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УДК 553.3/9. (470.23) 

В.И. Вялов1, А.С. Балахонова2, А.И. Ларичев3, А.Х. Богомолов4 

РЕНИЙ В ДИКТИОНЕМОВЫХ СЛАНЦАХ ПРИБАЛТИЙСКОГО БАССЕЙНА 

Приведены результаты исследований рениеносности диктионемовых сланцев Прибал-

тийского бассейна в пределах Ленинградской области. Акценты исследований сделаны на 

вещественно-петрографическом составе черных сланцев с целью определения нахождения ре-

ния, на условиях формирования диктионемовых сланцев и влиянии вулканизма на образование 

рениевого оруденения. Исследована связь рения с другими металлами, особенно с ураном. 

Ключевые слова: рений, диктионемовые сланцы, Прибалтийский бассейн, петрографический 

состав, минерально-сырьевая база, условия формирования, генезис рения. 

Results of researches of rhenium in Dictyonema shale of Baltic Basin within Leningrad region 

are presented. Accents of researches have been made on petrographic structure of black slates for the 

purpose of finding definition of rhenium, on formation conditions of Dictyonema slates and influence 

of volcanism on formation of rhenium ore. Communication of rhenium with other metals, in particular 

with uranium is investigated also. 

Key words: rhenium, dictyonema shale, Baltic basin, petrographic composition, a mineral-raw-

base, formation conditions, genesis of rhenium. 

Введение. Содержание рения в земной коре со-

ставляет 0,0007 г/т, в 6 раз меньше, чем содержание 

золота. Рений не образует самостоятельных скопле-

ний, а находится в виде примеси в месторождениях 

различных металлов и в углеродистых породах, 

поэтому его производство сопряжено с больши-

ми финансовыми затратами и технологическими 

сложностями. Однако промышленные потребности 

в рении увеличиваются, предложения на мировом 

рынке не удовлетворяют спрос. Рений в настоящее 

время представляет большой промышленный и 

экономический интерес, так как относится к чрез-

вычайно дорогим металлам. Российская Федера-

ция — одна из ведущих стран мира в авиационной, 

космической, атомной и нефтеперерабатывающей 

промышленности — испытывает острейший дефицит 

в производстве рения, так как без него невозможно 

создание новейших авиационных двигателей, новых 

технологий переработки нефти и т.п. В настоящее 

время минерально-сырьевая база (МСБ) рения в 

России по существу отсутствует, хотя он является 

металлом стратегического назначения. Разрабатыва-

ется только Сорское месторождение (на молибден), 

при обогащении руд рений переходит в молибде-

новый концентрат (до 86,97%), но при переработке 

концентрата на Челябинском ферросплавном заводе 

рений полностью теряется из-за отсутствия необхо-

димой технологии извлечения. Для удовлетворения 

современного спроса Россия импортирует рений 

(4–5 т/год) в основном из Казахстана. Мировое 

производство рения составляет около 45 т/год. 

Для России в плане создания МСБ рения возмож-

ным путем является поиск нетрадиционных источни-

ков рения, к которым относятся черные сланцы. Так, 

среднее содержание рения в диктионемовых сланцах 

Эстонии составляет 0,11 г/т [Наумов, 2006]. 

Материалы и методы исследований. Диктионе-

мовые сланцы (ДС) Прибалтийского бассейна пред-

ставлены темно-коричневыми, во влажном состоянии 

почти черными аргиллитами, обычно тонкослои-

стыми. Название сланцы получили из-за наличия в 

них многочисленных остатков Dictionema. В сланцах 

содержится 10–20% керогена. 

Бассейн распространения диктионемовых слан-

цев протягивается из районов Норвегии, Дании, Юж-

ной Швеции и Эстонии в Ленинградскую область до 

р. Сясь. Сланцы входят в состав отложений нижнего 

отдела ордовика (пакерортский горизонт тремадок-

ского яруса), мощность от нескольких метров до 20 м. 

Диктионемовые сланцы залегают на оболовых песках. 

Мощность пласта диктионемовых сланцев колеблется 

от 5,0 м в западной части территории Ленинградской 

области до 0,5 м на ее востоке. 

Диктионемовые сланцы — потенциальное энер-

гетическое низкосортное топливо, а также сырье 

для получения урана, редких и рассеянных элемен-

тов. Прогнозные ресурсы диктионемовых сланцев 

при средней мощности пласта 2 м (до глубины 
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Рис. 1. Фото диктионемовых сланцев. Минералы и органическое 

вещество — черное, редкие белые зерна — сульфиды 

100 м) составляют 5,7 млрд т (только Ижорский 

участок). 

Нами в результате изучения 30 штуфных и бороз-

довых проб методом масс-спектрометрии в ЦЛ ФГУП 

ВСЕГЕИ получены новые данные о концентрации 

рения и сопутствующих ему металлов в диктионемо-

вых сланцах [Вялов и др., 2010]. Впервые установлена 

количественная промышленная концентрация Re (до 

3,6 г/т) при среднем содержании 0,25 г/т. В сланцах 

присутствуют другие редкие и рассеянные элемен-

ты: Rb, Cs, Sc, иногда Te, Ag и Au; V, Ti, Cu, Mo до 

промышленных концентраций. Содержание урана 

на уровне забалансового или между забалансовым и 

промышленным. 

Концентрация рения на уровне промышленной 

в рудах (в качестве сопутствующего компонента) со-

ставляет 0,045 г/т [Гордиенко, 2008]. Вещественно-

петрографический состав и структура диктионемовых 

сланцев представлены на рис. 1–4. 

Фиксируется эпизодическое присутствие мона-

цита, а также циркона и апатита (рис. 4, а, б). 
К основным минералам диктионемовых сланцев 

относятся кварц, калиевый полевой шпат (санидин, 

микроклин). Минералы-примеси представлены ил-

литом, гетитом, церусситом, гипсом, макинавитом, 

ярозитом. Рентгенофазовое исследование остатка по-

сле обработки диктионемовых сланцев бензолом по-

казало, что он состоит из кварца (60±4%), калиевого 

полевого шпата (24±3%), иллита (6±3%) и сульфидов 

железа: пирита, марказита и макинавита (в сумме 

>2%), а также рентгеноаморфной фазы (≈1%). 

Органического вещества в диктионемовых слан-

цах (преимущественно остатки граптолитов Dicty-
one ma flabelliformis Eichw. и некоторое количество 

синезеленых водорослей) содержится до 10–20%. 

Для изучения особенностей распределения рения 

и сопутствующих металлов проводили экстрагирова-

ние диктионемовых сланцев разными растворителями 

(HNO3, перекись водорода, бензол), а также выделе-

ние гуминовых кислот (в среднем 15 масс.%) и др. 

Результаты приведены в табл. 1 (В-1 — гуминовые 

кислоты, В-2 — остаток после обработки HNO3, 

В-3 — остаток после обработки перекисью водорода, 

В-4 — остаток после экстракции бензолом, В-5 — 

остаток после удаления гуминовых веществ, В-6 — 

Рис. 2. Фото диктионемовых сланцев: а — водоросли (черное) и сульфиды (белое); б — характерные кристаллы микроклина и зерна 

кварца 
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Т а б л и ц а  1  

Содержание элементов во фракциях диктионемовых сланцев 

Элемент 

Про- Re Ag Ni Cu Cr Mo 
U (156) V (1410)

ба (1,7) (4,11) (45,9) (55,2) (94,5) (420) 

В-1 0,77 13,70 142,50 74,05 165,00 413,50 64,45 540,50 

В-2 0,00 5,36 18,15 30,60 52,45 0,05 3,48 59,00 

В-3 0,08 н.о 14,05 38,45 55,85 84,05 72,20 1435,00 

В-4 1,57 -”- 44,40 53,60 55,75 387,50 169,00 1595,00 

В-5 0,17 -”- 48,40 396,50 61,95 56,55 163,50 1615,00 

В-6 0,05 0,87 9,97 9,09 2,84 1,89 0,49 9,85 

Примечание: в  скобках — концентрация в рядовой 

пробе сланца, подвергнутой экстракции. Полужирным выделены 

значительные концентрации. 

водорастворимые карбоновые кислоты, в том числе 

фульвокислоты, собраны на активированном угле). 

Как видно из данных табл. 1, в гуминовые кис-

лоты переходит 7% рения. Однако при выходе гуми-

новых кислот из диктионемовых сланцев в среднем 

15% и концентрации рения 0,77 г/т, их можно рас-

сматривать в качестве руды на рений. 

Предполагается также, что рений и ряд сопут-

ствующих элементов в диктионемовых сланцах связан 

с сульфидной минерализацией. В диктионемовых 

сланцах содержание пирита и марказита может со-

ставлять 8–10%. Пиритизация довольно широко раз-

вита на площади и по разрезу диктионемовых сланцев 

и образует, во-первых, сплошные прослои пирита 

или цепочки пиритовых конкреций, внутри которых 

вмещающие породы почти не сохраняются. Этот 

тип связан с песчано-алевролитовыми прослоями 

нижней и средней частей пласта сланца. Во-вторых, 

присутствуют скопления пирита размером до 3×8 см 

без резких границ, в которых сохраняются реликты 

Рис. 3. Фото диктионемовых сланцев: обломочно-пористая струк-

тура 

слоистой текстуры вмещающих пород и, в-третьих, 

прожилковые скопления тонкозернистого пирита, 

приуроченные к периферическим частям антрако-

нитовых конкреций, местами в них встречаются 

кристаллы сфалерита. 

Мелколинзовидная пиритизация наблюдается в 

аргиллитах в верхней части пласта диктионемовых 

сланцев. Тонкая вкрапленность пирита встречается 

по всему разрезу. Пиритовые конкреции эллипсои-

дальной, караваеобразной формы обычно развиты в 

аргиллитах, содержащих тонкие прослои алевролита. 

Пирит часто ассоциирует с марказитом, замещая 

Рис. 4. Минералы в диктионемовом сланце: а — монацит; б — циркон 
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Рис. 5. Образец «массивных сульфидов» с гнездом галенита (вверху) (а) и зерна кварца, сцементированные сульфидами (б) 

последний. Кроме того, в диктионемовых сланцах 

встречается галенит, который образует гнезда в 

антраконитовых конкрециях и самостоятельные по-

слойные прожилки. 

Изученный образец массивных (макроскопиче-

ски) сульфидов из нижней части пласта диктионемо-

вого сланца представляет собой сцементированную 

сульфидами обломочную породу (рис. 5 а, б), в ко-

торой кроме пирита выделяется гнездо с галенитом 

(рис. 5, а). При дальнейшем увеличении отчетливо 

видны окатанные зерна кварца, реже кристаллы по-

левого шпата (рис. 5, б). 
На рис. 6 выделяются 3 генерации сульфидов: 

пирит, марказит, а также кристаллы в центре, пред-

Рис. 6. Кварц (темно-серое), галенит (белое), пирит, марказит 

(серое) 

ставленные галенитом (основная цементирующая 

масса белого цвета) и халькопиритом (в оторочке 

вокруг зерен кварца). 

Микроанализ методом масс-спектрометрии с 

лазерной абляцией в 7 точках (размеры 1×1 мм) 

полированного образца показал содержание рения 

от 0,4 до 2,1 г/т. Коэффициент корреляции между 

содержанием Re и U составляет 0,83, а между Re и 

Мо — 0,59. Отметим, что молибденит в диктионемо-

вых сланцах не обнаружен. 

Экстракция рения из мелких кристаллов маки-

новита (пирита) возможна водным раствором, так 

как они легко растворяются с высвобождением Re 

и других связанных с сульфидами элементов. ReO7 

свободно растворяется в воде. При осушении на-

нофракции рений фиксируется в образующемся 

гипсе. Таким образом, рений (и ряд сопутствующих 

ему ценных металлов) может быть легко извлечен 

в количестве от 32% и более, поэтому МСБ рения 

в диктионемовых сланцах может иметь реальное и 

большое значение. Поэтому мы исследовали условия 

образования рениевой минерализации в диктионе-

мовых сланцах. 

Условия осадконакопления. Используя геохими-

ческие индикаторы (табл. 2), предложенные в работе 

[Панова, Ахмедов, 2011], учитывая фациальные и 

климатические условия седиментации, в частности, 

соленость вод древних бассейнов, отдаленность от 

суши, глубину, температуру и т.д., а также распре-

деление и миграцию химических элементов, авторы 

реконструировали условия формирования рениевого 

оруденения следующим образом. 

Диктионемовые сланцы накапливались в при-

бреж но-морских обстановках мелководного шельфа 

континента в условиях нормальной солености. По-
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Т а б л и ц а  2  

Геохимические индикаторы 

Ti/ Mn ∑Сe/ ∑Y Fe/Mn Sr/ Ba Ce/ Ce* V/ Cr 

2,9 109 0,2 3,7 12,6 

сле континентального перерыва в позднем кембрии 

море трансгрессировало в самом начале раннего 

ордовика и здесь образовался эпиконтинентальный 

заливо-проливообразный бассейн. В этом бассейне 

сначала накапливались песчаные осадки с фосфат-

ными створками беззамковых брахиопод Obolus, а на 

завершающей его стадии — диктионемовые илы с 

максимальной мощностью в центральной части. В ор-

довикском периоде по особенностям распространения 

различных групп органического мира намечаются два 

пояса. Один из них объединял Северную Америку 

вместе с Арктическим архипелагом, Гренландию, 

Шотландию, Скандинавию и Прибалтику и т.д. Этот 

пояс охватывал ордовикские приэкваториальные 

области и отличался жарким и теплым климатом, 

большим разнообразием органического мира. Со-

держание больших масс питательного вещества в 

зоне фотосинтеза благоприятствовало развитию био-

логической продуктивности моря (обилие планктона 

и, в частности, граптолитов). Отмершие организмы 

захоронялись в донном осадке, где из-за разложения 

органического вещества образовалась восстанови-

тельная среда. В осадке, по-видимому, не без участия 

микроорганизмов (бактерий) исходное органическое 

вещество претерпевало весьма сложные преобра-

зования до состояния, устойчивого к дальнейшему 

разрушению. 

Металлоносность черных сланцев связана с 

осадочно-диагенетическим процессом преобразова-

ния морских осадков, обогащенных органическим 

веществом (граптолитов) и фосфатизированным 

детритом брахиопод. В иловых водах палеобассейна 

существовала восстановительная сероводородная 

обстановка, благоприятная для осаждения сульфидов 

тяжелых металлов, сорбции урана и редких земель. 

Результаты исследований и их обсуждение. Рений 

локализуется в диктионемовых сланцах сложным 

образом. Рений и ряд сопутствующих ему элементов 

концентрируется в сульфидах в виде примеси (в пи-

рите, марказите, халькопирите, галените), образуя в 

них довольно высокую концентрацию. 

В органическом веществе Re содержится в 

гуминовых кислотах, которые обладают сорбцион-

ными, ионообменными и биологически активными 

свойствами, в природных условиях он обнаруживает 

четкую избирательность, выражающуюся в накопле-

нии его в органических соединениях нефтяного ряда 

[Поплавко и др., 1978]. 

Часть Re присутствует в рассеянном состоянии 

и не образует собственных минеральных форм. Ве-

роятно, он локализуется в трещинах и поровом про-

странстве породы, так как легко извлекается водой. 

Mo/ Mn V/ (V+Ni) U/ Th La/Yb Eu/ Eu* La/ V 

1,1 0,8 8,4 10,6 0,2 0,01 

Представляется, что наличие проявлений вулка-

низма — главная причина рениевого оруденения в 

диктионемовых сланцах. Re — тугоплавкий тяжелый 

металл, по температуре плавления (3180 °С) он за-

нимает второе место среди металлов, уступая лишь 

вольфраму, по температуре кипения (5900 °С) — на 

первом месте. Re выдерживает многократные нагревы 

и охлаждения без потери прочности. Его прочность 

при температуре до 1200 °С выше, чем у вольфрама, 

и значительно превосходит прочность молибдена. 

Физические свойства металла свидетельствуют о том, 

что его источником служат высокотемпературные 

глубинные магматические расплавы вследствие вулка-

нической деятельности, что и установлено, например, 

на вулкане Кудрявый (о. Итуруп). 

В состав диктионемовых сланцев входит высоко-

температурный калиевый полевой шпат — санидин, 

свойственный вулканогенным породам. Исходя из 

всего сказанного можно предположить, что причина 

появления рения в этих сланцах — древний вулка-

низм. Накопление рения и образование фосфоритов 

и диктионемовых сланцев было сингенетичным, свя-

занным во времени и пространстве с вулканической 

деятельностью во время каледонской эпохи складча-

тости (тектогенеза), в результате которой образова-

лись каледонские структуры Британских островов и 

Скандинавии, Северной и Восточной Гренландии и 

др. По Г. Штилле (1924), начало каледонской эпохи — 

граница ордовика и силура, таконская фаза складча-

тости. Однако позднее исследователи выделили еще 

ряд фаз складчатости: богемскую в конце позднего 

кембрия и трюсильскую (трисильскую) в начале ор-

довика в Норвегии [Геологический словарь, 1973, т. 

2, с. 347]. Последнее по времени четко совпадает с 

возрастом образования прибалтийских диктионемо-

вых сланцев и фосфоритов, а их пространственное 

положение близко к Скандинавии. 

Океан Япетус, возникший в раннем кембрии 

и разделивший Северную Америку (Лаврентию) 

и Европу (Балтику), расширялся, отодвигая Лав-

рентию и Балтику. В начале ордовика его ширина 

достигала 2000 км. Тектонические движения плит 

сопровождались многочисленными вулканическими 

извержениями, продукты которых заполняли мор-

ские бассейны туфами, лавами и пеплом [Кузьмин, 

Корольков, 2000]. 

На активных континентальных окраинах За-

падной Европы и на севере Скандинавского п-ова 

накапливались терригенные породы, представленные 

в настоящее время конгломератами, песками, песча-

никами, глинистыми сланцами. Большое количество 

эффузивов, слагающих вместе с терригенными об-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

68 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2013. № 2 

разованиями слоистые кембрийские и ордовикские 

толщи, свидетельствует об интенсивной вулканиче-

ской деятельности [Гордиенко, 2008]. 

Породы ордовикского возраста в Северной Анг-

лии сложены аргиллитами, похожими на сланец, 

крупнозернистыми песчаниками и вулканическими 

породами, мощность которых достигает 4000–5000 м 

(Уэльс) [Гордиенко, 2008]. В нижнепалеозойских 

отложениях в Ленинградской области не редки на-

ходки обломков вулканических стекол, шлака и 
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