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Èññëåäîâàíèÿ ãåîõèìèè ÷åðíûõ
ñëàíöåâ ß. Ý. Þäîâè÷åì è Ì. Ï. Êåòðèñ
[1, 2] îòíîñÿòñÿ ê êëàññè÷åñêèì, îõâà-
òûâàþùèì âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ â íèõ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé âî ìíîãèõ àñïåê-
òàõ, â òîì ÷èñëå âîçðàñòíîì. Ðàññ÷èòàí-
íûå èìè èõ êëàðêè èñïîëüçóþòñÿ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå â ïëàíå ñîïîñòàâëåíèÿ
÷åðíûõ ñëàíöåâ ñ íåôòüþ è ïðîäóêòà-
ìè åå äåãàçàöèè (àñôàëüòèòàìè).

Íà ðèñ. 1 ïî äàííûì [2] êëàðêè ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé ÷åðíûõ ñëàíöåâ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ñ ðàçäåëåíèåì èõ íà ÷åò-
íûå è íå÷åòíûå. Ýòî ðàçäåëåíèå õàðàê-

òåðèçóåò ñïåöèôèêó ÷åðíûõ ñëàíöåâ â
ñâÿçè ñ èçâåñòíûì ïðàâèëîì Îääî—
Ãàðêèíñà. Ïîêàçàòåëüíû â ýòîé ñâÿçè
ñîäåðæàíèÿ â íèõ ëàíòàíèäîâ, êîòîðûå,
ÿâëÿÿñü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè ïî
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, îò÷åòëèâî ðàç-
äåëÿþòñÿ ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè, ñî-
ãëàñíî ýòîìó ïðàâèëó, íà ýëåìåíòû, çà-
íèìàþùèå íà äèàãðàììå ìàêñèìàëü-
íûå (÷åòíûå ìåòàëëû) è ìèíèìàëüíûå
(íå÷åòíûå ìåòàëëû) ïîçèöèè. Ýòîìó
ïðàâèëó ïîä÷èíÿþòñÿ è äðóãèå ñìåæ-
íûå ïî ïîðÿäêîâûì íîìåðàì õèìè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû, ñâåäåííûå íà äèàãðàì-
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ìó. Îäíàêî â öåëîì õèìèçì ÷åðíûõ ñëàí-
öåâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ ïðåîáëàäàþùèõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ (÷åòíûõ ñîâìåñòíî ñ íå÷åòíû-
ìè), çàíèìàþùèõ áîëåå îáùèå ìàêñè-
ìóìû (îáðàçóþùèõ ïàðàãåíåçèñû), ðàç-
äåëÿþùèõñÿ ýëåìåíòàìè, íàõîäÿùèìè-
ñÿ â áîëåå îáùåé ìèíèìàëüíîé ïîçè-
öèè. Íèæå îíè ïåðå÷èñëÿþòñÿ â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêîâûõ
íîìåðîâ: Ti+V+Cr+Mn+Ni+Cu+Zn —
Rb+Sr+Zr — Ba+La+Ce+Nd —Au+Pb+
+Th+U. Èíäèêàòîðíîå çíà÷åíèå èìååò
âàíàäèé (205 ã/ò) â ïàðàãåíåçèñå ñ öèí-

êîì (130 ã/ò) è íèêåëåì (70 ã/ò). Åãî ñî-
äåðæàíèå â ÷åðíûõ ñëàíöàõ âàðüèðóåò
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, äîñòèãàÿ â ïîëî-
æèòåëüíûõ àíîìàëèÿõ ìåòàëëîãåíè÷åñ-
êîãî çíà÷åíèÿ. Êàê ïîä÷åðêèâàëîñü â
ðàáîòå [1], «êîíöåíòðàöèîííàÿ ôóíêöèÿ
æèâîãî âåùåñòâà â îòíîøåíèè âàíàäèÿ
íå ìîãëà ñîçäàòü åãî àíîìàëèè â ÷åð-
íûõ ñëàíöàõ» (ñòð. 76). Âåðîÿòåí ïðè-
âíîñ âàíàäèÿ èç ãëóáèíû âîñõîäÿùèìè
ïîòîêàìè íåôòè, âàíàäèåâûé òèï êîòî-
ðîé ïðåîáëàäàåò íà Çåìëå. Ïîòîêè äîñ-
òèãàëè ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìîâ è âïëå-
òàëèñü â îñàäêîíàêîïëåíèå ðèôòîãåí-

íûõ äåïðåññèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîñ-
õîäÿùèå óãëåâîäîðîäíûå ñòðóè îáíàðó-
æèâàþòñÿ â ñâÿçè ñ ñàìûìè ðàçëè÷íû-
ìè ñòðóêòóðàìè ãëóáèííîãî çàëîæåíèÿ:
âäîëü öåíòðàëüíûõ äåïðåññèé îêåàíè-
÷åñêèõ õðåáòîâ [3] è â ðèôòîãåííûõ âî-
äîåìàõ íà êîíòèíåíòàõ, íàïðèìåð, â
îç. Áàéêàë [4]. Âäîëü åãî âîñòî÷íîé îê-
ðàèíû âñïëûâàþò êàïëè íåôòè, à íà äíå
âîçíèêàþò íåôòÿíûå ôîíòàí÷èêè.

Â ìîíîãðàôèè [1] ïîêàçàíî, ÷òî
ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ â ÷åðíûõ
ñëàíöàõ ìåëà (590 ã/ò) ïî÷òè â òðè ðàçà
ïðåâûøàåò èõ êëàðêîâîå çíà÷åíèå
(205 ã/ò), ÷òî êîððåëèðóåò ñ ìåëîâûì
ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè íåôòåîîá-
ðàçîâàíèÿ íà Çåìëå [5].

Ýòà êîððåëÿöèÿ ïîä÷åðêèâàåò ñâÿçü
÷åðíûõ ñëàíöåâ ñ íåôòåîáðàçîâàíèåì.
Îíà ïðîñëåæèâàåòñÿ è ïðè ñîïîñòàâëå-
íèè êëàðêîâ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ÷åð-
íûõ ñëàíöàõ ñ èõ ñîäåðæàíèåì â ïðî-
äóêòàõ äåãàçàöèè íåôòè — áèòóìàõ. Èç
ðàçíîîáðàçíûõ ïðîÿâëåíèé áèòóìîâ
íèæå ïðèâëåêàþòñÿ äàííûå ïî àñôàëü-
òèòàì êèìáåðëèòîâîé àëìàçîíîñíîé
òðóáêè Óäà÷íàÿ íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîð-
ìå [6], â êîòîðîé îíè ñîâìåùàþòñÿ ñ
ïðîÿâëåíèÿìè íåôòè. Âàðèàöèè ñîäåð-
æàíèÿ â íèõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé íà-
ãëÿäíî âûðàæåíû íà äèàãðàììå (ðèñ. 2),
êîòîðàÿ îòðàæàåò äîìèíèðóþùóþ
ðîëü â íèõ âàíàäèÿ, íèêåëÿ è öèíêà. Èõ
ñîäåðæàíèÿ ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êëàðêè â ÷åðíûõ ñëàíöàõ [2], òîãäà
êàê ñîäåðæàíèÿ âñåõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé ñóùåñòâåííî óñòóïàþò ÷åð-
íîñëàíöåâûì. Ãåîõèìè÷åñêèé ñïåêòð
àñôàëüòèòîâ ïî ïàðàãåíåçèñàì ýëåìåí-
òîâ, çàíèìàþùèõ â îáùåì ìàêñèìàëü-
íûå ïîçèöèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì âèäå: V+Ni+Zn ¾ Ti+Cr+Mn+Cu —
Sr+Zr+Mo — Ba+La+Ce+Nd — Pb+Tl+
+Th+U. Îí ñõîäåí ñ ðàññìîòðåííîé
âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïàðàãåíåçè-
ñîâ ýëåìåíòîâ â ÷åðíûõ ñëàíöàõ.

Ñîäåðæàíèÿ V, Ni è Zn, ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â íàèáîëüøåé
ìåðå ãåîõèìè÷åñêè ñáëèæàþò ÷åðíûå
ñëàíöû ñ àñôàëüòèòàìè, çàíèìàþò ìàê-
ñèìàëüíûå ïîçèöèè è íà äèàãðàììå

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà âàðèàöèè êëàðêîâ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ÷åðíûõ ñëàíöåâ ïî äàííûì [2]
c ðàçäåëåíèåì ýëåìåíòîâ, êàê è â äàëüíåéøåì (ðèñ. 2, 3), íà ÷åòíûå (çàëèòûå çíàêè) è

íå÷åòíûå (îòêðûòûå çíàêè)
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êëàðêîâ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé íåôòè
(ðèñ. 3). Âîîáùå æå íåôòü îòëè÷àåòñÿ
îò ÷åðíûõ ñëàíöåâ àñôàëüòèòîâ áîëåå
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâ-ïðè-
ìåñåé, êàê ýòî ñëåäóåò èç òàáëèöû, â êî-
òîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èõ ñîïîñòàâëåíèå.

Ñ äàâíèõ âðåìåí íåôòü ïîäðàçäåëÿ-
åòñÿ íà âàíàäèåâûé è íèêåëåâûé òèïû
ïî V/Ni-îòíîøåíèþ â èõ ñîñòàâå (áîëü-
øå è ìåíüøå åäèíèöû). Âàíàäèåâûå
íåôòè áîãàòû ìåòàëëè÷åñêèìè ïðèìå-
ñÿìè (V, Ni è äð.), à íèêåëåâûå áåäíû
èìè. Òðàäèöèîííî ýòî ðàçëè÷èå ñ÷èòà-
åòñÿ ïîêàçàòåëåì èñõîäíîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà — ñàïðîïåëåâîãî èëè
ãóìóñîâîãî [7]. Îäíàêî ê ôàêòîðàì âîç-
ðàñòàíèÿ â íåôòè ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ,
â òîì ÷èñëå âàíàäèÿ è íèêåëÿ, îòíîñèò-
ñÿ âîäîðîäíàÿ èëè ìåòàíîâàÿ äåãàçàöèÿ
íåôòè, ñ êîòîðîé ñâÿçàíî åå óòÿæåëå-
íèå ïðè ôîðìèðîâàíèè íåôòÿíûõ çàëå-
æåé: 3C2H6=2C3H8+H2, 2C2H6=C3H8+CH4.
Êàê îòìå÷àëîñü, ïðåîáëàäàåò âàíàäèå-
âàÿ íåôòü, îïðåäåëÿþùàÿ êëàðêè íåôòè,
ñâåäåííûå â òàáëèöó. Ïî äàííûì [7],
êëàðêè âàíàäèÿ è íèêåëÿ ðàñïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî òèïàì íåôòåé ñëåäóþùèì îáðà-
çîì : V=39.4 (73.3 è 1.93), Ni=14.1 (28 è
3.7). Òàêæå êîíòðàñòíî, êàê äâà òèïà íå-
ôòè, óãëåðîäèñòûå ñëàíöû ðàçäåëÿþòñÿ
ïî [5] íà ÷åðíûå ñëàíöû (V=205, Ni=70)
è ãîðþ÷èå ñëàíöû (V=1.58, Ni=1.0).
Êëàðêè ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ãîðþ÷èõ
ñëàíöàõ ïî áåäíîñòè ìåòàëëàìè ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóþò íåôòè íèêåëåâî-
ãî òèïà, õîòÿ âàíàäèé â íèõ íåñêîëüêî
ïðåîáëàäàåò íàä íèêåëåì. ×åðíûå ñëàí-
öû â ýòîì îòíîøåíèè êîíòðàñòíî îòëè-
÷àþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðóäíûõ
ìåòàëëîâ, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþùèì
ñ ãåîõèìè÷åñêèì ïåðåõîäîì îò íåå ê

ñåðíûì ñëàíöàì. Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïå-
öèàëèçàöèÿ ÷åðíûõ ñëàíöåâ â îòíîøå-
íèè ðóäíûõ ìåòàëëîâ (ðèñ. 1) íåïîñðåä-
ñòâåííî ñìûêàåòñÿ ñ ìåòàëëîãåíè÷å-
ñêîé, ïðåäñòàâëåííîé òàêæå ðàçíîîáðàç-
íî. Äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü Îíåæñêóþ
÷åðíîñëàíöåâóþ ôîðìàöèþ â Êàðåëèè,
ê êîòîðîé ïðèóðî÷åíî ìíîæåñòâî óðàí-
âàíàäèåâûõ ìåñòîðîæäåíèé, îáîãàùåí-
íûõ ðàçíîîáðàçíûìè ðóäíûìè ìåòàë-
ëàìè (Au, Ag, Pt, Pd, Pb, Cu).

Íåôòü, äåãàçàöèåé êîòîðîé ãåíåòè-
÷åñêè ñâÿçàíû ÷åðíûå ñëàíöû, äîëæíà
ïîðîæäàòüñÿ ãëóáèííûìè î÷àãàìè,
ñïîñîáíûìè îáåñïå÷èòü åå ðóäíóþ ñïå-
öèàëèçàöèþ. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì
[9] íåôòü ãåíåðèðóåòñÿ íà ãëóáèíå â ñâÿ-
çè ñ ðàçâèòèåì ùåëî÷íîãî ìàãìàòèçìà
â î÷àãàõ, àíàëîãè÷íûõ ðàññëîåííûì
èíòðóçèâàì. Â èõ âåðõíåì ðóäíîì ãî-
ðèçîíòå ôîðìèðóþòñÿ áîãàòûå âàíàäè-
åì òèòàíî-ìàãíåòèòîâûå ðóäû, à â íèæ-
íåëåæàùåé êðèòè÷åñêîé çîíå — õðîìè-
òèòîâûå è ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû. Ôëþ-
èäíàÿ ñóëüôóðèçàöèÿ æåëåçèñòûõ äèô-
ôåðåíöèàòîâ ýòèõ ãîðèçîíòîâ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ìåäè è õàëü-
êîôèëüíûõ ìåòàëëîâ. Ñ ùåëî÷íûì óê-
ëîíîì â ìàãìàòèçìå ñâÿçàíà ãåíåðàöèÿ
ùåëî÷íûõ ìèãðàöèîííûõ êîìïëåêñîâ
ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, âàíàäèÿ KVO2,
K3VO4, è äð.), îïðåäåëÿþùèõ èõ âõîæäå-
íèå â óãëåâîäîðîäíûå ôëþèäû, èñõîäÿ-
ùèå èç îùåëà÷èâàþùèõñÿ ìàãìàòè÷å-
ñêèõ î÷àãîâ. Îíè âïîëíå îáåñïå÷èâàþò
ðàçíîîáðàçèå ðóäíûõ ìåòàëëîâ, ñâîé-
ñòâåííûõ íåôòè âàíàäèåâîãî ïðîôèëÿ
(ðèñ. 3). Îäíàêî ãëàâíûé âêëàä â åå ðó-
äîíîñíîñòü ñîçäàåò äåãàçàöèÿ, ñáëèæà-
þùàÿ íåôòü ñ áèòóìàìè è ÷åðíûìè
ñëàíöàìè âïëîòü äî ñîçäàíèÿ åå ñàìî-

ñòîÿòåëüíîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöè-
àëèçàöèè, íàïðèìåð, íà âàíàäèé. Âîñ-
õîäÿùàÿ ìèãðàöèÿ íåôòè, ïîä÷åðêèâà-
þùàÿñÿ â ðàáîòàõ ìíîãèõ èññëåäîâàòå-
ëåé [10, 11, 12], ñîïðîâîæäàåòñÿ îïåðå-
æàþùåé ìèãðàöèåé âîäîðîäà è ìåòà-
íà, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå åå äåãàçà-
öèè. Îíè îáðàçóþò ãàçîâûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ â òîëùàõ, ïåðåêðûâàþùèõ íåôòÿ-
íûå çàëåæè, èëè ïîñòóïàþò â àòìîñôå-
ðó. Ìåòàí ïðè ýòîì äàåò ñóùåñòâåííûé

Ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ-ïðèìåñåé â ã/ò
â íåôòè (1),  ïðîäóêòàõ åå äåãàçàöèè —
àñôàëüòèòàõ (2)  è ÷åðíûõ ñëàíöàõ (3)

ïî äàííûì [7, 6, 2]

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé àñôàëüòèòà àëìàçîíîñíîé êèìáåðëè-
òîâîé òðóáêè Óäà÷íàÿ ïî äàííûì [6]

N Эëå-
ìåíò 1 2 3 

3 Li - 0.027 31 
4 Be 0 0.007 2 

21 Sc 0.003 0.422 12 
22 Ti 0.18 4.62 - 
23 V 39.4 615 205 
24 Cr 0.487 3 96 
25 Mn 0.3 30.4 400 
27 Co 0.32 0.27 19 
28 Ni 14.1 120 70 
29 Cu 0.37 8.52 70 
30 Zn 2.36 161 130 
31 Ga - 0.362 16 
37 Rb - 0.085 74 
38 Sr 0.45 12.3 190 
39 Y - 0.552 26 
40 Zr - 0.842 120 
41 Nb - 0.016 11 
42 Mo 12.16 4.7 20 
48 Cd - 0.545 5 
55 Cs 0.003 0.002 4.7 
56 Ba 0.3 1.07 500 
57 La 0.04 2.53 28 
58 Ce 0.05 4.795 58 
59 Pr - 0.635 4.2 
60 Nd 0.04 2.36 33 
62 Sm 0.06 3.156 5.4 
63 Eu 0.0075 0.132 1.2 
64 Gd - 0.346 4.7 
65 Tb - 0.034 0.75 
66 Dy 0.01 0.126 3 
67 Ho - 0.019 0.52 
68 Er - 0.041 1.9 
69 Tm - 0.003 0.4 
70 Yb - 0.018 2.8 
71 Lu - 0.003 0.4 
72 Hf - 0.017 4.2 
73 Ta - 0.005 0.7 
74 W - 0.034 2.9 
81 Tl - 0.106 2 
82 Pb 0.56 0.312 21 
83 Bi - 0.005 1.1 
90 Th - 0.074 7 
92 U - 0.053 8.5 
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà âàðèàöèè êëàðêîâ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé íåôòè ïî äàííûì [7]

âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò Çåìëè, ñïî-
ñîáñòâóÿ ïîòåïëåíèþ åå êëèìàòà. Âëè-
ÿíèåì ìåòàíà ìîæíî îáúÿñíèòü ñèëü-
íîå àíîìàëüíîå ïîòåïëåíèå â ìåëîâîé
ïåðèîä ýâîëþöèè Çåìëè [13], îòëè÷àþ-
ùåéñÿ êàê îòìå÷àëîñü, ìàêñèìàëüíîé
íåôòåíîñíîñòüþ è íåîáû÷àéíî âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ â ÷åðíûõ
ñëàíöàõ.
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