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ÎÒËÎÆÅÍÈßÕ  ÒÀÒÀÐÑÒÀÍÀ

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ óñëîâèé íàêîïëåíèÿ è ïàðàìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ðàññåÿííîãî

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïåðìñêèõ îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ èç îïîðíûõ ðàçðåçîâ Òàòàðñòàíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

êàæäàÿ ôàöèàëüíî-ãåíåòè÷åñêàÿ ãðóïïà ïîðîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì íàáîðîì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ðàññåÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îáóñëîâëåííûõ åãî èñõîäíîé ïðèðîäîé è äèôôåðåíöèàöèåé â

ïðîöåññå ëèòîãåíåçà. Âûÿâëåíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ

è ìíîãîîáðàçèåì ôàóíèñòè÷åñêèõ îñòàòêîâ â ïîðîäàõ ìîðñêîãî ãåíåçèñà. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èññëåäîâà-

íèÿ ïàðàìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ÐÎÂ ïðè ôàöèàëüíîì àíàëèçå è ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóê-

òèâíîñòè ìîðñêèõ ïàëåîáàññåéíîâ.

Ââåäåíèå
Ðàññåÿííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÐÎÂ) ïîñòîÿííî

ïðèñóòñòâóåò â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ìîðñêîãî ãåíåçèñà ñî-

âðåìåííûõ è äðåâíèõ áàññåéíîâ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ,

ðåäêî äîñòèãàÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ (Õèìèÿ îêåàíà, 1979).

Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíî ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ðåàãåíòîì, àêêó-

ìóëèðóþùèì ðàññåÿííûå ýëåìåíòû, è èãðàåò âàæíóþ ðîëü

â ïðîöåññàõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ è äèàãåíåçà ïîðîä, ñ äðóãîé

– íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì êîìïîíåíòîì ïîðîä ïî îòíî-

øåíèþ ê âíåøíèì áèîõèìè÷åñêèì è òåìïåðàòóðíûì âîç-

äåéñòâèÿì. Ñîäåðæàíèå ÐÎÂ â ïîðîäàõ â îïðåäåëåííîé ñòå-

ïåíè îòðàæàåò îáùóþ áèîïðîäóêòèâíîñòü ìîðñêîãî áàñ-

ñåéíà â ìîìåíò èõ îòëîæåíèÿ. Ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâè-

ÿõ êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ), çàõîðîíåííî-

ãî â îñàäêàõ, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ïðèäàåò ïîðî-

äàì õàðàêòåðíóþ òåìíóþ îêðàñêó è ìîæåò ñëóæèòü íà÷à-

ëîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ.

Èçó÷åíèå ÎÂ ïîðîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ëàáî-

ðàòîðíûìè ìåòîäàìè, òåì èëè èíûì îáðàçîì âêëþ÷àþ-

ùèìè åãî òåðìîîáðàáîòêó è àíàëèç ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñ-

êîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (Ìåòîäû…, 1975; Òèññî, Âåëüòå, 1981;

Conard è äð., 1984). Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì èññëåäîâà-

íèÿì, ïðè òåìïåðàòóðàõ  300 – 350 0Ñ è 500  –  600 0Ñ ïðîèñ-

õîäÿò îñíîâíûå òåðìîõèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ÎÂ ïî÷â

(Àëèåâ, 1978; Òèõîâà è äð., 1998; Baldock, Skjemstad, 2000),

óãëåé (Jezierski et al., 2000) è êåðîãåíà (Òèññî, Âåëüòå, 1981;

Conard, 1984) Èíòåíñèâíîñòü òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-

íèé íà ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ ðàçëè÷àåòñÿ â çà-

âèñèìîñòè îò êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî ÎÂ.

Â ðàáîòàõ (Àëèåâ, 1978; Òèññî, Âåëüòå, 1981; Hedges,

Oades, 1997) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áèîõèìè÷åñêèå è õèìè-

÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (êîì-

ïîñò, ïî÷âû, òîðô, îñàäêè) â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ïðîòå-

êàþò ïî ñâîáîäíî-ðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó (ðàçîðâàí-

íûå Ñ-Ñ-, Ñ-Í- è äðóãèå ñâÿçè), ïðè÷åì ýòè ïðîöåññû íà

íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì ñ ó÷àñòèåì

ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíî-

ãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ

ÎÂ äîñòàòî÷íî íàäåæíî èäåíòèôèöèðóþòñÿ äàæå íà ôîíå

ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ.

Óêàçàííîå âûøå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÝÏÐ äëÿ

èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÎÂ, ñòåïåíè åãî äåãðàäàöèè â ïðè-

ðîäíûõ è òåðìîõèìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ îáðàçöàõ (Bulka

et al., 1991; Conard, 1984; Wieckowski et al., 1998).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèé èñêîïàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìåòîäîì ÝÏÐ

áûëè ïîëó÷åíû íà êîíöåíòðèðîâàííîì ïðèðîäíîì (íåôòü,

óãëè) èëè íà îáîãàùåííîì ïóòåì õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè

ïîðîä ÎÂ (êåðîãåíå). Ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü, ÷òî ðàçëè÷-

íûå ìåòîäû îáðàáîòêè ïî-ðàçíîìó èçìåíÿþò õàðàêòåðè-

ñòèêè ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ (Bulka et al., 1991;

Wieckowski et al., 1998).

Öåëüþ ðàáîòû áûëî âûÿâëåíèå âîçìîæíîñòåé ýêñï-

ðåññíîãî è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìåòîäà ÝÏÐ äëÿ õàðàê-

òåðèñòèêè ÎÂ ïåðìñêèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä, ðåêîíñòðóêöèè

ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ îáñòàíîâîê è îáîñíîâàíèÿ ãåíåòè-

÷åñêèõ âûâîäîâ. Îñíîâîé äëÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ

õàðàêòåð ñèãíàëîâ ÝÏÐ ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêà-

ëîâ è èõ âàðèàöèè â ðàçðåçàõ îñàäî÷íûõ ïîðîä. Øèðîêîå

ðàçâèòèå íà òåððèòîðèè Òàòàðñòàíà ïåðìñêèõ îòëîæåíèé,

èõ õîðîøàÿ èçó÷åííîñòü è ôàöèàëüíàÿ êîíòðàñòíîñòü äå-

ëàþò ýòè îáðàçîâàíèÿ ìîäåëüíûìè äëÿ èññëåäîâàíèé íî-

âûìè ìåòîäàìè. Íàøè ýêñïåðèìåíòû îñíîâàíû íà àíàëè-

çå ñïåêòðîâ ÝÏÐ ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ èñ-

õîäíûõ è ïðîãðåòûõ îáðàçöîâ ïîðîä áåç èõ ïðåäâàðèòåëü-

íîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ýêñïåðèìåíò
Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ ñëóæèëè îáðàçöû ìîðñêèõ è ïðè-

áðåæíî-ìîðñêèõ ïîðîä êàçàíñêîãî è òàòàðñêîãî ÿðóñà âåð-

õíåé ïåðìè èç ñòðàòîòèïè÷åñêèõ ðàçðåçîâ, à òàêæå íèæíå-

ïåðìñêèå ïîðîäû èç îïîðíûõ ñêâàæèí Ðåñïóáëèêè Òà-

òàðñòàí. Âñåãî áûëî èçó÷åíî ñâûøå 400 îáðàçöîâ. Òðàäè-

öèîííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè ëèòîëîãî-ïåòðîã-

ðàôè÷åñêîå îïèñàíèå ïîðîä, ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå îïðå-

äåëåíèÿ, âûáîðî÷íî – õèìè÷åñêèé è ðåíòãåíîôàçîâûé

àíàëèç. Îñíîâíûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÝÏÐ.

Ìåòîäèêà àíàëèçà ïàðàìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäå-

íà â ðàáîòå (Ìóðàâüåâ è äð., 1999). Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ

òåðìîîáðàáîòêè íà ñïåêòðû ÝÏÐ èñïîëüçîâàëèñü íàâåñ-

êè îáðàçöîâ, ïðîãðåòûõ ïðè ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòó-

ðàõ 350 0Ñ è 600 0Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí.

 Ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñèãíàëîâ ÝÏÐ è èõ

òåðìîõèìè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ äëÿ ïîðîä èç âåðõíåïåðì-

ý
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ñêèõ îòëîæåíèé ìîðñêèõ è ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ôàöèé

áûëè âûäåëåíû 3 ðàçíîâèäíîñòè ÎÂ:

I òèï – ñïåêòð ÝÏÐ ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ

íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â îòîææåííûõ âûøå 400 0Ñ îáðàçöàõ .

Ñïåêòð õàðàêòåðèçóåòñÿ g-ôàêòîðîì 2.0027 è óçêîé ëèíèåé

Ëîðåíöåâîé ôîðìû (∆H = 1 – 2 Ãñ). Òàêàÿ ôîðìà ëèíèé

ñâÿçàíà ñ ìåõàíèçìîì îáìåííîãî ñóæåíèÿ ëèíèé ñïåêòðà,

êîòîðîå ïðîèñõîäèò â ïîëèêîíäåíñèðîâàííûõ àðîìàòè÷åñ-

êèõ ôðàãìåíòàõ (Conard, 1984). Íèæå ïðèâåäåíû ñïåêòðû

èñõîäíûõ è ïðîãðåòûõ îáðàçöîâ îñàäî÷íûõ ïîðîä, ïðåä-

ñòàâëåííûõ äîëîìèòîì (Ðèñ. 1) è êàëüöèòîì (Ðèñ. 2). Â èñ-

õîäíûõ îáðàçöàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ ñèãíàëû Mn2+, íåîðãàíè-

÷åñêèõ ðàäèêàëîâ SO
2

–, SO
3

– è äð. â ñòðóêòóðå ýòèõ ìèíåðà-

ëîâ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè ñèãíàëû

íåîðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ îòæèãàþòñÿ, âûøå 400 0Ñ ïîÿâ-

ëÿåòñÿ ñèãíàë îðãàíè÷åñêîãî ðàäèêàëà, èíòåíñèâíîñòü êî-

òîðîãî äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè 600 0Ñ è èñ÷åçàåò âûøå

700 0Ñ (Ðèñ. 3). Àíàëîãè÷íûé ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì õà-

ðàêòåðèñòèêàì ñèãíàë íàáëþäàëñÿ íàìè â ïðèðîäíûõ àíò-

ðàöèòîïîäîáíûõ âêëþ÷åíèÿõ èç ìåòàìîðôèçîâàííûõ êàð-

áîíàòíûõ ïîðîä. Ôàêò ïîÿâëåíèÿ è âîçðàñòàíèÿ ñèãíàëà ïî

ìåðå ïðîãðåâà îáðàçöà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàííîå

ÎÂ íàõîäèòñÿ íà íà÷àëüíîé ôàçå ïðîãðåññèðóþùåé ñòàäèè

ìåòàìîðôèçàöèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ïîðîä ïåðìñêîãî âîç-

ðàñòà ÐÒ, êîòîðûå, ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, íå èñïûòû-

Ðèñ. 3. Çàâèñè-

ìîñòü êîíöåíò-

ðàöèè ñâîáîäíûõ

ðàäèêàëîâ îò

òåìïåðàòóðû

ïðîãðåâà îáðàç-

öîâ, ñîäåðæàùèõ

ÎÂ I òèïà.

âàëè âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé çà âñå

âðåìÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ. ÎÂ I òèïà õàðàêòåðíî äëÿ èç-

âåñòíÿêîâ, äîëîìèòîâ, ìåðãåëåé è ãëèí, ñîäåðæàùèõ ìîðñ-

êóþ ôàóíó, ò. å. äëÿ ìîðñêèõ îòëîæåíèé.

II òèï – ÷àñòè÷íî óãëåôèöèðîâàííîå ÎÂ – â èñõîäíûõ

îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë ÝÏÐ óãëåôèöèðîâàííîãî ÎÂ

(êàðáîíèçîâàííûå ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè), èìåþùèé g-ôàê-

òîðîì 2.0031 è õàðàêòåðíóþ øèðîêóþ ëèíèåé Ëîðåíöåâîé

ôîðìû (∆H = 5 – 7 Ãñ) (Ðèñ. 4). Ïðè÷èíàìè óøèðåíèÿ ëèíèè

ÝÏÐ ÿâëÿþòñÿ äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íåñïàðåí-

íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòîíàìè, à Ëîðåíöåâà ôîðìà ëèíèè óêà-

çûâàåò íà ÷àñòè÷íóþ àðîìàòèçàöèþ ñòðóêòóðû ÎÂ, äåëîêà-

ëèçàöèþ ýëåêòðîíîâ è óñðåäíåíèå åãî âçàèìîäåéñòâèé ñ ëî-

êàëüíûìè ïîëÿìè áîëüøîãî ÷èñëà ïðîòîíîâ (Conard, 1984).

Òàêàÿ ëèíèÿ ÝÏÐ õàðàêòåðíà äëÿ ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ

ðàäèêàëîâ ïî÷â, òîðôîâ è óãëåé íèçêèõ ñòåïåíåé çðåëîñòè

Ðèñ. 1.  Ìèêðîôîòîãðàôèÿ è ñïåêòðû

ÝÏÐ ìîðñêîãî äîëîìèòà. Ïå÷èùè, âåðõ-

íåêàçàíñêèé ïîäúÿðóñ, ïà÷êà «ñåðûé êà-

ìåíü»: a – ñïåêòð Mn2+ è b – ñïåêòð íåîð-

ãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ â äîëîìèòå èñõîä-

íîãî îáðàçöà; c - ñèãíàë îðãàíè÷åñêîãî ðà-

äèêàëà îò ïðîãðåòîãî ïðè 600 0Ñ îáðàç-

öà, ñ êîíöåíòðàöèåé 7·1015 ñïèí/ã.

Ðèñ.  2. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ è ñïåêòðû ÝÏÐ

ìåðãåëÿ äåòðèòî-ïåëèòîìîðôíîãî. Ñêâ.

1/97, Íàáåðåæíûå Ìîðêâàøè, êàçàíñêèé

ÿðóñ, áàéòóãàíñêèå ñëîè, ïà÷êà «ëèíãóëî-

âûå ãëèíû»: a – ñïåêòð Mn2+  è b – ñïåêòð

íåîðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ â êàëüöèòå èñ-

õîäíîãî îáðàçöà, ñ – ñèãíàë îðãàíè÷åñêî-

ãî ðàäèêàëà îò ïðîãðåòîãî ïðè 600 0Ñ îá-

ðàçöà, ñ êîíöåíòðàöèåé 8·1016 ñïèí/ã.

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ è ñïåêòðû ÝÏÐ

àëåâðîëèòà èçâåñòêîâîãî. Ñêâ. 119 ÃÓÏ

«Òàòàðñòàíãåîëîãèÿ», Íèæíåêàìñê,

íèæíåêàçàíñêèé ïîäúÿðóñ, êàìûøëèíñêèå

ñëîè: a – ñïåêòð Mn2+ â êàëüöèòå, b –

ñïåêòð îðãàíè÷åñêîãî ðàäèêàëà â èñõîä-

íîì îáðàçöå, ñ êîíöåíòðàöèåé 8·1016

ñïèí/ã, ñ – ñïåêòð îò ïðîãðåòîãî ïðè 600
0Ñ îáðàçöà áåç îðãàíè÷åñêîãî ðàäèêàëà.
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Ðèñ. 6. Çàâèñè-

ìîñòü êîíöåíò-

ðàöèè óãëåðîä-

íûõ ðàäèêàëîâ

îò òåìïåðàòó-

ðû ïðîãðåâà îá-

ðàçöîâ, ñîäåðæà-

ùèõ ÎÂ III òèïà.

Ðèñ. 5. Çàâèñè-

ìîñòü êîíöåíò-

ðàöèè óãëåðîäíûõ

ðàäèêàëîâ îò

òåìïåðàòóðû

ïðîãðåâà îáðàç-

öîâ, ñîäåðæàùèõ

ÎÂ II òèïà.

(Àëèåâ, 1978; Jezierski et al., 2000; Wieckowski et al., 1998). Ýòîò

ñèãíàë èñ÷åçàåò ïðè òåðìîîáðàáîòêå äî 400 0Ñ (Ðèñ. 5). Îòíî-

ñèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà èñ÷åçíîâåíèÿ ýòèõ ñâîáîäíûõ

îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ è òîò ôàêò, ÷òî ïðè íàãðåâå âûøå

400 0Ñ íîâûõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ I òèïà
 
íå îáðàçóåòñÿ, óêà-

çûâàþò íà òî, ÷òî ÎÂ ýòèõ ïîðîä ñóùåñòâåííî óãëåôèöèðî-

âàíî è èçìåíåíî íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä.

Îíî ñîäåðæèò áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ðàäèêà-

ëîâ è ïîýòîìó èíòåíñèâíî îêèñëÿåòñÿ íà âîçäóõå ïðè îòíî-

ñèòåëüíî íåáîëüøîì íàãðåâå. ÎÂ II òèïà âñòðå÷àåòñÿ â ìåð-

ãåëÿõ, èçâåñòêîâûõ àëåâðîëèòàõ è ïåñ÷àíèêàõ ïðèáðåæíî-ìîð-

ñêèõ îòëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ êàê ìîðñêóþ, òàê è íåìîðñ-

êóþ ôàóíó è îáóãëåííûé ðàñòèòåëüíûé äåòðèò (Ðèñ. 4).

III òèï – íåóãëåôèöèðîâàííûé àíàëîã ÎÂ II òèïà – ñâî-

áîäíûå îðãàíè÷åñêèå ðàäèêàëû â èñõîäíûõ îáðàçöàõ îò-

ñóòñòâóþò, íî â îòîææåííûõ âûøå 200 0Ñ îáðàçöàõ íàáëþ-

äàåòñÿ ñèãíàë ÝÏÐ ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè, ïîäîáíûìè ñâîáîäíûì îðãàíè÷åñêèì ðàäèêàëàì

ÎÂ II òèïà (Ðèñ. 4). Ýòîò ñèãíàë òàêæå èñ÷åçàåò ïðè íàãðåâå

âûøå 400 0Ñ (Ðèñ. 6). Ñõîäñòâî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ è äèàïàçîíîâ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîçâîëÿ-

åò ñ÷èòàòü, ÷òî ÎÂ III òèïà èìååò òó æå èñõîäíóþ ïðèðîäó,

÷òî è ÎÂ II òèïà, íî íàõîäèòñÿ â ñàìîì íà÷àëå ïðîãðåññè-

ðóþùåé ñòàäèè ìåòàìîðôèçàöèè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-

íèå, ÷òî ïàðàìàãíèòíûå ðàäèêàëû âîçíèêàþò â ðàñòèòåëü-

íûõ îñòàòêàõ óæå íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè èõ ïðåîáðàçîâà-

íèÿ, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî, â äàííîì ñëó÷àå, èñêîïàåìûå

îñòàòêè ïðåäñòàâëåíû òîëüêî íàèáîëåå ñîõðàíèâøåéñÿ ñî-

ñòàâëÿþùåé èñõîäíîãî ÎÂ, êîòîðîå ïðè ðàçëîæåíèè â ïîä-

âèæíîé âîäíîé ñðåäå ëèøèëîñü õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ðà-

äèêàëñîäåðæàùèõ êîìïîíåíò. ÎÂ III òèïà ïðèñóòñòâóåò è â

ìîðñêèõ, è â ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ïîðîäàõ, îáîãàùåííûõ

ãëèíèñòûì èëè àëåâðèòîâûì ìàòåðèàëîì – ìåðãåëÿõ, ãëè-

íèñòûõ è èçâåñòêîâûõ àëåâðîëèòàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå òðè îòìå÷åííûõ òèïà ÎÂ â

ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ èñ-

õîäíûõ è ïðîãðåòûõ ïðè 350 0Ñ ïî÷â, òîðôîâ è óãëåé íèç-

êîé ñòåïåíè çðåëîñòè (Àëèåâ, 1978; Jezerski et al., 2000,

Wieckowski et al., 1998), à òàêæå íåêîòîðûõ èññëåäóåìûõ

ïîðîä ïåðåõîäíûõ ôàöèé.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ êèñëîòíîé îáðàáîòêè íà

õàðàêòåðèñòèêè ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ áûëè

ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçâëå÷åíèþ êåðîãåíà èç ïî-

ðîä. Íåñêîëüêî îáðàçöîâ ñ õîðîøèìè ñèãíàëàìè I, II è III

òèïà áûëè ïîäâåðãíóòû îáðàáîòêå â HCl è HF, âûäåëåí èõ

íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê è èññëåäîâàí â òåõ æå ðåæèìàõ, ÷òî

è èñõîäíûå îáðàçöû. Ïîñëå êèñëîòíîé îáðàáîòêè ïîðîä

êîíöåíòðàöèÿ ñèãíàëîâ ÎÂ II è III òèïà óâåëè÷èëàñü, à ñèã-

íàëû I òèïà âî âñåõ îáðàçöàõ îòñóòñòâîâàëè. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ÎÂ I òèïà ïåðåøëî â ðàñòâîð âìåñòå ñ êàðáîíàòàìè èëè

ïðåòåðïåëî õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èçìåíåíèåì

ñòðóêòóðû è íåîáðàòèìîé ïîòåðåé ïàðàìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ ÝÏÐ ÎÂ ïåðìñêèõ ïîðîä ìû

èñïîëüçîâàëè íàäåæíî èäåíòèôèöèðóåìûå ìàêðîñêîïè-

÷åñêè êëàññû îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ÎÂ III òèïà ïî ñâîèì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì

õàðàêòåðèñòèêàì è ïîâåäåíèþ ïðè íàãðåâàíèè àíàëîãè÷-

íî ñâåæèì ïðåïàðàòàì ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ðàñòåíèé (ëèñ-

òüÿì, äðåâåñèíå è äð.). Ñïåêòðû ÝÏÐ è ïîâåäåíèå ïðè íà-

ãðåâàíèè, àíàëîãè÷íîå äëÿ ÎÂ I òèïà, îáíàðóæèâàþòñÿ,

íàïðèìåð, â ðàêîâèíàõ äðåâíèõ è ñîâðåìåííûõ ìîëëþñ-

êîâ, çîîïëàíêòîíå, ÿè÷íîé ñêîðëóïå è äðóãèõ âåùåñòâàõ

èñêëþ÷èòåëüíî æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå ÐÎÂ è ôàóíû â ïåðìñêèõ

îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ
Èññëåäîâàíèå ïàðàìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âåðõíåïåðìñêèõ

îòëîæåíèé èç ñòðàòîòèïè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ïîçâîëèëî àâòî-

ðàì âûÿâèòü ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü: êîíöåíòðàöèÿ

ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ (600 0Ñ, I òèï) â êàðáî-

íàòíûõ îòëîæåíèÿõ ïðÿìî êîððåëèðóåò ñ ðàñïðîñòðàíåí-

íîñòüþ â íèõ ìîðñêîé ôàóíû, ÷òî ÿðêî èëëþñòðèðóåòñÿ íà

ïðèìåðå ñòðàòîòèïà âåðõíåêàçàíñêîãî ïîäúÿðóñà ó ñ. Ïå-

÷èùè (Ðèñ. 7). Â îòëîæåíèÿõ ñ ðàçíîîáðàçíîé ìîðñêîé

ôàóíîé è íîðìàëüíîé ñîëåíîñòüþ – ïà÷êè «ñåðûé êàìåíü»

è äð. (Ñòðàòîòèïû…, 1996, Íîèíñêèé, 1924) – êîíöåíòðà-

öèÿ ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ â 5 – 7 ðàç âûøå,

÷åì â îòëîæåíèÿõ îñîëîíåííûõ (ïà÷êà «øèõàíû») èëè îï-

ðåñíåííûõ (ïà÷êà “îïîêè”) ó÷àñòêîâ áàññåéíà. Òàêîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ è ôàóíû

â ðàçðåçå îòðàæàåò áèîëîãè÷åñêóþ ïðîäóêòèâíîñòü äàí-

íîé ÷àñòè áàññåéíà íà ðàçíûõ ýòàïàõ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Ïðèñóòñòâèå ÎÂ I òèïà â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ, ïðèóðî-

÷åííîñòü åãî ê ôàóíèñòè÷åñêè áîãàòûì ìîðñêèì îòëîæå-

íèÿì, à òàêæå õîðîøàÿ ñîõðàííîñòü ðàêîâèí ôîññèëèé

(èíîãäà ñ íåíàðóøåííûì ïåðëàìóòðîâûì ñëîåì) è ìèêðî-

çåðíèñòîñòü ïîðîä îáðàçóþò ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ, ñâè-

äåòåëüñòâóþùèõ î õîðîøåé êîíñåðâèðóþùåé ñïîñîáíîñ-

òè êàðáîíàòîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è îòñóòñòâèè ÿâíûõ êàòàãå-

íåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ýòèõ ïîðîä. Ñîõðàíèâøèìñÿ

îò áèîõèìè÷åñêîé äåãðàäàöèè îêàçûâàåòñÿ òîí÷àéøèé ñëîé

ôèçè÷åñêè ñâÿçàííîãî ÎÂ íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ

çåðåí îñàäêîâ (nanolayer, ïî Hedges and Oades, 1997), êîòî-

ðûé ïîñëå çàõîðîíåíèÿ îñàäêîâ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â íèõ

â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè. Êðîìå òîãî,

ñàìî ñêåëåòíîå âåùåñòâî (îðãàíîìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü) ðàêî-

âèí ìîðñêèõ áåñïîçâîíî÷íûõ ìîæåò îáëàäàòü ïîâûøåí-

íîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ðàçðóøåíèþ.

Â ïåðìñêîì ðàçðåçå Òàòàðñòàíà ÎÂ I òèïà õàðàêòåðíî è

äëÿ íèæíåêàçàíñêèõ îòëîæåíèé, ìàêñèìàëüíîå åãî ñîäåð-

æàíèå ïðèõîäèòñÿ íà ïà÷êó «ëèíãóëîâûõ ãëèí». Â òàòàðñ-

êèõ îòëîæåíèÿõ ÎÂ I òèïà âñòðå÷àåòñÿ â ñåðîöâåòíûõ ïî-

ðîäàõ: èçâåñòêîâûõ ãëèíàõ, äåòðèòîâî-ïåëèòîìîðôíûõ èç-

âåñòíÿêàõ, ðåæå – ìåðãåëÿõ. Ïðè ýòîì â ïîðîäàõ ìîæåò

ïðèñóòñòâîâàòü è ÎÂ III òèïà. Íèæíåïåðìñêèå äîëîìèòî-

âûå è ñóëüôàòíî-äîëîìèòîâûå ïîðîäû ñîäåðæàò ÎÂ òîëü-

êî I òèïà è â î÷åíü ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ. Íàèáîëåå îáîãàùå-
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íû ÎÂ II òèïà â ïåðìñêîì ðàçðåçå òåððèãåííûå ïîðîäû

êàìûøëèíñêèõ ñëîåâ, â ìåíüøåé ñòåïåíè – òåððèãåííî-

êàðáîíàòíûå ïîðîäû ïðèêàçàíñêèõ ñëîåâ êàçàíñêîãî ÿðó-

ñà, èíîãäà – êàðáîíàòíî-òåððèãåííûå ïîðîäû òàòàðñêîãî

ÿðóñà. ÎÂ III òèïà ïðèóðî÷åíî â îñíîâíîì ê áàéòóãàíñ-

êèì è êàìûøëèíñêèì ñëîÿì, ðåæå âñòðå÷àåòñÿ â ìåðãåëÿõ

è ãëèíèñòûõ èçâåñòíÿêàõ òàòàðñêîãî ÿðóñà. Êàê ïîêàçàëè

ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, âî

âñåõ ýòèõ ïîðîäàõ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ ÎÂ III òèïà ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ãëèíèñòîé êîì-

ïîíåíòû. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äàííûé òèï ÎÂ íàõîäèòñÿ â

ñâÿçàííîì (íàïðèìåð, ñîðáèðîâàííîì) âèäå â ãëèíèñòîì

ìàòðèêñå. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî

êîíñåðâàíòîì, íî è îñàäèòåëåì ÎÂ.

Â ëèòîôàöèàëüíîì ðÿäó ìîðñêèõ îòëîæåíèé ïðîñëå-

æèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Îîëèòîâûå, îðãàíîãåííûå, îðãàíîãåí-

íî-äåòðèòîâûå èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ

íàèìåíüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ

ðàäèêàëîâ I òèïà (Ðèñ. 8), ìåëêîäåòðèòîâûå è ìèêðîçåðíè-

ñòûå – ñðåäíèìè (Ðèñ. 1), êðèïòîçåðíèñòûå è ãëèíèñòûå

èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû, à òàêæå ìåðãåëè è ãëèíû – íàè-

áîëüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè (Ðèñ. 2). Ýòî ñâÿçàíî ñ äèíà-

ìèêîé áàññåéíîâûõ âîä – íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ íàêîï-

ëåíèÿ è êîíñåðâàöèè ÎÂ ñîçäàþòñÿ â çàñòîéíûõ ó÷àñòêàõ,

ïîíèæåíèÿõ äîííîãî ðåëüåôà, ïðè ñïîêîéíîì îñàæäåíèè

êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà è ãëèíèñòûõ âçâåñåé. Çàñòîéíûé

ðåæèì ïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ, ïå-

ðåðàáàòûâàþùèõ äîííûå èëû, è ñîçäàåò âîññòàíîâèòåëü-

íûå óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ñîõðàíåíèÿ ÎÂ. Åãî ñî-

õðàíåíèþ òàêæå ñïîñîáñòâóåò áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ãëèíèñòûõ è êàðáîíàòíûõ ÷àñòèö è èõ âûñîêàÿ ñîðá-

öèîííàÿ ñïîñîáíîñòü.

Â îòëîæåíèÿõ ïåðåõîäíûõ ôàöèé (ïåñ÷àíèêè, àëåâðî-

ëèòû, ìåðãåëè, àëåâðèòîâûå è ïåñ÷àíèñòûå èçâåñòíÿêè)

âñòðå÷àåòñÿ òèïû ÎÂ èíîé èñõîäíîé ïðèðîäû, äàþùèå

ñèãíàëû ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ â èñõîäíûõ

(II òèï) è â ïðîãðåòûõ ïðè 350 0Ñ (III òèï) îáðàçöàõ. Íåðåäêî

â ýòèõ ïîðîäàõ íàáëþäàþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå âêëþ÷å-

íèÿ óãëåôèöèðîâàííîãî ðàñòèòåëüíîãî äåòðèòà (Ðèñ. 4)

(îáðûâêè ñòåáëåé, ëèñòüåâ è ò. ä.) è âñòðå÷àåòñÿ ïðåñíî-

âîäíàÿ è ñîëîíîâàòîâîäíàÿ ôàóíà. ÎÂ ýòèõ ïîðîä ïðåòåð-

ïåëî çíà÷èòåëüíóþ äåãðàäàöèþ èëè äî íà÷àëà ôîðìèðî-

âàíèÿ ïîðîä â ñóáàýðàëüíîé îáñòàíîâêå (Hedges, Oades,

1997; Jezierski et al., 2000), – àëëîõòîííûé ìàòåðèàë, – èëè

íà ïåðâûõ ýòàïàõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ â îáîãàùåííûõ êèñëî-

ðîäîì ïðèáðåæíûõ âîäàõ â óñëîâèÿõ õîðîøåé ïðîíèöàå-

ìîñòè è àýðèðóåìîñòè îñàäêîâ (àâòîõòîííîå âåùåñòâî).

Ïåðâîå èç íèõ äàåò ïðåèìóùåñòâåííî ñèãíàëû ÝÏÐ II-ãî

òèïà, à âòîðîå – ñèãíàëû III-ãî òèïà, ïðè÷åì îáà òèïà ìî-

ãóò âñòðå÷àòüñÿ âìåñòå â îäíîé ïîðîäå.

Îáñóæäåíèå
Äèôôåðåíöèàöèÿ ÎÂ â îñàäî÷íûõ áàññåéíàõ îáóñëîâ-

ëåíà: 1) áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäîé è ñðåäîé îáèòàíèÿ îðãà-

íèçìîâ (Òèññî, Âåëüòå, 1981; Hedges, Oades, 1997); 2) ðàç-

ëè÷èÿìè â ïðîöåññàõ åãî äåãðàäàöèè, òðàíñïîðòèðîâêè,

çàõîðîíåíèÿ è êîíñåðâàöèè â îñàäêå (Baldock, Skjemstad,

2000; Hedges, Oades, 1997); 3) êàòàãåíåòè÷åñêèìè ïðåîá-

ðàçîâàíèÿìè ðàçëè÷íîé ãëóáèíû íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäè-

ÿõ (Ìåòîäû…, 1975; Òèññî, Âåëüòå, 1981; Conard, 1984).

Äëÿ ïåðìñêèõ ïîðîä Òàòàðñòàíà äèôôåðåíöèàöèÿ ÎÂ

îáóñëîâëåíà îòìå÷åííûìè âûøå ïåðâûìè äâóìÿ ôàêòî-

ðàìè, ò.ê. äàííûå îòëîæåíèÿ íèêîãäà íà ïîãðóæàëèñü íà

çíà÷èòåëüíûå ãëóáèíû. Â ïîëüçó ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñâè-

äåòåëüñòâóåò âñÿ íàêîïëåííàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ,

âêëþ÷àþùàÿ òåêòîíî-ôàöèàëüíûå ðåêîíñòðóêöèè (Èãíà-

òüåâ è äð., 1976 ) è ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ (Ñåìåíòîâñêèé è äð., 1973).

Ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ÎÂ (îáóãëåðîæèâàíèå) ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ

è âûõîäîì ëåòó÷èõ (Àëèåâ, 1978; Òèññî, Âåëüòå, 1981; Òèõî-

âà è äð., 1998), à çàêàí÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïîëèìåðîâ ñ

àðîìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (Conard, 1984) è ãðàôèòîïîäîá-

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ôàóíû è ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêà-

ëîâ I òèïà â ñòðàòîòèïè÷åñêîì ðàçðåçå âåðõíåêàçàíñêîãî

ïîäúÿðóñà ó ñ. Ïå÷èùè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ Ñèëàíòü-

åâà Â.Â. è äð. (1998): 1 – àëåâðîëèòû, 2 – ãëèíû, 3 – èçâåñòíÿêè,

4 – èçâåñòíÿêè ãëèíèñòûå, 5 – äîëîìèòû, 6 – äîëîìèòû ãëèíè-

ñòûå, 7 – ìåðãåëè, 8 – ãèïñû, îãèïñîâàííîñòü, 9 – ãàëüêà è

ãðàâèé, 10 – îîëèòû; ôàóíà: 11 – êîíîäîíòû, 12 – äâóñòâîðêè

ìîðñêèå, 13 – ôîðàìèíèôåðû, 14 -  ãàñòðîïîäû, 15 – áðàõèîïî-

äû çàìêîâûå, 16 – áðàõèîïîäû áåççàìêîâûå, 17 – ìøàíêè, 18 –

÷åøóÿ ðûá, 19 – îñòðàêîäû íåìîðñêèå, 20 – êîíõîñòðàêè, 21 –

îñòàòêè ðàñòåíèé, 22 – ìèîñïîðû.
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÷èùèíñêèé ðàçðåç).

Áàéòóãàíñêîå âðåìÿ áûëî ïåðèîäîì íà÷àëà òðàíñãðåñ-

ñèè êàçàíñêîãî ìîðÿ (Èãíàòüåâ, 1976; Ãåîëîãèÿ…, 2003). Â

åãî ïåðâîé ïîëîâèíå, ïðè ìîùíîì ïîñòóïëåíèè ãëèíèñ-

òîãî ìàòåðèàëà â áàññåéí, â òåïëîì è âëàæíîì êëèìàòå

ñóùåñòâîâàëè íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàç-

âèòèÿ è íàçåìíîé ôëîðû, è ïëàíêòîíà, è ïîñëåäóþùåé

êîíñåðâàöèè èõ îñòàòêîâ â ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ – «ëèíãó-

ëîâûå ãëèíû». Èìåííî ýòè ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàê-

ñèìàëüíûì âî âñåì ïåðìñêîì ðàçðåçå ñîäåðæàíèåì ÎÂ I

è III òèïîâ.

Ìîðñêàÿ ðàñòèòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíà, â îñíîâíîì, íèç-

êîîðãàíèçîâàííûìè ðàñòåíèÿìè, à êîíòèíåíòàëüíàÿ - âûñ-

øèìè. Ìîðñêèå ðàñòåíèÿ (âîäîðîñëè, áàêòåðèè) îáîãàùå-

íû ëèïèäàìè è áåëêàìè, à âûñøèå ðàñòåíèÿ, òèïè÷íûå äëÿ

êîíòèíåíòîâ, ñîñòîÿò ïðåèìóùåñòâåííî èç öåëëþëîçû è

ëèãíèíà (Hedges & Oades, 1997). Öåëëþëîçà è ëèãíèí â ïðî-

öåññå äåñòðóêöèè âñòóïàåò â ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè ñ

ôîðìèðîâàíèåì àðîìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû òâåðäîãî îáóã-

ëåðîæåííîãî îñòàòêà. Â îòëè÷èå îò íèõ, áåëêè íå îòíîñÿòñÿ

ê ÎÂ, îáëàäàþùèì óñòîé÷èâîñòüþ ê ðàçëîæåíèþ ïðè íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îíè ëåãêî ãèäðîëèçóþòñÿ, áûñòðî ðàç-

ðóøàþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè èëè ïîä äåéñòâèåì ìÿãêèõ îêèñ-

ëèòåëåé. Òåì íå ìåíåå, áåëêîâûå âåùåñòâà, òàêèå êàê êîëëà-

ãåí èëè êîíõèîëèí, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìèíåðàëüíîãî ñêåëå-

òà æèâîòíûõ, îêàçûâàþòñÿ çàùèùåííûìè îò ïðÿìîãî õè-

ìè÷åñêîãî èëè ôåðìåíòàòèâíîãî ðàçëîæåíèÿ è â áëàãîïðè-

Ðèñ. 8. Èçâåñò-

íÿê îðãàíî-

ãåííî-äåòðè-

òîâûé, ìøàí-

êîâî-êðèíîèä-

íî-áðàõèîïî-

äîâûé. Îáíà-

æåíèå ó ñ. Áî-

ðîê, êàçàíñêèé

ÿðóñ, áàéòó-

ãàíñêèå ñëîè,

ïà÷êà «ñðåäíå-

ñïèðèôåðîâûé èçâåñòíÿê». Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ îðãàíè-

÷åñêèõ ðàäèêàëîâ I òèïà = 2õ1015 ñïèí/ã.

Ðèñ. 9. Ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíñåðâàöèè ÎÂ â ïîçäíåïåðìñêîì ïëàòôîðìåí-

íîì áàññåéíå ÐÒ (øèðîòíûé ïðîôèëü ïî ñîâðåìåííûì 500-600 ñ. ø.), ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìàòåðèàëîâ Èãíàòüåâà Â. È. (1976): 1 – ïåñ÷àíèêè, 2 – àëåâðîëèòû, 3 – ãëèíû, 4 –

ìåðãåëè, 5 – èçâåñòíÿêè, 6 – äîëîìèòû, 7 – ãèïñû, îãèïñîâàííîñòü, 8 – îîëèòû, 9 –

óãëåôèöèðîâàííûé ðàñòèòåëüíûé äåòðèò, 10 – áåíòîñ, ãðèáû, áàêòåðèè â îñàäêå, 11 –

êîíñåðâàöèÿ ïëàíêòîíà, 12 – ñíîñ òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà è óãëåôèöèðîâàííîãî ðàñ-

òèòåëüíîãî äåòðèòà, 13 – èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå, 14 – öèðêóëÿöèÿ êèñëîðîäíûõ âîä â

ïðèáðåæíûõ îñàäêàõ.

íûõ ñòðóêòóð. Â ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ ìîæíî íàáëþäàòü ðàç-

ëè÷íûå ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà, åãî ìîæíî òàêæå ìîäåëèðî-

âàòü â ëàáîðàòîðèè ïóòåì òåðìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè îá-

ðàçöîâ. Ïîñëå îáðàáîòêè íåïàðàìàãíèòíîå îðãàíè÷åñêîå

âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ ïàðàìàãíèòíûì, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì

íàáëþäàòü ñèãíàëû ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ äàæå

ïðè î÷åíü íèçêèõ åãî êîíöåíòðàöèÿõ â ñâåòëîîêðàøåííûõ

êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ. Îáóãëåðîæèâàíèå ÐÎÂ â ïðèðîäíûõ

óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò â îáúåìå ñîäåðæàùåé åãî ïîðîäû,

ñîâìåñòíî ñ èçìåíåíèÿìè ñàìîé ïîðîäû, ýòè ïðîöåññû

âçàèìîñâÿçàíû è âçàèìîçàâèñèìû. Ïîýòîìó, îñîáåííî äëÿ

êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïðèçíàêè ÐÎÂ ÿâ-

ëÿþòñÿ äîñòîâåðíûìè ñâèäåòåëÿìè èñòîðèè ïîñòäèàãåíå-

òè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé àâòîðû ïîëó÷èëè òðè ðàçíûõ

âèäà ñèãíàëîâ ÝÏÐ ÎÂ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîðñêèõ è ïðè-

áðåæíî-ìîðñêèõ îòëîæåíèé, îòðàæàþùèõ ðàçëè÷íûå ñòà-

äèè äåãðàäàöèè è ðàçëè÷íóþ èñõîäíóþ ïðèðîäó ÎÂ. Ýòî

ïîçâîëèëî âûðàáîòàòü îáùóþ ñõåìó êîíñåðâàöèè ÎÂ â

îòëîæåíèÿõ ïîçäíåïåðìñêîãî áàññåéíà (Ðèñ. 9).

Â ïðèáðåæíîé çîíå íà âîñòî÷íîé îêðàèíå áàññåéíà â

îñàäêàõ ïðåîáëàäàåò êëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ñíåñåííûé ñ

áëèæàéøåé ñóøè. Ïðèíåñåííîå âìåñòå ñ íèì ÎÂ, ïðåä-

ñòàâëåííîå, â îñíîâíîì, îñòàòêàìè âûñøèõ ðàñòåíèé, óæå

äåãðàäèðîâàëî ïðè ïåðâè÷íîì îòëîæåíèè è òðàíñïîðòè-

ðîâêå, à ìåñòíîå ÎÂ (âîäîðîñëè è ïëàíêòîí) ïîäâåðãàåòñÿ

áèîõèìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ è íà

íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðîä â ñèëó èõ âûñîêîé

ïðîíèöàåìîñòè è äèíàìè÷íîãî ðåæèìà âîäíîé ñðåäû. Â

ýòèõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü êîíñåðâàöèè ÎÂ ñîïîñòàâèìà ñî

ñêîðîñòüþ åãî äåãðàäàöèè. Äëÿ ýòèõ ïîðîä õàðàêòåðíû ñèã-

íàëû ÝÏÐ II-ãî è III-ãî òèïîâ è ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå

ìîðñêîé ôàóíû.

Íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò áåðåãà îñëàáåâàåò âëèÿ-

íèå êîíòèíåíòàëüíîãî ñíîñà è îïðåñíÿþùåãî äåéñòâèÿ

ðå÷íûõ âîä, ïîÿâëÿåòñÿ ìîðñêàÿ ôàóíà è íà÷èíàþò ïðåîá-

ëàäàòü êàðáîíàòíûå îñàäêè. Ïî÷òè âñå ÎÂ â ýòèõ ïîðîäàõ

áûëî àâòîõòîííûì, è äëÿ íåãî õàðàêòåðíû ñèãíàëû ÝÏÐ I-

ãî òèïà. Â çàïàäíîé ÷àñòè áàññåéíà, ãðàíè÷àùåé ñ ñóëü-

ôàòíî-êàðáîíàòíîé «áåëîé ïóñòûíåé» (Èãíàòüåâ, 1976), â

ìåëêîâîäíûõ çàñîëîíåííûõ ëàãóíàõ íàêàïëèâàëèñü

ãèïñîíîñíûå äîëîìèòû, âîçìîæíî, áàêòåðèàëü-

íîãî ãåíåçèñà, ëèøåííûå ôàóíèñòè÷åñêèõ îñ-

òàòêîâ. Â ýòèõ ïîðîäàõ íàáëþäàþòñÿ î÷åíü

ñëàáûå ñèãíàëû ÝÏÐ I òèïà.

Â êàæäîì ó÷àñòêå ïîçäíåïåðìñêîãî

ìîðñêîãî áàññåéíà, îñîáåííî â îêðàèí-

íûõ ÷àñòÿõ, áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿí-

íûå óñëîâèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå

íåáîëüøèõ (â ãåîëîãè÷åñêîì ñìûñëå)

èíòåðâàëîâ âðåìåíè. Íåîäíîêðàòíûå

îñöèëëÿöèè ïåðìñêîãî ìîðÿ ïðèâîäè-

ëè ê ñìåùåíèÿì âñåõ ôàöèàëüíûõ çîí,

÷òî âûðàçèëîñü â âåðòèêàëüíîì ðàç-

ðåçå ÷åðåäîâàíèåì ðàçíûõ ïî ëèòîëî-

ãè÷åñêîìó ñîñòàâó è òèïó ÎÂ îòëîæå-

íèé. Ëèøü â îñåâûõ ÷àñòÿõ áàññåéíà

ìîðñêèå óñëîâèÿ ñîõðàíÿëèñü äîëãîå

âðåìÿ, è çäåñü, ïðè ìèíèìàëüíîì âëè-

ÿíèè ñóøè, íàêàïëèâàëèñü ïðåèìóùå-

ñòâåííî êàðáîíàòíûå îñàäêè, ñîäåðæà-

ùèå â îñíîâíîì ÎÂ òîëüêî I òèïà (Ïå-
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ÿòíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ

îòðåçêîâ âðåìåíè âìåñòå ñ ìèíåðàëüíûì ñêåëåòîì (Ingalls

et al., 2003). Äðóãèìè âîçìîæíûìè ïîñòàâùèêàìè áåëêîâî-

ãî ÎÂ â îñàäêè ÿâëÿþòñÿ ïëàíêòîííûå è áåíòîñíûå ôîòî-

ñèíòåçèðóþùèå ìèêðîîðãàíèçìû (ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñ-

ëè è äð.). Ýòè îðãàíèçìû ìîãóò ñëóæèòü çàðîäûøàìè äëÿ

êðèñòàëëèçàöèè êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ ïðè ëîêàëüíûõ íàðó-

øåíèÿõ êàðáîíàòíîãî ðàâíîâåñèÿ, è èõ ôîññèëèçàöèÿ ÷àñ-

òî ïðîèñõîäèò åùå ïðè æèçíè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû èìååì

äåëî ñ ÎÂ, êîòîðîå çàêëþ÷åíî â ìèíåðàëüíóþ ìàòðèöó íà

ñàìîì íà÷àëüíîì ýòàïå îñàæäåíèÿ. Ðàñòâîðåíèå êèñëîòà-

ìè ìèíåðàëîâ ñêåëåòà íåèçáåæíî ðàçðóøàåò è ýòè áåëêîâûå

âåùåñòâà. Ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿòü

ñîõðàííîñòü â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ÎÂ I òèïà è åãî èñ÷åçíî-

âåíèå ïîñëå êèñëîòíîé îáðàáîòêè â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ïåðìñêèõ îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ÐÒ ïî ñèãíàëàì ÝÏÐ

ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ óñòàíîâëåíû òðè òèïà

ÎÂ ñ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè è èíòåðâàëàìè òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè. Ëèòîëî-

ãî-ôàöèàëüíûå è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýòèõ

ïîðîä ïîçâîëèëè âûÿâèòü äîâîëüíî ÷åòêóþ ïðèíàäëåæ-

íîñòü êàæäîãî òèïà ÎÂ ê îïðåäåëåííîìó ôàöèàëüíîìó

òèïó îòëîæåíèé. Òàêàÿ ñâÿçü îáóñëîâëåíà äèôôåðåíöèà-

öèåé ÎÂ â ïðîöåññå ëèòîãåíåçà ïåðìñêèõ îñàäêîâ è ñîõðà-

íÿåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ êàòàãåíå-

òè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïîðîä.

ÎÂ I òèïà õàðàêòåðíî èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ìîðñêèõ êàð-

áîíàòíûõ îòëîæåíèé, íàõîäèòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè äåã-

ðàäàöèè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîãàòûå áåëêàìè îñòàòêè

ìèêðîîðãàíèçìîâ èëè îðãàíè÷åñêóþ ÷àñòü ðàêîâèí ìîðñ-

êèõ æèâîòíûõ, çàêëþ÷åííûå â ìèíåðàëüíóþ ìàòðèöó â ïðî-

öåññå îñàæäåíèÿ è ñîõðàíèâøèåñÿ äî íàøèõ äíåé. Ñêâîç-

íîå ïðèñóòñòâèå ÎÂ I òèïà â òîëùàõ ïåðìñêèõ êàðáîíàòíûõ

îòëîæåíèé ÐÒ ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîì ó÷àñòèè òàêèõ

îðãàíèçìîâ â êàðáîíàòîíàêîïëåíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíî

ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì ïîäâèæíûõ óãëåâî-

äîðîäîâ ïðè ÷àñòè÷íîì èëè ïîëíîì ðàñòâîðåíèè ýòèõ ïî-

ðîä â îïðåäåëåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, â

ïðîöåññå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Âûÿâëåíî òàêæå çàêîíîìåð-

íîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÎÂ I òèïà â ëèòîôàöèàëüíîì

ðÿäó ìîðñêèõ ïîðîä, ñâÿçàííîå ñ äèíàìèêîé áàññåéíîâûõ

âîä è êîíñåðâèðóþùèìè ñâîéñòâàìè ýòèõ îòëîæåíèé.

ÎÂ II òèïà õàðàêòåðíî äëÿ ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ òåððè-

ãåííûõ è òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé, ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé óãëåôèöèðîâàííûå îñòàòêè âûñøèõ ðàñòåíèé,

ñíåñåííûå â áàññåéí ñ îñòðîâíîé èëè ìàòåðèêîâîé ñóøè.

Óãëåôèêàöèÿ ðàñòèòåëüíîãî âåùåñòâà, áîãàòîãî öåëëþëî-

çîé, ïðîèñõîäèò âñå âðåìÿ, ñ ìîìåíòà îòìèðàíèÿ ðàñòå-

íèÿ äî ïîïàäàíèÿ åãî îñòàòêîâ â îñàäîê, ïîýòîìó çàõîðî-

íÿåòñÿ îíî, íàõîäÿñü óæå íà âûñîêèõ ñòàäèÿõ äåãðàäàöèè.

ÎÂ III òèïà âñòðå÷àåòñÿ è â ìîðñêèõ, è â ïåðåõîäíûõ

ôàöèÿõ, ïàðàãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ ãëèíèñòîé êîìïîíåí-

òîé ïîðîä. Îíî íàõîäèòñÿ íà ñðåäíèõ ñòàäèÿõ äåãðàäàöèè,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåóãëåôèöèðîâàííûå îñòàòêè ìîðñêèõ

ðàñòåíèé (ôèòîïëàíêòîí), ïîäâåðãøèåñÿ íåïîëíîìó áèî-

õèìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ. Äàëüíåéøåìó ðàçëîæåíèþ ïðå-

ïÿòñòâóåò êîíñåðâàöèÿ ýòèõ îñòàòêîâ â ãëèíèñòîì ìàòðèêñå.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçâëå÷åíèþ êåðîãåíà èç ïîðîä ïî-

êàçàëè, ÷òî êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà èçìåíÿåò ñïåêòðîñêîïè-

÷åñêèå ñâîéñòâà ÎÂ, ñíèæàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ìåòîäà ÝÏÐ

ïðè èçó÷åíèè îñàäî÷íûõ ïîðîä. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ

ìåòîäèê õèìèêî-áèòóìèíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà (Ìåòî-

äû…, 1975) ÎÂ I òèïà íå ðåãèñòðèðóåòñÿ è íå ó÷èòûâàåòñÿ,

÷òî ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â îöåíêå îá-

ùåãî ñîäåðæàíèè ÎÂ â ïîðîäàõ. Ïðè ìàññîâûõ èçìåðåíè-

ÿõ öåëåñîîáðàçíåå ïðîâîäèòü àíàëèçû ñ ïðèðîäíûìè îá-

ðàçöàìè, áåç èõ ïðåäâàðèòåëüíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Èçó÷åíèå ìåòîäîì ÝÏÐ ïåðìñêèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä è

ÐÎÂ, çàêëþ÷åííîãî â íèõ, ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ÿâíîì îòñóò-

ñòâèè êàòàãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé òèï ÎÂ ìîæåò îòðàæàòü

îïðåäåëåííóþ ëèòîëîãî-ôàöèàëüíóþ îáñòàíîâêó îñàäêî-

íàêîïëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïàðàìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ

ÐÎÂ ìîãóò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì èíñòðóìåíòîì ôàöè-

àëüíîãî àíàëèçà è êðèòåðèåì ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè áèî-

ëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè ìîðñêèõ ïàëåîáàññåéíîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôîíäà
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