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Представлены результаты изучения кварца в шунгитовых породах Шуньгского, 

Зажогинского и Максовского месторождений в Онежской палеопротерозойской 

структуре, расположенной на Карельском кратоне в юго-восточной части Фен-

носкандинавского щита. Кремнезем является одним из основных компонентов 

шунгитовых пород (С
орг

 35–80 %) и лидитов (С
орг

 до 5 %) и формирует в них две 

генерации – эпигенетический жильный кварц и аутигенный кварц. В породах со-

хранились признаки замедленного диагенеза органического и кремнистого ве-

щества: высокая дисперсность минеральных обособлений, слабая раскристал-

лизованность, глобулярная и другие метаколлоидные формы выделений, что 

свидетельствует о коллоидной природе аутигенного кремнезема. Определены 

значения отношения (O/Si)
ат

 для морфологически различных выделений кварца 

в шунгитовых породах. Результаты исследования позволяют предположить, что 

структурные особенности аутигенного кварца возникли на ранних стадиях лито-

генеза в условиях активного взаимодействия с органическим веществом. Наибо-

лее вероятно, органическое вещество частично или полностью сохранило связь 

с кремнистым веществом шунгитовых пород в процессе катагенетических пре-

образований.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: палеопротерозой; шунгитовые породы; органическое 

вещество; кремнезем; колломорфная структура; стехиометрия
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The article reports the results of a study of quartz in shungite rocks of the Shunga, 

Zazhogino and Maksovo deposits in the Onega Paleoproterozoic Basin located in the 

Karelian Craton in the southeastern part of the Baltic Shield. Silica is one of the main 

components of shungite rocks (C
org

 35–80 %) and lydites (C
org

 up to 5 %), in which it 

forms two morphological types: epigenetic vein quartz and authigenic quartz. The rocks 

retain signs of delayed diagenesis of organic and siliceous matter: high dispersion of 

mineral segregations, dyscrystalline mineral matter, globular and other metacolloidal 

forms of segregations, which indicates the colloidal origin of authigenic quartz. The 

values of the (O/Si)
at

 ratio were determined for morphologically different segregations 

of quartz in shungite rocks. The results of the study suggest that the structural fea-

tures of authigenic quartz arose during the early stages of lithogenesis in the context 

of active interaction with organic matter. Most likely, the organic matter partially or fully 

retained its bondage to the siliceous matter of shungite rocks in the process of catage-

netic transformations.

K e y w o rd s: Paleoproterozoic; shungite-bearing rocks; organic matter; silica; colloform 

structure; stoichiometry
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Введение

Комплексы пород Онежской палеопротеро-

зойской структуры (Карельский кратон, ЮВ часть 

Фенноскандинавского щита), в составе которых 

находится шунгитовое вещество (ШВ), развиты 

в пределах людиковийского (1920–2100 млн 

лет) и калевийского (1800–1920 млн лет) над-

горизонтов (рис. 1). ШВ – протерозойское ор-

ганическое вещество (С
орг

), описывается как 

аморфное неграфитированное органическое 

вещество, состоящее из углерода с примесью N, 

O, S и H [Melezhik et al., 1999]. ШВ встречается в 

рассеянном и концентрированном виде в слои-

сто-осадочных и вулканогенных породах, а также 

в жилах и пленках. Породы Онежской палеопро-

терозойской структуры претерпели изменения 

в условиях зеленосланцевой фации метамор-

физма [Онежская…, 2011; Melezhik et al., 2013].

В пределах Онежской палеопротерозойской 

структуры породы с ШВ преобладают в объеме 

верхней подсвиты заонежской свиты людико-

вийского надгоризонта. В разрезах заонежской 

свиты на разных стратиграфических уровнях 

выявлены девять горизонтов шунгитовых по-

род, перемежающихся с пирокластическими, 

лавовыми образованиями и силлами долеритов 

(рис. 2). Условия осадконакопления и вулканиз-

ма Онежской палеопротерозойской структуры 

свидетельствуют о геодинамическом режиме, 

для которого характерно длительное и посте-

пенное прогибание территории в начале палео-

протерозоя, накопление мелководных морских 

и лагунных, затем континентальных отложений 

малой мощности вследствие незначительно-

го поступления терригенного материала. По 

минеральному составу шунгитовые породы 

подразделяются на кремнистые – кремнистые 

сланцы, лидиты – черные непрозрачные крем-

нистые (в основном халцедоновые) породы, с 

небольшой примесью глинистого материала и 

тонко рассеянного ШВ; карбонатные – извест-

няки, доломиты; алюмосиликатные – сланцы, 

алевролиты. Данные группы пород можно отне-

сти к осадкам доманикоидного типа, различаю-

щимся составом органического вещества (ОВ) 

и минеральных компонентов [Вассоевич, 1967; 

Неручев и др., 1986; Баженова и др., 2012].

В целом шунгитовыми породами принято 

называть осадочные, вулканогенно-осадочные 

и хемогенные породы Онежской палеопротеро-

зойской структуры c содержанием С
орг

 от < 1 до 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Онежской структуры  

[Филиппов, Дейнес, 2018б], с изменениями.

1, 2 – межблоковые разломы: 1 – установленные, 2 – предполагаемые; 3 – зоны 

тектонических нарушений; 4 – синклинальные структуры 2-го порядка: I – Тол-

вуйская, II – Хмельозерская, III – Мягрозерская, IV – Кедрозерская, V – Ватна-

волокская, VI – Илемсельгско-Мянсельгская, VII – Тивдийская, VIII – Кондопож-

ская, IX – Задельская, Х – Сунская; 5 – архейские комплексы, нерасчлененные; 

6 – неоархейские граниты; 7–12 – свиты: 7 – туломозерская, 8 – янгозерская и 

медвежьегорская, 9 – кумсинская и пальеозерская, 10 – шокшинская, петро-

заводская и вашозерская, 11 – кондопожская; 12 – суйсарская, 13 – заонеж-

ская. На врезке показано географическое положение Онежской структуры

Fig. 1. Schematic geological map of the Onega Basin [Filippov, Deines, 

2018b], as amended.

1, 2 – interblock faults: 1 – established, 2 – assumed; 3 – zones of tectonic faults; 

4 – synclinal structures of the second order: I – Tolvuyskaya, II – Khmelozero, 

III – Myagrozerskaya, IV – Kedrozerskaya, V – Vatnavolokskaya, VI – Ilemselgsko-

Myanselgskaya, VII – Tivdiyskaya, VIII – Kondopoga, IX – Zadelskaya, X – Sunskaya; 

5 – Archean complexes, undivided; 6 – Neoarchean granites; 7–12 – Formations: 

7 – Tulomozero, 8 – Yangozero and Medvezhyegorsk, 9 – Kumsa and Paleoze-

ro, 10 – Shoksha, Petrozavodsk and Vashozero, 11 – Kondopoga; 12 – Suisari, 

13 – Zaonega. The inset shows the geographical location of the Onega Basin

80 % [Органическое…, 1994]. При этом иногда в 

литературе используется деление шунгитовых 

пород на пять групп по содержанию свободного 

углерода в породе: I –  более 80 %; II – 35–80 %; 

III – 20–35 %; IV – 10–20 %; V – менее 10 % [Бо-

рисов, 1956]. В соответствии с генетической 

классификацией [Филиппов, Первунина, 2008] 

шунгитовые породы разделены на четыре груп-

пы: с первично-осадочным сингенетичным ОВ 

(С
орг

 0,1–15 %) – сапропелитовые породы; со 

смешанным первично-осадочным и миграцион-

ным ОВ (С
орг

 0,5–80 %) – сапробитумолитовые 

породы; с миграционным ОВ (С
орг

 0,5–15 %) – 

битумолитовые породы; с переотложенным 

ОВ (С
орг

 0,5–5 %) – терригенные породы с пе-

реотложенным ОВ. Среди шунгитовых пород с 

высоким содержанием С
орг

 выделяются шун-

гиты, в которых довольно часто присутствует 
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антраксолит – метаморфизованный природный 

битум (С
орг 

> 90 %), находящийся на метаантра-

цитовой стадии углефикации [Филиппов, 2013]. 

В настоящее время не существует единообра-

зия в терминологическом определении, и в на-

учной литературе можно встретить термины: 

«углеродсодержащие породы», «шунгитовые 

породы», «шунгитоносные породы», «шунгиты». 

Следует отметить, что термин «шунгит» прио-

брел бытовое значение и применяется ко всем 

углеродсодержащим (черного цвета) породам 

Карелии [Дейнес и др., 2021].

Кремнезем является основной составляю-

щей лидитов (С
орг

 до 5 %) и шунгитовых пород 

(С
орг

 35–80 %). Исследование минералов крем-

незема имеет большое значение для выяснения 

генезиса пород, разработки новых направлений 

практического использования, решения проблем 

обогащения (получения концентратов ШВ), обо-

снования факторов повышения сорбционной ак-

тивности углеродсодержащих пород при терми-

ческой обработке. Цель данного исследования – 

выявление закономерности взаимодействия ШВ 

и аутигенного кремнезема, что позволяет в даль-

нейшем определить генетические признаки фор-

мирования месторождений шунгитовых пород. 

Задачами настоящего исследования являются 

установление структурных особенностей различ-

ных типов шунгитовых пород, оценка соотноше-

ния ШВ и аутигенного кремнезема, определяю-

щего тип природных соединений кремний–кис-

лород–углерод, а также влияния содержания 

С
орг

 на стехиометрические коэффициенты.

Геологическая характеристика объектов

Месторождения шунгитовых пород распо-

ложены в пределах Заонежского шунгитонос-

ного района Онежской палеопротерозойской 

структуры Карельского кратона ЮВ части Фен-

носкандинавского щита. Наиболее значимые 

локализованы в Зажогинском рудном поле 

общей площадью более 600 кв. м, в пределах 

которого сосре-доточено около 30 % ресурс-

Рис. 2. Стратиграфическая колонка заонежской сви-

ты людиковийского надгоризонта палеопротерозоя 

Карелии (2,1–1,92 млрд лет) [Органическое…, 1994; 

Онежская…, 2011]:

1 – горизонты шунгитовых пород; 2 – алевролиты; 3 – туфо-

алевролиты; 4 – базальтовые туфы; 5 – лидиты; 6 – доло-

миты; 7 – карбонаты, сланцы; 8 – доломиты, алевролиты; 

9 – базальты; 10 – основные и ультраосновные лавы суй-

сарской свиты; 11 – силлы долеритов.

Цифры в кружках – номера горизонтов шунгитовых пород: 

1 – I горизонт, слоистые шунгитовые породы с прослоя-

ми туфов, С
орг

 от 10 до 35 %; 2 – II горизонт, массивные и 

слоистые шунгитовые породы с прослоями карбонатных 

туфов, С
орг

 ~ 20 %; 3 – III горизонт, слоистые шунгитовые 

породы с прослоями лидитов, С
орг

 от 20 до 35 %; 4 – IV го-

ризонт, шунгитовые породы с прослоями алевролитовых 

туфов, С
орг

 от 20 до 35 %; 5 – V горизонт, алевролитовые 

и карбонатные шунгитсодержащие туфы, С
орг

 ~ 10 %; 6 – 

VI горизонт, массивные, брекчированные и слоистые шун-

гитовые породы, С
орг 

> 35 %; 7 – VII горизонт, слоистые, 

массивные, брекчированные шунгитовые породы, С
орг

 от 

10 до 35 %; 8 – VIII горизонт, слоистые шунгитовые поро-

ды, содержание свободного углерода колеблется от 10 до 

35 %; 9 – IX горизонт, лидиты, шунгитсодержащие доломи-

ты С
орг 

< 10 %

Fig. 2. Stratigraphic column of the Zaonega Formation of 

the Ludicovian Superhorizon of the Paleoproterozoic of 

Karelia (2.1–1.92 Ga) [Organic…, 1994; Onezhskaya…, 

2011].

1 – horizons of shungite rocks; 2 – siltstones; 3 – tuff siltstones; 4 – basalt tuffs; 5 – lydites; 6 – dolomites; 7 – carbonates, shales; 

8 – dolomites, siltstones; 9 – basalts; 10 – basic and ultrabasic lavas of the Suisari Formation; 11 – dolerite sills. The numbers in 

circles are the numbers of horizons of shungite rocks: 1 – the horizon I, layered shungite rocks with interlayers of tuffs, C
org 

from 10 

to 35 %; 2 – horizon II, massive and layered shungite rocks with interlayers of carbonate tuffs, C
org

 ~ 20 %; 3 – horizon III, layered 

shungite rocks with interbeds of lydites, C
org

 from 20 to 35 %; 4 – horizon IV, shungite rocks with interlayers of silty tuffs, C
org

 from 

20 to 35 %; 5 – horizon V, siltstone and carbonate shungite-bearing tuffs, C
org 

~ 10 %; 6 – horizon VI, massive, brecciated and lay-

ered shungite rocks, C
org 

> 35 %; 7 – horizon VII, layered, massive, brecciated shungite rocks, C
org

 from 10 to 35 %; 8 – horizon VIII, 

layered shungite rocks, free carbon content ranges from 10 to 35 %; 9 – horizon IX, lydites, shungite-bearing dolomites С
org 

< 10 %
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ного потенциала шунгитовых пород [Михайлов, 

Леонтьев, 2006].

Шуньгское месторождение локализовано 

в окрестностях пос. Шуньга в северо-восточ-

ном замыкании крупной Хмельозерской син-

клинали и приурочено к девятому горизонту 

шунгитовых пород заонежской свиты. Породы 

месторождения формируют синформу, вытя-

нутую с северо-запада на юго-восток. Углы па-

дения пластов в западном борту структуры до-

стигают 40–45°, на востоке – 12–15°, развиты 

мелкие гофрированные складки с амплитудой 

4–5 м и шириной складок до 25–30 м [Рябов, 

1948]. Позднее установлено, что разведанная 

часть месторождения локализована в северо-

восточном крыле антиклинальной складки, ча-

стично срезанном эрозией [Филиппов, Дейнес, 

2018а]. Месторождение сложено ритмично 

переслаивающимися породами шунгит-доло-

мит-лидитового комплекса. В разрезе также 

присутствуют туфоалевролиты и жилы антрак-

солита. Шунгиты (сапробитумолиты) подсти-

лаются шунгитоносными алевролитами, в ряде 

случаев будинированными доломитами [Онеж-

ская…, 2011]. Особенности Шуньгского ме-

сторождения заключаются в резкой смене по 

вертикали и латерали фациальных разновидно-

стей пород, в отсутствии постепенных перехо-

дов между лидитами и доломитами, лидитами 

и шунгитами, доломитами и шунгитами. В со-

ставе шунгитовых (сапробитумолитовых) по-

род месторождения преобладают свободный 

углерод, кварц, серицит, хлорит, пирит, реже 

присутствуют кальцит и ярозит. В слоистых раз-

новидностях шунгитовых пород преобладают 

альбит, гидрослюда, пирит, иногда встречается 

сфалерит. Пирит нередко замещается ярози-

том. Лидиты состоят из С
орг

 (до 5 %) и кварца 

(до 95 %), в небольшом количестве присутству-

ет серицит. Минеральный состав карбонатных 

пород – кальцит, доломит, в незначительном 

количестве встречаются серицит, кварц, био-

тит, альбит, сульфиды. В составе пород – С
орг

 

(20–30 %), который заполняет свободное про-

странство между кристаллами доломита.

В пределах Зажогинского рудного поля наи-

более изучены месторождения Зажогинское и 

Максовское. Месторождения локализованы в 

ядре Толвуйской структуры, приурочены к ше-

стому горизонту заонежской свиты.

Характерной особенностью структурного 

строения Максовского месторождения явля-

ется антиклинальная складка, сформирова-

вшаяся по шунгитовым породам и частично 

срезанная эрозией. Ось складки вытянута в 

северо-западном направлении. Северо-запад-

ное и юго-западное крылья структуры обрам-

ляют силл долеритов. Породы месторождения 

представлены слоистыми, массивными и брек-

чированными разновидностями шунгитовых 

пород. Слоистые разновидности встречаются 

в подошвенной части и на участках выклини-

вания тела залежи. В северо-западной части 

установлены щелочно-железо-магнезиальные 

метасоматиты, сформировавшиеся по шунги-

товым породам месторождения [Кулешевич и 

др., 2019]. На уровне эрозионного среза прео-

бладают брекчированные разновидности шун-

гитовых пород, которые составляют около 54 % 

объема залежи. В центральной части структуры 

развиты массивные разновидности шунгито-

вых пород. Содержание кремнезема в  шунги-

товых породах залежи составляет до 20 %.

Породы Зажогинского месторождения сла-

гают срезанную эрозией асимметричную анти-

клинальную складку с углами падения крыльев 

от 10° до 70°. 

Месторождение сложено массивными шун-

гитовыми породами в подошвенной части и 

брекчированными разновидностями в кровель-

ной части залежи. Границы текстурных разно-

видностей нечеткие. Ядро складки сложено ли-

дитами и туфами. Подстилают залежь базаль-

товые и карбонатные туфы, туфоалевролиты, 

доломиты и базальты. В кровельной части по-

роды разбиты трещинами катаклаза, которые 

заполнены кварцем, серицитом, пиритом, реже 

кальцитом. Также присутствует антраксолит. 

Среднее содержание С
орг 

в породах – около 

30 %. Минеральный состав пород Зажогинско-

го месторождения идентичен Максовскому, 

однако отличается меньшим содержанием С
орг

, 

пирита и более высоким содержанием кварца 

[Михайлов, Купряков, 1985].

Обзор предшествующих исследований

Высокое содержание кремнезема в шунги-

товых породах обнаружено в лидитах –  око-

ло 95 % и шунгитах (C
орг

 25–45 %) – 36–60 %. 

Криптокристаллическая микрогранобластовая 

структура минералов кремнезема впервые бы-

ла установлена в лидитах, размер зерен 0,002–

0,007 мм, иногда это округлые стяжения разме-

ром 0,05–0,10 мм, сложенные тонкозернистым 

кварцем с ШВ [Горлов, Калинин, 1967].

В шунгитовых породах Зажогинского место-

рождения отмечено, что метаколломорфный 

кремнистый и кремнисто-углеродистый ма-

териал присутствует в виде губчатой массы и 

микропрожилков. В брекчированных породах 

цемент преимущественно кварцевый, грани-

цы обломков часто расплывчатые, перистые 

за счет мелких трещин, заполненных кварцем. 
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В цементе обычны реликты коллоидных струк-

тур – кольца ШВ чередуются с кольцами тон-

козернистого кварца с волнистым погасанием 

[Фирсова, Шатский, 1988].

В работах [Исаев и др., 2004; Ануфриева, 

Ожогина, 2007] установлен следующий ми-

неральный состав шунгитовых пород (в %): 

кварц – 37; микроклин – 2; сидерит – 0,5; доло-

мит – 0,6; гидрослюды – 4; пирит – 2,5; рент-

геноаморфная фаза – 53. Кварц представлен 

в виде обломков алевритовой и псаммито-

вой размерности с пленками ШВ на неровной 

поверхности. Главный компонент породы – 

органический углерод, по отношению к кремне-

зему присутствует в подчиненном количестве.

Методом электронной микроскопии изуче-

ны пленки ШВ на гранях крупных кристаллов 

минеральной фазы шунгитовых пород. Толщи-

на пленок 20–50 нм, протяженность – до 50 мкм 

[Ковалевский, 1994]. В исследовании Ван Зуле-

на [Van Zuilen et al., 2012] методом спектроско-

пии комбинационного рассеяния установлено, 

что на поверхности глобулярных зерен кварца 

(размер 300 нм), входящего в состав шунгито-

вых пород, наблюдаются сплошные пленки ШВ 

толщиной 7–35 нм, соответствующей 20–100 

графеновым слоям. Зерна состоят из более 

мелких кристаллитов диаметром 40–60 нм, в 

составе которых присутствует достаточно рав-

номерно рассеянный углерод. Пленки сформи-

рованы из полярных групп ароматических угле-

водородов, которые были сорбированы сила-

нольными группами (            ).

Кварц в шунгитовых породах имеет разную 

степень кристалличности. В работе [Садовни-

чий и др., 2016] приведены результаты рентге-

нографического исследования эпигенетическо-

го кварца из прожилков в шунгитовых породах 

(шестоватые агрегаты), кварца из лидитов и 

шунгитовых пород и кварца из цемента брек-

чированных пород. Авторами установлено, что 

кварц первой морфологической разновидности, 

структурные параметры которого близки к пара-

метрам хемогенного кварца, отличается от эпи-

генетического минимальными значениями ин-

декса кристалличности (ИК). Значения ИК квар-

ца в лидите – 6,1; в шунгитовых породах – 6,3; в 

прожилках и цементе брекчий – соответственно 

7,9 и 7,5. Другим рядом исследователей опре-

делены более низкие, но близкие между собой 

значения ИК кварца шунгитовых пород (4,3–4,7) 

и лидитов (4,5) [Бискэ и др., 2006]. В шунгито-

вой породе (С
орг 

25–45 %) установлена структу-

ра кремнезема, похожая на структуру синтети-

ческих силикатных материалов, получаемых из 

коллоидных суспензий с фрактальной поверхно-

стью частиц [Кривандин и др., 2000].

Таким образом, некоторые из приведенных 

фактов свидетельствуют, что кварц шунгитовых 

пород имел коллоидную природу, а его кри-

сталлизация была замедленной.

Материалы и методы 

Материалом для исследования послужили 

44 образца шунгитовых пород, отобранные на 

месторождениях Максовское, Зажогинское и 

Шуньгское.

Исследования выполнены в Центре коллек-

тивного пользования КарНЦ РАН. Минерало-

го-петрографические и структурно-текстурные 

особенности разновидностей пород исследо-

вались в шлифах с применением оптической и 

сканирующей микроскопии. Определение со-

става минералов проведено с использованием 

системы рентгеновского энергодисперсион-

ного микроанализа Oxford INCA Energy350 и 

сканирующего электронного микроскопа 

Tescan Vega II LSH. Ускоряющий потенциал со-

ставлял 20 кВ, диаметр электронного пучка при 

элементном анализе – 100 нм. Анализ химиче-

ского состава выполнен на напыленных берил-

лием образцах методами площадного и точеч-

ного сканирования с разрешением до 3 нм. 

Результаты и обсуждение

В работе приведены результаты исследова-

ния структурных особенностей лидитов и шун-

гитовых пород Шуньгского (С
орг 

35–80 %), За-

жогинского (С
орг 

~ около 30 %) и Максовского 

(С
орг 

25–45 %) месторождений, нацеленные на 

выявление морфогенетических особенностей 

нахождения в них кварца. Основными мине-

ралами шунгитовых пород и лидитов являют-

ся кварц, серицит, хлорит, пирит, реже – каль-

цит, ярозит. Шунгитовые породы Зажогинского 

рудного поля отличаются от пород Шуньгского 

месторождения большим содержанием мине-

ральной фазы и большей долей кварца по отно-

шению к серициту.

Минералого-петрографическими исследо-

ваниями авторов в шунгитовых породах выяв-

лены две генерации кварца: эпигенетический 

и аутигенный. Эпигенетический кварц имеет 

кристаллическую форму, входит в состав це-

мента брекчированных шунгитовых пород, за-

полняет жилы, миндалины и трещины синере-

зиса в шунгитовых породах и лидитах Шуньг-

ского, Зажогинского и Максовского месторо-

ждений. Прожилки эпигенетического кварца 

с кристалломорфной структурой наблюдают-

ся в органокремнистом матриксе шунгито-

вых пород с метаколломорфным строением 
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формирующими пористую массу – орга-

нокремнистый матрикс. Аутигенный кварц 

шунгитовых пород и лидитов в отдельных слу-

чаях образует близкие к изометричным выде-

ления, состоящие из блоковых и пластинчатых 

агрегатов (рис. 4). 

В лидитах сохранились признаки коллоид-

ной природы кварца. Встречается метаколло-

морфная структура с реликтовыми кристал-

лами кварца. Шагреневая поверхность блоков 

кварцевых зерен иногда покрыта неравномер-

ной углеродистой пленкой, образовавшейся 

вследствие миграции ОВ (рис. 5, а). Соедине-

ние агрегатов в одной плоскости приводит к по-

явлению характерных для колломорфных струк-

тур ступенчатых образований, характерных для 

новакулитового типа. Кварц представлен пла-

стинчатыми агрегатами, отделенными друг от 

друга цепочками пор, которые иногда соеди-

няются. Смешанная метаколломорфно-глобу-

лярная структура представлена округлыми или 

удлиненными агрегатами кварца (рис. 5, б). 

В породе наблюдаются глобулы размером 

от 5 до 10 мкм, имеющие многослойные ото-

рочки ШВ (0,3 мкм, реже до 2 мкм), часто 

Рис. 3. Эпигенетический кварц в шунгитовых породах:

а) жильный кварц с кристалломорфной структурой в мета-

колломорфном органокремнистом матриксе, формирую-

щем пористую массу. Месторождение Шуньга. Пришли-

фованный срез. СЭМ; б) прожилковое выделение кварца 

в органокремнистом матриксе. В пористой массе вмеща-

ющей породы наблюдаются округлые включения пирита и 

кварца с пиритовой оторочкой. Максовское месторожде-

ние. Полированный шлиф. 

Qz – кварц; Py – пирит

Fig. 3. Epigenetic quartz in schungite rocks:

a) vein quartz with a crystallomorphic structure in a metacollo-

form organic-siliceous matrix forming a porous mass. Shunga 

deposit. SE; б) quartz veinlet in a metacolloform organic-

siliceous matrix. In a porous mass of the host rock, there are 

nodules with pyrite and quartz with a pyrite flap. Maksovo de-

posit. BSE. 

Qz – quartz; Py – pyrite

а

б

Рис. 4. Метаколломорфная структура в шунгитовой 

породе. Максовское месторождение. 

Блоковый тип с пластинчатыми агрегатами аутигенного квар-

ца (серое) в органокремнистом матриксе. Полированный 

шлиф. СЭМ. 

Qz – кварц; Py – пирит

Fig. 4. Metacolloform structure in shungite rock. Makso-

vo deposit. 

Block type with lamellar aggregates of authigenic quartz (gray) 

in an organic-siliceous matrix. BSE. 

Qz – quartz; Py – pyrite

(рис. 3, а, б). Это изометричные, хорошо огра-

ненные кристаллы размером до 20 мкм. Тре-

щины между кристаллами заполнены мигра-

ционным ШВ. Сингенетический кварц здесь 

представлен слабоограненными кристаллами, 
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незамкнутые и размытые. Прослеживается на-

чало процесса зарождения парных глобул, их 

агрегатов – зародышей ступеней, образование 

общей оторочки ШВ для агрегата: отделение 

и перемещение к границам формирующегося 

агрегата. Заметны трещины дегидратации – 

синерезиса с оторочками ШВ (рис. 5, б). В од-

ном микрообъеме могут присутствовать раз-

ные формы кварцевых агрегатов: блоки, заро-

дыши зерен, ступенчатые агрегаты, натечные 

образования. ШВ образует оболочки вокруг 

зародышей блоков и по краям слоев агрегата. 

В процессе роста блоков ОВ вытесняется за их 

пределы и обосабливается в виде самостоя-

тельных глобул.

Минеральное вещество шунгитовых пород 

Шуньгского месторождения представлено 

преимущественно в виде блоков плохо огра-

ненных кристаллов кварца с цепочками пор в 

колломорфном органокремнистом матриксе 

(рис. 6, а). Иногда кварц образует близкие к 

изометричным глобулярные выделения, со-

стоящие из тонких, связанных между собой 

пластинок (рис. 6, б). Глобулярную структуру 

Рис. 5. Микроструктура лидита. Шуньгское месторо-

ждение. СЭМ:

а) метаколломорфная структура с реликтами пластин-

чатых агрегатов аутигенного кварца. Пришлифованный 

срез; б) метаколломорфно-глобулярная структура с окру-

глыми узелками аутигенного кварца и трещинами синере-

зиса. Пришлифованный срез. 

Qz – кварц (серое); ШВ – шунгитовое вещество (свет-

лое)

Fig. 5. Microstructure in lydite. Shunga deposit. SE:

a) metacolloform structure with relics of lamellar aggregates 

of authigenic quartz; б) metacolloform globular structure with 

nodule authigenic quartz and syneresis cracks. 

Qz – quartz (gray); ШВ – shungite matter (light)

а

б

Рис. 6. Метаколломорфная структура в шунгитовых 

породах. Шуньгское месторождение. СЭМ:

а) реликты слабо ограненных кристаллов аутигенного 

кварца блокового (новакулитового) типа с цепочками пор 

в органокремнистом матриксе. Пришлифованный срез; 

б) глобулярный кварц в органокремнистом матриксе. При-

шлифованный срез. 

Qz – кварц

Fig. 6. Metacolloform structure in shungite rocks. Shun-

ga deposit. SE:

a) relics of weakly faceted authigenic quartz crystals of the 

block (novaculite) type with pores in an organic-siliceous ma-

trix; b) globular quarz in an organic-siliceous matrix. 

Qz – quartz

а

б
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слагают округлые или удлиненные кремнистые 

частицы размером от 5 мкм и больше, имею-

щие многослойные, незамкнутые оторочки 

ШВ. На поверхности кремнистых глобул опи-

саны также ребристые образования, пред-

ставленные низкотемпературным кристоба-

литом, образующимся при кристаллизации из 

аморфного кремнезема (структурированного 

геля) [Муравьев, 1975].

Шунгитовые породы Зажогинского рудного 

поля характеризуются разнообразием струк-

тур кремнистого вещества. В брекчированных 

разновидностях кварц заполняет трещины и 

пространство между обломками органокрем-

нистых пород с колломорфной структурой 

(рис. 7). Массивные шунгитовые породы име-

ют преимущественно метаколломорфную 

структуру. Иногда кварц встречается в фор-

ме глобул, на поверхности которых развиты 

пленки ШВ (рис. 8, а). Также наблюдаются 

жеоды диаметром 0,1–2 мм, заполненные 

органокремнистым веществом. На стенках 

жеод отмечаются концентрически-зональные 

структуры, образованные чередующимися 

слоями ШВ и криптокристаллического крем-

незема (рис. 8,  б). Сферические образования 

в шунгитовых породах являются характерной 

особенностью углеродисто-кремнистого аг-

регата [Бискэ, 2007]. Миндалевидные обосо-

бления органокремнистого вещества также 

имеют зональное и зонально-колломорфное 

строение, обусловленное чередующимися 

слоями кварц-шунгитового состава с различ-

ным содержанием ШВ (рис. 8, в). Внешняя 

оторочка имеет кремнистый состав, отмеча-

ется значительное количество глобул кварца. 

В целом в массивных шунгитовых породах 

структуры старения геля проявляются в виде 

шагреневой поверхности глобул и извили-

стых прожилков, заполненных кремнеземом. 

Установлено как минимум три генетических 

типа ШВ: 1) пленки вокруг микрокристалли-

ческих кварцевых обособлений (рис. 8, г); 

2) миграционное, концентрической или гло-

булярной формы, обособленное от минераль-

ного вещества; 3) ШВ, заполняющее трещины 

синерезиса.

В шунгитовых породах часто встречаются 

смешанные типы структур, например глобу-

лярно-кристалломорфная, метаколломорф-

но-глобулярная и т. п. (рис. 9, а, б). Такие 

структуры обычно представлены округлыми 

или удлиненными глобулами (от 5 до 30 мкм), 

имеющими оторочки ШВ. Прослеживается на-

чало процесса зарождения парных глобул, их 

агрегатов, образование общей оторочки ШВ 

для агрегата и трещин дегидратации. Ото-

Рис. 7. Брекчированная разновидность шунгитовых 

пород. Максовское месторождение. СЭМ. 

Аутигенный кварц (серое) заполняет пространство между 

фрагментами органокремнистых пород с колломорфной 

структурой. Полированный шлиф. 

Qz – кварц, Po – пирротин

Fig. 7. Brecciated shungite rocks. Maksovo deposit. 

Authigenic quartz (gray) fills the space between fragments of 

organic-silicious rocks with a colloform structure. BSE.

Qz – quartz; Po – pyrrhotite

рочки ШВ на стенках некоторых трещин сви-

детельствуют о том, что процесс разделения 

органокремнистой смеси продолжался после 

усадки геля.

На основе более двухсот микрозондовых 

измерений в изученных образцах определены 

отношения (O/Si)
ат

 в агрегатах кварца лиди-

тов и шунгитовых пород. Некоторые резуль-

таты наблюдений представлены на рис. 10 и в 

таблице. В выборку включены результаты то-

чечного и площадного анализа кварца. В ходе 

анализа учитывалось наличие признаков кри-

сталлизации вещества. В качестве признаков 

кристаллизации кремнистых пород использо-

вались рекомендованные в [Хворова, Дмит-

рик, 1972]. Выделены четыре типа структур: 

кристалломорфная – в породе присутствует 

кварц с ясно выраженными гранями, новаку-

литовая – с признаками зарождения кристал-

лов кварца (полигональные блоки со слабо-

изогнутыми поверхностями), колломорфная – 

без выраженных границ между кремнистыми 

выделениями и смешанная – присутствуют 

признаки двух и более структурных разновид-

ностей органокремнистых пород. 
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Рис. 8. Колломорфно-зональное строение массивной шунгитовой породы. Максовское месторожде-

ние. СЭМ:

а) концентрически-зональные сферолиты кварца с чередованием слоев органокремнистого состава прикреплены 

к стенкам жеоды. Полированный шлиф; б) глобулы аутигенного кварца с пленками ШВ (черное). Проходящий свет; 

в) концентрические слои сферолитов выполнены ШВ и кварцем. Полированный шлиф; г) миндалевидное выделение ор-

ганокремнистой породы с колломорфным строением, обусловленным чередующимися слоями кварц-шунгитового со-

става с различным содержанием ШВ. Корродированная зональность указывает на многофазность проявления миграции 

ОВ. Полированный шлиф.

Qz – кварц, Ser – серицит, Ab – альбит, Chl – хлорит

Fig. 8. Colloform-zonal structure of massive shungite rock. Maksovo deposit. BSE:

а) concentric-zonal quartz spherulites with alternating organic-silicious layers attached to the walls of the geode; б) globules of 

authigenic quartz with shungite matter films (black); в) concentric layers of spherulites are filled with shungite matter and quartz; 

г) almond-shaped segregation of organic-silicious rock with a colloform structure due to alternating layers of quartz-shungite 

with different content of shungite matter. Corroded zoning indicates the multiphase of organic matter migration.

Qz – quartz, Ser – sericite, Ab – albite, Chl – chlorite

а б

в г



33
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 2

Рис. 9. Смешанные структуры в шунгитовых породах. Максовское месторождение. СЭМ:

а) метаколломорфно-глобулярная структура с агрегатами глобул аутигенного кварца. Полированный 

шлиф; б) фрагмент глобулярно-кристалломорфной структуры с участками микрокристаллического аути-

генного кварца, в трещинах – миграционное ШВ. Полированный шлиф.

Qz – кварц (серое); Ser – серицит; Py – пирит; ШВ – шунгитовое вещество

Fig. 9. Mixed structures in shungite rocks. Maksovo deposit. BSE:

a) metacolloform globular structure with aggregates of authigenic quartz globules; б) a fragment of a globular-

crystallomorphic structure with areas of microcrystalline authigenic quartz, in cracks – migrated shungite matter.

Qz – quartz (gray); Ser – sericite; Py – pyrite; ШВ – shungite matter

а б

Рис. 10. Агрегаты кристалломорфных аутигенных минералов кремнезема с трещинами синерезиса, запол-

ненными миграционным ШВ в органокремнистой породе. Зажогинское месторождение. Результаты анали-

зов приведены в таблице:

а) фрагмент колломорфной структуры зонального органокремнистого агрегата с проявлениями микрокристаллического 

кварца в основной массе, скважина № 201, Толвуйская структура; стехиометрическая формула не соответствует норме, 

(O/Si)
ат

 = 1,25; б) микрокристаллический агрегат кварца в точках «Спектр 1» и «Спектр 4», стехиометрическая форму-

ла соответствует норме, (O/Si)
ат

 = 2; глобулярно-кристалломорфная структура, микрокристаллический агрегат кварца 

с отдельными глобулами и фрагментами колломорфной структуры, в точках «Спектр 2» и «Спектр 3» стехиометрическая 

формула не соответствует норме, (O/Si)
ат

 = 2,39 и 2,34 соответственно; в) колломорфное органокремнистое включение 

в шунгитовой породе, в точке «Спектр 1» стехиометрическая формула не соответствует норме, (O/Si)
ат

 = 2,28

Fig. 10. Aggregates of crystallomorphic authigenic silica minerals with syneresis cracks filled with migrated shungite 

matter in organic-silicious rock. Zazhogino deposit. The results of the analyzes are given in Table:

a) a fragment of the colloform structure of a zonal organic-siliceous aggregate with microcrystalline quartz in the groundmass, drill 

hole No. 201, Tolvuya structure; the stoichiometric formula is beyond the norm, (O/Si)
at

 = 1.25; б) microcrystalline aggregate of quartz 

at the points ‘Spectrum 1’ and ‘Spectrum 4’, the stoichiometric formula corresponds to the norm, (O/Si)
at

 = 2; globular-crystallo-

morphic structure, microcrystalline aggregate of quartz with individual globules and fragments of a colloform structure, at the points 

‘Spectrum 2’ and ‘Spectrum 3’ the stoichiometric formula is beyond the norm, (O/Si)
at

 = 2.39 and 2.34, respectively; в) colloform 

organic-silicious inclusion in shungite rock, at the point ‘Spectrum 1’ the stoichiometric formula is beyond the norm, (O/Si)
at

 = 2.28

а б в
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Рис. 11. Соотношение содержания атомных процентов кислорода, кремния и углерода в кварце в лидитах и 

шунгитовых породах:

а) график зависимости отношения (O/Si)
ат

 от содержания углерода; горизонтальная линия – нормальное соотношение 

(O/Si)
ат

; б) график зависимости содержания кремния от содержания углерода

Fig. 11. Proportions of the content of atomic percent’s oxygen, silicium and carbon in minerals of the silica group lydites 

and shungite rocks:

a) plot of (O/Si)
at

 ratio of carbon content; horizontal line – normal ratio (O/Si)
at

; б) plot of silicium content and carbon content

Микрозондовые определения химического состава в шунгитовых породах Зажогинского рудного поля (атомн. %)

Microprobe definition of the chemical composition of the shungite rocks in the Zazhogino ore field (atomic %)

Номер образца

Sample number
О Si С S

Сумма

Total

(O/Si)
ат

(O/Si)
at

201-88

Site 8

Спектр 2

Spectrum 2
55,63 44,37 - - 100,00 1,25

Р034 3-6

Site 6

Спектр 1

Spectrum 1
68,11 31,89 - - 100,00 2,14

Спектр 2

Spectrum 2
47,12 19,72 33,16 - 100,00 2,39

Спектр 3

Spectrum 3
53,29 22,78 23,93 - 100,00 2,34

Спектр 4

Spectrum 4
66,67 33,33 - - 100,00 2,0

Спектр 5

Spectrum 5
7,34 - 92,45 0,06 99,55

201-16

Site 3

Спектр 1

Spectrum 1
30,49 13,33 56,18 - 100,00 2,29

Примечание. 201-88 – рис. 10, а; Р034 3-6 – рис. 10, б; 201-16 – рис. 10, в. (-) – элемент не обнаружен.

Note. 201-88 – Fig. 10, а; Р034 3-6 – Fig. 10, б; 201-16 – Fig. 10, в. (-) – element not found.

На графике зависимости отношения (O/Si)
ат

 

от содержания углерода (рис. 11, а) выбор-

ка разделена на две части. Первая, в которой 

отношение (O/Si)
ат

 близко к стехиометриче-

скому, но несколько больше 2, и вторая, фик-

сирующая положительную или отрицательную 

зависимость между (O/Si)
ат

 и содержанием 

углерода. На рис. 11 (б) показана обратная 

корреляционная зависимость атомарных со-

держаний углерода и кремния. Значение коэф-

фициента корреляции – 0,80. Выделяется 

группа образцов с отношением (O/Si)
ат

 мень-

ше 2, для которой по сравнению с группой 

образцов с нормальным отношением (O/Si)
ат

 

а б
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и больше 2 отмечаются более высокие значе-

ния содержания углерода. При наличии при-

знаков кристаллизации отношение (O/Si)
ат

 

обычно приближается к 2. По результатам на-

блюдений, как правило, отношение (O/Si)
ат

 

в минеральном веществе лидитов меньше 2, 

а в шунгитовых породах больше 2. Можно 

предположить, что при вхождении в структу-

ру SiO
2
 полярных групп, содержащих кисло-

род, отношение (O/Si)
ат

 может быть больше 2, 

а при сорбции водным кремнеземом нор-

мальных парафинов – меньше 2. Это происхо-

дит вследствие того, что для аморфного крем-

незема характерно существование быстрора-

створимого внешнего слоя, обогащение кото-

рого углеродом на стадии старения гидрогеля 

приводит к отклонению от нормального коли-

чественного соотношения между кислородом 

и кремнием [Чукин, 2008].

В результате проведенных исследований 

можно предположить, что кремнезем шунги-

товых пород на стадии раннего диагенеза на-

ходился в виде коллоидных растворов. Это 

подтверждается микроструктурой кварца, ха-

рактерной для коллоидно-осадочных пород – 

глобулярная форма, слабая раскристаллизо-

ванность, трещины синерезиса, метаколлоид-

ные структуры, сферолиты. Кроме того, харак-

терной чертой типичных химических реакций 

во многих коллоидных системах является не-

соответствие стехиометрических отношений 

[Чухров, 1936]. Высокая концентрация ОВ в 

растворенной форме и восстановительные ус-

ловия осадконакопления – главные особенно-

сти формирования шунгитовых пород палео-

протерозоя [Paiste et al., 2020]. Известно, что 

основная масса аутигенных минералов возни-

кает вследствие определенных физико-хими-

ческих условий осадконакопления, различий 

в значениях окислительно-восстановительно-

го потенциала (Eh), pH и концентраций ионов 

[Страхов, 1960]. Также выявлена связь ШВ с 

аминокислотами, которые входят в состав по-

лимерных компонентов ОВ, например, в диа-

томовых водорослях, или образуют устойчивые 

органоминеральные комплексы [Шанина, Голу-

бев, 2010; Zhao et al., 2017]. Протошунгитовое 

ОВ оказывало сильное влияние на процессы 

преобразования водного кремнезема, затруд-

няло процессы кристаллизации, поэтому в шун-

гитовых породах преобладают колломорфная и 

глобулярная структуры – признаки замедлен-

ного катагенеза кремнезема из органокрем-

нистого геля. При умеренном содержании ОВ 

раскристаллизация кремнезема происходила 

быстро, с формированием кристалломорфной 

структуры.

Заключение

В шунгитовых породах и лидитах Шуньгско-

го месторождения и месторождений Зажогин-

ского рудного поля выявлены две генерации 

кварца: эпигенетический кристалломорфный 

и аутигенный с признаками коллоидной при-

роды. Установлено несколько разновидностей 

структур органокремнистых пород перечис-

ленных месторождений: кристалломорфная, 

метаколломорфная, новакулитовая, глобуляр-

ная, а также смешанные типы. Кроме того, вы-

делены признаки существования органокрем-

нистых соединений в шунгитовых породах, 

выраженных в тонком равномерном распреде-

лении ШВ в кремнистой матрице и формирова-

нии оторочек и пленок на шагреневой поверх-

ности глобул и блоковых агрегатов кварца. 

Слабая раскристаллизованность и глобуляр-

ная форма выделений кварца, наличие мета-

коллоидных структур являются признаками 

длительной кристаллизации на всех стадиях ли-

тогенеза из-за находящегося в составе породы 

ОВ, связывающего кремнезем и вероятно по-

влиявшего на катагенетические преобразова-

ния минерального вещества породы. В кварце, 

составляющем минеральную основу шунги-

товых пород, установленное соотношение Si 

и O отличается от стехиометрической форму-

лы SiO
2
. Это обусловлено тем, что внешний 

слой аморфного кремнезема на стадии ста-

рения гидрогеля обогащается углеродом, по-

этому образуются силикатные структуры, для 

которых характерно отклонение соотношения 

(O/Si)
ат

 от значения 2. Зафиксированные много-

численные примеры с отношением (O/Si)
ат 

в шун-

гитовых породах, существенно отклоняющимся 

от стехиометрического, также свидетельствуют 

о хемосорбции водным кремнеземом ОВ как с 

кислородом, так и без кислорода. Особенности 

структуры минералов кремнезема закладыва-

лись в процессе эволюции водного кремнезема 

в присутствии растворенных форм ОВ.

Приведенные данные свидетельствуют, что 

накопление и последующая эволюция аутиген-

ного кварца шунгитовых пород и лидитов на-

ходились в условиях тесного взаимодействия 

с ОВ. В коллоидных растворах образовались 

химические соединения кремнезема с ОВ. На 

стадии диагенеза в основу минеральной со-

ставляющей шунгитовых пород входил водный 

кремнезем, также присутствовало ОВ, веро-

ятно, в виде растворенных органических кис-

лот. На стадии катагенетических преобразо-

ваний до раннего метаморфизма ОВ частично 

или полностью сохранило связь с кремнистым 

веществом.
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