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Среди горючесланцевых толщ волжская 
сланценосная толща занимает особое поло-
жение, будучи наиболее распространенной 
на огромной территории Северного полу-
шария (рис. 1). Наряду с волжскими слан-
цами Русской платформы и баженовской 
свитой Западной Сибири в других районах  
Северного полушария в поздней юре – нача-
ле раннего мела также формировались вы-
сокоуглеродистые толщи – кимериджские 
глины Англии, формация Хеккинген Нор-
вежского и Баренцева морей и др. Форми-
рование сланценосных толщ поздней юры 
оценивается как событие, имеющее субгло-
бальный характер [5, 11, 12]. В этих усло-
виях целесообразно рассмотреть не только 
широко распространенные точки зрения на  
природу горючих сланцев, но и сопоста-
вить их с альтернативными взглядами. 
Сравнение горючих сланцев Русской плат-
формы и баженовской свиты Западной Си-
бири, имеющих сходный состав, но зале- 

гающих в различных геолого-тектониче-
ских условиях, позволит более уверенно по-
дойти к решению поставленных вопросов.
Распространение. Единый или изолиро- 
ванные бассейны позднеюрского моря?
Средневолжские «горючие» сланцы рас-

пространены на востоке Русской платфор-
мы. Если в Северном Каспии и Приаралье 
отложения представлены низкоуглероди-
стыми известняками и доломитами, то к се-
веру в междуречье Волги и Урала горючие 
сланцы широко распространены и протяги-
ваются в Среднее Поволжье. В северной по-
ловине платформы волжские сланценосные 
отложения установлены в Костромской обл. 
(Мантуровский сланценосный р-н), на юге 
Республики Коми (Сысольский и Яренг-
ский сланценосные р-ны) и в Кировской 
обл. (Волго-Вятский сланценосный р-н). 
Еще севернее волжские углеродистые отло-
жения установлены в Печорской синеклизе 
и отмечены в Баренцевом и Норвежском 
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морях [11, 12]. Урал и Приуралье отделяют 
горючесланцевые толщи Русской платфор-
мы от Западно-Сибирского мегабассейна.

В Западной Сибири основным аналогом 
волжских горючих сланцев выступает ба-
женовская свита. Баженовская чернослан-
цевая свита при относительно небольшой 
мощности (главным образом в пределах 
25–30 м) распространена в области Запад-
но-Сибирского бассейна на площади более 
1 млн км 2. Возраст ее определяется от волж-
ского яруса (титона) верхней юры до бер-
риаса нижнего мела включительно [28].

Присутствие горючих сланцев в юрских 
отложениях установлено в южной части Тур-

гайской впадины. Здесь сланценосная пачка 
мощностью около 50 м имеет своеобраз-
ную электрокаротажную характеристику и  
четко выделяется среди вмещающих пород, 
что и послужило поводом для ее опробо-
вания. Мощности пластов и пропластков 
горючих сланцев колеблются от 0,3 до 3 м. 
Пласты имеют сложное строение: горю-
чие сланцы перемежаются с аргиллитами 
и алевролитами, обогащенными ОВ, реже 
мелкозернистыми песчаниками. Суммарная 
мощность горючих сланцев в разрезе пачки 
составляет около 7–8 м [19].

Прослеживание горючих сланцев в Тур-
гайском прогибе ставит вопрос о возмож-

Г Е О Л О Г И Я

Рис. 1. Распространение волжского яруса в Северном полушарии Земли.
Площадь распространения волжского яруса превышает 20 млн км 2.

Затушевана территория фактического или потенциального распространения
волжского яруса [15]
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ном соединении двух мегабассейнов в  
периоды формирования горючесланце-
вых толщ. Исследованиями геоморфоло-
гов (А. В. Тевелев) установлено, что гор-
ный рельеф Урала – результат новейших 
тектонических поднятий. Крупные блоки 
Полярного, Приполярного и Южного Ура-
ла испытали поднятия до 1,4 км местами 
с очень высокими градиентами движений. 
На Северном и Среднем Урале проявлены 
преимущественно сводовые поднятия с  
амплитудой до 250 м. При этом активизация 
неотектонических движений произошла на  
Южном Урале в конце палеогена, на Се-
верном – в неогене и на Полярном – в се-
редине плейстоцена. Вдоль ограничений 
Урала проявлены тектонические уступы 
высотой до 150 м с деформацией местами 
отложений палеогена.

Из-за различной амплитуды поднятий 
выделились разновысотные отрезки горной 
системы, играющие роль физико-географи- 
ческих областей: Полярно-Уральской, При-
полярного Урала, Северо-Уральской, Сред-
неуральской, Южно-Уральской, Урало-Му- 
годжарской. В интервале с поздней юры до  
палеогена и даже раннего миоцена ориенти-
ровка морских бассейнов вокруг Урала пра-
ктически не отражает уральских простира-
ний, а в раннем мелу, по данным Е. Ю. Ба-
рабошкина, Урал был попросту затоплен. С  
позднего миоцена перед фронтом подня-
тия Южного Урала образуется устойчивая 
область осадконакопления, структурно по-
добная передовому прогибу, которая сохра- 
няется в рельефе до настоящего времени.

Все эти данные говорят о возможной свя-
зи бассейнов Русской платформы и Запад-
ной Сибири во время юрских трансгрессий, 
а главный вопрос сводится к тому глобаль-
ному фактору, который определил сходные 
условия накопления органических веществ 
в глинах в относительно короткий период 
геологического времени на огромной тер-
ритории.

Особенности состава 
углеродистых сланцев

В верхнеюрских толщах Русской плат-
формы установлено много маломощных 
(0,1–0,5 м) углеродистых горизонтов ло-
кального распространения: от верхнего 
оксфорда до берриаса. В результате про-
веденных многочисленных исследований  
детально изучены углеродистые отложе-
ния оксфорда, кимериджа и волжского яру-
са, которые являются представительными 
для реконструкции обстановок накопления 
ОВ, возникавших в позднеюрских морских 
палеоводоемах. Эти отложения довольно 
близки по уровню содержания Сорг., седи-
ментологическим, геохимическим характе-
ристикам. Они формировались в сходных 
условиях, которые в значительной мере 
контролировались колебаниями уровня об-
ширных мелководных эпиконтиненталь-
ных морей, покрывавших территорию РП в  
максимальную фазу развития средне-позд-
неюрской морской трансгрессии.

Для верхнеюрских отложений характер-
ны небольшая мощность (первые сотни м), 
невыдержанное распространение страти-
графических подразделений, обилие пере-
рывов разного масштаба и длительности, 
резкая смена гранулометрических типов 
отложений по разрезу и площади за счет 
явлений размыва и конденсации. Сложе-
ны верхнеюрские отложения не только 
терригенным материалом, заметная роль в  
них принадлежит автохтонным осадочным  
компонентам – биогенным остаткам (кар-
бонатным и, в меньшей степени, кремни-
стым), а также аутигенным минеральным 
новообразованиям, приобретающим поро-
дообразующее значение в отдельных стра-
тиграфических интервалах [6].

В изученных разрезах сланценосной тол-
щи устанавливается отчетливо выраженная 
слоистая структура, обусловленная чере-
дованием пластов (толщиной от первых дм 
до 1 м, иногда и более) темно-коричневых 
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углеродистых сланцев и более светлых из-
вестково-глинистых пород.

Углеродистые сланцы во всех разрезах 
характеризуются отчетливо выраженной ла-
минарной текстурой, свидетельствующей  
об отсутствии значительной биотурбации 
первоначальных углеродистых осадков и  
неблагоприятных условиях для обитания 
зарывающихся организмов, в отличие от  
вмещающих глинистых отложений. В то  
же время петрографические исследования 
показывают, что горизонтальная ориенти-
ровка осадочных компонентов редко бывает 
настолько выдержанной, чтобы полностью 
исключить процессы биотурбации в угле-
родистых осадках. Кроме того, характер-
ной особенностью углеродистых сланцев 
является частое присутствие в них остат-
ков фауны, образующих скопления вдоль 
отдельных поверхностей напластования: 
сплющенных раковин некрупных (в том 
числе ювенильных) аммонитов, двуствор-
чатых моллюсков, гастропод; встречается 
раковинный детрит различной размерно-
сти. На тех же плоскостях, как правило, 
наблюдаются многочисленные мелкие хо-
ды зарывающихся организмов Chondrites 
и одиночные субгоризонтально ориенти-
рованные ходы Planolites. По содержанию 
Сорг. и текстурным особенностям сланцы 
подразделяются на темно-коричневые тон-
колистоватые, интенсивно обогащенные 
ОВ (15,8–24,4 % Сорг.) и несколько более 
светлые, менее углеродистые (5,8–13,6 % 
Сорг.), плитчатые; последние преобладают 
в составе сланценосной толщи. Скопления 
раковин и следы инфауны чаще присутст-
вуют в относительно низкоуглеродистых 
сланцах, в то время как высокоуглероди-
стые разности обычно лишены раковинно- 
го материала, либо содержат редкие отпе-
чатки мелких раковин, в значительной сте-
пени растворенных.

Детальное изучение структуры сланце-
носной толщи показало, что наиболее ха-

рактерной ее чертой является цикличность 
[6, 11]. Элементарный циклит (до 1 м) ха-
рактеризуется контрастным содержанием  
Сорг. и СаСО3 в слагающих его пластах. В  
наиболее полном виде он состоит из трех 
элементов. Нижний представлен углеро-
дистыми сланцами, верхний – светло-се-
рыми глинисто-карбонатными отложения-
ми, обогащенными СаСО3 и практически 
не содержащими ОВ. Темно-серые породы 
среднего слоя имеют переходные характе-
ристики между углеродистыми сланцами 
и карбонатными глинами. Границами ци-
клитов являются подошвы сланцевых пла-
стов – резкие и отчетливые, тогда как вну-
три циклитов переходы между пластами 
постепенные. Цикличность сланценосной 
толщи прослеживается во всех разрезах 
и по своему масштабу, а также характеру 
распределения ОВ и СаСО3 близко напоми-
нает мелкоцикличную структуру вмещаю-
щих верхнеюрских глинистых толщ, однако 
геохимическая контрастность циклитов су-
щественно усилена высокими концентра-
циями ОВ в отложениях, слагающих ниж-
ние элементы циклитов.

Отложения баженовской свиты залегают 
на глубине от 600 м (у границ распростра-
нения) до 3500–3800 м. Как было показа-
но многими исследователями, основными 
компонентами в составе баженовской сви-
ты являются аутигенный кварц, глинистые 
минералы (смешанослойный иллит-смек-
тит, хлорит, каолинит, в меньшей степени 
смектит, пирит, карбонат (преимуществен-
но доломит), полевые шпаты (плагиоклаз, 
ортоклаз) [5, 20, 26].

Глинисто-кремнистые породы характе-
ризуются наиболее высоким содержанием 
органического углерода, пирита, как и наи-
более высокими показателями восстанови-
тельного режима при пониженном содер-
жании глинистого материала. Аргиллиты 
нормальных разрезов имеют пониженные 
содержания пирита и органического угле-
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рода. Породы аномальных разрезов харак-
теризуются минимальным содержанием пи-
рита и органического углерода в условиях 
окислительно-восстановительного режима 
как слабоокислительного или переходного 
от восстановительного к окислительному 
и трактуются как продукты наиболее быст-
рой седиментации материала из подводных 
дельт или каньонов. При этом глинисто-
кремнистые породы отвечают более мед-
ленному темпу седиментации слагающего 
их материала, более высокому содержанию 
пирита и органического вещества. Сделан 
вывод, что основными концентраторами 
того и другого компонента являлись пирит 
и органическое вещество в условиях их по-
вышенного содержания, пониженного тем-
па седиментации и повышенного восстано-
вительного режима среды.

Для баженовской свиты на некоторых 
частях разреза наблюдается исключитель-
но высокая насыщенность породы аммо-
нитами. «Кладбища» аммонитов встречены 
и в керне многих скважин, но во всех слу- 
чаях они приурочены только к баженови-
там. Существенно более высокое содержа-
ние аутигенного кремнезема в баженовитах, 
по сравнению с аргиллитами, указывает,  
что в осадок, по которому сформированы 
баженовиты, поступало значительно боль-
шее количество остатков организмов с  
кремнистым скелетом, или же существовал 
другой источник кремнезема.

Органическое вещество
Петрографические исследования волж-

ских сланцев показали, что в углероди-
стых сланцах присутствует в основном 
бесструктурное ОВ (до 90–99 %), соответ-
ствующее коллоальгиниту [6, 13, 30], окра-
шенному в разные оттенки желтого, оран-
жевого и коричневого цветов. Он образует 
тонкие слойки или мелкие линзочки (дли-
ной до нескольких мм), располагающиеся 
параллельно напластованию. Возрастание 
концентраций Сорг. в сланцах коррелируется 

с увеличением содержания в них коллоаль-
гинита. Глинистый матрикс углеродистых 
сланцев часто бывает пропитан ОВ, напо-
минающим коллоальгинит, но тонкодис-
персный. В составе ОВ средневолжских 
углеродистых сланцев иногда присутст- 
вуют многочисленные остатки деформи- 
рованных тонкостенных одноклеточных 
водорослей (до 10 %), не поддающихся  
точным таксономическим определениям. В  
настоящее время они представлены свет-
ло-желтыми сферическими образования- 
ми, смятыми или надорванными, а также  
их отдельными фрагментами. По морфо- 
логическим признакам эти компоненты  
относятся к талломоальгиниту [13]. В ви-
де незначительной примеси (1–5 %) в ОВ  
сланцев присутствуют споры и пыльца на-
земных растений, имеется также примесь 
мелких темных обрывков наземной расти-
тельности. Наибольшее количество назем- 
ного фитодетрита отмечается в углероди-
стых сланцах со значительным содержа-
нием алевритовой примеси. Генерацион-
ный потенциал волжских углеродистых 
сланцев оценивается как высокий (32,86–
159,6 УВ/г), однако для известково-глини-
стых пород характерны его низкие значе-
ния (0,40–2,82 УВ/г). Значения водородного  
индекса (HI = 402–874) керогена углероди-
стых сланцев свидетельствуют о его преи- 
мущественно морском происхождении. В  
целом кероген волжских сланцев принад-
лежит к керогену I–II типа, который обыч-
но характеризуется хорошей сохранностью  
углеводородной части первичного ОВ, не- 
смотря на имевшие место процессы окис-
лительной биохимической деструкции. В  
известково-глинистых отложениях уста-
новлены гораздо более низкие значения HI  
(17–302). Наименьшие из них характер-
ны для пород (в которых Сорг. < 3 %), пра-
ктически не содержащих коллоальгинита. 
Несколько повышенное по сравнению с  
фоновым уровнем содержание органиче-
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ского углерода в них связано с присутст- 
вием существенно преобразованной орга-
ники, а в ряде случаев – с мелким аллох-
тонным углефицированным растительным 
фитодетритом.

В составе верхнеюрских отложений За-
падно-Сибирской плиты отмечалось также 
присутствие свободного кремнезема в виде 
прослоев кремней, скоплений криптокри-
сталлического кварца в глинистой массе, 
остатков радиолярий и т. д. Лебедевым Б. А. 
с соавторами [20] было показано, что по-
вышенное содержание ОВ (средние зна- 
чения 5,5–13,5 %) отвечает породам гли- 
нисто-кремнеземисто-пиритового состава с  
тем или иным количеством карбонатного 
материала. Среднее содержание аутиген-
ного кремнезема по отдельным типам по-
род составило от 4 до 40 % и более. Что же  
касается собственно аргиллитов, то для них 
типично содержание ОВ менее 2 %. Отме-
чалось, что повышение содержания орга-
нического углерода обычно влечет за со- 
бой рост концентраций биогенного кремне-
зема, фосфора, серы, извести [26].

Генезис позднеюрских сланцев: 
природа глинистых отложений

Масштабы переноса эндогенных мате- 
риалов и флюидов в зону развития осадоч-
ных процессов часто недооцениваются, 
особенно это касается глинистых пород. 
При рассмотрении строения ряда глини-
стых формаций большой мощности (силу-
рийская Балтийского бассейна, майкопская 
Каспийско-Черноморского региона) выяв-
лен незначительный объем пород класти-
ческого материала более крупных фракций, 
что не соответствует общей схеме механи-
ческой дифференциации при разрушении 
коренных пород магматических и метамор-
фических комплексов.

С другой стороны, ряд исследователей 
приводят факты о значительном присут-
ствии вулканогенных продуктов в составе 
глинистых пород для многих глинистых 

формаций, что указывает на необходи-
мость оценки эндогенных факторов при 
рассмотрении условий их формирования. 
После эолового переноса вулканический 
пепел, состоящий в основном из химиче-
ски неустойчивого вулканического стекла 
и других силикатов, осаждается на земную 
или водную поверхность. В морском бас-
сейне реакционно способный вулканокла-
стический материал легко преобразуется в  
более устойчивые минеральные компонен-
ты – так называемую «камуфлированную 
пирокластику» [18].

Американские исследователи формации 
Грин-Ривер – крупнейшей горюче-сланце- 
вой формации мира, пришли к выводу о  
том, что вулканический пепел сформиро- 
вал основную массу пород формации [31].  
Процессы извержения сопровождались  
массовой гибелью высших организмов, в  
частности скопления черепах фиксировали 
начало вулканических процессов.

Несмотря на быстрые трансформации 
вулканокластических частиц, свидетельст-
ва разгрузки пепловых облаков обнаружи-
ваются как в современных, так и в древних 
толщах Русской платформы. Так, следы  
эффузивной деятельности в мезозое Рус- 
ской плиты отмечались Ренгартен И. В. и 
Кузнецовой К. И. [25]. Пирокластический  
материал ими выявлен в нижне- и сред-
неволжских мергелях и горючих сланцах 
в виде остроугольных осколков вулкани-
ческих стекол с плоскораковистым изло-
мом и газовыми включениями и обломков 
свежих кристаллов пироксена, амфибола и  
биотита. Яночкиной З. А. и Букиной Т. Ф. [29] 
при изучении цеолитсодержащих средне- 
волжских горючих сланцев Заволжья уста-
новлена «камуфлированная пирокластика» – 
минеральная ассоциация (монтмориллонит, 
цеолиты, вулканическое стекло), косвен-
но свидетельствующая о влиянии на ход 
осадконакопления синхронных вулканиче-
ских процессов [18]. Примечательно, что в  
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шлифах из вмещающих пород установле-
ны рогульчатые включения вулканического 
стекла, остроугольные мелкие зерна квар-
ца, преобразованные пепловые частицы и  
гейландит из группы цеолитов [2, 16].

После эолового переноса тефра, состоя-
щая в основном из химически неустойчи-
вого вулканического стекла и фемических  
силикатов, осаждается на земную или вод-
ную поверхность. Пепловые частицы обыч-
но интенсивно замещаются вторичными  
глинистыми минералами, содержащими по- 
вышенное количество смешанослойной фа-
зы гидрослюда-монтмориллонит. Для За- 
падной Сибири прослои с примесью пе-
плового материала и признаки подводной 
эксгалятивной деятельности обнаружены в  
верхнеюрских отложениях баженовской  
свиты в Салымском, Красноленинском и  
других районах [10]. В составе глинистого 
цемента глинистых силицитов и высоко-
кремнистых аргиллитов с прослоями ра- 
диоляритов баженовской свиты в Салым- 
ском, Краснолениском, Шаимском и Се- 
веро-Сосьвинском районах широко рас- 
пространены тонкодисперсные смешано-
слойные минералы монтмориллонит-ги-
дрослюдистого состава, формирование ко-
торых связано с замещением реликтов пеп- 
лового материала.

На основе приведенных данных оценить 
соотношение твердого поверхностного сто- 
ка и пеплового материала в верхнеюр- 
ских глинах не представляется возможным,  
однако огромные площади накопления 
достаточно однообразных чистых глин в  
мелководном бассейне заставляют с сом-
нением отнестись к классическим схемам  
механической дифференциации для объяс-
нения условий накопления глинистых фор-
маций в позднеюрских бассейнах. Фикса-
ция пеплового материала во многих горю- 
чесланцевых формациях различного возра-
ста заставляет предполагать, что и в нашем 
случае эндогенный фактор играл немало-

важную роль в формировании глинистых 
толщ.

Другим доказательством эндогенной при-
роды глинистых сланцев является повы-
шенное содержание многих микроэлемен-
тов. Для Русской платформы при переходе 
от глинистых пород к углеродистым слан-
цам одновременно с Сорг. (5–27 %) возра- 
стает содержание многих химических эле-
ментов. Наиболее существенно увеличи-
ваются концентрации тех элементов (S, Se, 
Ni, Ag, Mo, V, Р), содержание которых в  
подстилающих кимериджских и нижне-
волжских породах уже было повышенным. 
Среди них выделяются наиболее высокой 
степенью концентрирования S, Mo и Se.  
Содержание этих элементов в сланцах 
разных районов Русской платформы в 20–
50 раз и более превышают кларковый уро-
вень, а концентрации Mo в наиболее вы-
сокоуглеродистых разновидностях сланцев  
(> 30 % Cорг.) – в 100 раз и более. Эти вели-
чины более чем на порядок выше установ-
ленных во вмещающих известково-глини-
стых породах. В меньшей степени, но так-
же заметно, в сланцах концентрируются Ni,  
Ag, V, Р и в ряде случаев Сu. Содержание 
этих элементов иногда в 5–10 раз превы-
шает кларковый уровень, что существен-
но выше геохимического «фона» для этих 
элементов во вмещающих известково-гли-
нистых отложениях. Обособляется группа 
19 химических элементов Zn, Co, Cr, As 
с относительно более низким уровнем кон-
центрирования в горючих сланцах, но ко-
торый, тем не менее, в 2–5 раз превышает 
среднее содержание этих элементов в гли-
нистых породах. Во вмещающих глинистых 
осадках эти элементы не накапливались и, 
следовательно, существенно изменили свое 
поведении в обстановках с интенсивным 
накоплением морского ОВ.

По баженовской свите содержание Ni, 
Mo, Сo понижается от глинисто-кремни-
стых пород к аргиллитам нормальных раз-
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резов и далее к породам аномальных раз- 
резов. При этом в глинисто-кремнистых 
породах содержание каждого из них пре-
вышает средние содержания в однотипных 
черных сланцах по мировым данным. Для 
никеля это превышение (336,7 г/т против 
63 г/т) в 5,3 раза, для молибдена (264,5 г/т 
против 29 г/т) в 9,1 раз, для кобальта (30,3 г/т 
против 11 г/т) в 2,6 раза. В аргиллитах нор-
мальных разрезов содержание никеля по-
низилось в 3,4 раза (до 97,9 г/т), молибдена 
в 5,3 раза (до 49,4 г/т), кобальта в 1,96 раз 
(до 15,47 г/т). В аргиллите алевритовом и  
глинисто-алевритовой породе аномального 
разреза по совокупности содержание мо-
либдена относительно аргиллита нормаль-
ного разреза уменьшилось уже в 36 раз 
(до 1,36 г/т), никеля в 2,25 раза (до 43,5 г/т), 
кобальта в 1,2 раза (до 12,7 г/т). Наиболее 
чувствителен к изменению состава пород 
(уменьшение содержаний органического 
углерода и пирита и условий формирова-
ния породообразования) молибден, наиме- 
нее чувствителен кобальт. Глинисто-крем-
нистые черные сланцы баженовской свиты 
по содержанию всех трех рассматриваемых 
элементов являются металлоносными, чего 
нельзя сказать о содержании этих элемен-
тов в породах других типов [14, 27].

Плуман И. И. [23] рассмотрел содержа-
ние урана и тория в породах баженовской 
свиты. Содержание урана в битуминозных 
аргиллитах свиты с повышенным содер-
жанием органического углерода и пирита 
составляет 1–7 × 10–3 %, что значительно 
больше, чем в выше- и нижележащих песча-
ноглинистых породах региона. По направ-
лению к краевым частям бассейна содер-
жание урана в породах баженовской свиты 
уменьшается. В то же время концентрация 
тория в породах свиты почти не увеличи-
вается по сравнению с его содержанием в  
юрско-меловых породах других свит бас-
сейна, где оно варьирует от 5 × 10–4 до 
2 × 10–3 %. Отношение Th/U в породах ба-

женовской свиты не превышает единицы, 
тогда как в породах других свит разреза 
оно составляет 2–3 и более. Автор считает,  
что отложения баженовской свиты, сфор-
мированные в восстановительных усло- 
виях, сходны с осадками Черного моря,  
также образующимися в обстановке серо-
водородного заражения.

Хабаров В. В. с соавторами [27] связал 
содержания урана в баженовской свите с  
определенными типами пород. Наиболее 
высокие содержания урана (50–60 г/т) в  
Салымском нефтегазоносном районе, по  
данным этих авторов, характерны для силь-
но битуминозных глинистых пород с вы- 
соким (10–15 %) содержанием органическо-
го углерода (тип I). В слабо битуминозных  
глинистых породах с содержанием орга-
нического вещества в 5–6 % (тип II) содер-
жания урана более низкие (20–45 г/т). На-
конец, уплотненные, часто карбонатизиро-
ванные породы (тип III) содержат 10–20 г/т 
урана.

Предполагается, что обогащение пород 
указанными элементами происходило за  
счет гидролиза алюмосиликатных пород 
доюрского основания в результате их про-
работки гидротермальными растворами, 
которые циркулировали в зонах глубин- 
ных разломов и по флюидоподводящим  
каналам высачивались на поверхности дна 
баженовского бассейна.

Генезис позднеюрских сланцев: 
«сапропелевая» или «глубинная» природа 

органического вещества?
Как отмечает Г. А. Беленицкая [3], клю-

чевой и наиболее спорный в проблеме ге-
незиса черных сланцев вопрос – причина 
внезапного накопления аномально высо-
ких концентраций органического вещества. 
Наиболее популярна версия, согласно ко-
торой массовое накопление органического 
вещества объясняется повышенной «ком-
фортностью» обстановки, обусловленной 
оптимальным сочетанием благоприятных 
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глобальных и региональных факторов (эв-
статических, гидрологических, климатиче-
ских и др.), которые определили вспышки 
продуктивности нормально-бассейновых 
биоценозов. Возникшее же в итоге перепро-
изводство биомассы считается причиной 
эвтрофикации водоемов, способствующей, 
в свою очередь, сохранению органического 
вещества в осадках.

В качестве источника углерода при фор-
мировании пород как волжских горючих 
сланцев, так и баженовской свиты рассма-
тривается биогенное органическое веще-
ство бассейна седиментации, продукция 
которого (и условия захоронения) явля-
лась уникальной для соответствующих зон 
и соответствующих отрезков времени. Еще 
в 1934 г. Страховым Н. М. были заложены 
представления о едином генезисе волж-
ских углеродистых сланцев на территории 
Русской платформы и установлены наибо-
лее характерные их особенности – высокая 
насыщенность остатками бентосной фауны 
и специфический, обогащенный водоро-
дом, азотом и серой состав ОВ; предложена 
модель «подводных лугов», связывающая 
формирование сланцев с усиленным нако-
плением в осадках остатков биомассы бен-
тосных водорослей и аквафильных высших 
растений в палеоводоеме с нормальной со-
леностью и нормальным газовым режимом. 
Остается неразрешенным вопрос об огром-
ной продуктивности таких водоемов. Для 
его решения привлекались экологические 
аномалии, причиной их возникновения  
наиболее часто предполагалось опресне-
ние палеоводоема, а следствием – явление  
массовой гибели («заморы») морских ор-
ганизмов или вспышки продуктивности  
атипичных водорослей.

В 1990–2000-е гг. были высказаны пер-
вые предположения о возможной связи об-
становок накопления ОВ с надрегиональ- 
ными факторами – эвстатическими коле- 
баниями уровня моря [21]. Наиболее удов-

летворительно вспышки биопродуктивно-
сти объясняются с помощью модели по- 
ступления в водоем биофильных элемен-
тов во время быстрых и относительно не- 
продолжительных трансгрессий, которым 
предшествовали регрессивные эпизоды 
[11]. Ключевыми условиями для реализа-
ции данной модели являются: а) пологий 
уклон дна эпиконтинентальных водоемов  
от берега в сторону моря, в результате че-
го уже при малоамплитудных колебаниях 
уровня происходила значительная мигра-
ция береговой линии; б) небольшие глу-
бины (до 200 м) и, как следствие, чувстви-
тельность фациальной структуры к изме-
нениям уровня моря; в) неровный рельеф 
дна с выраженными пологими депрессия- 
ми и поднятиями. Вследствие такого ха-
рактера рельефа при регрессии на освобо-
дившихся от моря территориях возникала 
система озер, болот или полузамкнутых 
водоемов (крайне мелководных и хорошо 
прогреваемых). В условиях гумидного кли-
мата в них накапливались растительное и  
растворенное ОВ, биофильные элементы.

На стадии регрессии на освободившихся 
от моря территориях в условиях гумидно-
го климата быстро формировались почвы, 
озеро-болотные ландшафты, где происхо-
дило накопление ОВ в твердом и раство-
римом виде, а также соединений биофиль-
ных элементов Р, N, Fe и др. После того как 
регрессию сменяла трансгрессия, насту-
павшее море взаимодействовало с этими 
ландшафтами. При этом в море поступали 
биофильные элементы, что приводило к  
резкой вспышке биопродуктивности наи-
более низкоорганизованных форм биоты –  
бактериопланктона, органикостенных ди-
нофлагеллят др., соответственно к накопле-
нию обогащенных ОВ илов. Причем вы- 
носившееся из этих ландшафтов твердое 
ОВ растительного происхождения также 
принимало участие в формировании угле-
родистых осадков.
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Такая схема обогащения органическим 
веществом глинистых отложений не вы-
зывала бы возражений, если бы не разви-
тие этих сходных процессов на огромной 
территории в относительно узкий отрезок  
геологического времени. «Субглобальный» 
характер явления заставляет рассмотреть 
другие аспекты генезиса этих отложений 
с упором на масштабные геодинамические 
процессы, характерные для текущего мо-
мента в истории Земли, которые создают 
резко дискомфортные условия, вызванные 
стрессовыми воздействиями интенсивных 
разгрузок восходящих флюидов. Известна 
модель С. Г. Неручева, согласно которой пе- 
риодические поступления в биосферу из-
бытка урана и других металлов вызывают 
цветение цианобактерий и формирование 
осадков, обогащенных органическим веще- 
ством и металлами. Беленицкая Г. А. отво- 
дит определяющую роль присутствию в  
составе флюидов углеводородов (УВ) – 
нефтей, газов, нефтяных вод, часто ме-
таллоносных [3]. В этой связи вполне ло-
гично выглядит трактовка, предложенная 
Б. М. Валяевым [8], где говорится, что ано-
малии и комплексы, обогащенные органи-
ческим веществом, не были материнскими 
по отношению к обычным залежам. Анома-
лии являются «ореолами вторжения» лока-
лизованных потоков глубинных углеводо-
родных флюидов вторжения, сформировав-
ших не только аномалии, но и сами залежи 
нетрадиционного типа.

Отдельным вопросом геохимии являет-
ся аномально высокое содержание серы в  
органическом веществе волжских горючих 
сланцев, что в несколько раз выше, чем в  
сланцах других районов мира. По мнению 
Н. Л. Погребнова и Н. Б. Погребновой [24], 
повышенное содержание серы в органиче-
ском веществе объясняется тем, что пра-
ктически на всей площади, обрамляющей 
с востока бассейн седиментации, в составе 
размываемых континентальных пород на- 

ходились мощные пермские карбонатно-
сульфатные отложения, обусловившие мас-
совое поступление сульфатов в бассейн се-
диментации и формирование его аномаль-
ного гидрохимического режима. Помимо 
этих сульфатных пород к другим источни-
кам накопления серы следует отнести со-
ляные купола и разломы, где происходил 
размыв гипсоносных и ангидритовых по-
род кепроков соляных куполов пермского  
возраста, прорвавших сланценосную тол-
щу.

С нашей точки зрения, наиболее вероят-
ным источником осернения органического 
вещества могла бы быть масштабная раз-
грузка сероводородсодержащих флюидов в  
бассейны седиментации, причем основной 
зоной, где проходила генерация сероводо-
рода, являлись подсолевые отложения При-
каспийской впадины.

Внешний источник сероводорода пред-
полагался для объяснения широкого рас-
пространения сульфидных минералов в 
юрских отложениях Ульяновско-Саратов-
ского прогиба. Здесь, помимо аутигенных 
минералов фонового литогенеза, в породах 
разреза отмечаются области придонных па-
леовысачиваний сероводородных сипингов, 
ранее разгружавшихся в краевых частях 
Среднерусского палеоморя [22]. Призна-
ками высачиваний являются локально рас-
пространенные в глинистых и терригенных 
отложениях стратиформно залегающие оса-
дочно-диагенетические пиритовые конкре-
ции, образующие поле рудной минерализа- 
ции площадью до 5,0 км 2. В центральной ча-
сти поля порода содержит от 30 до 60 штук 
сульфидных конкреций на каждый ква-
дратный метр, по мере продвижения к пе-
риферии плотность сонахождения агрега-
тов постепенно уменьшается, вплоть до их  
полного исчезновения. В центральных ча-
стях пиритового поля в глинистых отло-
жениях фиксируются конусовидные обра- 
зования высотой до 30,0 см, которые в  
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виде останцев выступают над размытыми 
волнами абразионными террасами. Кону-
совидные останцы сложены частичками 
глинистых минералов исходной породы, 
скрепленных многочисленными пиритовы- 
ми агрегатами. В песчаниках наблюдаются 
менее выраженные зоны палеовысачива-
ний в виде небольших пиритовых конусов, 
вокруг которых фиксируются следы расте-
кания сероводородсодержащих растворов.  
Пиритовые агрегаты, формирующиеся в  
различных геохимических обстановках ли-
тогенеза, дают возможность оценить осо-
бенности влияния окружающей среды на  
структурно-вещественные характеристики 
сульфидных новообразований.

Поступление сероводорода в бассейн 
седиментации, где он контактировал с  
растворенным кислородом, вело к обра-
зованию рассеянной элементарной серы,  
которая внедрялась в органическое ве- 
щество. В результате содержание серы в  
органическом веществе волжских горючих 
сланцев является аномальным даже при 
сравнении с другими горючими сланцами 
мира (табл.).

Другим доказательством такой схемы 
осернения ОВ горючих сланцев является 
расположение их основных месторожде-
ний в районе северного борта Прикаспий-
ской впадины, где вертикальная миграция 

сероводорода и углеводородов происходила 
в зоне выклинивания соленосных отложе-
ний кунгурского возраста (рис. 2).

Гидротермальным процессам, которые 
активируют органическое вещество горю-
чесланцевых толщ, придается решающее 
значение при формировании зон с подвиж-
ной нефтью. Для баженовской свиты про-
цессы, сопровождающиеся развитием суль-
фатного и карбонатного минералообразова-
ния, а также увеличением продуктивности 
отложений, детально рассмотрены А. Д. Ко-
робовым с соавторами [17].

Проблемы освоения
В последние десятилетия периодически 

возникают проекты и дискуссии о возмож-
ности использования углеводородного по-
тенциала горючих сланцев. Реализованные 
проекты пока нельзя назвать успешными, 
так как не было получено убедительных 
доказательств их экономической эффектив-
ности в данных условиях. С нашей точки 
зрения, такое положение связано с нере-
шенностью ряда теоретических вопросов 
по условиям образования, составу керогена 
горючих сланцев, характеру связи органи-
ческого вещества и минеральной матрицы 
пород.

Баженовская свита имеет в своем соста- 
ве как слабопроницаемые материнские по- 
роды, в которых продолжаются процессы  
преобразования органического вещества в  
нефть, так и более проницаемые насы-
щенные пропластки. Данная особенность 
строения определяет наличие аномальных 
участков, в которых единая толща нефте-
материнской породы расслаивается более 
проницаемыми песчано-алевритовыми слоя- 
ми. Такие разрезы баженовской свиты обла-
дают высоким доказанным потенциалом 
нефтеносности, и сегодня именно они обес-
печивают основной объем добычи. Одним 
из успешных проектов стал Салымский 
проект – добыча нефти из баженовской сви-
ты с применением многостадийного гидро-
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Таблица
Элементный состав органического 
вещества волжских месторождений 

горючих сланцев

Месторождение
Состав керогена, wt%

C H S N O

Савельевское 62,8 7,9 9,7 0,5 19,6

Перелюбское 68,1 9,2 11,0 2,5 10,3

Концебинское 65,0 8,2 8,4 1,7 15,2

Общий Сырт 67,0 8,0 7,7 1,7 12,4
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разрыва пласта (МГРП) и химического за-
воднения.

Большие надежды возлагаются на ме- 
тод термогазового воздействия, который 
применяется компанией ООО «РИТЭК» на 
Средне-Назымском месторождении. При 
закачке водовоздушной смеси в трещино-
ватых пропластках продвигается зона гене-
рации тепла, разогревающая окружающие 
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слои породы, при этом идет активный про-
цесс извлечения легкой нефти из недре-
нируемых зон, плюс извлечение нефти из  
керогена за счет термического крекинга и  
пиролиза. При этом увеличение водовоз-
душного отношения (ВВО) приводит к 
увеличению размера тепловой оторочки и  
увеличению глубины прогрева окружаю-
щих слоев нефтенасыщенной породы [1]. 

Рис. 2. Распространение волжских горючих сланцев 
и расположение основных месторождений (клеточная штриховка) 

в Среднем Поволжье
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В целом оценки ресурсного потенциала  
баженовской свиты достаточно противоре-
чивы. Это связано с низкой изученностью 
и отсутствием доказанных эффективных  
технологий добычи. Использование тех-
нологии МГРП для залежей баженовской  
свиты достаточно затруднительно из-за  
неоднородности нефтенасыщенных интер-
валов, больших глубин залегания, аномаль- 
но высокого давления и высокой темпе-
ратуры. На текущий момент извлекаемые 
запасы баженовской свиты по категориям  
АВС1 + С2 сравнительно невелики и со- 
ставляют около 530 млн т, основная часть 
которых приходится на низкопроницае- 
мые коллекторы.

Опыт освоения неглубоко залегающих 
волжских горючих сланцев имеет более 
длительную историю. Горючий сланец рас-
писывался как потенциальный источник  
нефти на срок более ста лет для стран по  
всему миру, но это направление так и не  
развилось из-за высокой стоимости про-
цесса извлечения нефти из сланца и уро- 
на, наносимого естественным ресурсам.

Самые крупные компании, включая  
Shell, за свои средства проводят долго- 
срочные эксперименты, чтобы узнать, мо- 
гут ли они добывать нефть из сланца, на-
гревая породу на месте через скважи- 
ны, избегая таким образом экологических  
проблем, связанных с добычей. Предста- 
вители компании Shell заявили, что они 
не будут принимать решений касательно 
коммерческой обоснованности промыш-
ленного использования горючего сланца 
до конца этого десятилетия.

В Европе самой продвинутой страной 
в использовании энергии горючих слан-
цев является Эстония, которой досталось 
все сланцевое хозяйство после распада 
СССР. Не меньшие надежды связывались  
с волжскими горючими сланцами, кото- 

рые широко использовались в довоенное 
время.

Уникальный разведанный потенциал  
альтернативного углеводородного сырья,  
расположенного в Европейской части Рос-
сии, до настоящего времени не востре- 
бован по причине особенности геологиче-
ских разрезов месторождений и качества 
сырья. Разрабатывать такие месторожде-
ния традиционным шахтным способом не-
рентабельно с экономической стороны и  
недопустимо с экологической. На каждую 
тонну добытого ископаемого нужно будет 
добывать 4–5 тонн пустой межсланцевой 
породы, разместить в отвалах, которые  
впоследствии будут выделять H2S.

Специалисты Саратовской области раз-
работали технологию бесшахтной добычи 
твердых полезных ископаемых на место-
рождениях любой категории сложности с  
различной величиной запасов, включая 
мелкие и мельчайшие, геологический раз-
рез которых представлен тонкими и очень 
тонкими продуктивными пластами. Раз-
работаны и методы переработки горючих 
сланцев, использования получаемых по-
лезных продуктов. Таким образом, полу-
чение энергетического сырья, химических  
продуктов и комплексная переработка от-
ходов на поверхности представляется как 
наиболее перспективный путь освоения  
месторождений горючих сланцев.

Величина запасов горючих сланцев, а их 
запасы оцениваются в 55 млрд т, качество 
и стоимость продуктов их переработки за-
ставляют более серьезно подойти к реше-
нию вопросов их эффективного освоения. 
Наработанный компаниями технологиче-
ский, финансовый и научный потенциал 
по комплексной переработке горючих слан-
цев на поверхности позволит занять им ли-
дирующее положение в решении проблемы 
освоения месторождений такого типа.
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