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Докембрийское органическое вещество шун�
гитовых пород в Карелии (далее – шунгитовое ве�
щество) уникально по масштабу накопления и
разнообразиям форм залегания. Последнее свя�
зано с тем, что породы образовались не одноакт�
но, а в течение нескольких этапов [1]. Низкоугле�
родистые шунгиты содержат первичное сапропе�
левое органическое вещество (ОВ), которое
представляет собой истощенный и метаморфизо�
ванный кероген. Высокоуглеродистые твердые би�
тумы – высшие антраксолиты, часто именуемые
шунгитами I разновидности, представлены мигра�
ционными углеводородами, образовавшимися при
катагенезе первичного ОВ. Среднеуглеродистые
шунгитовые породы представляют собой смешан�
ные в различных пропорциях миграционные угле�
водороды и первичное органическое вещество.
РТ�условия различных проявлений и месторожде�
ний шунгитовых пород существенно варьируют [1].
Температуры метаморфизации шунгитового веще�
ства оцениваются от близких к атмосферным (ме�
сторождение Нигозеро) до превышающих 500°С
(Максово�Зажогинская залежь).

Различные условия формирования привели к
различиям как молекулярной и надмолекулярной
структуры, так и физико�химических свойств шун�
гитов [2].

В современных геохимических исследованиях
при реконструкции фациально�генетических
условий образования и для выяснения состава ОВ
широко используется анализ биомаркеров, в том
числе алкановых и полициклических углеводоро�
дов [3, 4]. Подобные исследования выполнены в
основном для единичных образцов низкоуглеро�
дистых (Сорг < 35%) разностей шунгитовых пород
[5–8]. При этом битумоиды из высокоуглероди�
стых (Сорг > 60%) шунгитов, вследствие низкого

содержания в породах, изучались лишь методами
парамагнитного резонанса и ИК�спектроскопии
[9]. Результаты исследований показали, что вы�
ход хлороформенных и спиртобензольных биту�
моидов низкий, и зависит от содержания органи�
ческого углерода в шунгитах. В высших антраксо�
литах содержание хлороформенного битумоида
обычно не превышает 0.006%, что на порядок ни�
же, чем в остальных разновидностях шунгитов
(0.01–0.06%.) [9, 10]. Доминирующими компо�
нентами хлороформенных битумоидов являются
насыщенные углеводороды и гетероциклические
соединения (смолы), ароматические углеводоро�
ды выявляются в значительно более низких кон�
центрациях [5, 8]. В составе насыщенной фрак�
ции битумоидов из шунгитов III разновидности
Зажогинского месторождения идентифицирова�
ны нормальные и изопреноидные алканы, стера�
ны и терпаны [6, 8]. 

Учитывая существенные отличия в условиях
формирования различных проявлений и место�
рождений шунгитов, имеющаяся информация по
составу биомаркеров является недостаточной.
Это стимулирует дальнейшие сравнительные ис�
следования битумоидов шунгитов, формировав�
шихся и преобразовывавшихся в различных гео�
логических обстановках и термодинамических
условиях. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Нами изучен состав нормальных и изопрено�
идных алканов в шунгитах, различающихся по
содержанию органического углерода и РТ�усло�
виям формирования. Для части образцов были
проведены исследования полициклических угле�
водородов – стеранов и терпанов.
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Образцы отобраны на месторождениях Зажо�
гино, Максово, Нигозеро, Чеболакша и Шуньга.
Подробные описания этих месторождений при�
ведены в работах [1, 10]. Терминология для обо�
значения образцов шунгитов используется анало�
гично работе [11] и основана на совмещении
классификаций П.А. Борисова [12] и М.М. Фи�
липпова [1]. Из месторождения Зажогино изучен
шунгит III разновидности. На Максовском ме�
сторождении отобрана массивная порода III раз�
новидности вблизи жилы высшего антраксолита.
Из месторождения Чеболакша исследованы два
образца шунгита I и III разновидностей, отобран�
ные из жилы на острове в Чеболакшской губе и
вблизи нее соответственно. На Нигозерском ме�
сторождении был отобран образец шунгитсодер�
жащего серицит�альбитового сланца (нигозери�
та), относящегося к шунгитам V разновидности.
Из месторождения Шуньга изучены: высоко�
кремнистая порода – шунгит V разновидности
(лидит), пласты которой слагают основное тело
месторождения, и шунгит I разновидности, ото�
бранный из секущей жилы. Характеристика об�
разцов представлена в табл. 1.

Выделение битумоидов из шунгитов осуществ�
лялось в аппарате Сокслета последовательной экс�
тракцией растертых образцов хлороформом и
спиртобензолом (аналитик Н.А. Приезжева). Ана�
лиз углеводородной фракции хлороформенных би�
тумоидов выполнен на газовом хроматографе
“Кристалл�2000М”, оснащенном капиллярной ко�
лонкой SPB�1 (Supelco 30 м × 0.32 мм × 0.25 мкм).
Температура термостата колонок программирова�
лась в интервале от 110 до 300°С со скоростью 5°С
в минуту. Температура инжектора составляла
300°С, температура детектора – 300°С, газ�носи�

тель – гелий. В качестве растворителя использо�
вался бензол. Анализ полициклических биомар�
керов проводился на приборе фирмы Shimadzu
QP5050A в режиме SIM. Анализ стерановых угле�
водородов выполнялся на основе масс�фрагмен�
тограмм по m/z 217 и 218, гопанов – по m/z 191.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Данные по выходу хлороформенного (ХБА) и
спиртобензольного битумоида (СББ) представле�
ны в табл. 1. Для шунгитов I разновидности ха�
рактерно преобладание кислого битумоида над
нейтральным, в шунгитах III разновидности их от�
ношение обычно несколько ниже единицы. Содер�
жание метано�нафтеновых углеводородов (МНФ)
повышено и изменяется от 16% в лидите из Шуньги
до 59% в шунгите III разновидности из Зажогин�
ского месторождения (табл. 2).

Полученные нами результаты для месторожде�
ния Шуньга подтверждают данные [9] об уменьше�
нии выхода хлороформенного битумоида с ростом
содержания углерода. Однако на месторождении
Чеболакша в образце шунгита I разновидности со�
держание битумоидов выше, чем в шунгите III раз�
новидности, и на порядок превышает таковое в
Шуньгских образцах. Кроме того, этот образец
отличается и очень высоким содержанием мета�
но�нафтеновых углеводородов. Причина столь
высокой концентрации пока не совсем ясна. Воз�
можно, это связано с различными величинами
пористости шунгитов I разновидности. Так, ре�
зультаты изучения открытой и закрытой пори�
стости шунгитов из месторождений Нигозеро,
Максово, Шуньга и Чеболакша [2] показали,
что образцы из Чеболакши характеризуются
наименьшей величиной открытой и наиболее

Таблица 1. Характеристика шунгитовых образцов и содержание битумоидов

Месторождение Разновидность (по 
П.А. Борисову [12])

Тип органического вещества 
(по М.М. Филиппову [1]) Cорг, % ХБА, % СББ, %

Зажогино III смешанное 33 0.056 0.033

Максово III смешанное 33 0.035 0.036

Нигозеро V первично�осадочное 1 0.016 0.002

Чеболакша I миграционное 94 0.035 0.052

Чеболакша III смешанное 28 0.014 0.009

Шуньга I миграционное 88 0.003 0.007

Шуньга V первично�осадочное 3 0.017 0.010
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значительной величиной замкнутой пористо�
сти. Дополнительно, наблюдение поверхностей
шунгитов указанных месторождений, проведен�
ное методами сканирующей туннельной и атом�
но�силовой микроскопии, показало, что для
шунгитов I разновидности характерен глобуляр�
ный характер поверхности с размерами глобул
от 10 до 70 нм [13–15], за исключением шунгита
из Чеболакши, который имеет гладкий наноре�
льеф поверхности без характерных для глобуляр�
ного строения шунгитов особенностей (рис. 1). Та�
кая сравнительно закрытая структура обусловлена
тем, что, помимо высокотемпературного воз�

действия, шунгитовое вещество на месторожде�
нии Чеболакша формировалось при самых вы�
соких среди карельских шунгитовых месторож�
дений и проявлений давлениях [2]. 

Распределение алкановых углеводородов раз�
личается для различных месторождений. Так,
для шунгита I разновидности из Шуньгского ме�
сторождения отчетливо прослеживается преоб�
ладание н�алканов С21–С23, второй максимум
фиксируется в области С17–С19 (рис. 2). Подоб�
ное распределение установлено и в лидите, где
доминируют С17 и С21 н�алканы. Полученные

(а) (б)

Рис. 1. АСМ�изображение поверхности высшего антраксолита из месторождения Чеболакша, окно сканирования
3 × 3 мкм2 (а) и типичное изображение глобулярной структуры высших антраксолитов Карелии на примере образца из
месторождения Шуньга, окно сканирования 3 × 3 мкм2 (б).

Таблица 2. Характеристика алкановых и изопреноидных углеводородов битумоидов шунгитов

Образец, месторождение МНФ, % н�Cmax Pr/Ph

Шунгит I,  Шуньга 26
17–19
21–23

1.2 0.49 0.47

Шунгит V, Шуньга 16
16–17
20–22

1.2 0.85 0.73

Шунгит I, Чеболакша 52 15–18 1.2 0.70 0.96

Шунгит III, Чеболакша 34 16–19 1.2 0.59 1.15

Шунгит III, Зажогино 59 14–16 0.9 0.64 1.06

Шунгит III, Максово 53 15–17 1.2 0.81 0.69

Шунгит V, Нигозеро 36
16–17
20–22

1.3 0.78 0.57

2н�C17

н�С16 н�С18+( )
��������������������������������

Pr Ph+( )

н�С17 н�С18+( )
��������������������������������
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Рис. 2. Хроматограммы н�алканов и изопре�
ноидов в ХБА шунгитов: а – шунгит I, Шу�
ньга; б – шунгит V, Шуньга; в – шунгит I,
Чеболакша; г – шунгит III, Чеболакша; д –
шунгит III, Зажогино; е – шунгит III, Мак�
сово; ж – шунгит V, Нигозеро.
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данные подтверждают ранее сделанный вывод
[9] о близости состава исходного ОВ шунгитовых
пород с различным содержанием углерода в пре�
делах месторождения Шуньга.

В отличие от Шуньги, в образцах из Чеболак�
ши доминируют н�алканы с более низкой массой.
В распределении алкановых углеводородов в
шунгите I разновидности отмечается доминиро�
вание углеводородов состава н�С16–н�С17 и не�
большой максимум в области н�С19–н�С21. В
шунгите III разновидности содержание высоко�
молекулярных н�алканов еще ниже, второй мак�
симум практически сглажен, однако здесь увели�
чивается относительное содержание изопреноид�
ных углеводородов. Подобное одномодальное
распределение н�алканов установлено и в шунги�
те�III из Зажогинского месторождения, однако
здесь максимум сдвинут в область С14–С16. Для За�
жогинского месторождения наши результаты со�
ответствуют ранее опубликованным в работе [6].
Для шунгита III из месторождения Максово ха�
рактерно бимодальное распределение н�алканов

в областях С15–С17 и С19–С21, причем содержание
высокомолекулярных н�алканов выше, чем в об�
разцах из Чеболакши и Зажогино. Распределение
алкановых углеводородов в образце шунгита V из
Нигозера сходно с таковым для лидита из Шуньги.
Здесь также наблюдаются два максимума: один в
области н�С15–н�С17, и второй – н�С19–н�С22. Та�
кая схожесть, вероятно, вызвана тем, что в этих об�
разцах шунгитовое вещество является первично�
осадочным.

Отсутствие преобладания н�С21–н�С23 гомо�
логов в шунгитах из Зажогино и Чеболакши свя�
зано с их молекулярно�массовым перераспреде�
лением в сторону накопления н�алканов малой
молекулярной массы в ходе термической деструк�
ции высокомолекулярных гомологов, поскольку,
температуры, воздействовавшие на ОВ в районах
месторождений Зажогино и Чеболакша, значи�
тельно выше, чем в районах Шуньги и Нигозеро.
Шунгитовые породы Нигозерского месторожде�
ния являются наименее прогретыми из всех изу�
ченных в данной работе образцов. Температура
прогрева пород при метаморфических процессах
на Шуньгском месторождении также меньше,
чем в районах Максово�Зажогинской залежи и
Чеболакши и оценивается в 300–330°С [1].

Различия в распределении алканов в шунгитах
III разновидности из близко расположенных ме�
сторождений Зажогино и Максово, подвергав�
шихся сходному высокотемпературному воздей�
ствию, вызванному прогревом пород при локаль�
ном тепловом влиянии магматических тел в ходе
метаморфизма, могут быть связаны с различным
соотношением миграционной и первично�оса�
дочной составляющих их ОВ. Максовский обра�
зец отбирался в центральной части залежи, вбли�
зи жилы высшего антраксолита, где, по мнению
М.М. Филиппова [1], шунгиты отличаются более
высокой долей миграционного вещества по отно�
шению к осадочному.

В образцах шунгитов I и V разновидностей из
месторождений, не подвергавшихся относитель�
но высокотемпературному воздействию (Нигозе�
ро и Шуньга), концентрация н�алканов выше,
чем изопреноидных углеводородов. Отношение
(Pr + Ph)/(н�C17 + н�C18) меняется в них от 0.5 до
0.7 (табл. 2). В шунгитах III разновидности и выс�
шем антраксолите из месторождения Чеболакша
оно повышается до 1 и выше. Такое увеличение
содержания изопреноидов по отношению к нор�
мальным алканам свидетельствует о высокой сте�
пени преобразованности шунгитового вещества в
этих образцах. Присутствующий на хроматограм�
мах нафтеновый горб указывает на незначитель�

Таблица 3. Состав полициклических биомаркеров

Геохимиче�
ские показате�

ли

Шунгит I, 
Шуньга

Шунгит V, 
Шуньга

Шунгит III, 
Чеболакша

αββ C27, % 43.52 43.88 38.92

αββ C28, % 26.34 26.51 30.85

αββ C29, % 30.15 29.60 30.22

Стер/гоп* 0.55 0.45 0.38

Γ29/Γ30** 0.73 0.76 0.70

Три/пента*** 0.23 0.80 0.60

22S/22S + R 0.63 0.60 0.59

20S/20S + R 0.49 0.41 0.39

Ts/Tm**** 0.42 0.76 1.23

K1***** 3.02 2.55 2.21

βα, % (C30) 7.99 9.14 9.68

* Стер/гоп = C27–C29 αββ стераны (по m/z 217) C29–C31
αβ гопаны (по m/z 191) 

** Γ29, Γ30 – адиантан, гопан
*** Три/пента = сумма трициклических терпанов 13β, 14α

(C19–C30)/сумма гопанов (C27–C35)
**** Ts = 17α�метил, 18αH�трисноргопан; Tm = 18α�метил,

17αH�трисноргопан
***** K1 = изостераны/α�стераны.
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ное бактериальное окисление шунгитового веще�
ства из месторождений Зажогино, Чеболакша и
Максово. При этом, на хроматограммах образцов
из Шуньгского и Нигозерского месторождений
подобный нафтеновый горб не наблюдается, что
может свидетельствовать об отсутствии бактери�
ального воздействия.

Среди полициклических биомаркеров в иссле�
дованных образцах (табл. 3) установлено наличие
как стерановых, так и гопановых углеводородов
[16]. Для всех образцов характерно равномерное
концентрационное распределение стерановых уг�
леводородов состава С27–С29, что свидетельствует о
морском источнике накопления ОВ шунгитов. По�
вышенные содержания С27 и С29 αββ стеранов ука�
зывают на доминирование в составе ОВ микрофи�
топланктона и простейших водорослей. Мы не вы�
явили значительного преобладания С29–стерана,
которое описано в [7], более того полученное на�
ми равномерное концентрационное распределе�
ние стеранов подобно распределению стерановых
углеводородов в докембрийском органическом ве�
ществе Восточно�Европейской платформы [17].
Морская обстановка накопления ОВ шунгитовых
пород и его прокариотическая природа подтвер�
ждается и несущественным преобладанием гопа�
новых углеводородов над стерановыми. Для всех
исследованных образцов характерно преоблада�
ние гопана над адиантаном (Γ29/Γ30 < 1), что также
свидетельствует об эвапоритовых условиях накоп�
ления исходного органического вещества. О мел�
ководном, застойном режиме накопления осадка
говорят и отношения три/пента терпанов.

Высокие значения показателя К1 отражают
древний возраст изученных битумоидов и значи�
тельную степень термической преобразованно�
сти органического вещества. О высокой степени
преобразования ОВ шунгитов свидетельствуют
также высокие значения показателей Ts/Tm,
22S/22S + R и низкая доля βα�моретана. Подоб�
ные результаты были получены и для низкоугле�
родистых разностей шунгитов Зажогинского ме�
сторождения [8]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Состав полициклических биомаркеров в биту�
моидах шунгитов подтверждает морское проис�
хождение их ОВ, накопление которого проходило
в относительно мелководных условиях. Источни�
ком органического вещества шунгитовых пород
служили прокариотические водные организмы.
Сохранение нормальных и изопреноидных алка�
нов, стерановых и гопановых углеводородов в би�
тумоидах шунгитов свидетельствует о несуще�

ственном влиянии микроорганизмов на шунги�
товое вещество в ходе геологической истории.

Анализ состава алкановых углеводородов мета�
ново�нафтеновой фракции битумоидов шунгитов
показал, что органическое вещество, участвовав�
шее в формировании шунгитовых пород разных
месторождений, было однородным по составу. На
это указывает сходство состава битумоидов высо�
ко� и низкоуглеродистых шунгитов в пределах
месторождений Шуньга и Чеболакша, которые
существенно отличаются по температурам мета�
морфизации. Дополнительным фактом, подтвер�
ждающим однородность исходного ОВ, является
подобие распределения алкановых углеводородов
в низкоуглеродистых шунгитах из месторожде�
ний Нигозеро и Шуньга, не подвергавшихся от�
носительно высокотемпературным воздействи�
ям. Выявленные вариации в содержании битумо�
идов и распределении алкановых углеводородов в
образцах из различных месторождений связаны,
прежде всего, с вторичными изменениями ОВ
под действием высоких температур в ходе основ�
ных этапов формирования шунгитовых пород. 

Работа поддержана грантом РФФИ 11%05%
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