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Приведены результаты геохимических исследований палеопротерозойских кремнистых пород (ли-
дитов) Северо-Онежского синклинория Карелии. Объекты изучения представлены 16 образцами
лидитов, отобранных с одного стратиграфического уровня в геологических разрезах двух участков –
Тетюгино и Шуньга. На сканирующем электронном микроскопе с энерго-дисперсионным микро-
анализатором изучены их структурные характеристики, особенности минерального состава.
Масс-спектрометрическим методом индуктивно связанной плазмы (ICP MS) установлен микро-
элементный состав. При содержании в исследуемых образцах большинства микроэлементов в ни-
жекларковых концентрациях, в лидитах Тетюгино зафиксировано преобладание биофильных эле-
ментов (P, Co, Cu, Mo, V, Ba), а в лидитах Шуньги – литогенных (Li, Rb, Cs). Микроэлементный
состав лидитов указывает, что формирование их происходило на периферии гидротермальной си-
стемы, при этом участок Тетюгино находился ближе к месту разгрузки гидротерм, чем Шуньга.
Особенности химического состава лидитов позволяют рассматривать их как сырье на очень чистый
кварц.
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В заонежской свите палеопротерозойского
возраста1 в Северо-Онежском синклинории на
территории Карелии фиксируются высококрем-
нистые горные породы. Они традиционно сопо-

ставляются с лидитами – черными кремнями фа-
нерозойского возраста из месторождения про-
бирного камня в Сирии, и под этим термином
закрепились в геологической литературе. Высо-
кокремнистые горные породы, содержащие до
5% свободного углерода, входят в состав верх-
ней подсвиты заонежской свиты (людиковий-
ский надгоризонт [Общая стратиграфическая …,
2002]) (рис. 1а, 1б) [Онежская …, 2011].

Характерными особенностями разреза верхне-
заонежской подсвиты является обогащенность
осадочных пород свободным углеродом (шунги-
товым веществом), а также присутствие в разрезе
лав и, преимущественно, силлов основного состава.
В заонежской свите выделено девять горизонтов
высокоуглеродистых пород [Онежская …, 2011].
Кремнистые породы (лидиты) участков Тетюги-
но и Шуньга входят в состав шунгит-лидит-доло-
митового комплекса, перекрывающего девятый
горизонт и приуроченного к верхней части разреза
второй пачки верхней подсвиты заонежской сви-

1 Точный возраст заонежской свиты не установлен, но за-
ключен в интервал между окончанием изотопного события
Ломагунди-ятулий на Фенноскандинавском щите около
2060 млн лет назад и формированием вулканитов суйсар-
ской свиты людиковийского надгоризонта около 1980 млн
лет назад [Puchtel et al., 1999; Melezhik et al., 2013]. При-
водимые в литературе цифры возрастов подтверждают
указанный интервал времени. Pb‒Pb возраст доломитов
нижележащей туломозерской свиты оказался равным
2090 ± 70 млн лет [Овчинникова и др., 2007]. Re‒Os дати-
ровка органического вещества из сланцев заонежской сви-
ты составила около 2050 млн лет [Hannah et al., 2008]. Кро-
ме того, для возраста даек основного состава, секущих от-
ложения заонежской свиты, получены следующие цифры
возраста: 1919 ± 18 млн лет [Priyatkina et al., 2014], 1956 ±
± 5 млн лет [Степанова и др., 2014] и 1961.6 ± 5.1 млн лет
[Martin et al., 2015]. Возраст силлов долеритов, встречаю-
щихся в вышележащей суйсарской свите, показывает сле-
дующие датировки: 1969 ± 18 млн лет [Puchtel et al., 1998]
и 1988 ± 34 млн лет [Puchtel et al., 1999].

УДК 552.55:551.71
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ты. Эта пачка сложена шунгитоносными кварц-
серицит-биотитовыми породами, алевролитами,
доломитами и высококремнистыми породами.
В верхней части разреза отмечены слои, линзы
доломитов и лидитов, которые переслаиваются с
шунгитоносными породами. В отдельных райо-
нах Северо-Онежского синклинория в разрезе
пачки присутствуют покровы лав базальтов. Ли-
диты слагают пласты и линзы, мощностью от 0.2
до 5 м. В Шуньге мощность пласта лидитов дости-
гает 9 м [Геология …, 1982].

К лидитам относят афанитовые породы тем-
но-серой до черной окраски, в химическом соста-

ве которых присутствует до 96% кремнезема и
содержится органический углерод (Сорг) в коли-
честве 1‒3 мас. %. Подобный состав позволил
отождествить лидиты с силицитами, содержащими
первые % шунгитового вещества [Онежская …,
2011]. Ранее к лидитам относили лишь кремни-
стые породы с содержанием свободного углерода
до 5%, а к силицитам – с его содержанием менее
1% [Геология …, 1982]. В настоящее время лиди-
тами называют плотные пластовые породы кварц-
халцедонового состава с обильным тонкораспылен-
ным органическим веществом, с примесью гли-
нистого вещества, темно-серого или черного (до

Рис. 1. Стратиграфическая колонка заонежской свиты (а) и места отбора проб лидитов в Северо-Онежском синкли-
нории (а – по [Онежская …, 2011]; б – по [Атлас …, 2006], с упрощениями). 
а ‒ 1 – горизонты шунгитоносных пород и их номера, 2 – алевролиты, 3 – туффиты, 4 – базальтовые туфы, 5 – крем-
нистые породы, 6 – доломиты, 7 – карбонатные породы, сланцы, 8 – доломиты, алевролиты, 9 – базальты, 10 – силлы
габбро-долеритов; 
б ‒ региональные стратиграфические подразделения палеопротерозоя: 1 – вепсийский надгоризонт – 1.8‒1.65 млрд
лет (аркозовые песчаники, “красноцветные отложения”), 2 – калевийский надгоризонт – 1.92‒1.8 млрд лет (граувак-
ки, алевролиты), 3 – людиковийский надгоризонт – 2.1‒1.92 млрд лет (Сорг – песчаники (шунгиты), базальты, туфы),
ятулийский надгоризонт – 2.3‒2.1 млрд лет: 4 – онежский горизонт верхнего ятулия (строматолитовые доломиты,
“красноцветы”), 5 – сегозерский горизонт нижнего ятулия (кварцевые песчаники, “красноцветы”, базальты), 6 – са-
риолийский надгоризонт – 2.4‒2.3 млрд лет (гравелиты, конгломераты, “ленточные” аргиллиты, дропстоуны), 7 – ар-
хейский фундамент (гнейсы, граниты), 8 – разрывные нарушения, 9 – элементы залегания, 10 – силл долеритов, 11 –
места отбора проб (1 – участок Шуньга, 2 – участок Тетюгино), 12 – Онежская параметрическая скважина.
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смоляного) цвета, с характерным раковистым из-
ломом [Геологический словарь, 2011]. Некоторые
исследователи для названия подобных пород ис-
пользуют термин “фтанит”, описание которого
тождественно термину “лидит” [Геологический
словарь, 2012]. Однако в предыдущем издании
геологического словаря эти породы не отож-
дествляли, приводя в доказательство отличия ли-
дитов от фтанитов: увеличение в составе первых
глинистой примеси и преимущественно их халце-
доновый состав, в то время как фтаниты сложе-
ны, главным образом, микрозернистым кварцем
и являются более чистыми кремнистыми разно-
стями. Здесь же отмечалось, что для фтанитов
наиболее характерны криптокристаллические
структуры, но встречаются также глобулярные,
конкреционные и гранобластовые структуры
[Геологический словарь, 1978]. Для описываемых
пород мы используем термин “лидит”, считая их
измененными в условиях зеленосланцевой фа-
ции метаморфизма фтанитами, так как карель-
ские лидиты по своему химическому составу и
структуре аналогичны фтанитам.

Изучение лидитов как части шунгит-лидит-
доломитового комплекса заонежской свиты па-
леопротерозойского возраста Северо-Онежского
синклинория актуально как для понимания про-
цессов формирования этого комплекса в целом,
так и для выяснения генезиса лидитов2. Последние
можно рассматривать как очень чистое кварцевое
сырье, которое входит в список стратегического
для Российской Федерации. Целью исследования
было определение особенностей микроэлемент-
ного состава лидитов, отобранных из двух участ-
ков ‒ Тетюгино и Шуньга Северо-Онежского
синклинория (см. рис. 1б), сравнительной их оцен-
ки, выяснения их генезиса, и возможного прак-
тического использования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В ходе исследований использованы материалы
полевых работ 2020 г., а также архивные данные

2 Лидиты и лидитоподобные породы присутствуют в форме
прослоев небольшой (до 1 м) мощности в разрезах люди-
ковийских образований на юго-западе Карелии (северные
берега оз. Суоярви и Малое Янисъярви), а также в северо-
западной части Карелии (Пана-Куолаярвинская структура)
[Геология …, 1982]. В начале 2000-х гг. на участке Оутокум-
пу (восточная Финляндия) пробурена скважина R-2500
глубиной 2516 м [Outokumpu Deep Drilling Project, 2011].
Кремнистые породы с содержанием SiO2 73.02% встрече-
ны в виде единственного слоя, мощность которого не была
точно определена из-за низкого выхода керна. Содержа-
ние кремнезема в некоторых образцах из разреза Оутокум-
пу, сходных с описываемыми нами фтанитами, достигает
92.93% [Kontinen et al., 2006]. По геохимическим характе-
ристикам и геофизическим параметрам комплекс Оутокумпу
предположительно коррелируется с заонежской свитой, а
интервал 1431–1446 м сопоставляется с шунгит-лидит-до-
ломитовым комплексом Северо-Онежского синклинория.

Института геологии Карельского НЦ РАН. В ка-
честве объектов были выбраны образцы лидитов
из разрезов участков Тетюгино (образцы Т) и
Шуньги (образцы Ш) Медвежьегорского района
Республики Карелия. В геологическом отноше-
нии это центральная часть Северо-Онежского
синклинория, выполненного горными породами
палеопротерозойского возраста (см. рис. 1а, 1б).

Из разрезов каждого района с одного страти-
графического уровня были отобраны по три про-
бы лидита, каждая из проб была продублирована.
И в районе д. Тетюгино, и в п. Шуньга дополни-
тельно были взяты по две пробы условно “чистого”
лидита (обр. Т1, Т3, Ш1, Ш2), представляющие
собой образцы без видимых кварцевых микро-
прожилков и включений. Общее число проанали-
зированных проб из геологического разреза каж-
дого участка составило 8 образцов.

Микроструктура и минеральный состав лиди-
тов определялись в шлифах с использованием
микроскопа ПОЛАМ Р-211. Минеральный состав
микрокомпонентов микронных размерностей
определялся на сканирующем электронном мик-
роскопе VEGA II LSH (Tescan) с энерго-диспер-
сионным микроанализатором INCA Energy 350
(Oxford instruments). Аналитические определения
макрокомпонентов были выполнены рентгено-
флюоресцентным методом. Содержание микрок-
роэлементов определяли методом масспектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP MS)
на квадрупольном масс-спектрометре X-SERIES 2,
по методике, описанной в работе [Светов и др.,
2015]. Для контроля точности определения эле-
ментов использовали стандарты STOCK-1643 и
NIST 612. Метод спектроскопии комбинацион-
ного рассеяния света использовался для выясне-
ния минеральных форм кремнезема и наличия
углеродистого вещества в лидитах с помощью Ра-
мановского спектрометра Nicolet Almega XR. Все
определения выполнены на приборах Аналитиче-
ского центра Института геологии Карельского
НЦ РАН.

ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА И ТЕКСТУРНО-

СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЛИДИТОВ
Лидиты слагают небольшие возвышенности

на участке Тетюгино и Шуньгского месторожде-
ния шунгитов (рис. 2а, 2б). В районе Шуньгского
месторождения лидиты вскрыты карьером и ме-
стами выходят на поверхность (см. рис. 2б). Они
встречаются и в основном пласте шунгитов одно-
именного месторождения в виде линзовидных
включений. Лидиты обоих участков содержат
преобладающий кварц, шунгитовое вещество и
до 5% слюды. Иногда в них сохраняется реликто-
вая слоистость, подчеркиваемая прослоями, со-
держащими шунгитовое вещество. Мощность ос-
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новного пласта лидита на Шуньгском месторож-
дении – от 6 до 9 м, протяженность по стенке
карьера около 150 м. В этом пласте прослеживает-
ся будинированный слой доломита мощностью
до 1 м. Границы между будинами и лидитами чет-
кие, без постепенных переходов [Горлов, 1984].
Слой лидитов прослежен скважинами по всей
разведанной площади месторождения.

Прослои лидитов местами изогнуты, что со-
здает картину локальных смещений вязко-пла-
стичного материала, вероятно, за счет оползания
гелей водного кремнезема на ранней стадии осад-
кообразования. Структура пород – криптозерни-
стая, микрогранобластовая с размерами кристал-
лов кварца от 2 до 7 мкм, текстура “облачная”.
Оптическим методом определяются округлые стя-
жения размером 0.05–0.10 мм, сложенные тонко-
зернистым кварцем размером около 0.001 мм и
разделенные между собой зонами тонкозерни-
стого осветленного кварца. В виде глобулярных
выделений на поверхности кристаллов кварца и в
поровом, межзерновом пространстве в виде гло-
бул диаметром 0.03–0.3 мкм присутствует шунги-
товое вещество. Нередко структуры лидитов несут
следы движения пластичного вещества – сгустки
и агрегаты деформируются, уплощаются и вытя-
гиваются, появляется неяснослоистая микротек-
стура, интерпретируемая как результат движения
пластичного вещества [Медведев и др., 1998].
Овоидные агрегаты кварца часто покрыты плен-
кой шунгитового вещества.

В пределах одного шлифа встречаются не-
сколько разновидностей глобулярных и сгустко-
во-глобулярных структур и участков кварца в раз-

личной стадии кристаллизации, от слабо выра-
женного фибрового строения до идиоморфных
кристаллов. По данным [Медведев и др., 1998]
формы нахождения оксида кремния в описывае-
мых породах условно можно отнести к двум
группам.

К первой группе относится сингенетичный
кремнезем. Он встречается в виде: а) колломорф-
ных, метаколлоидных сфер и полусфер на стен-
ках пустот; б) глобулярных, микроглобулярных,
глобулярно-пластинчатых и агрегатно-глобуляр-
ных форм, состоящих из тонких изогнутых, свя-
занных между собой пластинок или глобул (раз-
мером 0.5–3.0 мкм) почти правильной шаровой
формы, а образуемые ими агрегаты формируют
жесткий каркас породы; в) скрытокристалличе-
ских агрегатов кремнезема на фоне основной
массы, состоящей из углерода.

Вторая группа – эпигенетичный кремнезем,
образующий кристаллы без четких граней, запол-
няющие трещины синерезиса в лидите. Авторы
работы [Медведев и др., 1998] подчеркивают при-
сутствие в лидитах признаков коллоидной природы
кремнезема, к которым относятся трещины сине-
резиса, метаколломорфная, глобулярная и сме-
шанная формы, блоковая (ступенчатая) структу-
ра, сложные агрегаты в виде бесформенных “па-
лочек”. Цитируемые выше авторы считают, что
лидиты сформировались из органо-кремнистых
гелеподобных, насыщенных водой осадков во
время гидротермальной деятельности, сопровож-
дающей вулканическую активность.

Рис. 2. Лидиты в разрезах участков Тетюгино и Шуньга, по [Филиппов, Дейнес, 2018] с изменениями. 
а ‒ зарисовка стенки траншеи на участке Тетюгино: 1 – четвертичные отложения, 2 – лидит, 3 – инъекция метасапро-
пелитов, 4 – доломит плитчатый, 5 – доломит массивный, 6 – трещины, 7 – гидроксиды железа; б – литологическая
колонка участка Шуньга: 1 – туфосланец шунгитоносный, 2 – доломит шунгитоносный, 3 – лидит, 4 – шунгит, 5 –
будина доломита, 6 – будина максовита, 7 – будина лидита, 8 – жила антраксолита.
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Данный вывод поддерживают [Melezhik et al.,
2013; Črne et al., 2013a, б]. Эти авторы утверждают,
что мощные горизонты кремнистых пород могли
быть сформированы при поступлении кремнезе-
ма с гидротермами на морское дно, а появление
массивных кремней и конкреций свидетельствует
о мобилизации кремнезема уже после осаждения.
В качестве дополнительного доказательства по-
движности кремнезема после осаждения они ука-
зывают на присутствие в разрезах окремненных
аргиллитов. Действительно, в районе Шуньги до-
ломит-кремневые образования мощностью более
6 м перекрывают аргиллиты. Отмечается, что
кремни в этом интервале имеют переходные, за-
мещающие контакты с доломитом. На основании
этого факта авторы работы [Joosu et al., 2015]
предположили, что кремни образовались из-за
подвижности кремнезема с участием относитель-
но высокотемпературных флюидов. В качестве
дополнительного подтверждения своего вывода
они указали на наличие кремнистых прожилков.
Так как подобные прожилки в районе Шуньги не
зафиксированы ниже доломит-кремневого ин-
тервала, сделан вывод о латеральном потоке флю-
ида, контролировавшим подвижность кремнезема.

Шунгитовое вещество, которое фиксируется в
лидитах, является сингенетическим, так как изо-
топный состав углерода лидитов соответствует их
стратиграфическому положению. Величина δ13Сорг
лидитов месторождения Шуньга (среднее по трем

образцам месторождения) равна –33.34‰ vs PDB
[Buseck et al., 1997; Melezhik et al., 1999], а по дан-
ным [Галдобина и др., 1984] δ13Сорг равно –32.0‰
vs PDB.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Внешне лидиты ‒ черные, массивные породы
с раковистым изломом (рис. 3а). Петрографиче-
ски они состоят из глобул кремнезема различного
размера, погруженных в шунгит-кварцевую мас-
су. Глобулы, группируясь, образуют глобулярно-
сгустковую структуру (см. рис. 3б, 3в). Участки
между ними выполнены криптокристалличе-
ским кварцем. Встречаются участки, выполнен-
ные шунгитом (см. рис. 3г, 3д). В лидитах Тетюги-
но встречены кубические кристаллы и “каплеоб-
разные” выделения соли (см. рис. 3в, 3е).

Кремнезем, преобладающий в шлифах, покрыт
углеродной пленкой, на что указывает постоян-
ное присутствие углерода в химическом составе
кварца (в атомных количествах, %) – С =
= 16.48‒56.34%, О = 29.48‒56.14%, Si = 14.18–
27.38%). Данные рамановской спектроскопии под-
тверждают, что кремнезем в лидитах представлен
исключительно кварцем, наряду с ним постоянно
отмечается углерод с пиками D1 ~ 1350 см–1 и G ~
~ 1585 см–1 (рис. 4).

Рис. 3. Лидиты. 
а ‒ общий облик лидита, б, в ‒ метаколломорфно-глобулярная структура лидита (изображение на СЭМ, детектор рас-
сеянных электронов), стрелка указывает на микрокристаллы сильвина, г, д ‒ шунгитовое вещество в лидитах, е ‒ вы-
деления солей КCl и NaCl в лидите (изображение на СЭМ, детектор обратного рассеивания электронов).
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В составе лидитов отмечается ничтожно малое
количество глинистого вещества, на что указыва-
ет присутствие в химическом составе (в атомных
количествах, в %): Al до 0.07‒1.70%, К до 0.03‒
1.51%), Na – 0.12‒0.28%. Иногда в глинистом ве-
ществе присутствует Cl до 0.08‒0.11%, возможно,
входящий в состав сильвина, так как его отдель-
ные кристаллы фиксируются в шлифах (см. рис. 3в).
В микротрещинах зерен перекристаллизован-
ного кварца, также покрытых углеродистым ве-
ществом, присутствует глинистое вещество, пре-
вращенное в серицит.

Кремнезем постоянно сопровождается угле-
родистым веществом и глинистой примесью.
При возрастании толщины углеродистого покры-
тия в атомном составе кремнезема фиксируется
мало Si, при этом увеличивается присутствие гли-
нистой примеси. В ничтожном количестве отме-
чается сера. В отдельных образцах лидита присут-
ствуют наряду с кубиками сильвина (см. рис. 3в)
незначительная примесь Zn-содержащего доло-
мита (?). Встречены редкие зерна пирита размер-
ностью 1‒3 мкм. Лишь в обр. Т2 отмечена его
обильная рассеянная вкрапленность.

Рентгенофлюоресцентный анализ проб, ис-
следуемых лидитов участков Тетюгино и Шуньга
показал существенное преобладание в их составе
кремнезема, что согласуется с их минеральным
составом (табл. 1). Средние содержания всех ос-
новных оксидов лидитов в обоих участках сход-
ны, за исключением оксида магния, концентра-
ция которого в лидите из Шуньги в два раза выше,
чем в лидите из разреза Тетюгино. Ни в одной из

анализируемых проб не отмечено присутствия
MnO и S.

В лидитах участка Шуньга содержание SiO2 из-
меняется в пределах 91–96 вес. % при содержании
Coрг равным 3–9.3 вес. %. В их химическом соста-
ве было зафиксировано присутствие Al2O3 в коли-
честве 0.11–1.82 вес. %, K2O от 0.10 до 0.67 вес. %
и Na2O от менее 0.01 до 0.10 вес. %, TiO2 – от 0 до
0.18 вес. %. Содержание FeO попадает в интервал
0–1.19 вес. %, Fe2O3 изменяется от 0.08 до 1.99 вес. %
[Геология …, 1982].

Для большинства микроэлементов в лидитах
обоих участков отмечены близкие значения кон-
центраций, за исключением Li, Co, Cu, Zn, As, Sr,
Y, Mo, Cs, Ba, U (табл. 2). Фосфор в исследуемых
лидитах находится в концентрации ниже преде-
лов обнаружения. Лишь в образцах Т2-1 его со-
держание достигает 124.4 ppm, в Т2-2 – 150.40 ppm и
Т3 – 11.35 ppm. В образцах Шуньги фосфор опре-
делен в Ш3-1 (19.00 ppm) и Ш3-2 (14.54 ppm), что
значительно меньше кларка фосфора для крем-
нистых пород верхней континентальной коры
[Григорьев, 2009].

Содержания Sc, Ni, Zn, Cr в лидитах обоих
участков в несколько раз ниже кларка, Ti, Mn, Rb,
Sr, Ba, Hf, Th в сотни раз меньше, чем величина
кларка для кремниевых образований верхней
континентальной коры. Если сравнивать породы
двух участков, то в лидитах Тетюгино средние со-
держания Со, U близки кларку, а в лидитах
Шуньги содержания этих микроэлементов в два
раза меньше кларкового. Превышают кларк в ли-
дитах обоих районов концентрации Cu, As, мак-

Рис. 4. Рамановские спектры лидитов участков Тетюгино и Шуньга с пиками углерода и кварца.

32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6

1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400
Рамановский сдвиг, см–1

Шуньга

Тетюгино

13
51

.7
0

46
3.

55

35
1.

36
35

4.
48

46
3.

55

15
90

.0
9

13
53

.2
5

15
88

.5
4

И
нт

ен
си

вн
ос

ть



630

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 6  2023

КОНДРАШОВА, МЕДВЕДЕВ

симальное превышение отмечается для пород Те-
тюгино. Содержание Li в лидитах Тетюгино по-
падает в интервал 1.27‒1.67 ppm, в лидитах
Шуньги изменяется в пределах 1.57‒3.67 ppm.
Концентрации Rb, Sr в образцах из Тетюгино ни-
же, а Zr и Р выше, чем содержания этих элементов
в лидитах Шуньги (см. табл. 2). Приведенные
данные позволяют утверждать о преобладании,
хотя и неярко выраженном, в лидитах участка Те-
тюгино биофильных элементов (Р, Co, Cu, Mo, V,
Ba), а в лидитах Шуньги – литогенных (Li, Rb,
Cs).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для кремнезема лидитов доказывалось хемо-
генное происхождение, а для шунгита входящего
в их состав, ‒ биогенное [Medvedev et al., 2001;
Медведев, 2009]. Доказательство коллоидной при-
роды кремнезема лидитов на основе анализа их
структурно-текстурных особенностей приведено
также в работах [Филиппов и др., 1998; Филип-
пов, 2002; Атлас …, 2006]. Взаимодействие крем-
нистого геля и органического вещества (ОВ) при-
водило к тому, что выделения кремнезема окру-
жались оболочкой ОВ. Это подтверждается как
при изучении структурно-текстурных особенно-
стей, так и данными химического состава крем-
незема лидитов (табл. 3).

Слабая раскристаллизованность кремнистой
составляющей в лидитах объясняется присут-
ствием в них ОВ [Медведев и др., 1998]. Пленки
органического вещества препятствовали “старе-
нию” геля и последующей его кристаллизации.
Судя по данным химического состава (табл. 4),
в межкремнеземистом пространстве присутству-
ет примесь глинистого материала, частично пре-
вращенного в серицит. В процессе гидрослюди-
тизации мог появляться дополнительный источник
кремнезема, который в виде крупных идиоморф-
ных зерен новообразованного кварца заполнял
поры (?) органо-кремнистого субстрата, что от-
мечалось в работах [Горлов, 1984; Филиппов,
2002]. В исследуемых нами образцах лидитов кри-
сталлов новообразованного кварца не отмечено.
В их минеральном составе фиксируются микрон-
ных размерностей зерна KCl и смеси (Na, K)Cl.

Авторы работ [Медведев и др., 1998; Črne et al.,
2013a, b; Melezhik et al., 1999] считают, хотя это и
не доказано, что кремнезем, необходимый для
образования лидитов, поступал в органо-кремни-
стые гелеподобные, насыщенные водой осадки,
во время гидротермальной деятельности, сопро-
вождающей вулканическую активность, имевшую
место в людиковийское время в Онежской струк-
туре. Однако, по данным работы [Онежская …,
2011] магматическая активность в Северо-Онеж-
ском синклинории в указанное время была про-
явлена преимущественно в силловой фации.

Таблица 1. Химический состав лидитов участков Тетюгино и Шуньга, вес. %

Примечание.  ‒ общее содержание окислов железа; п.п.п. ‒ потери при прокаливании.

Пробы SiO2 TiO2 Al2O3 MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 S п.п.п.

T1-1 94.74 0.00 0.40 0.89 0.13 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00 0.00 2.51
T1-2 96.20 0.00 0.28 0.64 0.11 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00 0.00 2.46
T2-1 95.34 0.02 0.50 0.95 0.12 0.00 0.07 0.00 0.10 0.02 0.00 2.91
T2-2 95.00 0.02 0.51 0.94 0.06 0.00 0.07 0.17 0.09 0.02 0.00 2.84
T3-1 96.56 0.01 0.41 1.05 0.20 0.00 0.06 0.00 0.05 0.00 0.00 1.51
T3-2 96.68 0.00 0.39 0.74 0.29 0.00 0.06 0.00 0.04 0.00 0.00 1.60
T1 95.97 0.00 0.34 0.50 0.09 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00 0.00 2.65
T3 96.77 0.00 0.32 0.99 0.11 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00 0.00 1.30
Тсред 95.91 0.01 0.39 0.84 0.14 0.00 0.06 0.02 0.06 0.01 0.00 2.22

Ш1-1 94.86 0.01 0.34 0.77 0.38 0.00 0.05 0.00 0.10 0.00 0.00 2.63
Ш1-2 95.34 0.01 0.38 0.81 0.41 0.00 0.07 0.00 0.11 0.00 0.00 2.59
Ш2-1 94.64 0.01 0.40 0.65 0.40 0.00 0.13 0.00 0.06 0.00 0.00 3.16
Ш2-2 94.98 0.01 0.44 0.53 0.39 0.00 0.07 0.00 0.07 0.00 0.00 3.23
Ш3-1 96.05 0.00 0.36 0.69 0.10 0.00 0.06 0.00 0.03 0.00 0.00 2.04
Ш3-2 96.06 0.00 0.36 0.80 0.11 0.00 0.06 0.00 0.05 0.00 0.00 2.15
Ш1 94.90 0.01 0.34 0.81 0.40 0.00 0.05 0.00 0.10 0.00 0.00 3.00
Ш2 94.40 0.01 0.38 0.78 0.26 0.00 0.05 0.00 0.07 0.00 0.00 3.60
Шсред 95.15 0.01 0.38 0.73 0.31 0.00 0.07 0.00 0.07 0.00 0.00 2.80

2 3
*Fe O

2 3*Fe O
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Таблица 2. Содержание микроэлементов, включая редкоземельные, и величина отдельных геохимических пока-
зателей в лидитах участков Тетюгино и Шуньга (в ppm)

Li Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Rb

Т1-1 1.45 2.15 56.26 22.99 11.98 41.66 0.74 14.89 26.62 5.68 18.01 1.43
Т1-2 <PO 1.97 42.42 20.67 8.72 27.72 0.46 10.63 18.57 4.88 17.42 1.09
Т2-1 1.67 2.04 121.30 45.19 12.42 31.79 2.15 17.95 34.59 25.59 96.84 1.83
Т2-2 1.47 1.99 116.30 41.78 13.34 35.15 2.14 20.10 39.23 26.85 68.60 1.81
Т3-1 1.65 1.97 70.61 13.31 16.51 48.71 1.42 14.26 15.96 7.06 15.54 1.45
Т3-2 1.38 1.86 52.11 13.04 17.68 30.78 1.26 16.57 18.23 9.55 15.69 1.44
Т1 1.53 1.98 43.93 23.29 11.31 22.40 0.48 9.71 11.22 4.08 12.58 1.34
Т3 1.27 1.98 34.68 9.88 8.55 46.43 1.11 11.64 17.25 6.95 14.31 1.30
Ш1-1 3.20 1.80 67.32 24.63 9.96 37.93 0.64 13.13 12.40 6.77 6.11 3.99
Ш1-2 3.67 1.93 70.48 26.50 13.85 36.19 0.67 14.62 13.06 7.36 7.64 4.29
Ш2-1 2.91 1.88 52.24 16.52 20.96 28.03 1.07 16.93 13.09 11.39 16.92 2.46
Ш2-2 3.26 1.93 65.93 17.44 17.79 23.22 0.98 15.65 15.36 14.21 16.25 2.88
Ш3-1 1.86 1.98 40.42 8.19 7.73 34.24 0.63 6.42 13.55 4.29 <PO 1.31
Ш3-2 1.57 1.88 51.08 8.67 8.38 38.97 0.66 6.66 12.66 4.99 6.55 1.44
Ш1 3.13 1.89 51.79 24.64 10.68 38.26 0.69 12.37 10.27 5.68 7.08 3.63
Ш2 2.35 1.88 51.33 14.20 10.69 35.47 0.64 11.62 12.19 7.82 11.99 2.89

Sr Y Zr Nb Mo Ag Cs Ba Hf Pb Th U

Т1-1 0.97 0.61 1.76 0.32 40.56 0.86 0.13 5.65 <PO 3.26 0.13 2.13
Т1-2 0.72 0.38 1.10 0.23 35.47 0.54 0.11 4.35 0.04 4.08 0.10 1.65
Т2-1 1.03 1.89 3.03 0.60 51.96 0.27 0.12 12.47 0.12 4.28 0.17 4.09
Т2-2 1.18 1.80 4.11 0.55 44.42 0.24 0.14 10.95 0.14 3.75 0.27 4.09
Т3-1 1.07 0.41 1.77 0.24 11.65 0.25 0.14 5.59 0.06 2.42 0.08 1.53
Т3-2 1.12 0.41 1.55 0.19 13.90 0.21 0.14 12.69 0.06 3.04 0.10 1.88
Т1 0.98 0.26 0.75 0.25 28.92 0.18 0.11 5.60 0.02 2.47 0.09 1.54
Т3 0.96 0.31 1.14 0.18 11.74 0.21 0.12 5.82 0.05 2.35 0.06 1.50
Ш1-1 2.97 0.16 0.89 0.25 5.07 0.18 0.50 4.32 0.03 2.10 0.06 0.58
Ш1-2 2.66 0.21 1.28 0.28 5.42 0.17 0.53 4.74 0.04 2.03 0.07 0.98
Ш2-1 1.43 0.35 0.78 0.12 7.81 0.17 0.33 2.42 0.03 2.14 0.07 1.28
Ш2-2 1.23 0.36 0.97 0.15 8.75 0.13 0.36 4.73 0.04 2.48 0.10 1.41
Ш3-1 2.25 0.43 2.16 0.23 6.95 0.20 0.14 6.11 0.04 2.19 0.10 1.23
Ш3-2 3.03 0.47 2.64 0.31 6.71 0.23 0.12 6.74 0.05 2.23 0.10 1.26
Ш1 0.68 0.15 0.81 0.12 5.60 0.12 0.48 2.44 0.03 1.83 0.07 0.82
Ш2 1.06 0.22 0.80 0.16 6.84 0.26 0.36 3.87 0.04 2.50 0.12 1.18

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm

Т1-1 0.64 1.05 0.12 0.48 0.09 <PO 0.09 0.02 0.08 0.02 0.07 0.01
Т1-2 0.36 0.58 0.07 0.29 0.05 0.02 0.04 0.01 0.06 0.01 0.04 0.01
Т2-1 0.67 1.31 0.17 0.83 0.22 0.04 0.24 0.04 0.26 0.06 0.18 0.03
Т2-2 0.93 1.70 0.23 1.07 0.26 0.06 0.25 0.04 0.27 0.06 0.17 0.02
Т3-1 0.35 0.71 0.09 0.35 0.06 0.02 0.07 0.02 0.06 0.02 0.04 0.01
Т3-2 0.30 0.59 0.06 0.32 0.06 0.02 0.05 0.01 0.06 0.02 0.05 <PO
Т1 0.28 0.51 0.07 0.22 0.06 <PO 0.05 0.01 0.04 0.02 0.04 0.01
Т3 0.28 0.56 0.06 0.27 0.05 0.01 0.05 <PO 0.04 0.01 0.03 <PO
Ш1-1 0.37 0.62 0.07 0.29 0.02 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01 0.03 <PO
Ш1-2 0.40 0.66 0.07 0.31 0.04 <PO 0.05 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01
Ш2-1 0.15 0.23 0.04 0.18 0.03 0.01 0.05 <PO 0.04 0.02 0.03 0.01
Ш2-2 0.25 0.43 0.06 0.22 0.05 0.02 0.06 0.01 0.05 0.01 0.03 0.01
Ш3-1 0.34 0.65 0.08 0.29 0.06 <PO 0.06 0.01 0.06 0.02 0.03 <PO
Ш3-2 0.55 0.97 0.11 0.42 0.08 <PO 0.05 0.01 0.05 0.02 0.04 0.01
Ш1 0.12 0.20 0.02 0.09 <PO 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.02 <PO
Ш2 0.22 0.40 0.05 0.16 0.05 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01
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Ареолы влияния даек и силлов на осадочные по-
роды не превышают первых метров контактовых
зон [Santos et al., 2009]. В.Б. Курносов и Ю.И. Ко-
новалов, изучавшие изменения минерального и
химического состава силлов при внедрении их в

осадочный покров пришли к выводу, что силлы
мощностью в десятки метров не оказывают за-
метного геохимического влияния на изменение
вмещающих осадков [Курносов, Коновалов,
2022]. Во вмещающие осадки, по их данным, мо-

Примечание. Образцы участков: д. Тетюгино (Т1-1‒Т3), п. Шуньга (Ш1-1–Ш2); <РО – концентрация элемента ниже пре-
дела обнаружения Ce* = CeNASC/(LaNASCPrNASC)1/2, Eu* = EuNASC/(SmNASCGdNASC)1/2, LREE =∑(La‒Eu), HREE =
= ∑(Gd‒Lu).

Yb Lu Сe/La Y/Ho Eu* Ce* Mo/Mn Zr/Y Ni/Co V/V + Ni LREE HREE

Т1-1 0.06 0.01 1.7 26 – 0.8 0.97 2.9 20 0.61 2.37 0.36
Т1-2 0.04 0.01 1.6 29 1.6 0.8 1.28 2.9 23 0.66 1.36 0.22
Т2-1 0.15 0.03 2.0 33 0.8 0.9 1.63 1.6 8 0.72 3.23 0.99
Т2-2 0.17 0.03 1.8 28 1.0 0.8 1.26 2.3 9 0.68 4.25 1.02
Т3-1 0.04 0.01 2.0 26 1.3 0.9 0.24 4.3 10 0.48 1.59 0.25
Т3-2 0.05 <PO 1.9 23 1.4 0.9 0.45 3.8 13 0.44 1.34 0.23
Т1 0.02 0.00 1.8 16 – 0.8 1.29 2.9 20 0.71 1.13 0.18
Т3 0.03 0.01 2.0 28 1.2 0.9 0.25 3.7 10 0.46 1.24 0.17
Ш1-1 <PO 0.01 1.7 23 2.0 0.8 0.13 5.5 21 0.65 1.40 0.12
Ш1-2 0.02 0.00 1.6 26 – 0.8 0.15 6.2 22 0.64 1.49 0.16
Ш2-1 0.03 0.01 1.5 24 0.6 0.7 0.28 2.2 16 0.49 0.64 0.18
Ш2-2 0.03 0.01 1.7 26 1.3 0.8 0.38 2.7 16 0.53 1.02 0.21
Ш3-1 0.05 0.01 1.9 29 – 0.9 0.20 5.0 10 0.56 1.42 0.23
Ш3-2 0.04 0.01 1.8 29 – 0.9 0.17 5.6 10 0.57 2.12 0.23
Ш1 0.01 <PO 1.7 38 – 0.8 0.15 5.3 18 0.67 0.45 0.08
Ш2 0.02 0.01 1.8 24 1.5 0.9 0.19 5.1 18 0.55 0.88 0.14

Таблица 2.  Окончание

Таблица 3. Химический состав кремнезема лидитов (в атомных количествах, %) по данным микрозондового
анализа

Элемент
Номера точек в образце

1 2 3 4 5 6 7

С 35.78 42.07 28.34 16.48 24.08 13.56 39.92
O 43.00 39.22 48.30 56.14 50.77 57.25 40.55
Si 21.22 18.72 23.35 27.38 25.15 29.18 19.53
∑ 100 100.01 99.99 100 100 99.99 100

Таблица 4. Химический состав межкремнеземистых участков (в атомных количествах, %) по данным микрозон-
дового анализа

Элемент
Номера точек в образце

8 9 11 12 13 14 15 16

С 26.06 25.97 19.57 19.36 25.26 24.34 24.61 22.87
Na 0.12 0.27
Al 0.07 0.07 0.33 0.34 1.35 0.11 1.11 0.46
Si 7.11 7.29 12.1 13.49 6.12 8.88 7.36 9.92
Cl 0.08 0.13 0.05
K 0.04 0.03 0.22 0.18 1.29 0.05 0.84 0.32
O 66.52 66.64 66.82 66.55 65.58 66.62 66.02 66.43
∑ 100 100 99.04 99.92 100 100 99.99 100
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гут мигрировать K2O, MnO, P2O5, Na2O из силлов,
мощность которых не превышает 4.5 м. В разрезе
заонежской свиты вблизи районов Шуньги и Те-
тюгино присутствуют силлы3, мощность которых
превышает десятки метров. Результаты физико-
химического моделирования на примере магма-
тогенно-гидротермальной системы позволили
прийти к выводу, что от магматического очага,
находящегося на значительной глубине и постав-
ляющего продукты вулканизма, значительных
поступлений элементов в гидротермальном рас-
творе (помимо Ca, Zn, Ag, Pb) в образующиеся
осадки не происходит [Васильев и др., 2010]. В ис-
следуемых лидитах эти элементы находятся в ни-
жекларковых концентрациях.

Таким образом, утверждать о связи поступле-
ния микроэлементов с глубинными магматоген-
ными гидротермами нельзя. Если согласиться с
точкой зрения о синхронном базальтовом вулка-
низме в Онежской структуре во время формиро-
вания лидитов [Онежская …, 2011], то в послед-
них должны присутствовать повышенные Fe, Cr,
Ti, V, что не наблюдается. Наличие локальных
очагов основного вулканизма должно было бы
обеспечивать также поступление в бассейн седи-
ментации пирокластического материала, после-
дующий гальмиролиз которого привел бы к по-
вышенным содержаниям указанных микроэле-
ментов.

Не исключено, что в данном случае имело ме-
сто поступление микроэлементов с газовой фазой
при вулканизме, которая состоит из паров H2O,
CO2, H2S, H2, CH4, HCl, As, N2 и др. Хотя большая
часть их уходит в атмосферу, но они могут частич-
но переходить в водный раствор и поставлять
свои элементы в образующиеся осадки. Это можно
подтвердить исследованием газово-жидких вклю-
чений в исследуемых лидитах, но нами они обна-
ружены не были.

Содержание петрогенных элементов в лидитах
низкое, что фиксируется в их химическом составе
(см. табл. 1) и нижекларковом содержании боль-
шинства микроэлементов (см. табл. 2). Напри-
мер, в химическом составе лидитов оксид Mn не
присутствует, а по данным ICP MS Mn и Fe нахо-
дятся в нижекларковой концентрации. Mn и Fe,
присутствующие в составе лидитов, можно рас-
сматривать как результат гидрогенного осажде-
ния взвесей, содержащих аморфный кремнезем.
Тогда, учитывая, что оксиды и гидроксиды Fe,
Mn сорбируют Ni2+, Cu2+, Zn2+, , VO2–,

 [Русаков, 2014] следует ожидать повы-
шенных концентраций и парных корреляций
между этими элементами, что в действительности

3 U‒Pb (ID-TIMS) изотопное датирование бадделеита, вы-
деленного из долеритов, позволило оценить их возраст
(207Pb/206Pb) в 1999.9 ± 4.0 млн лет [Степанова и др., 2022].

−2
4HPO

−2
4HAsO

не наблюдается. Отмечена лишь прямая корреля-
ция V–Mo (биофильных элементов) с коэффици-
ентом достоверности 0.82 для лидитов Тетюгино.

Низкие Mn и Fe могут быть связаны с тем, что
при окислении органического вещества создает-
ся дефицит кислорода и идет понижение рН. При
этом происходит восстановление Mn4+ до Mn2+ и
миграция последнего в иловые воды. Миграцию
Mn в диагенезе углеродистых осадков отмечали
[Юдович, Кетрис, 2013]. При достижении усло-
вий повышенного содержания кислорода, марга-
нец переоткладывается [Tribovillard et al., 2006].
На диагенетические условия обогащения марган-
цем указывали также [Calvert, Pederson, 2007].
При понижении рН происходит и десорбция Fe
[Гурский, 2005]. Это должно привести к повы-
шенным содержаниям указанных элементов в
породах, залегающих в разрезе ниже лидитов.
Действительно, в шунгитах и доломитах, ассоци-
ируюших с лидитами и залегающими ниже по
разрезу, наблюдаются участки ожелезнения, а
также фиксируются повышенные содержания
как Mn, так и Fe. Подобные участки, концентри-
рующие гидроокислы железа, встречаются в го-
ризонте лидитов участка Тетюгино, где они при-
урочены к зонам трещиноватости, что скорее
указывает на их более молодой возраст, не свя-
занный непосредственно с формированием ли-
дитов.

В процессе диагенеза Mn и Fe разъединяются,
а учитывая их восстановление при разных ре-
докс-условиях [Юдович, Кетрис, 2013; Calvert,
Pederson, 2007], Fe обогащаются осадки, находя-
щиеся в разрезе ниже осадков, обогащенных мар-
ганцем. Однако в разрезе лидитов подобных Mn и
Fe-горизонтов не обнаружено.

Ti наряду с Al является литогенным элемен-
том. Для лидитов Тетюгино отмечены парные
корреляционные связи Ti и Y, Nb, Zr с высокими
значениями коэффициентов достоверности (0.87–
0.93), что можно рассматривать как указатель на
поступление в бассейн седиментации в это время
материала с суши. Различие микроэлементного
состава сходных пород рассматриваемых участ-
ков заключается в том, что в лидитах Тетюгино
преобладают биофильные элементы, а в лидитах
Шуньги – литогенные.

Как отмечалось выше, содержания большин-
ства микроэлементов, за исключением Cu, As и
частично урана (для двух проб участка Тетюгино),
в образцах лидитов двух районов находятся зна-
чительно ниже их кларковых концентраций для
кремнистых пород верхней континентальной ко-
ры [Григорьев, 2009]. Если принять за кларк Mo
значение, равное 2.6 ppm и приведенное в работе
[Беус, Григорян, 1975] для сланцев, то содержа-
ние молибдена в лидитах Тетюгино повышено
в 4‒11 раз, доходя до значения 51.96 ppm. В сход-
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ных образованиях Шуньги концентрация Mo не
выходит за пределы 5.07‒8.75 ppm, превышая
кларк в 2‒3 раза. Учитывая данные [Scott, Lyons,
2012], что при содержании Mo >30 ppm условия
осадконакопления являются эвксинными, а при
концентрации Mo в пределах 1‒30 ppm условия
соответствуют бескислородным неэвксинным,
можно утверждать, что условия осадконакопле-
ния в Тетюгино и Шуньге были различны.

Адсорбентами тяжелых металлов в современ-
ных гидротермальных полях являются преиму-
щественно сульфиды железа, меди и цинка [Но-
виковa и др., 2020]. Авторы цитируемой работы
указывают на низкую прочность адсорбирован-
ных катионов тяжелых металлов с основными
структурными элементами минералов, что спо-
собствует их извлечению в кислой среде. К при-
родным сорбентам наряду с сульфидами и близ-
кому к нему по значениям обменной емкости
гематиту, относятся также слоистые аюмосили-
катные минералы – флогопит, каолинит и хло-
рит, на поверхности которых происходит погло-
щение катионов металлов [Новикова и др., 2020].
В изучаемых лидитах содержится ничтожное ко-
личество указанных минералов, поэтому боль-
шинство микроэлементов находится в них в ни-
жекларковых концентрациях, повышаясь лишь в
образцах с распыленным пиритом.

Учитывая, что при поступлении высокотемпе-
ратурного гидротермального раствора в холодные
воды или обводненные осадки осаждение хими-
ческих элементов происходит преимущественно
с сульфидами, мы можем утверждать, что мине-
ральный и микроэлементный состав не указывают
на значительное поступление микроэлементов
при формировании лидитов участков Тетюгино и
Шуньга с гидротермами. Кроме того, постоянное
присутствие в лидитах шунгитового вещества
должно было бы способствовать осаждению Fe
(а также Al, Mn, Ti, Pb, Р.З.Э.) из-за коагуляции и
флоккуляции органических и органоминераль-
ных коллоидов [Гордеев, 2012].

Если обратиться к геохимическим маркерам,
свидетельствующим о наличии в осадочных по-
родах эксгаляционного материала, то величина
Ce/La менее 2 и для лидитов Тетюгино, и Шунь-
ги. Такие низкие показатели данного отношения
считают указателем на влияние гидротерм при
формировании данных образований [Шатров,
Войцеховский, 2009]. Но величины других геохи-
мических маркеров этому противоречат. Так
Zr/Hf отношение не подтверждает заметного
присутствия в лидитах гидротермального матери-
ала. Ее величина для лидитов Тетюгино не превы-
шает 32.6 (среднее – 27.1), для лидитов Шуньги
среднее значение Zr/Hf равно 32 и только для
двух образцов эта величина достигает величин 49
и 50.3. Y/Ho отношение для лидитов Тетюгино не

выходит за пределы 16‒33, а для лидитов Шуньги
попадает в интервал 23‒28, что близко к величине
этого отношения в NASC и что исключает замет-
ное влияние гидротерм при формировании крем-
нистых пород рассматриваемых участков. Наряду
с величинами концентраций микроэлементов в
рассматриваемых лидитах (см. табл. 2) это указы-
вает на отсутствие заметного поступления рассе-
янных элементов с гидротермами в момент фор-
мирования кремнистых отложений.

Переносу кремнезема способствует щелочная
среда, а его осаждение происходит в кислой среде
[Кузнецов, 2011]. По данным [Камбалина, 2015]
гель кремнезема образуется при рН от 5 до 6. При
рН выше 7 гель не образуется, при таких условиях
частицы кремнезема заряжаются, что приводит
лишь к их укрупнению. При заметном поступле-
нии гидротерм непосредственно в районы фор-
мирования лидитов должно бы было происходить
метасоматическое изменение толщ доломитов,
подстилающих лидиты. Однако, изменений в до-
ломитах не зафиксировано, границы доломитов и
лидитов – четкие и резкие.

Редкоземельные элементы

Содержание редких земель в лидитах обоих
районов низкое (см. табл. 2). Суммарное содер-
жание легких и тяжелых (в скобках) редких зе-
мель для лидитов Тетюгино и Шуньги заметно от-
личается. Если LREE (HREE) в лидитах Тетюги-
но составляет 1.13‒4.25 (0.17‒1.02 ppm), то для
лидитов Шуньги эти цифры – 0.45–2.12 (0.08‒
0.23 ppm). При микрозондовом исследовании ли-
дитов не было обнаружено присутствия в них
минералов-концентраторов редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ). Учитывая, что в процессе осадко-
накопления редкие земли концентрируются в
терригенной примеси осадка, можно утверждать
об отсутствии заметного привноса материала с
питающей провинции.

В работе [Ромашкин и др., 2014] показаны
спектры распределения редких земель для угле-
родсодержащих пород Онежской структуры и, в
частности, спектр лидита, отобранного из разреза
Максовской залежи шунгитов. Авторы, к сожале-
нию, не привели данных, по которым были по-
строены спектры. Судя по рисунку приведенного
в работе спектра (нормализовано по примитив-
ной мантии), лидит, при незначительном сум-
марном содержании лантаноидов, характеризу-
ются небольшим преобладанием тяжелых редких
земель и отсутствием любых аномалий, что не со-
гласуется с нашими данными. Исследуемые нами
лидиты содержат редкоземельные элементы на
уровне 0.01‒0.1 от их содержания в североамери-
канском сланце (NASC), характеризуются отсут-
ствием минералов-концентраторов РЗЭ и незна-
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чительными по величине аномалиями Ce, Gd,
частично Eu (см. табл. 2).

Для рассматриваемых образований Онежской
структуры отмечается незначительная отрица-
тельная Се аномалия, не обусловленная положи-
тельной аномалией La, т.к. величина Pr* = PrNASC/
(0.5CeNASC + 0.5NdNASC) > = 1. Величина анома-
лии Се* попадает в интервал 0.8‒0.9 для лидитов
Тетюгино и 0.7‒0.9 для лидитов Шуньги. Неболь-
шая отрицательная Се-аномалия указывает на
близкие к восстановительным условия при фор-
мировании кремнистых отложений.

Для лидитов Тетюгино величина Gd-анома-
лии находится в пределах 0.9‒3.1, а для подобных
образований Шуньги изменяется от 0.7 до 4.8.
Для расчета величины Gd-аномалии используют
различные формулы (cм. ссылки в статье [Louis
еt al., 2020]), в данной статье аномалия гадолиния
была рассчитана по Sm и Tb: Gd* = GdNASC/
(0.33SmNASC + 0.67TbNASC) [Webb, Kamber, 2000].
Cчитается, что положительная Gd*-аномалия
[Ling et al., 2013], как и положительная La-анома-
лия, характерны для осадков, формировавшихся
в равновесии с морской водой, а ее высокие зна-
чения указывают на то, что среда при формирова-
нии лидитов не была насыщена кислородом [Ge
et al., 2013].

Присутствует как небольшая отрицательная,
так и значительная положительная Eu-аномалия:
Eu* = 0.8‒1.4 для лидитов Тетюгино и Eu* =
= 0.6‒2.0 для лидитов Шуньги (см. рис. 4, табл. 2).
Положительная Eu-аномалия часто рассматрива-
ется как результат гидротермального воздействия
на осадки [Johannessen et al., 2017], но она может
быть связана и со сменой кислородных/бескис-
лородных условий без влияния флюидов [Rodler
et al., 2016].

Учитывая, что для металлоносных осадков от-
крытых частей современного океана, связанных с
гидротермальной деятельностью, отмечается на-

личие отрицательных Се-аномалий, относитель-
ное обогащение тяжелыми РЗЭ, отсутствие поло-
жительной Eu-аномалии [Маслов и др., 2003], мы
не можем утверждать о присутствии гидротерм в
местах непосредственного формирования лидитов.

В современных глубоководных илах обнару-
жены высокие содержания лантаноидов [Takaya
et al., 2018]. При отсутствии минералов-концен-
траторов редкоземельных элементов они накап-
ливаются при сорбции глинистыми осадками.
Однако в исследуемых лидитах глинистая при-
месь присутствует в ничтожном количестве.

Возможные условия осадконакопления

Обстановки формирования углеродсодержа-
щих осадочных пород обстоятельно рассмотрены
в работе [Юдович, Кетрис, 2015]. Для выяснения
условий осадконакопления в древних седимента-
ционных бассейнах используют геохимические
показатели [Маслов и др., 2003]. В качестве по-
добного индикатора условий осадконакопления
предлагают отношение Mo/Mn [Холодов, Неду-
мов, 1991]. Его значения в лидитах Тетюгино не
выходят за пределы 0.24‒1.63; в лидитах Шуньги
величина Mn/Mo находится в интервале 0.13‒
0.38. Подобные величины Mn/Mo отношения
указывают на бескислородные эвксинные усло-
вия в обоих участках.

Учитывая граничные значения для Mo [Scott,
Lyons, 2012], можно предположить отличающие-
ся условия осадконакопления участков Тетюгино
и Шуньга: эвксинные (отсутствие кислорода при
одновременном присутствии H2S) для первого и
бескислородные неэвксинные для второго. При
эвксинных условиях осадконакопления наблю-
дается обогащение осадочной породы U, Mo, V
[Tribovillard et al., 2006]. Исследуемые лидиты
обогащены Mо, и в двух пробах из Тетюгино по-
вышено относительно кларка содержание урана.
Ванадий содержится в лидитах в десятки раз

Рис. 5. Спектры редкоземельных элементов в лидитах Тетюгино и Шуньга. Нормировано по североамериканскому
сланцу NASC [Gromet et al., 1984].
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меньше его концентрации в NASC. Это позволяет
предположить существование бескислородных
неэвксинных обстановок в районе Шуньги и че-
редование эвксинных и бескислородных неэвк-
синных условий в районе Тетюгино. Подобная
смена обстановок должна была приводить к изби-
рательному осаждению Fe, что фиксируется при-
сутствием в отдельных образцах лидитов Тетюги-
но распыленного пирита.

Величина показателя V/V + Ni, применяемого
для определения обстановки осадконакопле-
ния, для лидитов Тетюгино попадает в пределы
0.44‒0.72 и для сходных образований Шуньги не
выходит за пределы интервала 0.49‒0.67, что ука-
зывает на чередование дисоксидных-аноксидных
условий при формировании лидитов в обоих рай-
онах.

Величины показателей ‒ индикаторов, а также
данные по распределению микроэлементов в ли-
дитах двух районов позволяют прийти к выводу
о существовании аноксической неэвксинной об-
становки для Шуньги и гетерогенной окисли-
тельно-восстановительной (смены эвксинных
вод бескислородными‒слабокислородными в ре-
зультате трансгрессии) в Тетюгино.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Лидиты из разрезов двух рассматриваемых

участков при их несомненном сходстве в химиче-
ском, минеральном составах, отличаются по со-
держанию микроэлементов. В лидитах Тетюгино
преобладают биофильные, а в лидитах Шуньги –
литогенные микроэлементы. Известно, что в со-
временных поверхностных водах кремнезем на-
ходится в состоянии резкого недосыщения. Его
содержание в речных водах достигает величи-
ны 10‒20 мг/л, в морских водах не превышает
0.5‒5 мг/л. Растворимость его в воде при 10‒
20°С, рН = 6‒8, являясь постоянной величиной и
для дистиллированной воды, и для соленого рас-
твора, достигает величины 100‒120 мг/л [Воло-
хин, Иванов, 2007; Волохин, Карабцов, 2009].
Следовательно, химическое осаждение кремнезе-
ма из воды невозможно вне вулканических или
гидротермальных процессов.

Хотя большинство концентраций микроэле-
ментов в рассматриваемых лидитах находится ни-
же кларковых величин, подсчитанных для крем-
ниевых образований верхней континентальной
коры [Григорьев, 2009], величины отдельных гео-
химических индикаторов (Ce/La) не исключают
“отдаленного” воздействия гидротерм. Показа-
тельный маркер гидротерм Y/Ho для лидитов Те-
тюгино не выходит за пределы 16‒33, для лидитов
Шуньги его величина попадает в интервал 23‒38.

Исследование современных гидротерм [Габ-
лина и др., 2021] показало наличие трех механиз-

мов поступления рудного вещества с гидротерма-
ми: снизу, послойно проникающие в осадки и
сверху из взвеси гидротермального плюма. По
данным указанных авторов при поступлении гид-
ротерм снизу из пород субстрата снижается Eh,
pH, карбонатность осадков и наблюдается рост
содержаний рудных компонентов. Для лидитов
как Тетюгино, так и Шуньги подобного роста
рудных компонентов не отмечено. При воздей-
ствии гидротерм, послойно проникающих в осадки
по проницаемым зонам происходит максималь-
ное накопление Cu, Zn при снижении окисли-
тельного потенциала поровых растворов. Харак-
терной чертой является повышенное содержание
Р и его прямая корреляция с Zn. В лидитах Тетю-
гино и Шуньга Cu находится в концентрациях
значительно превышающей кларк (превышение в
2‒4.5 раза в лидитах Тетюгино и в 1.2‒2 раза в ли-
дитах Шуньги). Концентрация Zn, за исключени-
ем двух проб Тетюгино, не достигает величины
кларка, а P в большинстве проб присутствует в
количестве ниже пределов его обнаружения.

С поступлением из гидротерм связывают по-
вышенный U (в NASC его содержание равно
2.66 ppm). В лидитах отмечено низкое содержа-
ние U. В лидитах Тетюгино его содержание со-
ставляет 1.50‒2.13 ppm (и только в двух пробах
U = 4.09 ppm). В лидитах Шуньги содержание U
не превышают 1.41 ppm. Известно, что U удаляет-
ся из воды в результате анаэробных процессов
[Гордеев, Лисицын, 2014].

Микроэлементный состав лидитов и геохими-
ческие показатели не подтверждают существен-
ного вклада гидротерм в их генезис. Убедительных
геохимических свидетельств в пользу гидротер-
мального привноса кременезема гидротермами
также не обнаружено. Предположительно микро-
элементный состав лидитов двух районов можно
связать с их формированием на периферии гид-
ротермальной системы, причем участок Тетюги-
но находился ближе к месту разгрузки гидротерм,
чем Шуньга. Однако это влияние было мини-
мальным.

В тоже время, нельзя привлечь для объяснения
генезиса лидитов гидрогенный источник SiO2 или
гидрогенную сорбцию элементов, т.к. текстурно-
структурные особенности рассматриваемых по-
род это не подтверждают. Текстурно-структурные
характеристики рассматриваемых нами лидитов
также не позволяют рассматривать источником
SiO2 для них седиментационный кремнезем, об-
разованный при разрушении силикатных мине-
ралов и присутствовавший в рассеянном состоя-
нии во вмещающих осадках.

Можно предположить поступление кремнезе-
ма с глубинными водами при начавшейся транс-
грессии в результате тектонических процессов,
происходивших в Свекофеннской области. По-
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ступавшая в бассейн седиментации океанская
вода была обогащена кремнеземом из-за гальми-
ролиза базальтов, как ятулийских, так и люди-
ковийских, широко распространенных в Свеко-
феннской области.

Тем более, что все исследователи, изучавшие
особенности геологического строения
Шуньгского месторождения отмечали резкую
смену пород как по вертикали, так и по горизон-
тали и обращали внимание на отсутствие посте-
пенных переходов между лидитами и доломита-
ми, лидитами и шунгитами [Горлов, 1984; Фи-
липпов и др., 1998]. Не отмечены подобные
переходы и в разрезе района Тетюгино. Участ-
ков окремнения, которые могли бы указывать на
поступление свободного кремнезема преимуще-
ственно с вулканическими продуктами, либо с
гидротермами не зафиксировано. Образование
лидитов происходило в процессе диагенеза в
условиях низкотемпературного метаморфизма в
структурных депрессиях на морском дне, где сов-
местно присутствовали кремнистый гель и био-
генный осадок. На это указывает постоянное
присутствие в лидитах углеродистого вещества,
обволакивание им кремнезема. При этом проис-
ходило уплотнение, обезвоживание осадков, под-
стилающих лидиты. Выжимавшийся при этом
раствор поступал в формирующиеся осадки, обо-
гащая их растворенными микроэлементами, по-
ступившими в раствор преимущественно из орга-
нического вещества. Это приводило к появлению
вышекларковых концентраций отдельных эле-
ментов. Механизмы подобного обогащения угле-
родсодержащих пород микроэлементами и извле-
чения из ОВ Ni, Cu, Zn, Mo приведены в работе
[Савельева и др., 2021]. Часть элементов, а также
углекислота, могли поступать при термометамор-
физме доломитов, залегающих в разрезах обоих
районов ниже лидитов. Образующаяся углекис-
лота, создавая кислую среду, также могла способ-
ствовать переходу в подвижное состояние и вы-
носа ряда элементов, нижекларковые концентра-
ции которых и показывают лидиты.

Химический и микроэлементный состав лиди-
тов позволяет рассматривать их как потенциаль-
ное сырье для ОЧК (очень чистого кварца), вхо-
дящего в список стратегического сырья РФ.
Шунгитовое вещество, входящее в их состав на-
ряду с SiO2, может удаляться при термообработке.
При небольшой мощности (порядка 6‒9 м) лиди-
ты распространены на значительной площади
Северо-Онежского синклинория.
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Lidites of the North Onegian Synclinorium of Karelia,
Their Trace Element Composition and Possible Genesis
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We studied of Paleoproterozoic siliceous rocks (lidites) geochemistry from the North-Onegian synclinorium
(Karelia). The objects of research are represented by 16 samples of lidites selected from one stratigraphic level
in geological sections of two sites – Tetyugino and Shunga. Their structural characteristics and mineral com-
position features were studied using a scanning electron microscope with an energy-dispersion microanalyz-
er. The trace elements were determined by the inductively coupled plasma mass spectrometric method (ICP
MS). Tetyugino lidites contain biophilic elements (P, Co, Cu, Mo, V, Ba) predominantly, while Shunga lid-
ites ‒ lithophilic elements (Li, Rb, Cs). The trace element composition of lidites indicates that their forma-
tion took place on the periphery of the hydrothermal system, while the Tetyugino site was closer to the place
of hydrothermal discharge than Shunga. The peculiarities of the lidites chemical composition allow us to con-
sider them as raw materials for very pure quartz.

Keywords: lidite, siliceous rocks, phthanite, rare earth elements, inductively coupled plasma mass spectrom-
etry, Paleoproteroic, North Onegian synclinorium, Karelia.


