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Рассмотрены материалы по истории исследования, перспективам поисков место-
рождений и практического освоения шунгитовых пород Карелии. Показаны кри-
терии и возможности корреляции геологических разрезов. Приведены некоторые 
особенности геохимического и изотопного состава шунгитовых пород, а также их 
физико-химические свойства. Представлены результаты использования шунгито-
вых пород в некоторых инновационных технологиях.
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GEOLOGICAL RESEARCH TO PROSPECTS FOR USE IN INNOVATIVE 
TECHNOLOGIES

The paper deals with the history of research and potential for shungite deposit prospect-
ing and exploitation of shungite rocks in Karelia. The criteria and possibilities of correla-
tion of geological sections are given. Some features of the geochemical and isotopic 
composition of shungite rocks, as well as their physicochemical properties are described. 
The results of shungite rock application in some innovative technologies are presented.
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Введение

Онежская синклинорная структура Фен-
носкандинавского щита уникальна по объему 
накопленного органического углерода в ран-
нем протерозое (рис. 1). Основная масса ор-
ганического углерода заключена в верхней 
подсвите заонежской свиты людиковийско-
го надгоризонта палеопротерозоя Карелии 

(2,1–1,92 млрд лет). Заонежская свита вклю-
чает в себя осадочные, вулканогенно-оса-
дочные и вулканогенные образования. Свита 
подразделяется на две подсвиты [Геология…, 
1982]. Нижняя (мощность около 250 м) сложе-
на в основном аргиллитами, алевролитами, 
преимущественно доломитом. Для пород под-
свиты характерны серые, зеленовато-серые 
цвета окраски, иногда темно-серые до черных 
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(в случае присутствия шунгитового вещества), 
обильная вкрапленность пирита [Онежская…, 
2011]. Характерными особенностями верхней 
подсвиты (мощность около 850 м, не вклю-
чая силлы габбродолеритов) являются: общая 
обогащенность осадочных пород шунгитовым 
веществом, наличие горизонтов с высоким 
(более 20 мас. %) содержанием шунгитового 
вещества, присутствие лав основного состава 
и силлов габбродолеритов. В пределах заонеж-
ской свиты С. В. Купряковым [1988] условно 
было выделено девять горизонтов шунгитовых 
пород как наиболее обогащенных Сорг участков 
слоистой толщи. Максимальное содержание 
Сорг – в наиболее тонких – пелитовых и алевро-
литовых компонентах, как правило, первично-
глинистого, глинисто-кремнистого состава.

Докембрийские углеродсодержащие по-
роды осадочного и вулканогенно-осадочного 
генезиса, содержащие в различной степени 
метаморфизованное органическое вещество, 
встречаются и за пределами Карелии, в том 
числе в Мурманской области, Финляндии, Га-

боне, Канаде и др. Сравнивая шунгитовые по-
роды Карелии с породами других регионов 
мира, следует отметить следующее:
– шунгитовые породы Карелии выделяются 

объемом накопленного материала. По ряду 
оценок, в Онежской структуре на площади 
9000 км2 в палеопротерозое захоронено око-
ло 25×1010 т органического вещества, находя-
щегося по соотношению Н/С и О/С (по диа-
грамме Ван Кревелена [Cornelius, 1987]) 
на графитовой стадии углефикации;

– несмотря на древнейший возраст (около 
2 млрд лет), шунгитовые породы Карелии 
отличаются хорошей степенью сохранности, 
что способствует возможности исследова-
ния условий образования, а также процес-
сов разрушения первичных залежей органи-
ческого вещества и последующего переот-
ложения в бассейнах осадконакопления.
Необходимо отметить, что породы отлича-

ются по составу минеральных компонентов, 
содержанию, строению и свойствам органиче-
ского вещества и др.

Рис. 1. А. Геологическая карта-схема Онежского бассейна. Показано расположение скважин, пробуренных 
по разным проектам. На врезке – положение Онежского бассейна и залегание палеопротерозойских пород 
(черный цвет) на Фенноскандинавском щите. Б. Геологическая карта-схема заонежской свиты [по: Melezhik 
et al., 2013] вблизи дер. Шуньга [Paiste et al., 2018]
Fig. 1. A. Simplified geological schematic map of the Onega basin, NW Russia. Circles show the location of holes for 
different projects. Inset map shows location of the Onega basin and occurrence of Paleoproterozoic rocks (black) 
across the eastern Fennoscandian Shield. B. Simplified geological schematic map of the Zaonega Formation [after: 
Melezhik et al., 2013] near Shunga [Paiste et al., 2018] 
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Месторождения шунгитовых пород Онеж-
ской структуры представлены купольными 
и субпластовыми телами [Филиппов, 2002]. 
Наиболее изученной является Максовская за-
лежь Зажогинского месторождения, на кото-
ром в настоящее время ведется промышленная 
разработка. В структурном отношении залежь 
представляет собой близкую к изометричной 
антиклинальную складку мощностью до 120 м 
(в центральной части), имеющую характерную 
зональность в распределении углерода и ми-
нерального вещества [Филлиппов, 2002]. Осо-
бенности строения субпластовой залежи шун-
гитовых пород достаточно полно исследованы 
на примере месторождения Шуньга [Филип-
пов, Дейнес, 2018].

В 70-е годы XX столетия в постановлении Со-
вета Министров СССР Институт геологии КарНЦ 
РАН был признан головной организацией в об-
ласти исследования шунгитовых пород. Эта те-
матика до сих пор является приоритетной.

В данной статье приведены результаты ра-
бот, проведенных в XXI веке. Рассмотрены 
геолого-геофизические исследования место-
рождений шунгитовых пород Карелии, показа-
ны особенности физико-химических свойств 
шунгитовых пород, выявлены инновационные 
направления использования.

История изучения шунгитовых пород

Исследованием шунгитовых пород в пре-
делах Онежского синклинория Фенносканди-
навского щита российские и зарубежные уче-
ные занимаются на протяжении более двухсот 
лет. Первые находки «углистых» пород Оло-
нецкого края в районе п. Шуньга Заонежско-
го полуострова известны с начала XVIII века. 
Внимание промышленников привлекала спо-
собность пород к горению, а ученые заинтере-
совались уникальностью физико-химических 
свойств и структурных особенностей шунгито-
вых пород. Первым, кто изучал свойства и дал 
название черным породам Заонежья, был про-
фессор Санкт-Петербургского университета 
А. А. Иностранцев. Термин «шунгит», введен-
ный в 1879 г. А. А. Иностранцевым, был опреде-
лен для «нового крайнего члена в ряду аморф-
ного углерода», который не является антраци-
том [Иностранцев, 1879]. Данное определение 
остается актуальным в настоящее время, так 
как несет в себе геологическую, вещественную 
и структурную информацию.

А. А. Иностранцев впервые выделил четы-
ре разновидности шунгитов, отличающиеся 
по физическим свойствам, положив начало их 
классификации. По мере продвижения иссле-

дований менялись и принципы классифика-
ции шунгитовых пород. В 1956 г. П. А. Борисов 
разделил шунгитовые породы на пять групп, 
принимая за основу единственный признак – 
содержание свободного углерода в породе: 
I – >80 % Cсв; II – 35–80 % Cсв; III – 20–35 % Cсв; 
IV – 10–20 % Cсв; V – <10 % Cсв [Борисов, 1956]. 
В классификации Л. П. Галдобиной и В. А. Со-
колова [Шунгиты…, 1975] шунгитовые породы 
разделены с учетом генезиса минеральной со-
ставляющей (хемогенные, терригенные и вул-
каногенные), а также содержания свободного 
кремнезема. В 1984 г. В. И. Горлов впервые 
разделяет шунгитовые породы по генези-
су шунгитового вещества: первично-осадоч-
ное, миграционное, переотложенное [Горлов, 
1984]. М. М. Филиппов также берет за основу 
этот принцип и разделяет шунгитовые породы 
на четыре группы [Филиппов, 2002]. В осно-
ву геолого-промышленной классификации 
Ю. К. Калинина положены вещественные при-
знаки шунгитовых пород, их практическая зна-
чимость и технологические требования к сы-
рью [Шунгиты…, 1984].

В настоящее время не существует едино-
образия в терминологическом определении 
углеродсодержащих пород докембрийского 
возраста. В научной литературе можно встре-
тить термины: «углеродсодержащие породы», 
«шунгитовые породы», «шунгитоносные поро-
ды», «шунгиты». Следует отметить, что термин 
«шунгит» приобрел бытовое значение и приме-
няется ко всем углеродсодержащим (черного 
цвета) породам Карелии.

На первых геологических («геогности-
ческих») картах Олонецкого горного округа 
Н. И. Комарова, 1842 г., а затем Г. П. Гельмер-
сена, 1860 г., шунгитовые породы отмечались 
как «черный аспид», «рыхлое углистое веще-
ство» или «глинистый сланец, изобилующий 
графитом». В 1932–1933 гг. трестом «Шунгит» 
было разведано и затем введено в эксплуа-
тацию месторождение шунгитов в дер. Шунь-
га. С 1954 г. на территории Заонежского п-ова 
проводились поиски урановых месторождений 
(«Невскгеология», ВСЕГЕИ) – аэрогамма-аэро-
магнитная съемка м-ба 1:25 000, сопровожда-
емые наземными геофизическими исследова-
ниями и бурением скважин. Далее картировоч-
ные работы на этой территории производились 
в 1969 г. ПГО «Севзапгеология». С целью из-
учения геологического строения участков при 
геолого-съемочных работах м-ба 1:50 000, 
с выделением перспективных на рудное сырье, 
территория Заонежского п-ова в 1970-е гг. ис-
следовалась методами аэроэлектроразведки, 
вращающегося магнитного поля (ВМП) и беско-
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нечно длинного кабеля (БДК). В 1979 г. на всей 
территории Заонежского п-ова и прилегающих 
районов была выполнена гравиметрическая 
съемка м-ба 1:50 000. Результаты сейсмиче-
ских работ МОВЗ на территории Заонежского 
п-ова ГГП «Невскгеология» в 1981–1987 гг. при-
ведены в работе [Исанина и др., 2004]. Важным 
этапом геофизических исследований явились 
поисковые и разведочные работы на высоко-
углеродистые породы в 1985 и 1988 гг.

Следует отметить, что с 1990-х гг. геологиче-
ские исследования в Карелии в целом сущест-
венно сократились, некоторые производствен-
ные организации прекратили свою деятельность.

В 2000-х гг. стало активно развиваться ме-
ждународное сотрудничество, возникли новые 
проекты, в которых принимали участие сотруд-
ники Института геологии.

Геолого-геофизические исследования 
шунгитовых пород Онежской структуры

В 2000 г. М. М. Филипповым была предло-
жена диапировая модель формирования за-
лежей шунгитовых пород [Филиппов, 2002]). 
В 2001–2005 гг. сотрудниками Института гео-
логии КарНЦ РАН проведено геотектоническое 
районирование Онежской структуры на основе 
результатов региональных геофизических ра-
бот, создана модель формирования семейств 
купольных залежей шунгитовых пород [Фи-
липпов, 2002]. Теоретически и эксперимен-
тально доказано существование в докембрии 
систем купольных структур, сформированных 
по органоглинам и органо-кремнистым осадоч-
ным породам, и получены данные об основных 
параметрах системы (ведущей длине волны 
и азимутах простирания первичных валов) для 
верхней подсвиты заонежской свиты людико-
вия в пределах Толвуйской синклинали [Фи-
липпов и др., 2004].

Большой объем геофизических наблюдений 
2006–2008 гг. позволил с высокой достовер-
ностью утверждать, что в центральной части 
Толвуйской синклинали локализованы три ку-
польные шунгитоносные структуры. Эти зале-
жи, в отличие от Максовского месторождения, 
не затронуты процессами эрозии, т. е. их апи-
кальные части перекрыты породами шунгито-
носных горизонтов. Проведены работы по си-
стематизации знаний о шунгитовых породах 
Карелии [Атлас…, 2007].

В 2007 году стартовал международный бу-
ровой проект FAR-DEEP (Fennoscandian Arc-
tic Russia – Drilling Early Earth Project), который 
осуществлялся в рамках международной про-
граммы континентального бурения ICDP (Inter-

national Continental Scientific Drilling Programm). 
Куратором проекта являлся проф. V. A. Melezhik 
(Норвежская геологическая служба, универси-
тет г. Берген), кроме него в координационный 
совет входили проф. L. Kump (Пенсильванский 
университет, США), проф. H. Srauss (Вестфаль-
ский университет, Германия), проф. A. E. Fallick 
(Исследовательский реакторный центр уни-
верситетов Шотландии), проф. C. Hawkesworth 
(Бристольский университет, Англия). Коорди-
натором проекта являлся A. Lepland (Норвеж-
ская геологическая служба). Проект объединил 
ученых 12 стран, включая Россию. Было запла-
нировано бурение 13 скважин на территории 
Карелии и Мурманской области. Причем три 
из них (11, 12АВ, 13А) непосредственно свя-
заны с изучением шунгитовых пород Карелии 
и их положения в стратиграфическом разрезе 
палеопротерозоя.

Знаменательным событием явилось буре-
ние в 2007–2009 гг. Онежской параметриче-
ской скважины (ОПС) с проектной глубиной 
3500 м, которая впервые вскрыла непрерывный 
разрез архейского фундамента до калевийско-
го надгоризонта палеопротерозоя включитель-
но. Работы по объекту «Онежская параметри-
ческая скважина» выполнял ОАО НПЦ «Недра» 
(г. Ярославль). Исполнитель государственного 
контракта плодотворно сотрудничал с Институ-
том геологии КарНЦ РАН. Полученные резуль-
таты изучения скважины и геопространства 
изменили прежние модели строения Онежской 
структуры и требуют, по мере осмысления, 
проведения новых специальных исследований. 
Результаты бурения позволили получить новые 
данные, впервые для этого разреза были про-
ведены геофизические исследования скважи-
ны широким комплексом методов.

В 2012 г. реализован еще один международ-
ный проект по бурению шунгитовых пород Ка-
релии (OnZap), в рамках которого пробурены 
три скважины в районе месторождения Шуньга 
(см. рис. 1). Участие в нем принимали Институт 
геологии КарНЦ РАН, Геологическая служба 
Норвегии, Университет г. Тарту (Эстония).

В процессе выполнения этих проектов по-
лучены новые и иногда неожиданные данные 
о палеопротерозойских шунгитсодержащих по-
родах: их химическом и минеральном составах, 
обстановках, в которых эти породы образова-
лись, что позволило уточнить последователь-
ность образования отложений в геологических 
разрезах и скоррелировать их с другими разре-
зами, расположенными в разных частях Онеж-
ской палеопротерозойской структуры.

Большая часть результатов исследований 
опубликована (в англоязычном варианте). По-
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этому здесь мы приведем лишь некоторые 
из них.

Нижняя граница шунгитовых пород. Ниж-
ний контакт заонежской свиты с ятулийским 
надгоризонтом задокументирован ранее мно-
гими исследователями в разных частях Онеж-
ской структуры. Но единого мнения на характер 
перехода не существовало. Доступны две про-
тиворечивые интерпретации:
– эрозионная поверхность, указывающая 

на значительный перерыв в геологической 
летописи между карбонатными (ятулий-
скими (2,3–2,1 млрд лет) и шунгитсодер-
жащими людиковийскими (2,1–1,9 млрд 
лет) образованиями;

– постепенный переход от ятулийских к люди-
ковийским образованиям без тектонических 
и эрозионных процессов.
Детальные исследования этого перехода 

показали, что значительного перерыва между 
образованиями заонежской свиты и ятулий-
ского надгоризонта не существовало [Melezhik 
et al., 2013].

Гигантские палеопротерозойские ме-
сторождения нефти. Получены доказатель-
ства, что палеопротерозойские породы Онеж-
ской структуры Карелии содержат значитель-
ные накопления органического вещества (до 
75 мас. % органического углерода) с предпо-
лагаемым исходным нефтяным потенциалом, 
сравнимым с современными сверхгигантскими 
нефтяными месторождениями (рис. 2).

Полученный в результате выполнения про-
ектов материал позволяет предположить, что 
керн скважин содержит сведения об условиях, 
которые существовали в бассейнах того време-
ни. А то, что мы видим сейчас, является совре-

менным видением уникально сохранившегося 
окаменелого месторождения нефти, включая 
свидетельства нефтяных ловушек и путей ее 
миграции [Melezhik et al., 2009].

Древние палеопротерозойские фос-
фориты. Считается, что все известные фор-
мы жизни на Земле требуют фосфора. В свою 
очередь, биологические процессы оказывают 
значительное влияние на круговорот фосфора 
в природе. По проблеме палеопротерозойско-
го фосфатогенеза и связанных с ним клима-
тических изменений, а также трансформаций 
глобальных циклов углерода, серы, кислоро-
да и фосфора на рубеже истории Земли около 
2 млрд лет назад, в рамках международного 
проекта OnZaP получен уникальный материал 
из района в окрестностях дер. Шуньга. Обна-
ружены одни из самых древних фосфоритовых 
прослоев (рис. 3). Палеопротерозойские фос-
фориты выявлены и в других местах. Но все они 
представлены преимущественно конкреция-
ми и мелкими включениями. Шуньгские пред-
ставляют собой прослои апатита в шунгитовых 
породах и их перекристаллизованные реликты 
в доломитах [Ромашкин и др., 2012; Lepland 
et al., 2013].

При анализе материалов по скважинам FAR-
DEEP 12AB и 13A показано, что помимо лито-
логических и геофизических маркирующих го-
ризонтов имеется геохимическая (изотопная) 
аномалия, которая может быть использована 
для корреляции разрезов скважин, т. н. Уро-
вень Шуньги. Так, δ13Сорг в породах свиты изме-
няется в диапазоне –16,5 ÷ –40,6 ‰. Наблю-
дается явная тенденция снижения δ13Сорг снизу 
вверх по разрезу. В верхней подсвите породы 
характеризуются наиболее низкими значения-
ми δ13Сорг (среднее –36,4 ‰). В пятом осадоч-
но-вулканогенном ритме и в подошве суйсар-
ской свиты средние значения δ13Сорг = –33,7 ‰. 
Облегчение изотопного состава Сорг связывает-
ся с большим количеством миграционного ОВ, 
высачиванием углеводородов и деятельностью 
метанотрофов, т. е. с регрессией бассейна. 
Сопоставление изотопных данных по скважине 
5190 (ПГО «Невскгеология»), а также по сква-
жине 12A (FAR-DEEP) и по ОПС, расположен-
ным на участках, находящихся на значительном 
расстоянии друг от друга (см. рис. 1), свиде-
тельствует о том, что изотопная аномалия яв-
ляется региональной (рис. 4).

На рис. 5 представлен весь разрез заонеж-
ской свиты, вскрытый ОПС, и изотопные дан-
ные δ13Скарб и δ18O. Как видно, изотопный со-
став пород нижней части заонежской свиты 
более постоянен и составляет δ13Скарб = 6 ‰ 
и δ18O = –10 ‰, с последующим ростом при 

Рис. 2. Пиробитум (шунгит) из нефтяной ловушки 
близ Шуньги
Fig. 2. Pyrobitumen (shungite) from an oil trap near 
Shunga



77

переходе в туломозерскую свиту ятулия. Сле-
дует отметить лучшую сохранность изотопных 
записей в нижней части заонежской свиты, 
как в углероде, так и в кислороде карбонатов. 
Отчетливо видно завершение аномалии изо-
топно-тяжелого карбонатного углерода Лома-
гунди-ятулий, достигавшей в породах Карелии 
значений +16 δ13Скарб, переход в отрицательные 
значения для карбонатов заонежской свиты. 
На этом фоне четко проявляются изотопные 
экскурсии Уровня Шуньги.

Таким образом, полученные материалы 
по буровым проектам FAR-DEEP [Strauss et al., 
2013], OnZap [Kreitsmann et al., 2019] и дан-
ные по Онежской параметрической скважине 
[Онежская…, 2011] позволили обосновать важ-
ные региональные стратиграфические репе-
ры для разрезов заонежской свиты [Qu et al., 
2012; Филиппов, Есипко, 2016], существование 
массового накопления ОВ и генерации углево-
дородов (УВ) в Онежском бассейне и в других 
бассейнах-аналогах палеопротерозоя (фено-
мен «Шуньга») [Melezhik et al., 2009; Kump et al., 
2011], впервые для протерозойских отложений 

выявить инъекции органоминерального веще-
ства [Филиппов и др., 2016].

Геофизические исследования этого пери-
ода были направлены на выявление куполь-
ных структур в Мягрозерской, Хмельозерской 
и других синклиналях, аналогичных по геологи-
ческому строению Толвуйской структуре, опре-
деление на отдельных примерах основных па-
раметров систем и перспектив открытия круп-
ных залежей шунгитовых пород [Филиппов, 
Дейнес, 2019]. Также была обоснована пер-
спективность открытия субпластовых месторо-
ждений шуньгского типа в нескольких районах 
Онежской структуры, в том числе в непосред-
ственной близости от месторождения Шуньга 
[Филиппов, Дейнес, 2018].

Геофизические исследования шунгитовых 
пород 2019–2020 гг. были направлены на вы-
явление характерных признаков субпластовых 
залежей в пределах участка Шуньга Хмель-
озерской синклинали, а также на уточнение его 
геологического строения. Работы проводились 
в северо-западной и центральной части участ-
ка. Выполнены измерения разности потенци-

Рис. 3. Изображения SEM-BSE с увеличением от a до d, иллюстрирующие появление апатитовых 
цилиндров в матрице углеродистого вещества внутри фосфатной конкреции
Fig. 3. SEM-BSE images of increased magnification from a to d illustrating the occurrence of apatite cy-
linders in the matrix of carbonaceous matter within a phosphatic nodule

10 µm50 µm

500 µm 300 µm
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Рис. 4. Вариационные диаграммы δ13Сорг по скважинам, пройденным по заонежской свите в разных частях 
Онежской структуры [Strauss et al., 2013]. Исходные данные приведены по работам: [Melezhik et al., 1999; 
Крупеник и др., 2011]
Fig. 4. δ13Сorg stratigraphic profiles through the Zaonega Formation [Strauss et al., 2013]. Initial data is given after: 
[Melezhik et al., 1999; Krupenik et al., 2011]
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Рис. 5. Выражение глобального перехода события Ломагунди-ятулий в событие Шуньга в изотопном составе 
карбонатов
Fig. 5. Global transaction Lomagundi-Jatuli Event – Shunga Event in the isotopic composition of carbonates
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алов естественного поля, а также измерения 
гамма-активности, построены планы изоли-
ний (рис. 6). В северо-западной части участ-
ка Шуньга выявлены аномалии естественного 
электрического поля, а также повышенные зна-
чения гамма-активности, предположительно, 
связанные с восьмым шунгитоносным горизон-
том, который является региональным репером. 
Это поможет в корреляции разреза участка 
Шуньга с другими участками Хмельозерской 
синклинали.

Литохимические исследования шунгитовых 
пород

Особенности химического состава мине-
ральной основы шунгитовых пород как в за-
лежах, развитых по горизонтам, находящим-
ся на разных стратиграфических уровнях, так 
и в пределах самих купольных залежей шунги-
товых пород рассмотрены в работе [Дейнес, 
2018]. Для характеристики шунгитовых пород 
из десяти залежей использовалась химическая 
классификация и система петрохимических 
модулей для осадочных пород, предложенных 
Я. Э. Юдовичем и М. П. Кетрис [2000]. Данные 
химических анализов пересчитывались на без-

углеродистую основу (минеральную компонен-
ту максовитов), и, соответственно, названия 
типов, классов и др., согласно классификации, 
даны для минеральной компоненты.

Показано, что в шунгитовых породах наблю-
дается прямая зависимость между суммой ще-
лочей (Na2O+K2O) и алюмокремниевым моду-
лем (Al2O3/SiO2), а также отчетливая обратная 
зависимость между содержанием SiO2 и Al2O3. 
Породы более высоких горизонтов менее ще-
лочные, более кремнистые, чем нижележащие. 
Породы подошвы залежи более щелочные, кар-
бонатные, с повышенным содержанием Al, Fe, 
Mg, менее кремнистые; кровельная часть тела 
имеет менее щелочной, но более кремнистый 
состав, содержание Al, Fe и Mg ниже, чем в по-
дошве; породы центральной части тела имеют 
промежуточный состав; четких границ в содер-
жании элементов между породами всех трех 
частей залежи нет. Выявленные закономерно-
сти могут служить надежным поисковым при-
знаком при разведке новых залежей шунгито-
вых пород Онежской структуры, а также позво-
ляют проводить корреляцию скважин.

Исследование шунгитовых пород, приу-
роченных к залежам, находящимся на раз-
ных стратиграфических уровнях заонежской 

Рис. 6. План изолиний разности потенциалов естественного электрического поля ЕП, dU. Участок Шуньга
Fig. 6. Contour maps of potential difference of the natural electric field. Shunga
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свиты палеопротерозоя Карелии [Дейнес 
и др., 2020], показало их значимое различие 
по углеродистому веществу и физико-хими-
ческим свойствам, в частности, по сорбцион-
ной активности и электрофизическим свой-
ствам пород, важным для их практического 
использования.

Некоторые литохимические особенности 
шунгитовых пород месторождения Шуньга 
были выявлены и сопоставлены с шунгитовыми 
породами Мельничной залежи Толвуйской син-
клинали [Deines, 2020]. Установлена прямая 
корреляция между (Na2O+K2O) и (Al2O3/SiO2). 
Обратная корреляция, характерная шунгито-
вым породам купольных залежей, не выявлена. 
Четких границ между шунгитовыми породами 
с разным содержанием углерода нет. Шунги-
товые породы Шуньгского месторождения от-
личаются от шунгитовых пород купольных за-
лежей по всем литохимическим параметрам, 
за исключением железного модуля. Установ-
ленные геохимические закономерности могут 
помочь в корреляции разрезов скважин в пре-
делах Онежской структуры.

Перспективы использования шунгитовых 
пород в инновационных технологиях

Шунгитовые породы существенно различа-
ются по содержанию углеродистого вещества 
(шунгита), составу породообразующих и ак-
цессорных минералов. При этом на начальных 
стадиях практического использования показа-
но, что различные группы шунгитовых пород 
представляют собой полезное ископаемое 
различной практической ценности и возмож-
ного использования [Шунгиты…, 1984]. Ос-
новным полезным компонентом шунгитовых 
пород для одних направлений является угле-
род, для других – кремнезем. В то же время 
требование на сырье для производства ферро-
сплавов ограничивает содержание глинозема, 
а для производства фосфора – окислов желе-
за [Шунгиты…, 1984]. С учетом вещественного 
состава шунгитовых пород, их практической 
значимости, соответствия требованиям выяв-
ленных направлений использования, масшта-
бов развития и условий залегания разработана 
геолого-промышленная классификация шун-
гитовых пород. С учетом содержания углерода 
и состава минеральной основы выделены груп-
пы шунгитовых пород, в обозначении которых 
отражена разновидность породы, генетический 
тип минеральной основы и преобладающий 
вид щелочного металла, например, породы III 
разновидности, хемогенные, калиевые (III-Х-К) 
[Шунгиты…, 1984].

В настоящее время шунгитовые породы 
масштабно используют в металлургии, в част-
ности в доменной выплавке литейных чугунов, 
в качестве сырья для синтеза металлического 
кремния и карбида кремния. Основные пер-
спективы их практического использования 
связаны с решением экологических проблем. 
Шунгитсодержащие радиоэкранирующие ма-
териалы находят применение для создания 
лечебных комнат, экранирующих от электро-
магнитного смога и активирующих систему им-
мунной защиты человека. Шунгитовые породы 
способны глубоко чистить воду от различных 
органических и некоторых неорганических ве-
ществ и активно внедряются в процесс подго-
товки питьевой воды. Широко используются 
в фильтрах по очистке сточных вод от нефте-
продуктов, в сельском хозяйстве как удобре-
ние, повышающее урожайность и стойкость 
культур к заболеваниям, и как кормовая добав-
ка к пище пушных зверей, свиней и птицы [Ка-
линин, Ковалевский, 2013].

Накопленные к настоящему времени ре-
зультаты широкого практического использо-
вания шунгитовых пород показывают, что их 
деление по технологическим типам на основе 
критериев вещественного состава явно недо-
статочно. В частности, установлено, что шун-
гитовые породы III-Х-К ведут себя по-разному 
в металлургии, химической промышленности, 
строительстве и пр. в зависимости не только 
от химического состава, но также от структуры 
пород и углерода, что требует их разделения 
на подтипы или сорта. Вместе с тем следует 
отметить, что именно рассмотренные выше 
условия образования шунгитовых пород явля-
ются основным фактором, определяющим их 
строение и свойства. На основании современ-
ных геологических представлений появляется 
возможность определения закономерностей 
между особенностями залегания шунгитовых 
пород, их составом, строением углеродистого 
вещества и физико-химическими свойствами 
пород в целом.

В рамках Международной континентальной 
научной программы бурения (ICDP) в резуль-
тате выполнения проекта (FAR-DEEP) показа-
но, что локальная упорядоченность углероди-
стого вещества (УВ) связана с графитизацией, 
индуцированной минеральными подложками 
[van Zuilen et al., 2012]. Установлено, что по-
верхности кварца и хлорита могут иницииро-
вать и/или ускорять графитизацию осадочно-
го органического вещества при относительно 
низких степенях метаморфизма. При этом раз-
ница в степени упорядочения УВ между мине-
ралами может иметь последствия для геологи-
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ческой интерпретации углеродистых структур, 
например, для определения пиковой темпе-
ратуры метаморфизма на основе спектроско-
пии комбинационного рассеяния. В частности, 
УВ в кварц- или хлорит-доминирующей зеле-
носланцевой породе могло бы получить иную 
степень структурной упорядоченности, чем УВ, 
внедренное в карбонатную породу той же зеле-
носланцевой фации. При изучении УВ шунги-
товых пород из различных стратиграфических 
уровней залегания с помощью спектроскопии 
комбинационного рассеяния установлена пи-
ковая температура метаморфизма от 346 до 
418 °С для разных шунгитовых пород [van Zuilen 
et al., 2012]. Выявленное воздействие мине-
ральных компонент на упорядоченность УВ 
свидетельствует о том, что углерод не является 
пассивной составляющей, которая «несется» 
породой, а представляет собой активную ком-
поненту, изменяющуюся совместно с минера-
лами, образуя в конечном результате природ-
ный композиционный материал – шунгитовую 
породу.

Геохимические и физико-химические ис-
следования шунгитовых пород различных 
стратиграфических уровней, проведенные 
в последнее время, показали наличие опреде-
ленных корреляций между стратиграфическим 
положением горизонтов шунгитовых пород, 
их геохимией, пиковой температурой мета-
морфизма и физико-химическими свойствами 
[Дейнес и др., 2020]. С помощью рамановской 
спектроскопии по углеродистому геотермо-
метру оценены пиковые температуры мета-
морфизма. Показано, что наименьшие темпе-
ратуры (316–324 °С) характерны для шунгито-
вых пород шестого горизонта, а наибольшие 
(356–379 °С) – для образцов второго горизонта 
как при их существенном различии, так и при 
относительном постоянстве для различных 
пород одного горизонта. Определены параме-
тры физико-химических свойств шунгитовых 
пород, важных для их практического исполь-
зования, сорбционной активности и электро-
физических свойств. Наименьшую сорбцион-
ную активность и электрическую проводимость 
имеют породы шестого горизонта, хотя эта 
зависимость не является вполне однозначной 
и определяется также свойствами углероди-
стого вещества, его содержанием и распреде-
лением. Полученные результаты позволяют вы-
делить промышленные типы шунгитовых пород 
по направлениям их наиболее эффективного 
использования, а также обратить внимание 
на определение тонких геологических законо-
мерностей их генезиса, которые в настоящее 
время являются неочевидными.

Большинство направлений практического 
использования шунгитовых пород связано с их 
взаимодействием с водой. Наиболее полные 
работы проведены совместно с Институтом вод-
ных проблем Севера КарНЦ РАН [Рожкова и др., 
2012]. Исследования химического состава рас-
творов, образовавшихся при контакте шунги-
товых пород с дистиллированной водой, пока-
зали различия в ионном составе. В частности, 
для растворов пород залежей Зажогино и Ле-
бещина среди анионов доминировали сульфаты 
(72–100 %-экв), при этом в растворах с породой 
залежи Лебещина отмечено значительное ко-
личество хлоридов (20 %-экв), а для образца из 
залежи Карнаволок доминирующими анионами 
были нитраты (58 %-экв). Выщелачивание ком-
понентов минеральной части шунгитовых по-
род разного генезиса определяется не только 
составом пород, но и значением рН, при пони-
жении которого скорость процессов гидролиза 
отдельных минералов, в частности сульфидов, 
увеличивается. Вымывание ряда элементов (Na, 
Ca) из шунгитовых пород не зависит от кислот-
ности среды. Проведенные опыты выявили пре-
вышение в растворах некоторых шунгитовых по-
род ПДК ряда элементов, в том числе тяжелых 
металлов (Ni, Cu, Fe, Cd, Pb), что ограничивает 
их применение для водоподготовки. Отмечен-
ные тенденции гидролиза шунгитовых пород 
будут сохраняться в различных схемах очистки 
воды, что необходимо учитывать при разработке 
конкретных технологий водоподготовки и опре-
делении экологических рисков загрязнения вод-
ных ресурсов при разработке месторождений 
[Рожкова и др., 2012].

В последнее время все более актуальным 
становится решение проблем загрязнения 
окружающей среды с помощью экологиче-
ски безопасных процессов на основе при-
родных минеральных и биологических компо-
нент. В рамках выполнения проекта KS1460 
(SHEM-WP «Инновационные природные ре-
шения для очистки воды на основе технологии 
Шунгиты – Эффективные Микроорганизмы») 
по программе приграничного сотрудничества 
«Россия – Юго-Восточная Финляндия» приво-
дятся результаты исследования шунгитовых 
пород различного генезиса для применения 
в инновационных способах очистки воды с сов-
местным использованием полезной микробио-
ты, эффективных микроорганизмов (дрожжей, 
молочнокислых бактерий и др.). Показано, что 
породы различных стратиграфических уровней 
(второго, четвертого и шестого), различающи-
еся по составу и строению, характеризуются 
разной степенью выщелачивания химических 
элементов, сорбционной активностью к кати-
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онным и анионным комплексам и по-разному 
способны сорбировать из воды загрязняющие 
компоненты, в том числе тяжелые металлы. 
Установлено, что немодифицированная шун-
гитовая порода ингибирует функционирование 
эффективных микроорганизмов при непосред-
ственном контакте, а для термически обрабо-
танной шунгитовой породы, напротив, наблю-
дается рост эффективных микроорганизмов 
[Kovalevski et al., 2020].

Одним из приоритетных направлений яв-
ляется возможность получения из шунгитовых 
пород перспективных материалов. В частно-
сти, в Институте геологии КарНЦ РАН разра-
ботан метод наноструктурирования шунгито-
вых пород с образованием гиперфуллерено-
вых углеродных структур и нановолокнистых 
карбидов кремния для создания новых поко-
лений композиционных материалов, обла-
дающих повышенными эксплуатационными, 
в том числе радиоэкранирующими свойст-
вами [Kovalevski et al., 2018]. Также совмест-
но с Институтом геологии и минералогии 
им. В. С. Соболева СО РАН установлено, что 
обработка образцов шунгита при высоком 
давлении (15 ГПа) и температуре (1600 °С) 
приводит к трансформации шунгита в алмаз 
[Afanas’ev et al., 2020]. Предположенная мето-
дика синтеза наноразмерного поликристалли-
ческого алмаза на основе обработанного шун-
гита, который должен пройти стадию обога-
щения по углероду, может быть востребована 
для промышленных приложений, требующих 
сверхтвердые материалы.

Весьма перспективными представляют-
ся комплексные исследования, проводимые 
совместно с Институтом биологии КарНЦ РАН. 
В том числе по изучению биоактивности вод-
ных дисперсий шунгита, представляющих ин-
терес как для биомедицинского применения, 
так и для оценки их негативного воздействия 
на водную среду [Goryunov et al., 2020]. Так-
же высокий практический потенциал имеют 
работы по использованию шунгитовых пород 
в аквакультуре для борьбы с паразитами рыб, 
в которых показано, что шунгитовые породы, 
отобранные из разных горизонтов с домини-
рующим анионным составом водных вытяжек 
(сульфатов, хлоридов и нитратов), по-разному 
ингибируют жизнедеятельность паразитиче-
ских организмов. В частности, возможно, пу-
тем формирования приповерхностного закис-
ления, а также эмиссии хлора, инициирующих 
гибель микроорганизмов [Hagen et al., 2014]. 
Выявленные эффекты шунгитовых пород тре-
буют проведения дальнейших специальных ис-
следований по оценке их способности влиять 

на паразитологический фон в бассейнах для 
выращивания рыб.

Заключение

Шунгитовые породы – углеродсодержащие 
породы Карелии с возрастом около 2 млрд лет, 
не имеющие аналогов в геологической истории 
Земли по форме проявлений, гигантским про-
мышленным запасам, свойствам и строению 
углеродистого вещества. В Карельском науч-
ном центре РАН на протяжении более семиде-
сяти лет шунгитовые породы изучаются с ис-
пользованием современных методов исследо-
ваний. В последние десятилетия при участии 
российских и международных организаций 
проводятся геологические и технологические 
исследования, в результате которых получены 
новые данные.

Проведена корреляция новых геологических 
разрезов в пределах Онежской палеопротеро-
зойской структуры. Уточнены геодинамические 
обстановки формирования шунгитсодержащих 
пород. Показано, что не существовало пере-
рыва между образованиями заонежской свиты 
людиковия и ятулийского надгоризонта. Уста-
новлено, что накопление органического веще-
ства в палеопротерозойских породах Онежской 
структуры Карелии сравнимо с современными 
сверхгигантскими нефтяными месторожде-
ниями. Показано, что помимо литологических 
и геофизических маркирующих горизонтов 
имеется геохимическая (изотопная) аномалия, 
которая может быть использована для корре-
ляции разрезов скважин, т. н. Уровень Шуньги.

Комплексные физико-химические и техно-
логические исследования показали, что шунги-
товые породы, как нерудное полезное ископае-
мое, имеют уникальные технологические свой-
ства: высокую восстановительную активность 
в руднотермических процессах, электропро-
водность, термостойкость, радиоэкранирую-
щие и сорбционные свойства, высокую удель-
ную поверхность, износостойкость и т. д. В по-
следние годы в КарНЦ РАН выявлены новые 
пути использования шунгитовых пород в инно-
вационных технологиях, связанных с создани-
ем новых материалов, решением экологиче-
ских и природоохранных проблем, в том числе 
на стыке различных научных направлений.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН в рамках НИР «Геология и ге-
незис месторождений, минералогия и техноло-
гия шунгитовых пород Онежской структуры».
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