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Аннотация. Оценено содержание благородных металлов и рения в черных сланцах нижнего палеозоя восточ-

ной части Прибалтийского палеобассейна на территории России. Сланцы обогащены платиноидами (МПГ до 

0,12 г/т) и рением (до 1,54 г/т). Основными элементами-спутниками благородных металлов и Re являются U, 

V, Mo, Cu, Ni. Черные сланцы состоят из органической (9-26 отн.% ), глинистой (40-60 отн.% ), алевро-песча-

ной (25-50 отн.% ) составляющих и конкреционного комплекса (2-5 отн.% ) (карбонатные, сульфидные, фос-

фатные и силикатные конкреции). Благородные металлы спорадически встречаются в составе алевро-песчаной 

примеси в виде самородных форм и интерметаллидов: Auсам, Au-Ag, Au-Cu, Au-(Cu)-Hg, Au-Hg, Ag-Cu, Pt-Fe. 

В составе диагенетических сульфидов выявлены микроминеральные фазы благородных металлов: Auсам, халь-

копирит с примесью Au, пирит с примесью платиноидов. Глинистая фракция обогащена благородными метал-

лами в 10 раз больше по сравнению со сланцем – до 0,28 г/т Au, 0,55 г/т Pt, 1,05 г/т Pd, 1,56 г/т Re. Органическое 

вещество ограничено сорбирует благородные металлы, но накапливает рений. Поровое пространство черных 

сланцев содержит коллоидно-солевую составляющую (субмикронную фракцию), которая представлена  

частицами размером менее 1000 нм. Доля субмикронной фракции черных сланцев составляет 0,1-6 вес.%.  

В субмикронной фракции содержится в среднем: МПГ – 14 г/т, Au – 0,85 г/т, Re – 4,62 г/т. Оценен геохимиче-

ский ресурс благородных металлов (Au, Pt, Pd), Re и элементов-спутников (U, V, Mo, Cu и Ni) для черных 

сланцев в целом и их субмикронной фракции. Черные сланцы рекомендуются в качестве комплексного источ-

ника сырья. 
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Введение. Повышенный интерес к благородным металлам (БМ) и рению связан с расшире-

нием сферы использования, а также их статуса в качестве стратегического сырья. В России Au, 

платиноиды и Re внесены в перечень основных видов стратегического минерального сырья наряду 

с нефтью, природным газом, ураном, алмазами, вольфрамом и другими элементами. Особого вни-

мания заслуживает рений, сочетание химических и физических свойств которого определяет зна-

чительный интерес к его использованию в тех областях техники, где требуется износостойкость, 

жаропрочность и кислотоустойчивость. Из ренийсодержащих сплавов изготавливают лопатки для 

газотурбинных двигателей, сопла ракет и самолетов. Незначительная 1,5-2,5 % добавка Re в вы-

сококачественные сплавы тугоплавких металлов W, Ta, Mo значительно улучшает жаропрочные 

и прочностные свойства сплавов. Основными сырьевыми источниками рения являются медно- 

молибден-порфировые месторождения, стратиформные (медистые песчаники и сланцы), углеро-

дистые битуминозные сланцы различного возраста и эпигенетические урановые месторождения, 

связанные с зонами пластового окисления. Существуют публикации о наличии рения в нефтях  

и тяжелых битумах, в составе современных вулканических фумарол. Основными поставщиками 

первичного рения на мировой рынок являются Чили, Казахстан, США, Перу, Германия, Польша, 
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Канада, Мексика, Китай, Узбекистан. Отличительная особенность потребления Re в России – 

практически полная зависимость от импортного сырья. 

В связи с истощением запасов богатых руд БМ и ограниченностью доступных для освоения 

месторождений рения актуальным становится разведка и использование новых нетрадиционных 

источников – объектов с низкими содержаниями металлов в руде. При этом акцент делается на 

глубокой переработке руды и комплексном извлечении металлов. Важная задача исследований – 

выявление форм нахождения элементов и их распределение в пределах объекта. 

Выдержанный горизонт углеродистых пород раннепалеозойского возраста известен в разрезе 

осадочного чехла северо-западной части Восточно-Европейской платформы в обрамлении Фен-

носкандинавского щита. Горизонт углеродистых сланцев в пределах Прибалтийского палеобассейна 

тянется из Южного Приладожья в Ленинградской обл. через Северную Эстонию и прослеживается 

на территорию Южной Швеции. Особенностью пород является их обогащенность углеродистым 

веществом и значительным количеством урана, ванадия и халькофильных элементов [1-3]. В ряде 

работ отмечались повышенные содержания в них БМ [4-6]. Цель исследования – оценка распреде-

ления БМ и рения в черных сланцах (ЧС) Прибалтийского палеобассейна, определение форм 

нахождения этих элементов в породе и конкреционном комплексе для выявления возможности их 

использования в качестве комплексного источника рудного сырья. 

Материал и методы. Фактический материал представляют пробы с обнажений вдоль Бал-

тийско-Ладожского глинта (более 80 проб) и из керна буровых скважин в ходе участия при выпол-

нении проекта ВСЕГЕИ 2012-2014 гг. «Поисковые работы на рений в диктионемовых сланцах  

и фосфоритах Прибалтийского бассейна на Кайболово-Гостилицкой площади с оценкой прогноз-

ных ресурсов рения по категориям P2-P1» (более 700 проб). Во время полевых наблюдений прово-

дилась фотодокументация, полевая документация, отбор образцов и геохимических проб. Значе-

ния радиоактивности пород составляют в среднем 120 Бк/м3 (до 250 Бк/м3). 

В процессе камеральной обработки проб использованы современные лабораторные методы 

изучения и обработки полученных данных. Макроскопические и петрографические исследования 

производились под бинокуляром и в шлифах на оптическом микроскопе Leica microsystems DL 

MP для эталонной выборки (640 проб). Сканирующая электронная микроскопия и микрорентге-

носпектральный анализ выполнен в ресурсном центре СПбГУ «Геомодель» на растровом элек-

тронном микроскопе TESCANVEGALMU с системами рентгенофлуоресцентного микроанализа 

Quanta 200 3D и Hitachi (более 1000 анализов). Выполнено разделение проб на алевро-песчаную  

и глинистую составляющие (30 проб). Проведен гранулометрический анализ и изучен их мине-

ральный состав методами рентгенофазового анализа (Rigaku, Со-катод) и ИК-спектроскопии 

(BRUKER VERTEX 70). Химический состав проб определялся в ЦЛ ВСЕГЕИ: Cорг (метод инфра-

красной спектрометрии, прибор SC-144DR, LECOCorporation); Скарб (кулонометрический метод, 

анализатор углерода АН-7529); С-H-N (10 проб); рентгеноспектральный силикатный анализ 

(ARL-9800) (640 проб). Благородные металлы, рений и элементы-примеси определены методами 

ИСП МС на приборах Agilent-7700 и Elan-drc-e, атомно-абсорбционным (Analyst-600) (640 проб) 

и методом ИСП МС с лазерным пробоотбором (лазерная абляция) (50 проб).  

Субмикронная фракция (СМФ) выделялась методом водной экстракции с использованием 

фильтров Sartoris с размерами пор 1 мкм (86 проб). Под СМФ понимается часть пробы, где хими-

ческие элементы находятся в ионной, молекулярной и коллоидной форме с размером частиц  

1-1000 нм, которая извлекается водным раствором при специально подобранных условиях. Анализ 

СМФ проводился методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП МС) на 

приборе Agilent-7700 (86 проб). Определение размерности наночастиц выполнено на наносайзере 

Nanosight (30 проб). При рентгеноспектральном силикатном анализе пробы предварительно дро-

бились и истирались до величины зерна 74 мкм. После сплавления таблетки анализировали на 

спектрометре Agilent-7700. Двухвалентное железо определено химическим методом. Для анализа 

распределения микроэлементов использовали метод ИСП МС. При этом применяли методологию 

и алгоритм анализа, разработанный для черносланцевых пород и углей [7]. При проведении ана-

лиза пробы предварительно дробились и истирались до величины зерна 74 мкм. С целью разложе-

ния образцов и растворения солей использовали азотную, соляную и фтороводородную кислоты 
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особой чистоты, дополнительно очищенные перегонкой, а также деионизованную воду. Анализ 

подготовленных растворов проводили на приборах Agilent 7700 и ELAN-6100 DRC. Атомно-аб-

сорбционная спектрометрия позволяет провести количественный анализ на содержание БМ (Au, 

Pt, Pd), который осуществляли по методике полного кислотного вскрытия с доплавлением остатка. 

Подготовленные растворы анализировались на приборе Aanalyst-600 и -800. Выделение субмик-

ронной фракции и ее ИСП МС анализ проводился в ЦЛ ВСЕГЕИ. Основы метода изложены в 

ряде публикаций и патентов [8, 9]. Определение размера частиц СМФ в ЧС проводилось на уни-

версальном лазерном экспресс-анализаторе распределения размеров частиц (лазерном грануло-

метре) HORIBA LA-950. Полученные результаты всех видов анализа заносились в базу данных и 

обрабатывались с использование современных компьютерных программ (Microsoft Office, Excel 

(Microsoft), Corel Draw, Statistica (Statsoft), BioLayout Express3D (Free Software Foundation) и др.).  

Обсуждение результатов. Черносланцевые формации мира. Черносланцевые образования 

известны в составе разновозрастных комплексов в России и различных регионах мира [10-12]. 

Известны объекты в Польше [13], Скандинавии [14, 15], Испании [16], Канаде [17], Китае [18]. 

Наиболее активно черносланцевый седиментогенез проявился на границе докембрийского и па-

леозойского времени [19-21]. Встречаются объекты более молодого возраста [22]. Объекты, содер-

жащие органику, опробованы вновь для оценки накопления в них БМ и рения [23-25]. Литература, 

посвященная металлоносности ЧС, и в частности нахождению в них БМ [26-28] и рения [29], 

весьма многочисленна.  

Открытия в России и за рубежом крупных и уникальных месторождений дефицитных видов 

минерального сырья в связи с ЧС кардинально изменили отношение к данному типу природных 

образований. Установлено, что с ЧС генетически и (или) парагенетически связаны гигантские ме-

сторождения золота, платиноидов, урана и редких металлов [30, 31]. Известны крупные объекты 

в России, Финляндии, Швеции, Норвегии, Узбекистане, США, Канаде, Австралии, Чехии, Китае 

и Бразилии (табл.1). В целом геохимический спектр химических элементов в черносланцевых по-

родах широк и насчитывает около 20 химических элементов. В большинстве проявлений присут-

ствуют U, V, Mo, Ni, Cu, Zn, Pb, Se, As, Cd, Ag и ряд других элементов. Для оптимизации поисков 

подобных объектов изучались процессы выветривания черносланцевых пород и мобильность 

главных и попутных элементов [32-34]. 
 

Таблица 1 

Содержания БМ и рения в черносланцевых формациях мира, г/т 

Au Pt Pd Re Публикация 

0,7 0,5 0,76 – Chen Nansheng, R.M.Coveney, 1988 (Китай) 

183 0,82 1,25 – [18] (Китай) 

– 0,003 0,009 – [19] (Китай) 

0,10 0,52 0,26 18,5 [17] (Канада) 

0,21 0,19 0,27 – [26] (Мурунтау, Узбекистан) 

1,5 – 0,1 – A.Parviainen, K.Loukola-Ruskeeniemi, 2019 (Финляндия) 

183 200 65 2200 [13] (Польша) 

5 1,3 – – [26] (Австралия) 

– – – 1500 [26] (Германия) 

– – – 21,4 C.М.Баситова и др., 1972 (Киргизия) 

 

Литературные данные свидетельствуют, что форма проявления БМ в черносланцевых комплек-

сах сложна и разнообразна, при этом не всегда удается ее установить. По данным в работе [26],  

обнаруженные в ЧС минералы БМ образуют сложный комплекс, который был разделен на не-

сколько классов: самородные металлы; металлические твердые растворы и интерметаллические 

соединения (природные сплавы); сульфиды; арсениды и сульфоарсениды; селениды; теллуриды; 

висмутиды; антимониды. Кроме того, в рудах этого типа найдено много новых минералов, в том 

числе их соединений с биофильными элементами – селеном, фосфором, мышьяком.  

В связи с тем, что форма нахождения БМ и спектр их элементов-спутников определяет их 

технологические свойства, вопрос установления минерального и химического состава чернослан-

цевых пород выдвигается в ранг первоочередных. Последние десятилетия пристальное внимание 
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уделяется рению в углеродистых сланцах, которые содержат его повышенные концентрации.  

Рений крайне редко образует самостоятельные минеральные формы, поэтому он как изоморфная 

примесь присутствует в составе минералов-носителей: молибдените, борните, халькопирите, иор-

дизите, пирите.  

Таким образом, обзор литературных данных свидетельствует об обогащенности ЧС благород-

ными металлами и рением. Связь металлов с ЧС может иметь генетическую природу или быть 

только пространственной (парагенетической). Черносланцевые породы могут рассматриваться 

наряду с традиционными рудами магматического происхождения в качестве потенциального  

источника благороднометалльного стратиформного оруденения. Черные сланцы дают новый  

сырьевой источник металлов платиновой группы, золота и рения. Поэтому важно понимание их 

распределения и форм нахождения для создания основы прогнозирования, разработки поисков 

объектов подобного типа и создания схем обогащения. 

Краткие сведения о геологическом строении региона. В структурном отношении Прибал-

тийский палеобассейн располагается в краевой северо-западной части Русской плиты, в зоне  

ее структурного сочленения с южной частью Фенноскандинавского щита. Ранненордовикский 

палеобассейн углеродистых сланцев условно разделен на две части: западную, расположенную на 

территории Южной Швеции, и восточную, в Ленинградской обл. России (рис.1). Сланцы получили 

название диктионемовых углеродистых сланцев по нахождению в них остатков дендроидных 

граптолитов рода Dictyonema. В соответствии с современной терминологией граптолиты этого 

рода имеют новое название – Rhabdinopora, тогда как название этих сланцев осталось прежним. 

В геологическом отношении область распространения диктионемовых сланцев приурочена  

к Прибалтийской, Ладожской и Прионежской моноклиналям Русской плиты, осложненным протя-

женной Балтийско-Мезенской тектонической зоной, прослеженной от бассейна р. Мезень на северо-

востоке до Финского залива на юго-западе. Они относятся к Копорской свите нижнего ордовика. 

Наиболее полные разрезы приурочены к полосе Балтийско-Ладожского глинта, где известны мно-

гочисленные естественные обнажения по р. Сясь, Волхов, Саблинка, Тосна, Поповка, Ижора,  

Копорка, Ламошка и др. Средняя мощность копорской свиты составляет 2,5-3 м и достигает 8 м.  

По литологическому составу в толще диктионемовых сланцев выделяется нижняя пачка – 

пачка переслаивания и верхняя пачка – собственно диктионемовых сланцев. 

Нижняя пачка сложена чередованием темно-коричневых, почти черных аргиллитов и серых, 

иногда бурых алевролитов и мелкозернистых песчаников с редким детритом раковин оболид. 

Мощность прослоев алевролитов и песчаников составляет от 0,5 до 2 см, мощность сланцев –  

от 1-3 мм до первых десятков сантиметров. Встречаются прослои белых спикулитов мощностью 

0,5-2 см. В породах, слагающих пачку переслаивания (преимущественно в ее верхней части), 

V-C2 V-C2 

O1-3 

D2-3 

D2-3 
O1-3 

V-C2 

Финский залив 
Ладожское озеро Санкт-Петербург 

Копорье 
Глобицы 

Поповка 

Ижора 
Саблино 

Путилово Пейчала 

Волхов 

Сясь 
V-C2 

Ламошка 

Котлы 

Пушкин 

Мга 
Назия 

Волхов 

Тосно 

Вырица 

Гатчина 

Волосово 

Кингисепп 
0         10        20 км 

V-C2 O1-3 D2-3 Котлы 1 2 3 4 5 6 7 8 

Рис.1. Расположение обнажений диктионемовых сланцев в полосе Балтийско-Ладожского глинта,  

опробованных на БМ и рений 

1 – венд-кембрийские отложения; 2 – ордовикские отложения; 3 – средне-верхнедевонские отложения; 4 – граница выклинивания пласта 
диктионемовых сланцев; 5 – изопахиты пласта диктионемовых сланцев, м; 6 – опробованные обнажения и их названия;  

7 – границы Кайболово-Гостилицкой поисковой площади, на которой были проведены детальные исследования диктионемовых сланцев 

на рений; 8 – Балтийско-Ладожский глинт 
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отмечаются радиально-лучистые антраконитовые конкреции. Фиксируется карбонатный и суль-

фидный (пиритовый) цемент. Эта пачка имеет ограниченное распространение и развита преиму-

щественно на западе Ленинградской обл. Отмечается увеличение мощности пачки от 0,0 до 2,6 м 

с востока на запад. 

Верхняя пачка имеет более широкое распространение, чем подстилающая пачка переслаива-

ния. Она представлена микрогоризонтально-слоистыми аргиллитами от смолисто-черных до серо-

вато-черных. Иногда аргиллиты имеют темно-коричневый оттенок. В диктионемовых сланцах 

присутствуют тонкие прослои алевролитов и примесь алевритового материала, часто с примесью 

спикул губок и их обломками, толщиной от 0,5 до 5 мм, к контактам которых приурочена вкрап-

ленность сульфидов. По всему разрезу пачки наблюдаются прослои, обогащенные вкрапленни-

ками и гнездами сульфидов. В нижней части пачки появляются тонкие прослои алевролита. 

Мощность верхней пачки составляет от 0,5 до 4,0 м и уменьшается с запада на восток и с севера 

на юг. 

Согласно палеогеографическим данным, диктионемовые сланцы формировались в условиях 

эпиконтинентального мелководного морского бассейна, область отложения которых представляла 

собой широкий залив. На состав осадков и их мощность оказывали влияние расстояние от берего-

вой линии, сила течений, рельеф дна и другие факторы. Увеличение мощности сланцев в северном 

направлении свидетельствует о том, что осевая часть бассейна седиментации, имеющего субши-

ротное положение, располагалась севернее современной границы распространения сланцев в цен-

тральной части Финского залива. Северным берегом бассейна была суша, находившаяся в это 

время в южной части Фенноскандинавского щита и являвшаяся основным источником обломоч-

ного материала. Ордовикский седиментационный бассейн имел субширотную ориентировку и на 

западе сообщался с более глубоководным бассейном, находившимся на территории, занятой сей-

час северными районами Балтийского моря. При формировании сланцев происходило массовое 

захоронение планктонных организмов. Это способствовало созданию резко восстановительной 

среды и сероводородного заражения иловых вод палеобассейна, что в свою очередь являлось гео-

химическим барьером для накопления повышенных концентраций металлов. 

Диктиоменовые сланцы на территории России ураноносны на всей площади своего распро-

странения. Содержания урана составляют от 0,001 до 0,1 %, достигая 0,176 % [31]. Содержания 

других ценных компонентов, %: Mo 0,02-0,049, V 0,09-0,11, Ni 0,010-0,018. О наличии рения  

в горючих сланцах известно примерно с начала 1970-х годов. Активное изучение сланцев Ленин-

градской обл. началось в 2012 г., когда была поставлена задача по изучению их рениевого по-

тенциала.  

Структурно-текстурные особенности сланцев. Черные сланцы Прибалтийского палеобас-

сейна – это порода темно-коричневого цвета, во влажном состоянии почти черная. Для выявления 

структурных особенностей породы проведено послойное опробование сланцев снизу вверх по раз-

резу скважин и обнажений и проведен их гранулометрический анализ. Размер частиц сланца 

уменьшался закономерно снизу вверх по разрезу. Количество глинистой фракции увеличивается 

от подошвы к кровле пласта, колеблясь от 4,5 до 71,7 %. Доля алевро-песчаной фракции меняется 

от 23,8 до 95,5 %. В целом ЧС состоит из алевро-песчаной, глинистой и органической составляю-

щих и конкреционного комплекса.  

Алевро-песчаная составляющая представлена преимущественно зернами кварца и калиевого 

полевого шпата средней степени окатанности, слабо корродированными, имеющими округлую 

форму. Кроме кварца и полевого шпата обнаружены аллотигенные минералы: биотит, мусковит, 

Ca-Mg-амфибол, альмандин, пироп, циркон, рутил, рутил-Nb, ильменит, магнетит, титаномагнетит, 

корунд, шеелит, оксиды Fe и Mn, глет, сурьмяный ангидрит, апатит, ксенотим, монацит и графит. 

Исследования сотрудников ДВГИ ДВО РАН позволили установить самородные металлы и ин-

терметаллиды: Au, Pd, Os-Ir, Au-Ag, Au-Cu, Au-(Cu)-Hg, Au-Hg, Ag-Cu, Pt-Fe.  

Отмученная глинистая часть ЧС изучена методом рентгено-фазового анализа и ИК-спектро-

скопии. В ее составе установлены, отн.%: гидрослюда 42-65, каолинит 13-33, монтморилло- 

нит 10-28 и хлорит 1-8. В виде примеси отмечены ярозит, гетит, гипс, мусковит, гидроталькит  

и алюноген.  
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Органическая составляющая ЧС представлена остатками граптолитов (зоохитинитом) в виде 

вытянутых обрывков скелета (теков), отчетливо выделяющихся своим цветом (от темно-бурого до 

черного) и ясными очертаниями на более светлом фоне основной массы. Теки граптолитов встре-

чаются по всему разрезу пласта, они вытянуты вдоль наслоения. Реже встречаются овальные 

тела – обрывки псевдовитринита неясной природы. Петрографические исследования позволили 

определить включения гелифицированного гумуса, угольный детрит и кутинит. Количество орга-

нического углерода исследовано с помощью метода инфракрасной спектроскопии. По данным 

этого метода среднее содержание органики составляет около 9,5 %, меняется в интервале 8-13 %.  

Аутигенные минералы и конкреции являются важной составной частью ЧС. Конкреции пред-

ставлены следующими минеральными типами (по мере убывания распространенности): карбонат-

ными, сульфидными, силикатными и фосфатными. Два последних типа встречаются редко.  

Карбонатные конкреции представлены антраконитом и кальцитовыми образованиями, имею-

щими шарообразную форму размером до 10 см в диаметре и радиально-лучистое внутреннее 

строение. При детальных исследованиях в спилах карбонатных конкреций зафиксировано их неод-

нородное внутреннее строение. Детальное электронно-зондовое изучение выявило наличие мик-

ровключений сульфидных фаз внутри карбонатных конкреций (рис.2). На втором месте по рас-

пространенности находится сфалерит. Размер его выделений достигает 100 мкм. Наряду с сульфи-

дами железа и цинка были обнаружены интерметаллиды Ni-Cu и Ni-Cu-Zn. Встречен самородный 

висмут. В меньшей степени распространены халькопирит и пентландит. В халькопирите обнару-

жены повышенные количества Co, углерода и встречено самородное золото. 

Сульфидные конкреции встречаются преимущественно в виде микроконкреций, реже обособ-

ленных прослоев. В образцах они представлены в виде уплощенных округлых выделений (до 4 см 

в диаметре) и прослоев мощностью 0,3-0,7 см. Результаты исследования методом сканирующей 

электронной микроскопии показали, что они выражены отдельными кристаллами пирита и фрам-

боидальным пиритом. Ведущими минералами сульфидных конкреций являются пирит и пред-

положительно марказит. Кроме того, диагностированы макинавит, грейгит и сульфиды железа 

нестехиометрического состава. Отдельные зерна пирита и марказита содержат примесь платины – 

до 2,5 мас.%. В пирите обнаружена примесь Ni, Co, Zn, Cu, As. Среди других сульфидов отме-

чаются сфалерит (с примесью Cd, Fe), халькопирит с примесью золота (8 мас.%), галенит (с при-

месью Zn), висмутин и пентландит (с примесью Co). 

Самородные элементы представлены рядом минералов: золото, железо, алюминий, висмут  

и медь. Выявлен оксид (Ni, Cu, Zn)O, интерметаллиды Ni-Cu-Zn, Zn-Cu. Золото обычно присут-

ствует в халькопиритовых микроконкрециях. Фосфатные конкреции в ЧС встречаются редко. 

Наиболее типичным минералом является апатит, реже встречаются фторапатит и хлорапатит.  

В ЧС обнаружены также силикатные конкреции. Они имеют преимущественно шаровидный, 

овальный облик, размеры варьируются от 50 до 200 мкм. В матриксе выделяются области, обога-

щенные углеродистым веществом. 

Петрографические исследования и результаты сканирующей электронной микроскопии поз-

волили установить последовательность формирования конкреционного комплекса. Наиболее ран-

ними образованиями являются сульфидные фазы, выделения самородных металлов и интерметал-

лидов. Они обнаруживаются внутри фосфатных и силикатных конкреций, которые в свою очередь 

заключены в карбонатные конкреции. В сланцах присутствуют минералы группы солей. В ЧС  

обнаружены: гипсо-ангидрит, англезит, англезит Ba-содержащий, массикот и платтнерит, барит, 

корнелит, дестинезит-диадохит, графит. Среди хлоридов присутствуют сильвин и галит.  

Таким образом, аутигенный комплекс минералов представлен отдельными кристаллами,  

агрегатами и конкрециями. В конкрециях выявлен широкий спектр минералов: карбонаты, суль-

фиды, самородные металлы и интерметаллиды, оксиды, силикаты, фосфаты и соли. 

Макроэлементный состав сланцев. Данные о содержании петрогенных оксидов в ЧС срав-

нили с сиалитовым стандартом в статье [1], что показало сходство составов (табл.2). В сланцах 

выявлены высокие значения SiO2, что объясняется значительной долей алевро-песчаной при-

меси в породе. Кроме того, мелководные условия накопления характеризуются наличием повы-

шенных значений Fe2O3. 
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Рис.2. Электронно-микроскопические изображения карбонатных конкреций, BSE-изображения: 

а – фрамбоидальный пирит; б – пирит и сфалерит; в – кристаллы пирита и фрамбоидальный пирит;  

г – фрамбоидальный пирит и Biсам; д, е – сфалерит (светлое); ж, з – пирит, сфалерит, интерметаллиды Ni, Cu, Zn  
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Таблица 2 

Средние содержания петрогенных оксидов в ЧС, мас.% 

Петрогенные  

оксиды 

Среднее  

(n = 560) 

Стандартное  

отклонение σ 

Углеродистый сиалит  

(Я.Э.Юдович и др., 1988) 

SiO2 58,3 8,57 54,02 

TiO2 0,55 0,11 0,87 

Al2O3 8,41 2,11 9,11 

Fe2O3 5,89 1,88 2,68 

MnO 0,03 0,02 0,01 

MgO 0,99 0,33 1,19 

CaO 2,30 0,92 0,56 

Na2O 0,11 0,02 0,17 

K2O 5,03 1,21 4,31 

P2O5 0,42 0,26 0,11 

ППП 18,05 7,78 26,97 

 

Благородные металлы, рений и элементы-спутники. Содержания БМ и рения представлены 

в табл.3. При анализе пород применяли методологию и алгоритм анализа, разработанный для чер-

носланцевых пород и углей [7]. В целом содержания платины в ЧС невысоки, часто находятся на 

уровне предела обнаружения (0,001 г/т), но иногда достигают значений в 0,051 г/т. Содержания 

палладия варьируются от 0,001 до 0,076 г/т, золота – ничтожно малы и составляют в среднем 

0,003 г/т.  
 

Таблица 3 

Средние содержания БМ и рения, г/т 

Химический 
элемент 

Среднее  
(n = 100) 

Стандартное  
отклонение σ 

Минимально- 
промышленные  
концентрации 

Глинистые сланцы 
(Е.В.Скляров и др., 2001) 

Au 0,003 0,003 0,1 0,0033 

Pt 0,009 0,008 0,03-0,08 0,001 

Pd 0,015 0,009 0,03-0,08 0,001 

Re 0,133 0,093 0,008-0,045 0,0001 

 

Особое внимание уделялось аналитике ЧС на рений. Средние содержания Re по опорным 

разрезам вдоль глинта составляют от 0,01 до 1,54 г/т. Наиболее высокие значения установлены 

в разрезах р. Поповка (1,54 г/т), р. Волхов (0,32 г/т) и пос. Глобицы (0,29 г/т). По разрезу толщи 

диктионемовых сланцев наиболее высокие содержания приурочены к верхней части разреза.  

В области наибольших мощностей сланцев на западе Ленинградской обл. содержание рения  

составляет 0,14 г/т (разрез Копорье). 

Рений в ЧС имеет полимодальное распределение, поэтому выборка проб была разделена на 

четыре совокупности по его содержанию, г/т: менее 0,005 (22 пробы); 0,005-0,05 (134 пробы); 

0,05-0,27 (494 пробы); 0,27-1,54 (24 пробы). Полученные данные выявили характер распределения 

содержаний рения, большая часть из которых выше кларковых значений.  

Содержания элементов-спутников в ЧС представлены в табл.4. 
 

Таблица 4 

Средние содержания элементов-спутников в ЧС, г/т 

Химический 

элемент 

Среднее  

(n = 560) 

Стандартное  

отклонение σ 
Кларк [1] 

Кларк  

концентрации 

Кк 

Кларк  

промышленный 

Кпром* 

Кларк концентрации 

промышленный 

Ккпром 

U 168,7 96,9 8,5 15,1 100 1,3 

V 773,3 359,7 205 3,4 224 3,1 

Mo 159,5 103 20 9,3 100 1,9 

Cu 89,8 21,5 70 1,3 100 0,9 

Co 12,3 4,6 19 0,5 14 0,7 

Ni 132,4 58,5 70 1,4 67 1,5 

Zn 33,2 10,7 130 0,3 500 0,1 
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Окончание табл.4 

Химический 

элемент 

Среднее  

(n = 560) 

Стандартное  

отклонение σ 
Кларк [1] 

Кларк  

концентрации 

Кк 

Кларк  

промышленный 

Кпром* 

Кларк концентрации 

промышленный 

Ккпром 

Sb 6,5 3,1 5 1,2 30 0,2 

Ga 12,1 3,2 16 1,0 19 0,8 

Ge 1,6 0,5 2,4 0,6 5 0,3 

Sc 8,2 2,1 12 0,8 5 2,0 

Cr 50 11,9 96 0,7 81 0,8 

Rb 82,2 21,1 74 1,5 71 1,6 

Sr 64,5 13,3 190 0,4 775 0,1 

Ba 346,2 76 500 1,0 590 0,8 

Li 15,7 4,7 31 0,7 н/д – 

Y 42,7 14,4 26 1,1 н/д – 

Zr 159,7 47,6 120 1,2 670 0,2 

Nb 11 2,1 11 1,2 70 0,2 

Cs 3,5 1,1 4,7 1,5 3 2,8 

Ta 0,9 0,2 0,7 1,6 1 1,7 

* Нормировано на минимальные промышленные значения химических элементов, при которых полезное 

ископаемое является пригодным для промышленного освоения. 

 

Элементами-спутниками БМ и рения в сланцах являются Mo, Ni, Zn, Pb, U, Se, V, Tl, Ba,  

а в сланцах из пачки переслаивания – U, Se, Sb, V, Ni, Cu. Повышенные содержания рения харак-

терны для проб с содержанием Cорг 7-8 %. По результатам кларкового анализа отмечены превы-

шения кларковых значений для U, V и Mo. Кларк концентрации (Кк) для урана составляет 8-16, 

молибдена – 4-11, ванадия – 3-5.  

Геохимические данные о составе ЧС обработаны с помощью корреляционного анализа.  

Результаты представлены на рис.3. В ЧС элементы Pt, Pd и Au имеют между собой весьма слабые 

связи; эта группа обособлена от остальных элементов. Рений коррелирует с органикой, V, Mo, Ga. 

Серебро обнаруживает сильные корреляционные связи со Sc и V, а также с U, Mo и халькофиль-

ными элементами. 

Формы нахождения БМ и рения. Как известно, химические элементы находятся в природе  

в минеральной и безминеральной формах. Последние включают простые и сложные ионы, кол-

лоидные частицы, сорбированные и взвешенные частицы [8, 9]. Кроме того, они разделены на 

подвижные и прочносвязанные по признаку извлекаемости из пород простым выщелачиванием 

без разрушения решетки минералов. Хорошо известно, что минералогический и химический  

состав пород определяет их технологические 

свойства и схемы извлечения полезных компо-

нентов [35-37]. Опубликованные данные сви-

детельствуют, что БМ в ЧС находятся в раз-

личных формах, что важно при разработке 

схемы извлечения для каждого конкретного 

объекта. Наиболее благоприятной является 

минеральная [38, 39]. Разработан надежный 

метод их извлечения из сульфидов. При этом 

известен факт, что доля элемента в безмине-

ральной форме в природе выше его доли в ми-

неральной форме [40, 41]. 

Минеральные формы элементов. Поиску 

минеральных фаз БМ в ЧС Прибалтийского 

палеобассейна в наших исследованиях уде-

лено повышенное внимание [42]. Впервые оце-

нивалась доля коллоидно-солевой составляю-

щей породы и накопление в этой фракции БМ 

и рения. В составе алевро-песчаной примеси 

 

Co 

Cорг 

Re V 
Sb 

Ga 

Rb 
Mo 

Sc Gc U 

Ag 

Sr 
Y 

Ni 

REE 

Pt 
Au 

Pd 

60-40 

40-28 

>80 

80-60 

rкр = 28 при р = 0,05 

Рис.3. Схема ветвящихся связей БМ, рения  

и элементов-спутников в ЧС  

Цифрами обозначены интервалы значений коэффициента  

корреляции; rкр – критическое значение коэффициента  

корреляции; р = 0,05-95 % вероятности  
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присутствуют самородные металлы и интерметаллиды: Auсам, Pd, Os-Ir, Au-Ag, Au-Cu, Au-(Cu)-Hg, 

Au-Hg, Ag-Cu, Pt-Fe. Наряду с ними в пробах отмечаются самородные Fe, Al, Cu, Fe-Ni, Ni-Fe,  

Cu-Zn, а также теллуриды и оксиды висмута. В составе конкреционного комплекса обнаружены 

минеральные фазы БМ – Auсам, халькопирит с примесью Au. Они находятся в ассоциации с пири-

том с примесями Ni, Co, Zn, Cu, As, сфалеритом с примесью Cd, Fe и пентландитом. Таким обра-

зом, можно сделать вывод о наличии минеральных и микроминеральных форм нахождения БМ  

в ЧС. Эта доля крайне невелика, встречается спорадически и составляет 1-5 отн.%. 

Безминеральные формы элементов. Наиболее важными формами существования элементов  

в углеродистых сланцах могут быть сорбированные (на органическом веществе и глинистых ми-

нералах) и коллоидно-солевые формы. 

Связь БМ с органическим веществом сланца. В ЧС содержится 8-13 отн.% Сорг. Проведенный 

корреляционный анализ выявил сильные корреляционные связи органики с рением. Проведен 

микрозондовый анализ по площади образца с целью оценки содержание рассеянных фаз БМ. 

Содержания этих элементов оказались ниже порога обнаружения. Таким образом, органическое 

вещество ЧС Прибалтийского палеобассейна практически не накапливает БМ, но обогащено ре-

нием, ураном, ванадием и молибденом. 

Связь БМ с глинистой частью сланца. Из общей геохимической выборки отобраны пробы  

с высокими значениями БМ, рения и других элементов-спутников. Из проб сланца выделялась 

глинистая составляющая (Гл) и проводился ИСП МС анализ отдельно проб сланца и ГЛ (табл.5). 

 
Таблица 5 

Сравнение содержаний химических элементов в пробе ЧС и его глинистой составляющей, г/т 

Проба 
Pd Pt Au Re U V Mo 

ЧС Гл ЧС Гл ЧС Гл ЧС Гл ЧС Гл ЧС Гл ЧС Гл 

1 0,06 0,45 0,012 0,11 0,067 0,093 0,15 1,23 64 119 279 1760 83 782 

2 0,05 0,36 0,011 0,089 0,034 0,089 0,22 1,14 172 310 1483 2360 176 217 

3 0,07 0,77 0,078 0,55 0,078 0,13 0,29 1,56 152 204 860 653 114 218 

4 0,29 1,05 0,049 0,083 0,066 0,28 0,17 1,22 123 278 287 1087 122 302 

 
Глинистая составляющая обогащена БМ, рением и другими элементами-спутниками. Это 

объясняется более высокой сорбционной емкостью глинистых минералов. Глинистая фракция 

обогащена платиной и палладием примерно в два раза по сравнению с пробой сланца. Содержание 

рения в глинистой части в 3-7 раз больше, чем в пробе в целом. 

Коллоидно-водорастворимые формы БМ в ЧС. Химические элементы в черносланцевых по-

родах могут находиться в рассеянном виде и быть представлены частицами сверхмалых разме-

ров – менее 1000 нм. Важные результаты, проливающие свет на проблему форм нахождения БМ 

и Re в диктионемовых сланцах, получены при выделении из сланцев СМФ. Первые эксперименты 

проведены на штуфной пробе ЧС Ленинградской обл. с содержанием рения 1,75 г/т. Выход СМФ из 

пробы сланца составил 1,94 %. В ходе дальнейших исследований получено максимальное содержа-

ние рения в СМФ 22,6 г/т. При указанном содержании рения в пробе его извлечение в коллоидно-

солевую фракцию составило 25,3 %. Извлечение части рения водой из ЧС можно объяснить тем, что 

этот элемент присутствует в породе преимущественно в рассеянном состоянии, не образуя собствен-

ных минеральных форм. Наиболее вероятна локализация наночастиц рения в трещинах и поровом 

пространстве породы. В этом случае при обеспечении максимального доступа воды к месту локали-

зации образуется коллоидный раствор частиц рения (в комплексе с солями и наночастицами других 

элементов). Аналогично ведут себя сопутствующие рению элементы-примеси в СМФ.  

Доля СМФ в различных пробах неодинакова и меняется от 0,1 до 6 вес.%. Всего было выде-

лено и проанализировано 71 проба этой фракции. По результатам измерений, размер частиц этой 

фракции изменяется в интервале 300-500 нм. Распределение частиц по размерам носит симмет-

ричный характер, средний размер частиц составляет 400 нм, но в растворе также присутствуют 

частицы как большего (до 1 мкм), так и меньшего (менее 100 нм) размера. 
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Проведено сравнение содержаний элемен-

тов в валовых пробах и их СМФ и расcчитан  

коэффициент накопления (КН = содержание  

в СМФ/содержание в сланце). В СМФ накапли-

ваются Al2O3, Fe2O3, K2O. Другие петрогенные 

оксиды не переходят в раствор. Для БМ и рения 

коэффициент накопления оказался довольно  

высоким (табл.6). 

Проведено сравнение содержаний элемен-

тов-спутников БМ в черных сланцах и их СМФ. 

Результаты приведены на рис.4. Наиболее высо-

кие значения коэффициентов накопления харак-

терны для ванадия, урана и халькофильных эле-

ментов (Mo, Ni, Co). Для цинка характерны ми-

неральные формы выделения. 

Таким образом, в составе ЧС присутствуют 

четыре формы БМ и рения. Первая форма –  

в виде примеси в составе сульфидной минерали-

зации (пирит, марказит, халькопирит, галенит  

и другие сульфиды), присутствующей в сланцах 

тонкой примесью, конкрециями или тонкими 

сульфидными прослоями. Содержание сульфидов 

в сланцах находится на уровне 8-10 %. Вторая 

форма – в глинистом веществе сланцев, что опре-

деляется высокой сорбционной емкостью глини-

стого материала. Третья форма характерна для ре-

ния и связана с органическим веществом сланцев. 

Четвертая форма – в составе легкоподвижных – 

ионной, молекулярной и коллоидной – форм.  

Оценка ЧС в качестве комплексного источ-

ника рудного сырья. В России в разные годы раз-

работаны методы комплексной переработки 

диктионемовых сланцев, с учетом особенностей 

содержаний урана, молибдена, ванадия и других 

полезных компонентов, их распределения в сланце 

и сравнительно высокого содержания органиче-

ского вещества. В Эстонии (г. Силламяэ) по-

строен горно-металлургический комбинат, который начал переработку урана из диктионемовых 

сланцев. За три года было получено около 40 т урана. В Швеции на месторождении Ранстад с 1965 

по 1969 годы работал завод по производству урана с производительностью 120 т.  
Знание объемов распространения ЧС в Прибалтийском палеобассейне, содержаний БМ и ре-

ния в них позволяет рассчитать геохимический потенциал пород (табл.7). При подсчете прогноз-

ного ресурса в качестве исходной принята формула  

Qпр = qW, 

где q – удельная рудоносность, т/км3; W – объем рудовмещающей среды, км3.  
Удельная рудоносность определяется по формуле 

q = dСср, 

где d – плотность рудовмещающей породы, d = 2,403 т/м3; Сср – среднее содержание элемента.  
Объем рудовмещающей среды рассчитывается по формуле 

W = Sh, 

где S – размер поисковой площади, км2; h – мощность рудовмещающей среды, м.  

Таблица 6 

    Средние содержания БМ и рения в СМФ ЧС, г/т 

 
Элемент СМФ (n = 71) ЧС 

Коэффициент  

накопления  

(СМФ/ЧС) 

 Au 0,85 0,003 283 

 Pt 0,60 0,009 67 

 Pd 4,51 0,015 301 

 Re 4,62 0,133 35 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 7 

Геохимический потенциал БМ,  

рения и элементов-спутников в ЧС и их СМФ 

 Элемент ЧС СМФ 

 Au, т 370 15,6 

 МПГ, т 9166 280 

 Re, т 577,5 85,5 

 U, 564,8 5,3 

 V, тыс. т 2856 52,7 

 Mo, тыс. т 380 5,7 

 Cu, тыс. т 680 10,3 

 Ni, тыс. т 342 4,7 
 

Рис.4. Средние содержания элементов-спутников  

в ЧС (черные столбцы) и их СМФ (голубые столбцы), г/т 
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Таким образом, формула геохимического потенциала имеет вид 

Q = ShdCср.  

Знание форм нахождения БМ в черном сланце позволит оценить технологическую перспек-

тивность разработки подобного типа объекта. Данные о содержании элементов-спутников позво-

лят реализовать комплексный подход в оценке такого вида сырья. 

Выводы. Повышенные содержания БМ в ЧС Прибалтийского палеобассейна распределены 

неравномерно по простиранию горизонта – сланцы обогащены платиноидами и рением. Содержа-

ния БМ и элементов-спутников меняются по разрезу незакономерно. 

Черные сланцы состоят из органической, глинистой, алевро-песчаной составляющих и кон-

креционного комплекса. Благородные металлы спорадически встречаются в составе алевро-песча-

ной примеси в виде самородных форм и интерметаллидов. В составе диагенетических сульфидов 

выявлены микроминеральные фазы БМ. Глинистая фракция обогащена БМ в 10 раз больше по 

сравнению со сланцем. Органическое вещество ограниченно сорбирует БМ, но накапливает рений.  

Поровое пространство черных сланцев содержит коллоидно-солевую составляющую, которая 

представлена частицами размером менее 1000 нм.  

Оценен геохимический потенциал ЧС восточной части Прибалтийского палеобассейна. Про-

веден расчет геохимического ресурса БМ, Re и элементов-спутников для ЧС в целом и их субмик-

ронной фракции. Черные сланцы рекомендуются в качестве комплексного источника сырья. 
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