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В последние годы в рамках научных про-
ектов сотрудниками ИНГГ СО РАН под руковод-
ством академика А. Э. Конторовича проводится 
комплексное литолого-геохимическое изучение 
отложений верхней юры Западной и Средней Си-
бири. Программа включает спектральные методы 
исследований: определение микроэлементного 
состава пород масс-спектрометрическим анали-
зом с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС), 
изучение морфологии, фазового и химического 
состава пород с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа (СЭМ) LEO1430VP, снабженного 

энергетическим спектрометром «OXFORD», что 
обеспечивает проведение рентгено-спектрального 
микрозондового химического анализа в указанных 
точках. В нашу задачу входило изучение морфоло-
гии включений керогена в породе и сопутствующей 
минерализации. Полученные материалы допол-
нили палеоэкологическую характеристику верхне-
юрского бассейна седиментации, которая широко 
освещается в работах Ф. Г. Гурари, В. А. Захарова, 
Е. А. Предтеченской, В. В. Сапьяника, С. Г. Неручева, 
Б. Л. Никитенко, Б. Н. Шурыгина, С. В. Мелединой, 
Ю. Н. Занина и др.
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Приводятся результаты детальных литологических и биохимических исследований отложе-
ний верхней юры Западной и Средней Сибири. Изучение морфологии включений керогена с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа, анализ данных микрозондового химического и масс-
спектрометрического (метод ИСП-МС) анализов позволили идентифицировать группы организмов 
(красных водорослей, туникат, радиолярий), которые ранее в ископаемом состоянии не определялись. 
Установлена взаимосвязь минеральных форм брома, цинка, бария и стронция с первичными биогенны-
ми комплексами. Предполагается, что некоторые таксоны радиолярий использовали соединения бария 
типа Ba[Pt(CN)4] в инкрустации оболочки для создания защитного механизма от радиоактивного излу-
чения. Установлена прямая или близкая к ней зависимость между количеством бария и концентрацией 
урана, которая нарушается при высоких (до аномальных) значениях обоих элементов. Это характерно 
для разрезов, вскрытых скважинами вблизи гранитных массивов или в зонах с активным геодинами-
ческим режимом.
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The paper presents some results of detailed lithological and biochemical analyses of Upper-Jurassic 
deposits in West and Central Siberia. Studying the morphology of kerogen inclusions with the help of the 
scanning electronic microscope, data of microprobe chemical and mass and spectrometer (ICP-MS method) 
analyses have allowed to identify groups of organisms (red algae, tunicates, radiolarias) which  weren’t 
defined earlier in a fossil state. An interrelation of mineral forms of bromine, zinc, barium and strontium with 
primary biogenous complexes is established. It is supposed that some of radiolaria taxons used compounds 
of barium of the Ba [Pt(CN)4] type in the incrustation of their covers to create a protective mechanism from 
radioactive radiation. A direct or close to it relationship between a barium amount and uranium concentration 
is established. It is broken in case of high (up to abnormal) values of both elements, which is characteristic of 
the sections drilled in close to granite massifs or in the zones of active geodynamic regime.

Keywords: Upper Jurassic, Western and Central Siberia, biogenic mineral complexes, spectral analysis, 
paleoecological reconstructions.

DOI 10.20403/2078-0575-2016-4-29-40



30

№
 4

(2
8)

 ♦
 2

01
6

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – Geology and mineral resources of Siberia

Литология, петрография, минералогия, геохимия

С точки зрения биогенного нефтеобразования 
возникает вопрос о степени участия в этом про-
цессе остатков различных групп растений и живот-
ных. Масс-спектрометрическими методами было 
установлено, что значительная часть нефти севера 
Западной Сибири образовалась из аквагенного ор-
ганического вещества (ОВ) [2]. Предполагается, что 
для сохранения керогена в породе на стадиях се-
диментогенеза и диагенеза необходимы благопри-
ятные условия, которым отвечают морфология и ве-
щественный состав диатомовых водорослей и ра-
дио лярий. Кремнистые створки последних являются 
естественным барьером, препятствующим разложе-
нию ОВ внутри каркаса. По мере катагенетических 
преобразований, нарастающих при погружении 
осадочных толщ, происходит дифференциация ве-
щества в составе остатков диатомей и радиолярий. 
Раковинки микроорганизмов теряют прочность, 
ломаются, затем перекристаллизуются с образо-
ванием слойков, линз кремнистого состава, часто 
спаивая между собой зерна обломочного кварца. 
При этом ОВ также обособляется в виде линзочек, 
чередующихся с кремнистыми и глинистыми про-
слоями [18]. Необходимо отметить, что скелетные 
формы существуют также у красных водорослей 
(отдел Rodophita). Однако их вклад в образование 
углеводородов (УВ) до сих пор не рассматривался 
как значимый, несмотря на то что в разрезах высо-
кокерогенистых отложений Западной Сибири часто 
присутствуют участки, сложенные карбонатными 
биогенными породами. При их исследовании в СЭМ 
(съемка во вторично рассеянных электронах) часто 
наблюдаются раковинки кокколитофорид, поэтому 
наличие карбонатов в разрезах традиционно свя-
зывают с массовым, возможно сезонным, захоро-
нением этих организмов. Ни на одной из опубли-
кованных палеогеографических карт поздней юры 
Западной Сибири не отмечены ареалы расселе-
ния водорослей. Исследователи полагают, что они 
обитали по всей акватории «баженовского» моря, 
однако следует признать, что не на всей площади 
бассейна отлагались высококерогенистые породы. 
Сопоставление ареалов расселения водорослей раз-

личных таксономических групп с картой распреде-
ления нефтематеринских отложений в баженовском 
горизонте представляется весьма актуальным. В то 
же время геохимические критерии для выделения 
таких ареалов до сих пор не предложены.

В разрезах баженовской свиты с содержани-
ем органического углерода (Сорг) более 7–10 % ке-
рогенистые фрагменты часто образуют сплошной 
непрозрачный матрикс, что не позволяет их иден-
тифицировать методами оптической микроскопии. 
Поэтому в качестве предмета исследования были 
выбраны образцы из верхней части гольчихинской 
свиты – стратиграфического аналога баженовской 
с более низким содержанием Сорг (Гыданский фаци-
альный район). Разрез свиты, в котором толщины 
баженовского горизонта в разных скважинах состав-
ляют от 30 до 200 м, сложен аргиллитами темно-
серыми, участками черными, часто алевритисты-
ми, в нижней части алевритовыми до алевролитов 
с конкреционными прослоями серых известняков 
[10]. Толщина черных более углеродистых глини-
стых прослоев от 0,05 до 0,40 м, известняков – от 
0,02 до 0,48 м. Для пород характерны включения 
пирита, отпечатки раковин двустворок и крючков 
Onychites  sp. Слойчатость тонкая неравномерная 
горизонтальная, образованная намывами на пло-
скостях наслоения более светлого алевритового ма-
териала, содержащего редкий углефицированный 
детрит, часто нарушенная биотурбацией. Кероген 
смешанного аквагенно-террагенного типа, присут-
ствует в тонкодисперсном рассеянном состоянии, 
в виде деформированных линзочек (длиной до 
0,32 мм, толщиной до 0,035 мм) и пятен (диаметром 
до 0,15 мм). В линзочках углеродистого состава от-
мечаются агрегаты многочисленных глобул пирита, 
образующих сетчатый рисунок. Наблюдения морфо-
логии органических фрагментов в СЭМ в большин-
стве случаев не позволяли однозначно определить 
их происхождение, за исключением микрофауни-
стических остатков. В нескольких образцах обна-
ружены поля, в пределах которых детрит в ископа-
емом состоянии сохранил свою изначальную (или 
близкую к ней) форму в виде сегментированных тел 

Рис. 1. Современные водоросли семейства Rhodomelaceae (срезы: а – поперечный, б – продольный) [26] 
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[11]. По ряду признаков было установлено, что это 
поперечные сечения красных водорослей, подоб-
ных Polysiphonia arctica из семейства Rhodomelaceae 
(Ceramiales), обитающих в области литорали и верх-
ней сублиторали [21, 26] (рис. 1). Находка также поз-
волила идентифицировать сильно поврежденные 
и деформированные фрагменты Polysiphonia arctica 

по характерной объемности сегментов и приуро-
ченности к ним соединений брома и цинка (рис. 2).

По результатам рентгеноспектрального микро-
зондового химического анализа (табл. 1) содержа-
ние Br в некоторых заданных точках достигает 34 %, 
Zn – 60 %, в спектрах бром также фиксируется вме-
сте с Si, Fe, Ca, Ti, K и S, очень редко с Ba и P.

Рис. 2. Polysiphonia sp. из верхнеюрских отложений Гыданского фациального района севера Средней Сибири: а – по-
перечный срез таллома водоросли с сохранившимся органическим веществом (1–6 – точки микрозондового анализа, 
состав см. в табл. 1); б – деформированный таллом, сохранивший объемность сегментов; в – полностью лейкоксе-
низированный таллом
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Бромсодержащие минералы в глинистых 
и смешанных (карбонатно-кремнисто-глинистых) 
породах фиксируются исследователями очень ред-
ко, поскольку соли брома в значительной степени 
подвержены процессам вымывания из осадка на 
стадиях седиментогенеза, раннего диагенеза и рас-
творения в пластовых водах при катагенетических 
изменениях. До настоящего времени наличие это-
го элемента в спектрах образцов из мезозойских 
разрезов учеными не комментировалось, хотя из-
вестно, что представители некоторых современных 
классов наземных растений и грибов, морских водо-
рослей и рыб активно накапливают бром в течение 
жизни [25].

По данным Г. Н. Саенко, содержание Br в со-
временных водорослях рода Polysiphonia составляет 
около 70 мг на 100 г сухого вещества, количество 
Fe в альбуминах и глобулинах достигает 0,1 %, Zn – 
0,025 % (для литоральных видов) [20]. Следует от-
метить, что бром не аккумулируется в водорослях 
в виде простого вещества из-за его чрезвычайно 
сильной окислительной способности. Исследовате-
лями установлено, что бромсодержащими метабо-
литами красных водорослей семейства родомело-
вых являются бромфенолы нескольких структурных 
типов [24, 25]. Выделяются соединения с нескольки-
ми бензольными кольцами или гидрокси- и бром-
заместителями (иногда молекула содержит три 
и более атома Br в отличие от простой двухатомной) 
(рис. 3).

Вероятно, некоторые из бромфенолов облада-
ют повышенной кислотностью за счет электроноак-
цепторных заместителей, что способствует образо-
ванию соответствующих солей металлов – феноля-

тов, которые инкрустируют клеточные стенки водо-
рослей. После отмирания организмов соединения 
окисляются до воды, углекислого газа и бромсодер-
жащих солей. Сложные фенолы разрушаются не до 
конца, образуя до 40 % промежуточных продуктов, 
которые далее разлагаются в осадке хемолитоавто-
трофными бактериями. В присутствии достаточного 
количества сероводорода металлы (Zn, Fe и др.) из 
фенолятов связываются с серой, создавая сульфид-
ные включения в керогенистом веществе, которые 
могут сохраняться в ископаемом состоянии и слу-
жить критерием для определения ареалов расселе-
ния красных водорослей в палеобассейнах. Таким 
образом, можно предполагать, что верхнеюрские 
глинистые породы, обогащенные Br, Zn и Fe, генети-
чески связаны с широким развитием в палеобассей-
не красных водорослей рода Polysiphonia. Поэтому 
комплекс аналитических работ следует дополнить 
исследованиями содержаний Br и Zn в породе. Воз-
можно, при достаточном количестве данных обна-
ружится прямая корреляция повышенных концен-
траций этих элементов с содержанием Сорг.

Наряду с остатками красных водорослей, по-
добных Polysiphonia arctica, в образцах гольчихин-
ской свиты были зафиксированы углефицированные 
фрагменты нитчатых водорослей и отличающиеся от 
них по морфологии волокнистые выделения кероге-
на, которые часто сопровождались минерализацией 
барита. По данным ИСП-МС анализа в 313 пробах 
баженовского горизонта, вскрытого скважинами 
на разных площадях Западной и Средней Сибири, 
содержание Ba варьирует в диапазоне от 371 до 
47192 г/т, в среднем 1899 г/т, что значительно пре-
вышает кларковое значение (260 г/т по Ведеполю). 

Таблица 1
Результаты рентгеноспектрального микрозондового химического анализа в заданных точках (см. рис. 2)

Spectrum O F Mg Al Si S K Ca P Fe Zn Br

1 42,01 – – – 22,58 – 5,91 – – 6,25 – 23,25
2 7,60 – – – 2,33 25,24 – – – 1,98 60,32 2,53
3 49,31 3,13 0,80 3,49 4,87 0,59 0,42 21,29 11,23 3,68 1,20 –
4 59,91 – 1,28 4,71 27,81 – 0,36 – – 5,93 – –
5 45,39 – 2,95 12,40 18,40 2,19 2,00 – – 16,67 – –
6 51,05 – 3,27 9,06 9,50 4,80 – – – 13,71 8,61 –

Примечание. Концентрации элементов нормированы к 100 %.

Рис. 3. Примеры бромфенолов, выделенных из представителей Polysiphonia [25]
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Следует заметить, что повышенные концентрации 
этого элемента зафиксированы многими исследо-
вателями, изучающими осадочные толщи разного 
возраста. В разрезах девонского сланцевого мас-
сива на северо-востоке Рейнского грабена среди 
окремнелых и доломитизированных пород выде-
ляется уровень сульфатно-сульфидной минерали-
зации, представленной баритом (BaSO4), пиритом 
(FeS2) и вюрцитом (ZnS) [23]. В отложениях верхней 
юры Каспийской впадины, Западной и Средней Си-
бири повышенные (до аномальных) количества ба-
рия отмечаются в прослоях углеродистых сланцев, 
известковистых глин, сульфатно-карбонатно-глини-
стых пород [15–17]. Выделения барита различных 
модификаций, включая цемент в песчаниках, обна-
ружены в плейстоцен-голоценовых осадках Охот-
ского моря во впадине Дерюгина [1]. Большинство 
исследователей признают биохемогенный генезис 
этих образований. Однако в опубликованных рабо-
тах в основном рассматриваются механизмы обо-
гащения морской воды микроэлементами (Ba, Zn, 
Pt, Au и др.) за счет растворения в ней продуктов 
подводных газофлюидных потоков, поступающих 
в бассейн по трещинам и разломам из более глубо-
ких горизонтов, которые часто связаны с рифтовыми 
системами. 

Хорошо изучена минерализация в районах 
черных «курильщиков», где происходят разгрузка 
низко-среднетемпературных гидротерм и хемо-
генное образование сегментно-столбчатых постро-
ек барита, обогащенных золотом (до 21 г/т) [13]. 
Участки с аномально высокими концентрациями 
микроэлементов локальны, тогда как горизонты 
с их повышенным содержанием могут простираться 
на значительные расстояния от активных геодина-
мических зон. Вопрос о том, каким образом осу-
ществлятся перенос тяжелых металлов и распреде-

ление их в древних бассейнах седиментации, до 
сих пор является дискуссионным [9, 14]. Л. Л. Деми-
на, исследуя раковины двустворчатых моллюсков 
из разных геохимических зон, располагающихся 
на шельфе и в районах глубоководных гидротер-
мальных полей, доказала, что накопление тяжелых 
металлов в осадках на 70–97 % связано с биомине-
рализацией [5].

Биологическая роль бария изучена недоста-
точно, однако установлена высокая токсичность 
его растворимых солей. Следует учитывать, что ка-
тион бария имеет относительно большой размер, 
благодаря чему он в значительной степени подвер-
жен сорбции глинистыми частицами, гидроксида-
ми некоторых металлов, органическими смолами. 
Это обусловливает его низкую подвижность в воде. 
Барий способен концентрировать некоторые мор-
ские организмы: асцидии (подтип оболочников или 
личинкохордовых) и акантарии (радиолярии со ске-
летом, сложенным SrSO4) [20]. Ранее считалось, что 
обе группы организмов не сохраняются в ископае-
мом состоянии. Наблюдения в СЭМ пород, которые 
сформировались в относительно глубоководных 
(60–200 м) обстановках на большом удалении от 
берега, выявили среди керогенистых выделений 
одинаковые изометричные волокнистые фрагмен-
ты, подобные углефицированному растительному 
детриту (рис. 4). Идентификация проводилась при 
их сравнительном анализе с остатками наземной 
растительности и с микроскопическими фитолей-
мами пластинчатых и лентовидных водорослей, 
описанных В. А. Лучининой и др. [4]. Показатели 
водородного индекса (HI) в этих отложениях варьи-
руют от 30 до 203 мг УВ/г Сорг [10]. Низкие значе-
ния HI при невысоких степенях катагенетических 
преобразований свидетельствуют о преобладании 
органического вещества террагенного типа, гене-

Рис. 4. Изометричные волокнистые фрагменты, сложенные керогеном длиной до 0,25 мм (а) и 0,46 мм (б) из глини-
стых отложений, сформировавшихся в относительно глубоководных обстановках морского бассейна
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тически связанного с остатками высшей наземной 
растительности [12]. 

Как известно, в составе высших растений пре-
обладают целлюлоза и лигнин – компоненты нерас-
творимой клетчатки. Однако тела асцидий покры-
ты оболочкой, в которой под внешней кутикулой 

лежит слой клеток, также содержащих клетчатку 
(туницин) (рис. 5). Оболочники – исключительно 
морские одиночные или колониальные животные, 
ведущие частично прикрепленный, частично сво-
бодноплавающий пелагический образ жизни [7]. 
Они многочисленны на глубине до 500 м, ареал 

Рис. 5. Тип хордовых (Chordata), подтип оболочников 
(Tunicata), класс асцидий (Ascidiacea)
Строение асцидий [6]: а – внешний вид: 1 – вводной, или 
ротовой, сифон, 2 – выводной, или клоакальный, сифон, 
3 – туника, 4 – подошва; б – схема строения одиночной 
асцидии: 1 – ротовой сифон, 2 – ротовые щупальца, 3 – 
глотка с жабрами, 4 – эндостиль, 5 – спинная пластинка, 
6 – начало пищевода, 7 – желудок, 8 – пищеварительная 
железа, 9 – кишка, 10 – задний проход, 11 – сердце, 12 – 
яичник и семенник, 13 – клоака, 14 – клоакальный сифон, 
15 – нервный ганглий, 16 – спинной нерв, 17 – около-
нервная железа, 18 – туника; в – часть стенки глотки с жа-
берными щелями: 1 – жаберные щели, 2 – продольные 
и поперечные кровеносные сосуды

Рис. 6. Фрагменты глотки асцидия в верхнеюрских глинистых отложениях севера Средней Сибири: а – отпечатки 
прижаберных вертикальных складок туники; б – следы продольных и поперечных кровеносных сосудов (1–6 – точки 
микрозондового анализа, состав см. в табл. 2)

Таблица 2
Результаты рентгеноспектрального микрозондового химического анализа в заданных точках (см. рис. 6)

Spectrum O Na Mg Al Si S K Ca Ti Fe Ba Total

1 32,88 5,93 – 13,14 44,70 – 1,93 0,61 – 0,82 – 100
2 61,95 – 0,13 0,31 36,27 0,16 – 0,66 – 0,23 0,29 100
3 64,07 0,28 1,33 2,90 11,20 0,10 0,62 17,69 – 1,81 – 100
4 31,89 – 1,19 7,64 21,66 3,73 2,88 19,53 1,35 5,03 5,09 100
5 40,69 2,73 1,26 12,42 29,73 2,12 3,11 2,59 2,79 2,56 – 100
6 19,92 0,36 – 2,74 3,52 34,57 0,32 0,70 – 30,68 7,19 100

Примечание. Концентрации элементов нормированы к 100 %.
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расселения 50 видов достигает 2000 м, единичные 
таксоны обнаружены на глубине до 7000 м. Тела 
асцидий составляют в среднем несколько сантиме-
тров в диаметре и столько же в высоту, среди них 
также известны очень мелкие виды размером ме-
нее 1 мм. У колониальных форм отдельные мелкие 
особи (диаметром в несколько миллиметров) погру-
жены в общую тунику, которая бывает хрящевидной 
или желеобразной консистенции. Толщина стенок 
оболочки, которая более чем на 60 % состоит из цел-
люлозы, может достигать 2–3 см. У бентосных пред-
ставителей количество туницина достигает четверти 
сухой массы тела. Нерастворимая клетчатка из тела 
асцидий захороняется в виде лигнина, аналогично 
остаткам наземной растительности. Современные 
оболочники в процессе жизнедеятельности аккуму-
лируют P, Pb, V, Ti, Zn, Ba, Ni, Be, Sn, Mo и Ag. В на-
стоящее время в условиях тропиков на морском дне 
встречаются очень плотные поселения асцидий (до 
140 кг биомассы на 1 м2).

Морфология керогенистых включений в глини-
стых породах верхней юры сопоставима с волокни-
стыми фрагментами глотки асцидий, в которой вер-
тикальные складки туники формируют жабры, про-
низанные продольными и поперечными кровенос-
ными сосудами (рис. 5, в, рис. 6, табл. 2). На стенках 
сосудов в процессе жизнедеятельности осаждаются 
карбонаты кальция, магния и железа (спектры 3–4 
на рис. 6). Органическая сера из тела асцидия после 
его захоронения в процессе диагенетических пре-
образований связывается с металлами, образуя со-
единения с железом, барием и кальцием (спектры 
4–6 на рис. 6). Таким образом, подобные по мор-
фологии выделения керогена с низким показателем 
водородного индекса в сочетании с минерализаци-
ей барита и/или витерита можно рассматривать как 
остатки асцидий, существовавших в палеобассейне.

Часто в отложениях верхней юры (по наблю-
дениям в СЭМ) сульфаты Ba и Sr не приурочены 
к выделениям керогена. В тонкочешуйчатых, ино-
гда ячеистых агрегатах соединения бария вместе со 
стронцием слагают реликты бактериальных пленок, 
инкрустируют поверхность кристаллов пирита, рас-
пределяются между обломочными зернами в виде 
тонких двойниковых срастаний типа ласточкиного 
хвоста. Сочетание этих двух элементов может сви-
детельствовать об их генетической связи с остатка-
ми акантарий.

Акантарии (Acantharea) – планктонные и нек-
тонные радиолярии диаметром 0,1–0,3 мм, основу 
скелета которых составляют иглы, сложенные це-
лестином (SrSO4). Они многочисленны до глубины 
200 м, ареал обитания некоторых видов достигает 
глубины 1000 м. Форма скелетов радиолярий чрез-
вычайно разнообразна, наиболее распространены 
два типа: астроидный (с радиальными иглами, бо-
лее или менее сходящимися к центру) и сфероид-
ный, представляющий собой решетчатые шары, где 
элементы скелета развиваются на периферии тела 
(рис. 7) [6]. Шаровидная капсула находится внутри 
решетчатого каркаса с геометрически правильным 
расположением игл и пронизана порами, собран-
ными в группы (вокруг основания игл). Центральная 
часть микроорганизма, состоящая из эндоплазмы, 
обособлена от эктоплазмы при помощи особой тон-
кой мембраны. 

До настоящего времени акантарии (подобно 
оболочникам) в ископаемом состоянии исследова-
телями не определялись, так как обоснованно пред-
полагалось, что после гибели организма большая 
часть скелетных фрагментов растворяется в мор-
ской воде (общий коэффициент активности Sr2+ 
составляет 0,17, доля свободных ионов 76 %) [19]. 
В результате исследований верхнеюрских глини-

Рис. 7. Скелет современных акантарий с решетчатым каркасом (а) и иглоподобные фрагменты деформированного 
скелета микроорганизма, содержащие барий и стронций, из верхнеюрских отложений севера Средней Сибири (б) [22]
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стых пород в СЭМ выявлены скопления иглоподоб-
ных фрагментов по составу, размерам и взаимному 
расположению аналогичных сплющенным скеле-
там акантарий с решетчатым каркасом (рис. 7, 8, 
табл. 3). В составе большинства спектров на рис. 8 
стронций наблюдается вместе с барием и серой. 
Возможно, обладая высокой химической активно-
стью, Ba заменял часть Sr в скелетах древних микро-
организмов. Присутствие среди алевритовых зерен 
обломков гипса, барита, баритового полевого шпата 
свидетельствует о поступлении этих минералов из 
близко расположенных источников сноса. Извест-
но, что низкая растворимость барита возрастает 
в 14 раз в 1%-ном растворе MgCl2, растворимость 
гипса – в 6 раз в 10%-ном растворе NaCl. Поэтому 
при некотором увеличении содержания ионов Mg 
в морской воде среда обитания могла насыщаться 
Ba. В то же время стоит отметить, что барий легко 
(почти количественно) выпадает в труднораствори-
мый осадок в присутствии сульфатов. Возможные 

альтернативные механизмы поступления в бассейн 
рассольно-соляных масс рассматриваются в работах 
Г. А. Беленицкой [3]. В целом замещение одного 
металла другим могло происходить как приспосо-
бление организмов к недостатку одного и избыт-
ку другого в среде обитания или для стимуляции 
основных процессов жизнедеятельности: питания, 
размножения, защиты.

Авторы данной работы, используя материалы 
ИСП-МС анализа, изучили возможные корреля-
тивные связи концентраций бария с содержанием 
других микроэлементов в верхнеюрских разрезах, 
вскрытых 12 скважинами в разных районах Запад-
ной и Средней Сибири. В результате в отложениях 
была установлена прямая или близкая к ней зави-
симость между количеством бария и концентраци-
ей урана, которая может нарушаться в случае вы-
соких (до аномальных) значений обоих элементов. 
Это характерно для разрезов, вскрытых скважина-

ми вблизи гранитных массивов или в зонах с актив-
ным геодинамическим режимом (рис. 9). Прямая 
корреляция часто отсутствует на участках интен-
сивных урановых выбросов, вероятно, из-за значи-
тельного вымирания популяции акантарий и вре-
менного снижения концентраций Ba, входящего 
в их состав. После нормализации радиоактивного 
фона в среде обитания численность радиолярий 
и корреляционная зависимость постепенно вос-
станавливаются. Иногда зависимость нарушается 
обильным привносом бария. В связи с этим воз-
никло предположение об использовании микро-
организмами соединений бария для создания за-
щитного механизма от радиоактивного излучения. 
Возможно, соединения типа Ba[Pt(CN)4] инкрусти-
ровали тонкую мембрану, отделяющую эндоплаз-
му от внешней среды, или формировали защитную 
пленку, натянутую на иглы скелета подобно пару-
су, предохраняя весь организм. Платиноцианатом 
бария Ba[Pt(CN)4] покрывают экраны при работе 

Рис. 8. Агрегаты баритоцелестина в алеврито-глинистой 
породе из верхнеюрских отложений севера Средней Си-
бири (1–9 – точки микрозондового анализа, состав см. 
в табл. 3)

Таблица 3
Результаты рентгеноспектрального микрозондового химического анализа в заданных точках (см. рис. 8) 

Spectrum O Na Mg Al Si S K Ca Ti Fe Sr Ba P Total

1 38,19 0,48 0,44 5,58 8,46 9,59 1,81 0,56 – 0,55 15,11 19,23 – 100
2 55,34 0,94 1,25 13,62 21,86 – 4,68 – 0,56 1,75 – – – 100
3 41,45 – 0,74 6,44 9,02 8,01 1,61 0,26 – 3,03 10,07 19,36 – 100
4 27,65 0,41 0,49 2,46 3,63 33,39 0,67 0,23 – 27,15 2,18 1,73 – 100
5 38,91 0,54 0,97 8,49 14,34 6,88 2,89 0,23 – 2,36 8,20 16,19 – 100
6 45,92 1,58 0,55 8,46 15,82 3,88 2,04 5,87 – 0,94 7,96 3,82 3,15 100
7 39,98 5,09 0,55 13,52 37,20 – 1,69 0,39 0,33 1,25 – – – 100
8 45,29 4,45 0,37 8,42 22,47 – 0,51 9,91 – 1,97 – – 6,60 100
9 45,14 1,31 0,64 8,74 16,08 4,26 2,11 5,49 – 1,62 8,27 3,90 2,45 100

Примечание. Концентрации элементов нормированы к 100 %.

Рис. 9. Распределение содержаний бария (г/т) и урана (×100, г/т) в верхнеюрских разрезах Западной и Средней Си-
бири. Фациальные районы: а – Пурпейско-Васюганский, б – Фроловско-Тамбейский, в – Гыданский, г – Тазо-Хетский
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с рентгеновским и радиоактивным излучением 
(в кристаллах этой соли под действием излучений 
возбуждается яркая желто-зеленая флуоресцен-
ция). Это явление впервые обнаружил В. К. Рент-
ген в конце XIX в. Содержание золота и платины 
в баженовской свите (титон – берриас) Западной 
Сибири проанализировано в работе Ю. Н. Занина 
с соавторами [8]. Исследователи рассмотрели ре-
зультаты, изложенные в публикациях А. Ф. Коро-
бейникова, М. П. Кетрис, Я. Э. Юдовича, В. А. Гав-
шина, В. А. Захарова и др., и пришли к выводу, что 
платина привносилась в бассейн седиментации 
в основном в растворах и интенсивно захватыва-
лась биогенными формами. Среднее содержание 
платины по проанализированным пробам в глини-
стых радиоляритах, силицитах баженовской свиты 
составило 0,013±0,002 г/т, в аргиллитах – 0,005 г/т. 
Кроме того, зафиксирована прямая корреляция 
концентраций этих элементов с содержанием орга-
нического углерода и серы пиритной. Таким обра-
зом, сочетание в соединениях трех элементов – Ba, 
Sr и S (на спектрах СЭМ) – при повышенных кон-
центрациях в пробах Pt (по результатам ИСП-МС), 
вероятно, свидетельствует о наличии в отложениях 
скелетных остатков акантарий.

Разнообразие приспособлений и огромное ко-
личество видов Radiolaria (свыше 6000) при сравни-
тельно одинаковом образе жизни приводят к тому, 
что у разных отрядов в пределах подкласса и в раз-
ных семействах в пределах одного отряда наблюда-
ется большое количество параллелизмов и конвер-
генции [6]. Поэтому предполагается, что защитную 
пленку строили не только акантарии, но и другие 
микроорганизмы. Кроме того, экосистема морско-
го бассейна, возможно, использовала акантарий, 
светящихся при радиоактивном воздействии, как 
индикатор неблагоприятной среды обитания для 
многих других организмов. Биолюминесцирующие 
в желто-зеленых тонах планктонные и нектонные 
скопления радиолярий отпугивали представителей 
морской биоты от опасных участков, тем самым со-
храняя генофонд биоценоза.
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