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Для пород верхнеюрско-нижнемеловой баженовской свиты выявлена значимая положительная ли-
нейная зависимость содержания Th, Hf, Sc, La от содержания Al2O3, подтвержден их терригенный
генезис. Определено, что образцы, в которых распределение значений отношений Sc/Al2O3 и
La/Al2O3 не удовлетворяет линейной зависимости, это смешанные глинисто-кремнистые породы с
содержанием P2O5 > 1 мас. % или существенно пиритизированные (в которых содержание пирита
превышает содержание ОВ и C/S ≤ 1), а также силициты с содержанием SiO2 > 70 мас. %. Сделаны
выводы, что перед анализом геохимических индикаторов для реконструкций условий образования
баженовской свиты, кроме карбонатизированных пород, должны быть удалены из выборки породы
перечисленных выше типов, а также породы, претерпевшие катагенетическую каолинитизацию.
Проведена реконструкция условий образования изучаемых отложений на основе анализа значений
ряда геохимических модулей и индикаторов. В результате исследования вариаций CIA, CIW под-
тверждено, что климат в позднеюрско-раннемеловой период в Западно-Сибирском осадочном
бассейне был теплым, семиаридным. Выявлено, что на протяжении всего рассматриваемого пери-
ода он существенно не менялся. Для отложений баженовской свиты ряд таких индикаторов, как
(La/Yb)N, Eu/Eu*, а также распределение значений содержания микроэлементов на треугольной
диаграмме Th‒La‒Sc, дают основание предполагать, что накопление баженовской свиты в централь-
ных и юго-восточных районах происходило при преимущественном воздействии областей сноса ос-
новного состава.

Ключевые слова: баженовская свита, верхняя юра, черные сланцы, микроэлементы, условия образо-
вания.
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Широко известный факт, что обогащенные
аквагенным органическим веществом породы и
“черные сланцы”, в том числе баженовская свита
позднеюрско-раннемелового Западно-Сибирского
осадочного бассейна (ЗСБ), являются аномаль-
ными геохимическими объектами, обогащенными
P, U, V, Mo, Re, Se, Zn, Cu, Hg и рядом других эле-
ментов–примесей [Конторович, 1965; Ушатин-
ский, 1982; Юдович, Кетрис, 1988, 1994 и др.].
Изучением закономерностей элементного и мик-
роэлементного состава пород баженовской сви-
ты ранее занимались А.Э. Конторович [1967],
И.И. Плуман [1971], В.В. Хабаров с соавторами

[1980], И.Н. Ушатинский [1982, 1984, 1988],
В.М. Гавшин и В.А. Бобров [Доманикиты …,
1982], С.В. Сараев [1987], Е.А. Предтеченская и
Л.Д. Малюшко [Гурари и др., 1988; Предтечен-
ская, Малюшко, 2016], В.М. Гавшин и В.А. Заха-
ров [Gavshin, Zakharov, 1996], М.Ю. Зубков
[2001], Г.А. Калмыков и др. [2009], Ю.Н. Занин с
соавторами [Zanin et al., 2010, Занин, 2011, 2016а,
2016б], А.Ю. Бычков с соавторами [2016] и другие.

Согласно А.Э. Конторовичу [1967] чрезвычай-
но высокая обогащенность верхнеюрских отло-
жений органическим веществом сказалась на
особенностях накопления в осадках некоторых
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химических элементов, в частности V, Ni, Mn, Fe
и S; значительная часть V, и в меньшей степени Ni
и Fe входит в состав битумоидов порфириновых
комплексов. По данным И.Н. Ушатинского [1980],
В.М. Гавшина, В.А. Боброва [Доманикиты …,
1982] по сравнению с подстилающими и пере-
крывающими глинистыми породами высокоуг-
леродистые отложения баженовской свиты в
среднем значительно обогащены Мо (в 60 раз), U
(в 10 раз), V (в 5 раз), Ni, Сu, Ва (в 3‒4 раза) Сr,
Со, иногда В, Рb, обеднены (до 2 раз) Li, Gа, Sr,
Zr. Согласно этим авторам по количеству микро-
элементов, приходящемуся на единицу органи-
ческого углерода, породы баженовской свиты
сопоставимы с другими доманикитами и планк-
тоногенными отложениями современных морей,
отличаясь несколько повышенными содержани-
ями Zn и As. И.Н. Плуманом [1971] установлено
сходство геохимических особенностей, в частно-
сти содержания U, отношения U/Th, содержания
S, повышенные содержания Mo, V, Ni, Cu, P со-
временных отложений морей с сероводородным
заражением (Черное море и др.) и пород баженов-
ской свиты, в результате чего был сделан вывод о
том, что геохимическая среда осадконакопления
последних аналогична черноморским, т.е. серо-
водородная в наддонной части бассейна седимен-
тации. Большинство публикаций, касающиеся
изучения микроэлементов баженовской свиты,
посвящены поиску их связей с основными поро-
дообразующими компонентами пород для уточ-
нения генезиса [Нефтегазоносные …, 1987; Усло-
вия формирования …, 1988; Рихванов и др., 2015].
В то же время результаты исследований, направ-
ленные на реконструкцию условий образования
баженовских отложений посредством анализа
геохимических модулей, включающих микроэле-
менты и редкоземельные элементы (РЗЭ), в лите-
ратуре практически отсутствуют. Исключение
представляют работы по реконструкции окисли-
тельно-восстановительных условий седимента-
ции и диагенеза отложений баженовской свиты,
на основе анализа степени пиритизации железа
(СП = Feпир/(Feпир + Fреакц), урана аутигенного
(Uaут = Uобщ – Th/3) и отношения Mn/Al, Mo/Mn
[Zanin et al., 2008; Эдер и др., 2019, 2022]. А также
работа А.В. Маслова с соавторами [2007], в кото-
рой проведена оценка ряда показателей ((La/Yb)N,
(Fe + Mn)/Ti, цериевая аномалия)) для возрастных
аналогов баженовской свиты и подстилающих их
отложений – существенно глинистых абалакской
и мулымьинской свит Шаимского района.

Настоящая работа посвящена исследованию
закономерностей распространения микроэлемен-
тов, включая РЗЭ, в баженовской свите, с целью
реконструкций условий ее образования: климата,
состава источников сноса.

Для исследования использовались результаты
литолого-геохимических исследований 9 верти-
кальных разрезов. С целью систематизации полу-
ченных данных и сопоставления результатов тер-
ритория исследований условно разделена на
Центральный, Юго-Восточный и Южный райо-
ны (рис. 1). Центральный район включает Ман-
сийскую синеклизу, Хантейскую гемиантеклизу,
Сургутский свод, южную часть Южно–Надым-
ской мегамоноклизы. К Юго–Восточному райо-
ну принадлежат Колтогорско-Нюрольский же-
лоб и примыкающие к нему положительные
структуры: Александровский свод и Каймысов-
ский своды, Средневасюганский мегавал, Усть–
Тымская и Нюрольская мегавпадины. Южный
район охватывает Северо–Межовскую мегамо-
ноклиналь, Межовский мегамыс. Название тек-
тонических элементов дано в соответствии с тек-
тонической картой юрского структурного яруса
[Конторович и др., 2001].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Баженовская свита по возрастному диапазону

соответствует верхам нижневолжского подяруса –
низам рязанского яруса [Решение …, 2004; По-
становление …, 2006]. В Центральном районе в
составе свиты выделяются 6 пачек, представлен-
ных преимущественно (кроме пачки 6) биоген-
ными тонкозернистыми высокоуглеродистыми
породами (силицитами, глинисто-кремнистыми
и карбонатно-кремнистыми породами) [Пан-
ченко и др., 2016; Эдер и др., 2022], которые име-
ют свои литолого-геохимические особенности, а
также палеонтологические и геофизические ха-
рактеристики. В Юго-Восточном и Южном райо-
нах свита представлена только нижними пачками
1‒4. Отсутствие пачек 5 и 6 в составе баженов-
ской свиты интерпретируется как результат фа-
циального замещения [Эдер и др., 2022]. Суще-
ственных изменений состава пород по разрезам
баженовской свиты в изученных районах не вы-
явлено, содержание кремнистого вещества из-
меняется в диапазоне 30‒60 мас. %, редко до
70‒80 мас. %, глинистого материала – 10‒35 мас. %,
редко до 40‒45 мас. %, органического вещества –
2‒25 мас. %. Содержание карбонатов (кальцита и
доломита), в рассматриваемых отложениях не
превышает 5 мас. %, за исключением “кокколи-
товой” пачки 5, где оно изменяется от 10‒40 мас. %,
и прослоев карбонатизированных радиоляритов
или конкреций. Более подробно состав пород ба-
женовской свиты описан в публикациях Ю.Н. За-
нина с соавторами [Zanin et al., 2008], А.Э. Конто-
ровича и др. [2016], В.Г. Эдер и др. [2016].

Определение основных породообразующих ок-
сидов (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, MnO,
K2O, Na2O, P2O5, BaO) выполнялось методом
РФА на спектрометре ARL–9900–ХP в Институ-
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те геологии и минералогии (ИГМ) СО РАН (ана-
литик Н.Г. Карманова). Этим видом анализа ис-
следовано 457 образцов пород. Для уточнения
вещественного состава пород дополнительно
определялись содержания: 1) органического угле-
рода (весовым полумикрометодом с помощью

экспресс–анализатора (АН–7529) на углерод и в
некоторых разрезах методом пиролиза (SR Ana-
lyzer – POPI) (аналитики Е.А. Костырева, Г.П. Тур-
кова, Н.В. Аксенова, ИНГГ СО РАН); 2) серы
сульфидной, сульфатной и форм железа – хими-
ческими методами анализа (аналитик Л.А. Горчу-

Рис. 1. Карта расположения изученных разрезов на схеме фациально-стратиграфического районирования баженов-
ского горизонта [Рыжкова и др., 2018].
1 – местоположение изученных разрезов, 2 – граница отложений мезозоя, 3 – граница отложений баженовского го-
ризонта, 4 – границы между условно выделенными районами исследования: I – Центральный, II – Юго-Восточный,
III – Южный.
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кова, ИГМ СО РАН). Минеральный состав пород
определялся согласно методической схеме, опи-
санной в работе [Эдер и др., 2022].

Определения редкоземельных и высокозаряд-
ных элементов (Hf, Nb, Ta, Zr), а также Ba, Rb, Sr,
Th, U, Y выполнены методом масс–спектромет-
рии с индуктивно–связанной плазмой (ИСП–МС)
в ИГМ СО РАН (аналитики И.В. Николаева,
С.В. Палесский) по методикам, изложенным в
статьях [Николаева и др., 2008, 2012]. Все измере-
ния выполнены на ИСП масс–спектрометре вы-
сокого разрешения ELEMENT фирмы Finnigan Мат
(Germany) в ИГМ СО РАН (аналитик А.В. Нико-
лаева). Всего этим видом исследования изучено
418 образцов. Определение содержания Sc произ-
ведено только в 87 образцах (Салымская, Запад-
но-Котухтинская, Северо-Нивагальская, Перво-
майская площадь.

Известно, что РЗЭ элементы являются в боль-
шинстве геологических процессов одними из
наименее подвижных [Taylor, McLennan, 1985].
На них слабо влияют процессы гидротермального
изменения и низкотемпературного метаморфиз-
ма, а также постседиментационные трансформа-
ции, поэтому их содержания наиболее корректно
отражают ряд принципиальных особенностей ̆,
влияющих на формирования состава большин-
ства осадочных пород, например, состав магма-
тических пород в источниках сноса [Маслов, 2005].
Этот факт предопределяет важность использова-
ния РЗЭ для восстановления условий образова-
ния отложений.

В рамках настоящей работы проанализирова-
ны следующие геохимические модули, индексы и
индикаторные отношения для баженовской свиты:

1) для уточнения климатических особенностей
использованы: индекс химического изменения
(СIA = 100 × Al2О3/(Al2О3 + CaО* + Na2О + K2О)
[Nesbitt, Young, 1982] и химический индекс вывет-
ривания (CIW = 100 × Al2О3/(Al2О3 + CaО + Na2О)
[Harnois, 1988];

2) для оценки состава пород в источниках сно-
са использовались следующие геохимические ин-
дикаторы:

– отношение нормализованных по хондриту
или стандартным составам глинистых сланцев
(NASC, PAAS и др.)) значений La к Yb (La/Yb)N
[Taylor, McLennan, 1985];

– распределение Hf, Th, Co, La и Sc на тре-
угольных диаграммах [Wronkiewicz, Condie, 1987];

– европиевая аномалия [Taylor, McLennan,
1985; McLennan, Taylor, 1991], рассчитываемая
как Eu/Eu* = ЕuN/(0.5 × (SmN + GdN)), где N обо-
значает нормированные значения по хондриту
или стандартным составам глинистых сланцев
(NASC, PAAS и др.).

Результаты анализов существенно изменен-
ных в диа- и катагенезе пород при расчете геохи-
мических показателей не учитывались, что более
подробно будет обсуждено ниже по тексту.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Климатические особенности

По данным А.В. Гольберта [Гольберт, 1968;
Брадучан и др., 1986] климат в северной части
позднеюрско-нижнемелового осадочного бассей-
на Западной Сибири был теплый, равномерно
влажный, среднегодовая температура составля-
ла 18–19°С, тип химического выветривания под-
золистый, интенсивно проявлявшийся, что при-
водило к высвобождению и массовой миграции
железистых растворов. В южной половине ЗСБ
климат был субтропический семиаридный, тип
выветривания красноземый, среднегодовая тем-
пература 22–24°С. Теплый влажный климат благо-
приятствовал высокой биопродуктивности мор-
ских ландшафтов [Гурова, Казаринов, 1962; Бра-
дучан и др., 1986; Конторович и др., 1975, 1994, 2013].

Известно, что интенсивность химического вы-
ветривания в областях размыва напрямую корре-
лируется с климатом. Для осадочных образова-
ний гумидных климатических обстановок харак-
терен вынос из полевых шпатов Ca, Na и К, что
ведет к увеличению соотношения алюминия и
щелочей ̆ в продуктах выветривания. В аридных и
гляциальных обстановках в область аккумуля-
ции, напротив, поступает слабо переработанный ̆
процессами выветривания на палеоводосборах
материал, представленный в основном глини-
стыми минералами [Nessbit, Young, 1982; Visser,
Young, 1990; Маслов, 2005]. С этими процессами
и связана информативность индексов СIA и CIW
для реконструкций палеоклиматических обста-
новок.

Необходимо отметить, что породы баженов-
ской свиты погружены на глубину 2500‒3500 м,
в связи с чем претерпели существенные измене-
ния (окремнение, карбонатизацию, пиритизацию).
Во избежание ошибки интерпретации геохими-
ческих данных, используемая в настоящем иссле-
довании база данных, была проанализирована на
присутствие в ней существенно измененных по-
род. В связи с этим первоначально из выборки
были удалены известняки, карбонат-содержащие
породы (карбоната более 5 мас. %). За исключе-
нием карбонат-содержащих пород кокколитовой
пачки 5, где карбонатный материал является се-
диментационным [Панченко и др., 2016; Эдер и др.,
2022]. В качестве дополнительного признака для
выявления существенно измененных пород ис-
пользовалось отношение C/S [Эдер и др., 2021].
Далее анализировался состав пород, для которых
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значения рассматриваемых в работе модулей вы-
ветривания оказались существенно повышенны-
ми или пониженными относительно основной
массы пород. Более детально выявлялись их пет-
рографические особенности, информация о ко-
торых была получена в ходе изучения шлифов,
а также образцов при помощи сканирующего
электронного микроскопа (СЭМ). Так, напри-
мер, оказалось, что каолинитизированные поро-
ды, которые по химическому составу не отлича-
ются от основной массы пород баженовской сви-
ты, характеризуются повышенными значениями
CIW и CIA, а существенно окремненные породы
с SiO2 > 70 мас. % – пониженными значениями
этих показателей. Таким образом, было подтвер-
ждено, что корректная интерпретация геохими-
ческих модулей для реконструкций условий обра-
зования невозможна без тщательного изучения
особенностей вещественного состава пород и вы-
явления свидетельств их вторичных преобразова-
ний. Некоторые такие особенности состава, в
частности в высокоуглеродистых тонкозерни-
стых породах, выявляются только на стадии уль-
трамикроисследований, как, например, в СЭМ.

В результате исследования выявлено, что для
пород баженовской свиты характерны средние
значения СIA = 72‒76, CIW = 85‒89 (табл. 1). Из-
вестно, что CIA >70 характеризует теплый кли-
мат, <70 – холодный или аридный [Nesbitt,
Young, 1982]; CIW > 80 – теплый климат, <80 –
холодный [Harnois, 1988]). Таким образом, со-
гласно этим показателям, климат в позднеюрско–
раннемеловой период на территории Западной
Сибири был теплым, семиаридным, что в целом
подтверждает выводы предыдущих исследовате-
лей. Существенной разницы в величинах этих по-
казателей в породах баженовской свиты разрезов
Центрального (Дружная, Новоортьягунская,
Повховская, Южно-Ягунская площади), Юго-
Восточного (Горстовая, Западно-Квензерская,

Южно-Майская площади) и Южного районов
(Ракитинская, Межовская площади) не наблюда-
ется. Интересным фактом является то, что все об-
разцы от подошвы до кровли баженовской свиты
существенно по этим показателям не отличают-
ся, что говорит об относительно стабильных кли-
матических условиях на протяжении всего пери-
ода ее седиментации. В то же время ранее нами
[Эдер и др., 2022], по результатам детального ана-
лиза трендов изменения состава пород и особен-
ностей распространения фауны по вертикали в
баженовской свите, а также сопоставления изу-
ченных разрезов с кривыми глобальных климати-
ческих изменений в этот период, было высказано
предположение о том, что во время накопления
“кокколитовой” пачки 5 (поздневолжское вре-
мя‒начало рязанского века) произошло изме-
нение геохимической обстановки в результате
похолодания. По-видимому, порог изменения
климата с теплого на холодный не был достигнут
в этот период, но для смены фауны с преимуще-
ственно кремнистой на кремнисто-карбонатную
некоторого похолодания (сопровождаемого раз-
витием аридизации) было достаточно в совокуп-
ности с другими возможными факторами изме-
нения палеообстановок.

Состав пород источников сноса
По данным ряда исследователей [Гольберт и

др., 1968; Брадучан и др., 1986; Конторович и др.,
2013 и др.] главными формами рельефа складча-
того обрамления в волжско-раннерязанское вре-
мя были холмогорья Палео-Урала, низменная
денудационная равнина Казахской складчатой
страны, холмогорья и низкогорья Алтае-Саян-
ской складчатой области и Енисейского кряжа,
а также возвышенное плато запада Сибирской
платформы. Вдоль обрамления Западно-Сибир-
ской плиты многими авторами [Гурова, Казари-
нов, 1962; Брадучан и др., 1986; Решения …, 1991

Таблица 1. Средние значения CIA, CIW в породах баженовской свиты

Район Площадь
CIA

(среднее значение/
стандартное отклонение)

CIW
(среднее значение/

стандартное отклонение)

Южный
Межовская пл. 76 ± 4 89 ± 3

Ракитинская пл. 72 ± 2 85 ± 2

Юго-Восточный
Горстовая пл. 75 ± 4 87 ± 4

Западно-Квензерская пл. 76 ± 0.3 87 ± 4
Южно-Майская пл. 76 ± 3 88 ± 3

Центральный

Дружная пл. 74 ± 5 88 ± 4
Новортьягунская пл. 76 ± 6 88 ± 5

Повховская пл. 77 ± 4 89 ± 5
Южно-Ягунская пл. 76 ± 2 89 ± 3
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и др.] выявлен закономерный фациальный ряд
от прибрежно-морских песчано-алевритовых
(местами с гравием и галькой) осадков верхней–
средней сублиторали, распространенных исклю-
чительно во внешней зоне бассейна, до морских
алеврито-глинистых (в том числе местами отно-
сительно низкоуглеродистых аргиллитов) осад-
ков глубокой части шельфа (нижняя сублито-
раль) в зоне, прилегающей к псевдоабиссальной
впадине.

По мнению А.Н. Стафеева и соавторов [2019],
верхневолжский палеобассейн постоянно снаб-
жался питательными веществами: 1) из Арктиче-
ского океана по цепочке проточных бассейнов
следовало проливное течение, во время транс-
грессий оно смещалось к Таймырскому острову и
заливало Южно-Таймырский холмистый бас-
сейн, из которого, кроме терригенного материала
выносились биофильные элементы, из Вилюй-
ского бассейна сток был минимальным; 2) во вре-
мя регрессий – сток питательных веществ усили-
вался из Вилюйского бассейна.

А.Э. Конторович с соавторами [2019] предпо-
ложили существование маргинального фильтра в
восточном обрамлении ЗСБ во время осадкона-
копления баженовской свиты. Согласно А.П. Ли-
сицыну [1994], маргинальный фильтр представ-
ляет собой узкий пояс, протягивающийся на сотни
километров вдоль берегов континентов, в преде-
лах которого происходит смешивание речных и
морских вод, на этих участках происходит удале-
ние наиболее значительной части взвешенных в
воде веществ, а также многих металлов, присут-
ствующих не только во взвешенной, но и в рас-
творенных формах, террагенного органического
вещества и др. По подсчетам А.Э. Конторовича и
соавторов [2019], масса осадков баженовской
свиты на завершающих этапах диагенеза (пере-
считанная на сухое вещество) составляла порядка
228 трлн т, из них масса осадков в области восточ-
ного маргинального фильтра, занимающего лишь
21% общей ̆ площади бассейна – 122 трлн т (53%
всех осадков) и на остальной ̆ акватории морского
бассейна – 107 трлн т. Таким образом, основная
часть терригенного материала в позднеюрско–
раннемеловом морском бассейне Западной Си-
бири, отлагаясь в восточной его части, формируя
марьяновскую и яновстанскую свиты. В целом,
по мнению многих исследователей, основной ис-
точник сноса терригенного материала, поступаю-
щего в верхневолжский бассейн, находился на се-
веро-востоке от ЗСБ [Конторович и др., 2013, 2019].
На его западном обрамлении суша была пенепле-
низирована, терригенный снос был заметно по-
ниженным и преобладало химическое выветрива-
ние [Гурова, Казаринов, 1962; Занин и др., 2003].

Для разграничения состава пород областей пи-
тания часто используются диаграммы Th‒Hf‒Co

и La‒Th‒Sc [Wronkiewicz, Condie, 1987], а также
отношение (La/Yb)N [Taylor, McLennan, 1985; Yang
et al., 1998]. Для выявления приуроченности эле-
ментов, используемых в настоящей работе, к био-
генной или терригенной компонентам пород
проведен анализ корреляционных связей Th, Hf,
Sc, Co, La, Yb с Al2O3 и Сорг. В результате установ-
лено, что высокая положительная зависимость
наблюдается для Th (R = 0.96), Hf (R = 0.95),
с Al2O3 (рис. 2). Для La и Sc при первой итерации
корреляционная зависимость с Al2O3 оказалась
низкой. В то же время, судя по полученному гра-
фику, очевидно, что для большей части образцов
(около 90%) распределение отношения La/Al2O3
и Sc/Al2O3 подчиняется линейной положитель-
ной зависимости. При более детальном анализе
состава образцов, в которых распределение этого
отношения не удовлетворяет линейной зависи-
мости, определено, что это породы: а) с содержа-
нием P2O5 > 1 мас. %; б) окремненные породы с
содержанием SiO2 > 70 мас. %; в) существенно
пиритизированные породы (содержание пирита
превышает содержание ОВ и C/S ≤ 1), располо-
женные у границы баженовской и георгиевской
свит. Так как вышеперечисленные характеристи-
ки пород подтверждают их особый состав, свя-
занный с наличием фосфатного материала остат-
ков костей скелетов рыб, который мог сорбировать
La и Sc, или со значительными постседиментаци-
онными изменениями, эти образцы были удале-
ны из выборки и не использованы при построе-
нии треугольной диаграммы Th–La–Sc. После
описанной выше коррекции базы данных коэф-
фициент корреляции La/Al2O3 повысился до 0.75,
Sc/Al2O3 – до 0.71, что указывает на значимую по-
ложительную линейную зависимость между эти-
ми величинами. При корреляции Th, Hf, La и Sc
выявлено, что зависимость от содержания Сорг
у этих элементов отсутствует (R < 0.1) (см. рис. 2).
Что касается Co и Yb, то выявлено, что зависимо-
сти их содержания от содержания Сорг (R =
= 0.32‒0.39) и Al2O3 низкие (R = 0.25‒0.31) (см.
рис. 2). Однако, для Yb наблюдается положитель-
ная значимая зависимость с содержанием La (R =
= 0.79) (рис. 3), что косвенно подтверждает его
связь с терригенной составляющей пород.

Таким образом, сделаны выводы, что Th, Hf,
La и Sc в породах баженовской свиты имеют тер-
ригенный генезис и могут быть использованы для
реконструкций состава пород источников сноса.
То же касается и Yb. Co, для которого зависи-
мость с содержаниями Сорг и Al2O3 оказалась низ-
кая, для подобного исследования не пригоден.
В связи с этим из двух треугольных диаграмм
Th‒Hf‒Co и La‒Th‒Sc [Wronkiewicz, Condie,
1987] для баженовской свиты использовалась
лишь первая.
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Рис. 2. Зависимость содержаний Th (а), Hf (б), La (в), Sc (г), Co (д), Yb (е) (г/т) от Al2O3 (мас. %) и Сорг (мас. %) в по-
родах баженовской свиты изученных разрезов.
R – коэффициент корреляции.
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В результате анализа закономерностей распре-
деления величин (La/Yb)N (табл. 2) выявлено, что
для пород баженовской свиты значения этого по-
казателя изменяются от 4.9 до 7. Согласно C. Тей-
лору, С. МакЛеннану [Taylor, McLennan, 1985]
(La/Yb)N > 8 указывают на кислый состав источ-
ников сноса, <4 – основной, от 4 до 8 – проме-
жуточный. Таким образом, значения (La/Yb)N, вы-
явленные для пород баженовской свиты харак-
теризуют промежуточный (между основным и
кислым) состав пород в областях питания или не-
сут признаки смешения материала источников
кислого и основного состава, что по нашему мне-
нию является наиболее вероятным в случае баже-
новской свиты. Имея ввиду, что по предположе-
ниям большинства исследователей основной ис-
точник сноса в рассматриваемый период времени

находился на северо-востоке ЗСБ и был пред-
ставлен траппами.

По данным [Wronkiewicz, Condie, 1987] кислые
породы характеризуются повышенными содер-
жаниями La и Th и пониженными Co, Sc, Cr, Th
по сравнению с основными. Согласно располо-
жению значений содержаний Th, La и Sc на тре-
угольной диаграмме Th–La–Sc [Wronkiewicz,
Condie, 1987] области сноса терригенного мате-
риала были представлены породами кислого и ос-
новного состава, предположительно при преоб-
ладании последних (рис. 4).

В рамках настоящей работы выявлено, что в
баженовской свите значения европиевой анома-
лии изменяются в пределах 0.9–1.2. В то же время
известно, что для кислых магматических пород
характерны значения Eu/Eu* < 0.85, в отличие от
базальтоидов (Eu/Eu* > 0.85) [Taylor, McLennan,

Рис. 3. Зависимость содержаний La и Yb в породах баженовской свиты изученных разрезов.
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Таблица 2. Средние значения (La/Yb)N в глинисто-кремнистых породах баженовской свиты

Район Площадь (La/Yb)N

Южный
Межовская пл. 6.6 ± 0.7

Ракитинская пл. 6.7 ± 0.3

Юго-Восточный
Горстовая пл. 6.5 ± 1.0

Западно-Квензерская пл. 5.8 ± 0.9
Южно-Майская пл. 6.1 ± 1.2

Центральный

Дружная пл. 4.9 ± 0.6
Новоортъягунская пл. 5.8 ± 1.0

Повховская пл. 6.0 ± 1.1
Южно-Ягунская пл. 7.0 ± 1.3

Шаимский
[Маслов, Алексеев, 2007]

Мулымьинская свита 4.2
Абалакская свита 5.8
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1985; McLennan, Taylor, 1991]. Соответственно,
значения европиевой аномалии в породах баже-
новской свиты указывают на преимущественно
основной состав областей сноса. Таким образом,
анализ комплекса геохимических показателей,
основанных на соотношении ряда микроэлемен-
тов, включая РЗЭ, позволяет предполагать, что
при седиментации изучаемых отложений преоб-
ладали источники сноса преимущественно ос-
новного состава. Эти выводы коррелируются с
полученными ранее данными А.В. Масловым и
соавторами [2007] для алевроаргиллитов му-
лымьинской и абалакской свит Шаимского райо-
на (см. табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для пород верхнеюрско-нижнемеловой баже-

новской свиты выявлена значимая положитель-
ная линейная зависимость Th, Hf, Sc, La от содер-
жания Al2O3, подтвержден их терригенный генезис.
Определено, что образцы, в которых распределе-
ние значений отношений Sc/Al2O3 и La/Al2O3 не
удовлетворяет линейной зависимости, это сме-
шанные глинисто-кремнистые породы с содер-

жанием P2O5 >1 мас. % или существенно пирити-
зированные (в которых содержание пирита пре-
вышает содержание ОВ и C/S ≤1), а также
силициты с содержанием SiO2 >70 мас. %. Сдела-
ны выводы, что перед анализом геохимических
индикаторов для реконструкций условий образо-
вания баженовской свиты, кроме карбонатизиро-
ванных пород, должны быть удалены из выборки
породы с перечисленными выше особенностями
вещественного состава, а также породы, претер-
певшие катагенетическую каолинитизацию. Таким
образом подтверждено, что для корректности вы-
водов по реконструкциям условий образования
отложений на основе анализа значений ряда гео-
химических модулей и индикаторов необходимо
тщательное изучение минерального состава и
вторичных преобразований пород.

Согласно анализу показателей климата (CIA,
CIW) подтверждено, что в волжское – раннебер-
риасское время мобилизация осадочного веще-
ства происходила в стабильных условиях теплого
семиаридного климата.

По комплексу геохимических признаков
(La/Yb)N, Eu/Eu*, анализу распределения значе-

Рис. 4. Диаграмма Th–La–Sc [Wronkiewicz, Condie, 1987], характеризующая породы области сноса для отложений ба-
женовской свиты в разрезах скважин на Салымской (1-С), Западно-Котухтинской (ЗК-123), Первомайской (2287),
Северо-Нивагальской (8155) площадях. 
GR – граниты, TON – тоналиты, TH – толеиты, KOM – коматииты.
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ний на треугольной диаграмме Th‒La‒Sc опре-
делено, что в Центральный и Юго-Восточный
районы поступали продукты размыва преимуще-
ственно пород основного состава, при некотором
поступлении материала пород кислого состава.
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For the rocks of the Upper Jurassic-Lower Cretaceous Bazhenov formation, a significant positive linear de-
pendence of the Th, Hf, Sc, La content on the Al2O3 content was revealed, and their terrigenous genesis was
confirmed. It has been determined that the samples in which the distribution of the values of the Sc/Al2O3
and La/Al2O3 ratios does not satisfy the linear dependence are mixed clayey-siliceous rocks with a P2O5 con-
tent >1 mas. % or substantially pyritized (in which the content of pyrite exceeds the content of S and C/S ≤ 1), as
well as siliceous mudstones with a SiO2 content >70 mas. % by weight. It is concluded that before analyzing
geochemical indicators for reconstructing the conditions of formation of the Bazhenov formation, in addition
to carbonated rocks, rocks of the above types, as well as rocks that have undergone late diagenetic kaoliniza-
tion, should be excluded from the analysis. The conditions of formation of the studied deposits were recon-
structed based on the analysis of the values of a number of geochemical modules and indicators. As a result
of the study of CIA, CIW variations, it was confirmed that the climate in the Late Jurassic-Early Cretaceous
period in the West Siberian sedimentary basin was warm, semiarid. It was revealed that during the entire pe-
riod under review, it did not change significantly. For the deposits of the Bazhenov formation, a number of
indicators such as (La/Yb)N, Eu/Eu*, as well as the distribution of trace element content values on the tri-
angular diagram Th‒La‒Sc, suggest that in the central and southeastern regions of the formation distribu-
tion area, the sources of demolition of the mafic composition prevailed.

Keywords: Bazhenov formation, Upper Jurassic, black shales, trace elements, conditions of formation.


