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Биогенные миКросТруКТуры 
В ШунгиТоВыХ ПородаХ Карелии

н. с. Бискэ
Институт геологии Карельского научного центра РАН

Формирование заонежской свиты (абсолютный возраст ≈ 2 млрд лет) людиковий-
ского надгоризонта палеопротерозоя ознаменовалось феноменальным по массе 
и концентрациям накоплением органического вещества. Вулканогенно-осадочные 
породы свиты прорваны многочисленными интрузиями основного состава и сов-
местно с ними испытали региональный метаморфизм серицит-хлоритовой субфа-
ции зеленосланцевой фации. Методами оптической и электронной микроскопии 
и рамановской спектроскопии в породах месторождения Шуньга, содержащих до 
70 % углерода, обнаружены микроструктуры сфероидной и полиэдрической фор-
мы, которые с большой долей вероятности могут быть идентифицированы как био-
генные. Форма рамановского спектра углеродистого вещества шунгитовых пород 
заонежской свиты отвечает слабоупорядоченному углероду, что соответствует 
метаморфизму в условиях мусковит-хлоритовой субфации. Вместе с тем морфо-
логические разновидности углеродистого вещества обнаруживают специфические 
значения ряда рамановских параметров, согласно которым углерод основной мас-
сы и микроструктур (кероген) является более структурно упорядоченным по срав-
нению с миграционным углеродистым веществом (битумом). Показано, что метод 
рамановской спектроскопии может быть использован для идентификации мигра-
ционного и седиментационного органического вещества, а также в целях установ-
ления природы докембрийских ископаемых остатков. Предложен альтернативный 
способ формирования ряда микроструктур, рассматриваемых в научной литера-
туре в качестве биогенных, а именно – трансформация органического вещества 
в ходе контактового метаморфизма и постмагматической гидротермальной дея-
тельности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Фенноскандинавский щит; Онежская структура; палеопро-
терозой; углеродистое вещество; шунгит; антраксолит; микрофоссилии; раманов-
ская спектроскопия.

N. S. Biske. BIOGENIC MICROSTRUCTURES IN SHUNGITE ROCKS 
OF KARELIA

The volcanosedimentary Zaonezhskaya Formation of the Ludicovian Suprahorizon (ap-
proximately 2.0 Ga) is well-known for grate hosting accumulation and a high content of 
carbonaceous matter. The rocks had been intruded by numerous mafic sills and later 
underwent lower greenschist-facies regional metamorphism. High-carbon rocks (up to 
70 wt. % organic carbon) near Shunga village have been studied by optical microscopy, 
scanning electron microscopy and Raman spectroscopy. As a result some spheromor-
phic and polyhedral microstructures which can, with high probability, be identified as bio-
genic were found. The Raman spectrum of carbonaceous matter from the Zaonezhskaya 
Formation exhibits features typical of poorly crystalline carbonaceous material in lower 
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Введение

В палеопротерозойскую эру на Фенноскан-
динавском щите в Онежском палеобассейне 
произошло феноменальное по массе и концен-
трациям накопление органического вещества 
(ОВ), традиционно именуемого шунгитовым. 
Основная масса свободного углерода заклю-
чена в породах заонежской свиты (абсолют-
ный возраст ≈2 млрд лет): туфоалевролитах, 
туффитах, туфах, пелитах, алевролитах, песча-
никах, доломитах, известняках и лидитах. Зна-
чительную часть разреза составляют покровы 
базальтов и силлы габбродолеритов. Обога-
щенные углеродом породы (Сорг до 80 %) слага-
ют пласты и линзы мощностью до 100 и более 
метров. В зонах контактового метаморфиз-
ма высокоуглеродистые породы подверглись 
ококсованию и гидротермальной переработ-
ке. Совместно с базитами породы заонежской 
свиты испытали складчатость и метаморфизм 
в условиях серицит-хлоритовой субфации зе-
леносланцевой фации c возрастом ≈1750 млн 
лет. Степень преобразования ОВ соответству-
ет метаантрацитовой стадии углефикации.

В шунгитоносных толщах Онежской струк-
туры установлены разнообразные биогенные 
постройки: в карбонатных породах – строма-
толиты и онколиты; в кремнистых породах – 
стириолиты и микрофоссилии; в углеродис-
тых пелитах и алевролитах – микрофоссилии, 
в высокоуглеродистых шунгитовых породах – 
разнообразные проблематичные образования 
[Атлас…, 2006], в том числе акритархи, опреде-
ляемые как Leiosphaeridia cf. crassa Jank [Мед-
ведев, 2011]. Биогенная природа ОВ шунгито-
вых пород подтверждена результатами биогео-
химических исследований [Бондарь и др., 1987; 
Mycke et al., 1987 и др.]. Однако вопрос о про-
дуцентах феноменальной по объему массы ОВ 
трактуется неоднозначно [Борисов, 1956; Вол-
кова, Богданова, 1985; Жмур и др., 1993; Mas-
talerz et al., 2000; Жмур, 2010 и др.]. По мнению 
большой группы исследователей [Жмур и др., 
1998; Атлас…, 2006; Жмур, 2010], источником 

углеродистого вещества осадков заонежской 
свиты, обладавшей высоким нефтегенерирую-
щим потенциалом, послужили цианобактери-
альные маты благодаря присущей им высокой 
продуктивности и приспособленности к небла-
гоприятным условиям обитания.

Формирование отложений свиты проис-
ходило в мелководном бассейне карбонатно-
глинистого осадконакопления с синхронным 
базальтовым вулканизмом. Накопление сапро-
пелевых осадков сопровождалось вулканоген-
но-гидротермальным привносом соединений 
углерода, серы и металлов и осуществлялось 
в резко восстановительной обстановке. Целью 
данного исследования явилось выявление ос-
татков или следов жизнедеятельности древ-
них организмов в высокоуглеродистых поро-
дах (метасапропелитах) заонежской свиты, где 
в благоприятных условиях могли сохраниться 
их реликты.

объекты и методы исследования

В настоящее время не существует единой 
классификации шунгитовых пород. Термин 
«шунгит» введен А. А. Иностранцевым [1885] 
для «нового крайнего члена в ряду аморфно-
го углерода», обнаруженного на Шуньгском 
месторождении. В получившей широкое рас-
пространение классификации П. А. Борисова 
[1956] все породы по содержанию свободно-
го углерода разделены на пять групп: соот-
ветственно шунгит-I (80–99 %); -II (46–80 %); 
-III (26–45 %); -IV (6–25 %); -V (< 5 %). В более 
поздних классификациях шунгит-I (миграцион-
ный) образует самостоятельную группу в от-
личие от стратифицированных шунгитов (II–V). 
В. И. Горлов [1984] объединил шунгит-II и шун-
гит-III в группу высокоуглеродистых шунгито-
вых пород (26–80 % С) в отличие от шунгитис-
тых (6–25 % С) и шунгитсодержащих (< 5 % С). 
Шунгит-II представляет собой антрацитоподоб-
ную, с графитовым блеском и параллелепипе-
дальной отдельностью породу, шунгит-III – ма-
товую, плотную. Граница между ними является 

greenschist-facies regional metamorphosed rocks. In spite of the similar morphology 
of the Raman spectrum, carbonaceous matter varieties have different values of some 
Raman parameters. The kerogen (carbon matrix and microstructures) has a more or-
dered molecular structure in comparison with the migrated carbonaceous matter. We 
demonstrate that Raman spectral features permit its definition. We also show that some 
microstructures that have been previously described as sedimentary organic debris were 
generated by the transformation of carbonaceous matter due to contact metamorphism 
and hydrothermal activity.

K e y w o r d s: Fennoscandian shield; Onega structure; Palaeoproterozoic; carbonaceous 
matter; shungite; anthraxolite; microfossils; Raman spectroscopy.
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достаточно условной, т. к. переход между раз-
новидностями происходит постепенно. В на-
стоящей работе к высокоуглеродистым шунги-
товым породам (далее – высокоуглеродистым) 
отнесены породы с содержанием шунгитового 
углерода от 20 до 80 %. Сведения о геологии 
шунгитовых месторождений Карелии содер-
жатся в монографиях [Филиппов, 2002; Михай-
лов, Леонтьев, 2006], производственных отче-
тах и научных статьях.

Материалом для изучения послужили образ-
цы высокоуглеродистых пород из шунгитовых 
залежей Карелии (рис. 1). Образцы для иссле-
дований отбирались из керна скважин, горных 

выработок и естественных обнажений. Для изу-
чения высокоуглеродистых пород Шуньгско-
го месторождения по разрезу продуктивного 
пласта вкрест напластования было отобрано 
15 штуфных проб. Под микроскопом (в прохо-
дящем и отраженном свете) было просмотрено 
более 200 шлифов и аншлифов высокоуглеро-
дистых пород и антраксолитов из коллекции 
лаборатории генезиса шунгитовых месторож-
дений Института геологии КарНЦ РАН. Около 
100 из них проанализировано под электронным 
микроскопом с применением микрозондового 
анализа, свыше 60 изучено методом раманов-
ской спектроскопии.

Рис. 1. Схема геологического строения Онежской структуры по [Атлас…, 2006] с расположением шунгитовых 
залежей
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Образцы исследовались в Институте геоло-
гии КарНЦ РАН на сканирующем электронном 
микроскопе VEGA II LSH (Tescan) c энергодис-
персионным анализатором INCA Energy 350, 
детектор рассеянных электронов, и на рама-
новском дисперсионном спектрометре Nicolet 
Almega XP (Thermo Scientific), совмещенном 
с бифокальным микроскопом. Длина волны 
возбуждающего лазера составляла 352 нм, 
ширина спектрального окна – 100–3500 см-1; 
время регистрации спектра – 300 с. Каждая 
разновидность снималась от 10 до 15 раз с ис-
пользованием объектива кратностью ×50. Об-
работка спектров производилась с помощью 
программного обеспечения «Omnic». Отнесе-
ние полученных линий к различным колебаниям 
графитоподобного углерода осуществлялось 
согласно работам [Wopenka, Pasteris, 1993; Fer-
rari, Robertson, 2000]. Параметры вычислялись 
для каждого спектра в отдельности с последу-
ющим усреднением данных. После разложения 
спектров определяли положение, высоту (Н), 
ширину на половине высоты (W) и площадь (А) 
пиков, а также соотношения пиковых и интег-
ральных интенсивностей различных линий  
спектра.

Биогенные микроструктуры 
в высокоуглеродистых породах 
Шуньгского месторождения

Углеродистые микрообразования, предпо-
ложительно биогенной природы, обнаружены 
автором в подошве Шуньгской субпластовой 
залежи. Породы месторождения входят в со-
став так называемого шунгит-лидит-доломи-
тового комплекса (рис. 2), расположенного 
в верхней части разреза заонежской свиты 
[Геология…, 1982]. Залежь представлена двумя 
пластами средней мощностью соответственно 
0,3 и 3 м, разделенными прослоем шунгито-
носных доломитов, и подстилается пачкой пе-
реслаивания шунгитоносных слюдяных слан-
цев и доломитов. Кровлей залежи служит пласт 
лидита мощностью до 2,5 м. В продуктивном 
нижнем пласте преобладают кварцево-слюдя-
ные породы с содержанием углерода свыше 
45 %, постоянно присутствуют полевые шпа-
ты и пирит. Минеральный состав и текстурно-
структурные особенности высокоуглеродистых 
пород Шуньгского месторождения охарактери-
зованы ранее [Бискэ, 2010].

Биогенные образования локализованы 
в тонких, обогащенных пиритом слойках с со-
держанием углерода от 50 до 60 %. Комковатая 
микроструктура углеродных слойков обуслов-
лена присутствием минеральных и углеродных 

обособлений разного размера и формы в пели-
томорфной матрице, которая состоит из сме-
си углеродистого вещества и минеральных 
зерен микронного размера. Минеральная со-
ставляющая породы (как в основной массе, 
так и в округлых обособлениях) представлена 
преимущественно иллитом. По характеру рас-
пределения, морфологии, оптическим свойс-
твам и структурным характеристикам выделе-
ны следующие разновидности углеродистого 
вещества [Бискэ, 2014]: 1) желтовато-серое, 
слабо анизотропное (слагает биогенные мик-
роструктуры разной степени сохранности и од-
нородную основную массу породы, в которую 
погружены минеральные зерна и агрегаты; 
2) «невидимое» (не определяется оптически-
ми методами, находится в тонком срастании 
с минеральными зернами); 3) светло-серое, 
с высоким отражением, отчетливой анизотро-
пией (интрудирует биогенные микроструктуры, 

Рис. 2. Литологическая колонка Шуньгского место-
рождения шунгитов по [Атлас…, 2006] с небольшими 
изменениями:
1 – лидит; 2 – шунгитоносный доломит; 3 – шунгит; 4 – шун-
гитоносный туфосланец; 5 – конкреции и конкреционные 
слои шунгитоносного доломита; 6 – жила антраксолита
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основную массу и минеральные компонен-
ты породы).

Наибольшим распространением пользу-
ются углеродистые (от 65 до 95 % С) биоген-
ные образования размером от 0,02 до 0,2 мм 
(рис. 3/4). Обычно они содержат примесь тон-
кочешуйчатого иллита, редкие зерна пирита, 
иногда – монацит и циркон. В плоскости шлифа 
биогенные микроструктуры имеют полигональ-
ную или округлую, иногда заметно удлиненную, 
а также, возможно, кольцевидную форму. Об-
наружен экземпляр с одиночным выростом (по-
мечен стрелкой на рис. 3). Иногда проявляются 
реликты внутренней структуры микроорганиз-
ма (?). Микроcтруктуры часто деформированы 
(вплоть до превращения в бесформенное угле-
родистое обособление). На рисунке 3/4 видно, 
что целостность углеродной оболочки нару-
шена, а центральная часть заполнена слюдис-
то-антраксолитовым агрегатом c единичными 
зернами пирита.

Реже встречаются предположительно био-
генные микроструктуры, в которых углеро-
дистое вещество (С = 63–92 %) с примесью 
иллита и пирита заключено в сплошную или 
дисперсную кайму фромбоидального пирита 
(рис. 4/4–6). В плоскости аншлифа они име-
ют округлую, овальную, удлиненно-овальную 
форму и размеры от 0,04 до 0,12 мм. Сульфид-
но-углеродистые микроструктуры, возмож-
но, представляют собой минерализованные 
остатки колониальных одноклеточных орга-
низмов; углеродистые и алюмосиликатно-уг-
леродистые могут быть реликтами планктон-
ных организмов.

Известно, что докембрийские органостен-
ные микрофоссилии характеризуются боль-
шим разнообразием. Общим признаком, опре-
деляющим способность к фоссилизации, слу-
жит присутствие в составе оболочек и чехлов 
высокостойких соединений (гликопептидных 
и полисахаридных комплексов), которые вы-
ступают в роли защитных и опорных структур. 
А. Ф. Вейс [1993] отмечает присутствие в отло-
жениях докембрия овально-эллипсоидальных, 
сферических, кольцевидных и полигональных 
разновидностей размером от первых микронов 
до 1 мм.

На Шуньгском месторождении среди высо-
коуглеродистых пород были выявлены слойки 
афанитовых фосфоритов, состоящие из лен-
товидных, комковатых, иногда сферических 
обособлений, сложенных микрокристаллика-
ми фторапатита и углеродистым веществом 
[Бискэ, 2010; Ромашкин и др., 2012]. При афа-
нитовом фосфатогенезе [Соколов, 1995], наи-
более раннем в истории Земли, фосфатизация 

осадка, согласно А. Ф. Георгиевскому [2016], 
имела место в диагенезе при обильном по-
ступлении фосфорорганического материала 
и активном участии бактериальных сообществ. 
Использование метода трансмиссионной 
электронной микроскопии (ТЭМ) позволило 
А. Лепланду с соавторами [Lepland et al., 2014] 
обнаружить, что краевая часть отдельных апа-
титовых микрокристаллов сложена цилиндри-
ческими кристаллитами апатита размером от 
0,1 до 0,3 мкм. На основании морфологичес-
кого сходства выявленных образований с сов-
ременными бактериями, участвующими в фос-
фатогенезе, исследователи интерпретировали 
кристаллиты и сферические агрегаты апатита 
как фоссилизированные фосфатом остатки 
древних микроорганизмов. Единообразие раз-
меров, по их мнению, свидетельствует скорее 
о биогенной, чем абиогенной природе апатито-
вых кристаллитов.

Данные рамановской спектроскопии, как 
показано ниже, согласуются с представлением 
о биологической природе микроструктур, вы-
явленных на Шуньгском месторождении.

Псевдофоссилии в залежах 
высокоуглеродистых пород 
онежской структуры

Определение природы докембрийских иско-
паемых остатков представляет собой сложную 
задачу, имеющую неоднозначное решение. 
В связи со спецификой микрофитологическо-
го анализа теряется информация о простран-
ственных соотношениях микроостатка с мине-
ральной матрицей породы. К тому же не всегда 
удается учесть все многообразие процессов 
вторичного преобразования, особенно когда 
породы претерпели региональный или контак-
товый метаморфизм. Подавляющее большин-
ство критериев определения биогенной при-
роды, разработанных палеонтологами [Совре-
менная палеонтология…, 1988], неприменимо 
к докембрийским ископаемым остаткам в свя-
зи с относительной редкостью, плохой сохран-
ностью и, как следствие, слабой изученностью 
последних. Для установления их природы наи-
более часто используют следующие критерии: 
1) морфологического сходства окаменелостей 
с современными или известными вымершими 
формами. Ограничением использования слу-
жит возможность существования в докембрии 
неизвестных науке организмов; 2) морфологи-
ческой сложности при постоянстве размеров 
и элементов внутренней структуры. Данная за-
кономерность имеет относительный характер, 
в частности, неприменима к микроскопическим 
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Рис. 3. Биогенные микроструктуры в отраженном свете: темно-серое – слюда; 
серое – углеродистое вещество, слагающее основную массу породы и орга-
нические микроостатки (кероген); светло-серое – миграционное углеродис-
тое вещество (антраксолит); ярко-белое – пирит. Длина линейки 40 мкм

Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения биогенных микрострук-
тур, месторождение Шуньга. Микроструктуры минерализованы: 1 – углеро-
дистым; 2, 3 – алюмосиликатно-углеродистым; 4–6 – углеродистым вещест-
вом и пиритом. Длина линейки на каждом из рисунков: 1 – 40 мкм; 2 – 100 мкм; 
3 – 30 мкм; 4 – 70 мкм; 5 – 20 мкм; 6 – 60 мкм
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сферическим образованиям; 3) особеннос-
ти элементного и микроэлементного состава 
ископаемого остатка (в том числе биомарке-
ры и изотопное фракционирование). Досто-
верность последнего критерия существенно 
снижается с возрастанием степени метамор-
фического преобразования. Ни один из крите-
риев не является определяющим, и лишь при 
совместном использовании они могут служить 
веским доказательством биофильной природы 
ископаемого остатка.

Изучение сходных по морфологии заведомо 
абиогенных образований (как природных, так 
и полученных в лабораторных условиях) поз-
волило предположить, что формирование ряда 
микроструктур, рассматриваемых в научной 
литературе в качестве биогенных, происходило 
путем трансформации органического вещества 
в ходе контактового метаморфизма и постмаг-
матической гидротермальной деятельности.

Известно, что под тепловым воздействием 
из органического вещества выделяются газо-
образные и жидкие продукты природного кре-
кинга и пиролиза, которые в виде смолы или 
пека отлагаются в пределах контактовой зоны, 
заполняя пустоты как во вмещающих породах, 
так и в самой интрузии. При быстрой дегаза-
ции в пеке образуются многочисленные поры, 
возникают структуры, аналогичные описанным 
в литературе в качестве обрывков углефициро-
ванных микробиальных пленок [Органическое 
вещество…, 1994; Петрологический атлас…, 
2006, с. 544–545]. Признаки внедрения во вме-
щающую породу, пористость, следы течения, 
усыхания и растрескивания обусловлены ис-
ходным жидко-вязким состоянием углеродис-
того вещества [Stach et al., 1982]. Пузырчатая, 
или пенопластовая по В. Ф. Пенькову [1996], 
структура формируется при отвердении жид-
ко-вязкого битума и свидетельствует о наличии 
газовой фазы в битумообразующей флюид-
ной системе.

В Онежском синклинории пузырчатые 
и миндалекаменные структуры являются ха-
рактерной особенностью высокоуглеродистых 
пород зон контактового метаморфизма. Од-
нако структуры, напоминающие пенопласт – 
с обильным развитием округлых пустоток 
близкого размера (рис. 5), относительно редки 
и свойственны преимущественно миграцион-
ному углеродистому веществу. На основании 
данных, приведенных в работе [Русинов, 2009], 
пенопластовая структура наблюдается в угле-
родистых обособлениях из дайки порфиритов, 
пересекающей пласт нижнемелового возраста.

Непосредственно на контакте с долерита-
ми в высокоуглеродистых породах заонежской 

свиты автором обнаружены углеродные гло-
булы (шарики) диаметром от 0,5 до 5, иногда 
10 мкм (рис. 6). Шарики образуют глобуляр-
но-цепочечные или более сложной формы 
срастания из нескольких глобул или фибрилл. 
Дальнейшее структурообразование с участием 
гидротермальных растворов приводит к фор-
мированию комковатых, полосчатых, иногда 
концентрически-зональных агрегатов. Полос-
чатость обусловлена различием в плотнос-
ти упаковки и размерах углеродных шариков 
(рис. 6/1). Агрегаты глобул присутствуют в про-
жилках, порах, кавернах по обеим сторонам 
контакта, обычно на расстоянии нескольких 
сантиметров от него. Часть пустот впослед-
ствии заполнились кремнеземом, хлоритом, 
полевыми шпатами и сульфидами. Аналогич-
ные по размерам и форме агрегаты углеродных 
шариков описаны на контакте угольного пласта 
нижнепермского возраста с гипабиссальной 
порфиритовой интрузией [Kisch, Taylor, 1966].

Таким образом, формирование глобулярных 
и пенопластовых структур как продуктов кон-
тактового метаморфизма установлено в высо-
коуглеродистых породах разного возраста, от 
палеопротерозоя до перми. Они могут иметь 
как сапропелевую, так и гумусовую природу ор-
ганического вещества. Хотя источником угле-
рода рассматриваемых микроструктур, скорее 
всего, послужила биомасса, они не являются 
биоморфными (бактериальными) образовани-
ями. Различные полые углеродные образова-
ния – трубки, волокна, микросферы и пенистые 

Рис. 5. Миндалекаменная структура. Поры заполне-
ны хлоритом (белое), кварцем (светло-серое) и ант-
раксолитом (черное). Длина линейки 400 мкм
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среды – были получены экспериментально при 
Т = 1950–2500 °С из углеродистого вещест-
ва шунгитов [Ковалевский, 2007]. Углеродные 
глобулы зафиксированы среди продуктов лабо-
раторного крекинга нефтяных остатков [Stach 
et al., 1982] и экспериментального синтеза 
самородного углерода из флюида в системе 
С–О–Н в термодинамических условиях, сопо-
ставимых с природными [Иванова и др., 2016].

Трубчатые микроструктуры, обнаружен-
ные в Максовской залежи шунгитов, рассмат-
риваются как проблематика, для которой «не 
исключается цианобактериальное происхож-
дение» [Органическое вещество…, 1994; Ат-
лас…, 2006]. Сходные по морфологии и разме-
рам полые углеродные волокна длиной до 100 
и диаметром до 10 мкм установлены автором 
в высокоуглеродистых породах заонежской 
свиты на контакте с телами базитов [Бискэ, 
2007]. Как единичные волокна, так и их сплете-
ния и пучки наблюдаются в порах и трещинах 
природного кокса (рис. 7). Отдельные волок-
на деформированы: перекручены, сплющены, 
расщеплены на концах. Микрозондовым анали-
зом кроме углерода (до 72 вес. %) и кислоро-
да в их составе в незначительных количествах 
определены кремнезем, алюминий, калий, на-
трий, хлор, фосфор и сера. Предположитель-
но, формирование подобных форм связано 
с отложением продуктов природного пироли-
за органического вещества. Аналогичные по 

размерам «новообразованные волокнистые 
частицы» были зафиксированы А. С. Заверт-
киным и В. И. Тягановой [2010] в составе ог-
неупорной футеровки с шунгитсодержащей 
добавкой после двухчасовой термической об-
работки в атмосфере воздуха при 900, 1100, 
1200 °С. Согласно микрозондовым определе-
ниям, трубчатые частицы имели следующий 
химический состав: С – 64,69 %, N – 10,30 %, 
O – 15,48 %, S – 4,12 %, Cl – 0,43 %, K – 2,90 %, 
Cr – 2,90 %. Однако нельзя полностью исклю-
чить возможность присутствия в шунгитовых 
породах заонежской свиты трубчатых микро-
структур биогенного происхождения.

В. В. Куликовой [2011] выделен комплекс 
микрофоссилий (акритархи, медузоидные, 
черви и др.), появление которых в высокоуг-
леродистых породах заонежской свиты автор 
связывает с процессами рифейского или бо-
лее молодого возраста, что вполне согласуется 
с их локализацией в зонах повышенной трещи-
новатости и брекчирования. Основные находки 
сделаны В. В. Куликовой в образцах из обна-
жений или открытых горных выработок, т. е. из 
поверхностных или приповерхностных выходов. 
Безусловно, в трещинах и кавернах возможны 
находки остатков микроорганизмов различно-
го возраста, вплоть до современных, тем бо-
лее что на Зажогинском месторождении, где 
В. В. Куликовой сделана значительная часть на-
ходок, зафиксирована кора (-ы) выветривания 

Рис. 6. Глобулярная микроструктура: 1 – углеродные «шарики» образуют полосчатую микроструктуру, обус-
ловленную различием в размерности и плотности глобулярного агрегата; 2 – агрегат углеродных глобул, от-
ложившийся в антраксолитовом прожилке на стенках газовой пустотки и сцементированный хлоритом (се-
рое), пересекается кварцем (белое). Кварц заполняет микротрещинки и оставшуюся часть газовой пустотки. 
Длина линейки на каждом из рисунков: 1 – 50 мкм; 2 – 30 мкм
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неустановленного возраста [Пудовкин, Гуль-
малиева, 1986; Филиппов и др., 2009]. Соглас-
но В. П. Михайлову и С. В. Купрякову [1988], 
ее фрагменты, сложенные гидрослюдисто-же-
лезистым материалом, залегают в основании 
оштинской свиты валдайского горизонта венда. 
Однако для большей части заявленных В. В. Ку-
ликовой микрофоссилий, в частности для 
окварцованных «акритарх», заполняющих поры 
в природном коксе на контакте с долеритовой 
интрузией, более вероятным является гидро-
термальное происхождение. В этом убеждает 
пример образования близких по облику квар-
цевых обособлений, обнаруженных в ококсо-
ванной высокоуглеродистой породе непосред-
ственно на контакте с силлом габбродолерита 
(рис. 8). Поры и каверны разнообразной формы 
заполнены гидротермальными минералами: 
преимущественно антраксолитом и кварцем. Из 
рисунка 8 следует, что первоначально на стенках 
некоторых пустот отложился битум. После кон-
солидации битума трещины усыхания и остав-
шиеся пустотные пространства были заполнены 
кремнеземом. В результате образовались мин-
далины самой разнообразной формы, в том чис-
ле морфологически сходные с фоссилизирован-
ными остатками ископаемых микроорганизмов.

результаты изучения проблематики 
методом рамановской спектроскопии

Форма спектра углеродистого вещества 
в породах заонежской свиты соответствует 
степени метаморфического преобразова-
ния в условиях мусковит-хлоритовой суб-
фации (рис. 9). В области первого порядка 
(1,100–1,800 см-1) наблюдаются две основ-
ные интенсивные полосы G (1584–1607 см-1) 
и D1 (1344–1354 см-1), а также дополнительные 
пики «дефектов»: D2 в виде плеча на пике G, D3 
(≈1510 см-1) и D4 (1165–1204 см-1), присутст-
вие которых говорит о наличии в молекулярной 
структуре внутрислоевых и межслоевых де-
фектов. Второй порядок спектра представлен 
двумя пиками S1 (≈2700 см-1) и S2 (≈2900 см-1). 
По характеру спектра и значениям структурных 
параметров углеродистое вещество отвечает 
турбостратному углероду.

На Шуньгском месторождении бесструктур-
ная углеродная масса шунгитов и заключен-
ные в нее биогенные микроструктуры, а также 
углеродистое вещество, слагающее совмест-
но с микрокристаллическим апатитом слой-
ки афанитовых фосфоритов, обнаруживают 
одинаковую форму спектра и близкие значе-
ния рамановских характеристик. «Невидимое» 
(недиагностируемое оптическими методами) 

Рис. 7. Трубчатые микроструктуры в природном кок-
се, Максово: 1, 2 – электронно-микроскопические 
изображения; 3 – фото в отраженном свете. Длина 
линейки на каждом из рисунков: 1 – 50 мкм; 2 – 
80 мкм; 3 – 100 мкм
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Рис. 8. Природный кокс с миндалекаменной структурой из контакта с силлом 
габбродолерита, Лебещина. Поры заполнены антраксолитом (черное) и квар-
цем (светло-серое). Длина линейки 20 мм, на врезке 0,5 мм

Рис. 9. Рамановские спектры углеродистого вещества:
1 – миграционного углеродистого вещества (антраксолита); 2 – микроструктур и углеродной 
матрицы породы; 3 – «невидимого» углеродистого вещества, связанного с минеральными ком-
понентами породы
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углеродистое вещество, связанное с минераль-
ной матрицей, обладая сходными значениями 
характеристик, судя по значениям параметра 
R1, отличается меньшим количеством дефектов 
в пределах слоя и, соответственно, более круп-
ными размерами кристаллитов (табл.). Пленоч-
ная форма на гранях крупных кристаллов шун-
гитовых пород представлена «тонкими слоями 
шунгитового углерода протяженностью до 50 
мкм и толщиной 20–50 нм» [Органическое ве-
щество…, 1994]. В. В. Ковалевским [Калинин, 
Ковалевский, 1984] были рассчитаны структур-
ные параметры углерода, облекающего части-
цы алюмосиликатов, и установлено, что упоря-
доченность молекулярной структуры пленочной 
формы углерода приближается к графиту. Было 
высказано предположение, что минеральная 
составляющая оказывает ориентационное или 
каталитическое воздействие на структурное 
преобразование шунгитового вещества [Кали-
нин, Ковалевский, 1984]. Позднее на поверх-
ности минералов (кварца и хлорита) методом 
трансмиссионной электронной микроскопии 
(ТЭМ) были обнаружены тонкие, нанометровой 
ширины, пленки высокоупорядоченного графи-
тового углерода [Van Zuilen et al., 2012].

По сравнению с керогеном миграционное 
углеродистое вещество является менее струк-
турно упорядоченным: пики G и D1 более ши-
рокие и смещены в длинноволновую область; 
пик D2 маскируется широкой полосой G, что 
характерно для слабоупорядоченного углерода; 
линии спектра второго порядка (S1 и S2) ши-
рокие и слабые. Высокие значения параметра 
R1 = (D1/G)H свидетельствуют о малых разме-
рах турбостратных «кристаллитов». Повышен-
ная интенсивность линий «беспорядка» (D1, 
D3) служит показателем большого количества 

слоевых и межслоевых дефектов в структуре 
миграционного углеродистого вещества. На-
блюдаемый разброс спектральных характерис-
тик обусловлен, по-видимому, его смешанным 
составом. По значениям рамановских пара-
метров миграционное углеродистое вещество 
в высокоуглеродистых породах Шуньгского 
месторождения идентично антраксолиту, сла-
гающему микропрожилки, пленки и обособле-
ния различной формы в породах заонежской 
свиты. На большом фактическом материале 
автором установлены основные особеннос-
ти спектра, характерные для выделившегося 
в свободную фазу углерода, а именно: 1 – повы-
шенная (относительно керогена) интенсивность 
всех линий «беспорядка»; 2 – отсутствие пика 
D2, который маскируется графитовой полосой, 
уширенной и смещенной в длинноволновую об-
ласть; 3 – слабое проявление, при сходной ин-
тенсивности, линий спектра второго порядка.

В свете вышеизложенного вызывает сомне-
ние биогенная природа углеродных прожилко-
вых обособлений кольцеобразной и волнистой 
формы, а также их фрагментов в шунгитовых 
породах заонежской свиты [Петрологический 
атлас…, 2006, с. 582–583; Куликова, 2011]. 
Кольцевидная форма обособлений могла воз-
никнуть в результате заполнения битумом кон-
центрических микротрещин, обусловленных 
метаколлоидной природой исходной породы, 
а растрескивание углеродистых прожилков 
после отвердения вызвало их сегментацию. 
Высокая степень преобразования миграцион-
ного углеродистого вещества (антраксолита) 
противоречит предположению о рифейском 
возрасте выявленной В. В. Куликовой углерод-
ной проблематики.

Таким образом, метод рамановской спект-
роскопии позволяет различить седиментаци-
онное и миграционное углеродистое вещество. 
Однако следует отметить, что в пределах зон 
контактового метаморфизма ситуация может 
осложниться присутствием углеродистого ве-
щества, метаморфизованного в более высоко-
температурных условиях, чем условия регио-
нального метаморфизма.

Выводы

1. В высокоуглеродистых породах заонеж-
ской свиты обнаружены микроструктуры, 
которые с большой долей вероятности мо-
гут быть идентифицированы как биогенные. 
Они имеют овальную, линзовидную или по-
лигональную (в разрезе) форму и состоят 
из углеродистого, слюдисто-углеродистого 
и сульфидно-углеродистого вещества.

Основные параметры, полученные при разложении 
рамановских спектров
Углеродистое 
вещество

1 2 3

Пик G
позиция (см-1)
ширина (см-1) 

1599
57

1590
45

1591
42

Пик D1
ширина (см-1) 76 51 52
(D1/ G)H 1,71 1,53 1,06
(D2/ G)H н. р. 0,34 0,30
(D3/ G)H 0,24 0,05 0,07
(S1/ G)H 0,20 0,36 0,35
La (нм) 2,6 2,9 4,2

Примечание. Углеродистое вещество: 1 – миграционное; 
2 – органических остатков и углеродной матрицы породы; 
3 – связанное с минеральными компонентами. H – высота 
пика; н. р. – не рассчитывается; La – размер графеновых об-
ластей в плоскости слоя по [Ferrari, Robertson, 2000].
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2. Методом рамановской спектроскопии уста-
новлено, что углеродистое вещество в поро-
дах заонежской свиты отвечает турбострат-
ному углероду, причем кероген (в том числе 
органические микроостатки) обладает бо-
лее упорядоченной структурой в сравнении 
с миграционным углеродистым веществом, 
представленным высокопреобразованным 
битумом (антраксолитом). Структурное 
«родство» с углеродом, слагающим основ-
ную массу шунгитовой породы, рассматри-
вается как признак биологической природы 
выявленной проблематики.

3. Для ряда микроструктур, рассматриваемых 
в научной литературе по докембрию в качест-
ве биогенных, предложен альтернативный 
способ формирования, а именно – транс-
формация органического вещества в ходе 
контактового метаморфизма и постмагма-
тической гидротермальной деятельности.
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