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Краткое сообщение • Short report

Введение

Природные формы sp2 гибридизированного угле-
рода имеют разную структурную упорядоченность — 
от близкого к идеальному представлению графита до 
турбостратного графитоподобного стеклоуглерода, и 
при этом имеют хорошую проводимость (~ 102–104 См/м) 
вне зависимости от их структурной упорядоченности 
(Golubev, Antonets, 2022). Это свойство достаточно ши-
роко используется в геофизических исследованиях, а 
также определяет перспективность применения при-
родных углеродсодержащих веществ в современных 
технологиях (Vieira, 2022). 

Фазовый и минеральный состав, текстурно-струк-
турное строение являются ключевыми факторами, 
определяющими величину и тип электрического со-

противления горной породы (Пархоменко, 1965; 
Ерофеев, 1994). Эти параметры являются основными 
при интерпретации результатов электроразведочных 
методов, таких как метод сопротивления, радиопро-
свечивание, скважинная разведка, для дифференциа-
ции пород. Электропроводность позволяет наиболее 
контрастно дифференцировать горные породы и ис-
пользуется как главный параметр в большинстве ме-
тодов электроразведки (Семенов, 1968; Якубовский, 
1980). Присутствие углерода в форме графита разной 
степени упорядоченности существенно снижает со-
противление многих горных пород, в частности гней-
сов, песчаников и сланцев (Гречухин, 1980; Kulikov et 
al., 2021). Высокая проводимость углеродистого веще-
ства как с графитовой структурой, так и с разупорядо-
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В этом кратком сообщении представлены результаты исследования влияния толщины образцов шунгитов (как шунгитовых 
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содержание углерода в которых составляло 96, 95, 73 и 38 ат. %, а толщина варьировалась от 5 мм до 12–15 мкм. Обнаружен 
значительный рост сопротивления при уменьшении толщины образца до 100 мкм и менее. При этом происходит смена 
характерного для макрообразцов шунгитов индуктивного типа сопротивления на емкостный, либо остается только активное 
сопротивление. Таким образом, показано, что не только общее содержание, но и форма и размерность проявления такого 
углерода влияет на электрофизические свойства породы. Полученные результаты могут быть использованы для интерпретации 
данных электроразведки горных пород, содержащих разупорядоченный углерод (шунгиты, антраксолиты) в жильной и линзовидной 
формах, а также для разработки функциональных материалов из такого углерода.
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This brief report presents the results of our study of the effect of shungite sample thickness (both shungite rocks and vein 
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ченной графитоподобной делает существенным вли-
яние таких включений даже в малой их концентрации 
на электрофизические характеристики горных пород, 
особенно имеющих низкую собственную проводи-
мость. Например, показано влияние текстурно-струк-
турного строения шунгитовых пород на их электро-
проводность и, соответственно, на результаты геофи-
зических измерений, а также на радиофизические 
свойства (Зайцев, Ковалевский, 2005; Голубев, Антонец, 
2017). 

При этом шунгитовый углерод со структурной точ-
ки зрения характеризуется как разупорядоченный гра-
фитоподобный углерод, а жильные его формы сопо-
ставимы с широко распространенными в земной ко-
ре антраксолитами (только на территории России это, 
например, антраксолиты Кольского п-ова, Полярного 
и Приполярного Урала, Новой Земли, многочисленных 
проявлений в Сибири (Филиппов, 2013)), имеющих 
схожую структуру углерода и хорошие проводящие 
свойства. Некоторые авторы (В. А. Успенский, В. Ф. Пень-
ков, М. М. Филиппов) рассматривают высокоуглероди-
стый шунгит как высший антраксолит. Антраксолиты 
часто заполняют трещины и стилолитовые швы в по-
родах, формируя как моно-, так и полиминеральные 
жилы, при этом их размеры распределяются в широ-
ком диапазоне — от десятков сантиметров до единиц 
и долей микрометра (Филиппов, 2013). Вместе с тем 
антраксолиты часто связаны с проявлениями нефти, 
что придает дополнительную актуальность проблеме 
оценки электрофизических свойств таких веществ. 
Кроме того, электропроводностью обладают и антра-
циты, залегающие пластами разной мощности.

Если о влиянии толщины слоя графита, вплоть до 
его моноатомного слоя (графена), на электрофизиче-
ские свойства имеется многочисленная теоретическая 
и экспериментальная информация, количество кото-
рой лавинообразно растет после осуществления воз-
можности изучения графена (Novoselov et al., 2004; 
Морозов и др., 2008), то о влиянии толщины слоя на 
проводящие свойства разупорядоченного углерода 
данные практически отсутствуют. В настоящее время 
шунгиты вызывают большой материаловедческий ин-
терес в связи с высоким потенциалом применения 
углеродных материалов в различных технологических 
процессах при создании экранирующих материалов, 
аккумуляторов, суперконденсаторов, электрохимиче-
ских и термических датчиков (Kovalevski, 2008; Chou 
et al., 2018; Vieira. 2022; Golubev, Antonets, 2022). Напол-
нители из разных форм углерода (графен, нанотруб-
ки, фуллерены) используются в композитных матери-
алах, причем многие приложения требуют малой (вплоть 
до микрометров) толщины таких материалов (Chung, 
2001; 2012; Thomassin et al., 2013; Gupta, Tai, 2019). 
Шунгитовый углерод в многочисленных работах ис-
пользовался как проводящий наполнитель для созда-
ния экранирующих материалов на основе полимеров 
либо как спрессованный порошок. Электрофизические 
свойства шунгитовых пород изучались на макрообраз-
цах или образцах из спрессованного шунгитового по-
рошка (Berezkin, et al., 1997; Kovalevski, et al., 2005; 
Lyn’kov, et al., 2009; Golubev, 2013; Emelyanov, et al., 
2013; Moshnikov, Kovalevski, 2016). В работах (Golubev 
et al., 2019; Antonets et al., 2021) была описана инте-
ресная особенность экранирования шунгитовыми по-

родами: изготовленные из них пластинки толщиной 
от миллиметра до 100 микрометров отражают почти 
100 % падающего СВЧ-излучения. При уменьшении 
толщины пластинок до 10–20 мкм для образцов с со-
держанием углерода > 55 % отражение остается прак-
тически стопроцентным, а вот для среднеуглероди-
стых шунгитов (17–55 %) отражение резко уменьша-
ется с поглощением около половины падающего из-
лучения. Такая критичная зависимость СВЧ-свойств 
шунгита от толщины пластины привлекла внимание, 
и в данной работе нами было проведено изучение им-
педанса пластин шунгитов в зависимости от толщи-
ны. Выбранный диапазон частот (0.05–15 МГц) исполь-
зуется как в разных геофизических приложениях, вро-
де скважинной радиоразведки (Dai et al., 2020), так и 
для шахтной радиосвязи, в частности в угольных шах-
тах. Образец для анализа влияния толщины пластины 
на импеданс и проводимость был выбран в диапазо-
не резкого уменьшения отражения СВЧ-излучения (17–
55 %). Дополнительно изучены высокоуглеродистые 
образцы шунгитов (высшие антраксолиты). Целью дан-
ного сообщения является выявление связи электро-
физических свойств шунгитов (как маркерных пред-
ставителей природных разупорядоченных углероди-
стых веществ высокой степени метаморфизма) с тол-
щиной образцов, а также с содержанием углерода и 
микроструктурными характеристиками для шунгито-
вых пород.

Материалы и методы

Пластины шунгита размером 2.5×1.5 см и толщи-
ной 2–3 мм были вырезаны из цельных кусков поро-
ды. Они приклеивались канадским бальзамом на стан-
дартное лабораторное стекло толщиной 2.5 мм и шли-
фовались до нужной толщины. Из шунгитовой поро-
ды Зажогинского месторождения были изготовлены 
тонкие пластины толщиной 800, 500, 300 и 100 мкм, а 
из высокоуглеродистых шунгитов Нигозерского и 
Шуньгского месторождений — ультратонкие пластин-
ки толщиной 10–15 мкм. Ключевые характеристики 
образцов приведены в таблице 1. 

Остатки породы, из которых были изготовлены 
пластины, измельчали и использовали для определе-
ния содержания углерода с помощью экспресс-анали-
затора AN-7529M автоматическим кулонометриче-
ским титрованием по значению pH.

Микроструктуру изучали с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа (СЭМ) Tescan MIRA3. 
Для исследования элементного состава использовали 
рентгеновскую энергодисперсионную спектрометрию 
(ЭДС) с использованием программного обеспечения 
AZTEC (Oxford Instruments). Микрозонд работал при 
токе эмиссии 100 мкА, токе образца 100 пА, ускоряю-
щем потенциале 20 кВ и размере пятна для элемент-
ного анализа диаметром 100 нм. 

Результаты

На рис. 1 приведены частотные зависимости пол-
ного сопротивления (импеданса) Z образцов Зажогин-
ского месторождения ShZ3, имеющих разную толщи-
ну. Импеданс включает в себя сумму активного (оми-
ческого) сопротивления R, которое, как правило, не за-
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висит от частоты переменного тока, и реактивного 
сопротивления, которое зависит от частоты тока. 
Реактивное сопротивление складывается из ёмкост-
ного, связанного с ёмкостью C и уменьшающегося с 
ростом частоты тока, и индуктивного, определяемого 
индуктивностью L и увеличивающегося с ростом ча-
стоты тока. 

Эти два типа реактивного сопротивления возни-
кают при наличии в цепи переменного тока конден-
саторов (ёмкостное) и катушек индуктивности (индук-
тивное). Конденсатор в цепи переменного тока попе-
ременно заряжается и разряжается, то есть обеспечи-
вает движение заряда и протекание тока. Причем чем 
выше частота тока, тем быстрее происходят циклы «за-
ряд — разряд» и тем меньше ёмкостное сопротивле-
ние. Индуктивность характеризует магнитные свой-
ства электрической цепи, вызывающие появление маг-
нитного поля в токопроводящем контуре и препят-
ствующие протеканию в нем переменного тока под 
действием электродвижущей силы самоиндукции, что 

сопровождается появлением дополнительного сопро-
тивления (индуктивного). 

Для возникновения индуктивности достаточно 
замкнутого либо даже разомкнутого контура из витой 
изолированной проволоки, причем даже одного вит-
ка для малой индуктивности. Индуктивность также 
может возникать в системе из параллельно располо-
женных проволок, расстояние между которыми боль-
ше их диаметра. В шунгитовом углероде (а в общем — 
в разупорядоченном углероде) роль таких проволок 
могут играть ленты из графеновых слоев протяженно-
стью несколько десятков (возможно и сотен) наноме-
тров и шириной до десяти нанометров (Golubev, 
Antonets, 2022; Golubev et al., 2024). Эти ленты содер-
жат от трех до десяти искривлённых графеновых сло-
ев и часто переплетаются между собой, а также разде-
ляются на две или три изолированные ленты. 

Результаты показывают, что при уменьшении тол-
щины шунгитовых пластин происходит значительное 
увеличение импеданса. Если при толщине 500 и 800 мкм 
вид частотной зависимости (пологий участок в диапа-
зоне частот 0.1–2 МГц со значительным подъемом при 
дальнейшем росте частоты) и значение импеданса
(~ 0.7 Ом) практически одинаковы, то при уменьше-
нии толщины пластины до 300 мкм величина импе-
данса на пологом участке растет в 3–4 раза, а загиб ста-
новится едва заметным и смещается в сторону боль-
ших частот (около 10 МГц по сравнению с 2–3 МГц для 
образцов ShZ3_5 и ShZ3_8). При толщине пластины 100 
мкм величина импеданса еще больше растет (до 3.3 
Ом), а зависимость становится прямолинейной во всем 
измеренном диапазоне частот. 

Наиболее наглядно изменение типа и величины 
сопротивления при утонении образцов можно пока-
зать на примере высокоуглеродистых шунгитов с со-
держанием углерода около 95 % (рис. 2). Если частот-
ные зависимости импеданса для макрообразцов явля-
ются характерными для индуктивного типа сопротив-
ления, то эти же образцы в ультратонких пластинках 
показывают отсутствие частотной зависимости импе-
данса (образец ShN1) либо слабовыраженное присут-
ствие емкостного типа сопротивления (образец ShSh1). 

Активное сопротивление образцов имеет суще-
ственную зависимость от толщины пластины, что вид-

Рис. 1. Зависимость импеданса от толщины образцов шун-
гита ShZ3

Fig. 1. Dependence of impedance on sample thickness for 
ShZ3 shungites

Код образца
Sample code

Месторождение
Deposit

Толщина, мкм
Thickness, mcm

C, ат. %
σ (См/м)
σ (Сm/m)

ShSh1 Шуньга / Shunga 12 ± 2 95 4000–6000

ShSh2 Шуньга / Shunga 15 ± 2 73 2000–4000

ShN1 Нигозеро / Nigozero  12 ± 2 96 1500

ShZ3-8 Зажогино / Zazhogino 800 ± 10 38 1000–2000

ShZ3-5 Зажогино / Zazhogino 500 ± 10 38 – // –

ShZ3-3 Зажогино / Zazhogino 300 ± 10 38 – // –

ShZ3-1 Зажогино / Zazhogino 100 ± 5 38 – // –

Таблица 1. Образец, месторождение, толщина пластины, содержание углерода С и проводимость σ массивных 

(толщиной 5 мм) пластин

Table 1. Sample, deposit, plate thickness, carbon content C and conductivity σ of massive (5 mm thick) plates

Примечание. Измерение полного сопротивления осуществлялось при помощи измерителя иммитанса Е7-29 по методи-
ке, изложенной в работе (Golubev et al., 2024) в диапазоне частот 0.05–15 МГц. 

Note. The total resistance was measured by E7-29 immittance meter using the method described in (Golubev et al., 2024) in the 
frequency range of 0.05–15 MHz.
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но на рис. 3. Образцы высокоуглеродистых шунгитов, 
имеющие при равной толщине образца в несколько 
раз меньшее сопротивление, чем среднеуглеродистые 
шунгиты, здесь показывают в разы большее сопротив-
ление ультратонких пластинок. 

Таким образом, в тонких и ультратонких пласти-
нах шунгита (толщиной 12–15 и 100 мкм) происходит 
смена типа сопротивления. Если в объемных образцах, 
описанных ранее в статье (Golubev et al., 2024), и ис-
следованных в данной работе пластинах толщиной до 
300 микрометров включительно присутствует индук-
тивный тип сопротивления, то ультратонкие пластин-
ки шунгита показывают присутствие только активно-
го сопротивления в измеренном диапазоне частот (кро-

ме одного образца (ShSh2) с ёмкостным типом сопро-
тивления и с аналогичным слабовыраженным для 
образца ShSh1).

Обсуждение

Проведенные измерения показывают влияние тол-
щины пластины на две электрофизические характери-
стики шунгитов. Во-первых, происходит рост сопротив-
ления при уменьшении толщины образца. Начиная с 
толщины 300 мкм и менее этот рост становится значи-
тельным, увеличивая сопротивление на несколько по-
рядков. Во-вторых, происходит смена типа сопротив-
ления. Если для макрообразцов шунгитов характерным 
является индуктивный тип сопротивления, то при умень-
шении толщины пластины шунгита до 100 мкм реак-
тивная составляющая импеданса исчезает и остается 
только активное сопротивление. Причем небольшой от-
рицательный наклон частотной зависимости импедан-
са для ультратонких образцов ShSh1 и ShSh2 свидетель-
ствует о переходе к емкостному типу сопротивления.

Особенности проводимости природного разупо-
рядоченного углерода определяются его многоуров-
невой структурой. На молекулярном уровне это гра-
феновые слои, частично изогнутые и содержащие де-
фекты, на надмолекулярном уровне это наноразмер-
ные пачки плоских либо изогнутых графеновых слоев, 
многослойные протяженные ленты и глобулы, образу-
ющие более крупные агрегаты (блоки, цепочки), до-
стигающие микрометровых размеров (Golubev et al., 
2024). Дополнительно на электропроводность влияет 
микропористость. 

На молекулярном уровне в разупорядоченном 
углероде ключевое значение играет его собственная 
электронная проводимость, обусловленная большим 
количеством графенсодержащих структур. Процедура 
приготовления шунгитовых пластинок не сопровожда-
ется термическим либо барическим воздействием, до-
статочным для изменения молекулярной структуры 
шунгитового углерода, поэтому возможное влияние 
модификации молекулярной структуры на изменение 
электрофизических свойств при утонении образцов 
можно исключить. Также можно исключить и возмож-
ность изменения надмолекулярной структуры в на-
шем эксперименте ввиду отсутствия признаков суще-
ственного (выше 60 °С) нагрева приготовляемых об-
разцов.

Значительный рост сопротивления среднеуглеро-
дистых (38 %) пластинок шунгита наиболее вероятно 
связан с их микроструктурными особенностями. Эти 
шунгиты представляют собой углерод-минеральные 
композиты, в которых в матрице из разупорядочен-
ного углерода размещаются микрокристаллы минера-
лов, преимущественно кварца, пирита и алюмосили-
катов (рис. 4), со средними размерами от 7 до 12 мкм 
(Golubev et al., 2019). По отношению к углероду они яв-
ляются диэлектриками, так как их проводимость на 
порядки ниже, чем у шунгитового углерода. Разброс 
размеров у микрокристаллов большой, а концентра-
ция при С < 73 % достаточно высока. В случае ультра-
тонких пластинок (10–15 мкм толщиной) такие ми-
крокристаллы могут перекрывать и всю толщину пла-
стинки, что, учитывая их высокую концентрацию, су-
щественно ограничивает число токопроводящих путей 

Рис. 2. Частотные зависимости импеданса образцов ShSh1 
и ShN1 для ультратонких пластинок (толщиной 12 мкм) и 
макрообразцов (толщиной 5 мм). Для последних образ-

цов зависимости взяты из работы (Golubev et al., 2024)

Fig. 2. Frequency dependences of the impedance of samples 
ShSh1 and ShN1 for ultra-thin plates (12 µm thick) and mac-
rosamples (5 mm thick). For the latter samples, the depen-

dences are taken from (Golubev et al., 2024)

Рис. 3. Зависимость активного сопротивления образцов 
шунгитов разной толщины от частоты 

Fig. 3. Dependence of active resistance of shungite samples 
of different thickness on the frequency



44

Âåñòíèê ãåîíàóê, îêòÿáðü, 2024, ¹ 10

в сравнении с макрообразцами и с пластинами тол-
щиной сотни микрометров.

Рост сопротивления у высокоуглеродистых образ-
цов может быть связан с надмолекулярной структурой 
углерода. В отличие от графита, имеющего слоистую 
анизотропную структуру, шунгитовый углерод имеет 
изотропную структуру, в которой распространение то-
ка происходит сложными путями в силу хаотичного 
распределения наиболее связных, протяженных и, со-
ответственно, наиболее выгодных для протекания то-
ка структурных элементов. Произведенное при утоне-
нии критичное уменьшение толщины образца может 
обрезать значительную часть этих путей, что и снижа-
ет проводимость. 

Потеря реактивного (индуктивного) сопротивле-
ния, вероятнее всего, связана с общим ростом актив-
ного сопротивления, при котором вклад индуктивно-
го (реактивного) сопротивления в импеданс теряется 
на фоне возросшего активного сопротивления. Смена 
типа сопротивления на емкостное, так же, как и рост 
общего сопротивления, скорее всего, связана с обре-
занием многих путей распространения тока при уто-
нении шунгитовой пластинки, что делает преоблада-
ющим протекание тока через менее протяженные (па-
чечные) структуры, которые в совокупности с порами 
и примесями некоторых элементов (Si, N, S) в молеку-
лярной форме могут формировать микроконденсато-
ры (Golubev et al., 2024).

В геологической среде проводящий графитопо-
добный углерод разной степени упорядоченности (от 
хорошо кристаллизованного графита до стеклоподоб-
ного углерода) слагает как крупные по мощности, ино-
гда достигающие нескольких метров слои и линзы в 
горных породах, так и достаточно протяженные, но 
при этом тонкие мили- и микроразмерные жилки. 
Такие образования могут быть широко развиты в до-
вольно больших по объему геологических телах, насы-

щая их и оказывая существенное влияние на их элек-
трофизические свойства. Результат данного исследо-
вания показывает, что важной характеристикой поро-
ды является не только концентрация углерода, но и 
форма его присутствия. Изученные в работе образцы 
в виде пластин из шунгита могут быть сопоставлены 
с шунгитовыми и антраксолитовыми жилками и лин-
зами, а обнаруженная в данной работе зависимость 
величины и типа сопротивления пластин из шунгита 
от толщины показывает возможность учета таких осо-
бенностей для понимания и коррекции данных элек-
троразведки при изучении содержащих подобные об-
разования горных пород в зависимости от их дисперс-
ности и мощности, а также для оценки возможностей 
шахтной радиосвязи.

Для решения технических задач материаловеде-
ния, связанных прежде всего с потребностями элек-
троники, связи, контроля состояния строительной ин-
фраструктуры, а также с проблемами экстенсивного 
роста электромагнитного загрязнения, нарушающего 
работу окружающего электрооборудования и нанося-
щего ущерб человеку, животным и растениям, исполь-
зуются материалы из разупорядоченного углерода 
шунгитов. Они имеют те же уникальные особенности, 
что и широко используемые полимерные композиты, 
содержащие наполнители на основе углерода (напри-
мер, графита, нановолокон и нанотрубок), — это соче-
тание электропроводности, полимерной гибкости и 
малого веса (Golubev et al., 2019; Antonets et al., 2021). 
Техноло гические приложения таких материалов отно-
сятся прежде всего к электронике (например, возмож-
ность изготовления гибких и легких малоразмерных 
материалов для экранирования в малогабаритных 
устройствах), связи (для уменьшения веса и габари-
тов, например, волноводных элементов в антенных 
СВЧ-устройствах) и строительной инфраструктуре (са-
моопределение деформации/повреждения строений 
и фундаментов). Значительное изменение электрофи-
зических свойств при утонении до десятков микроме-
тров открывает новые перспективы для разработки 
функциональных материалов на основе природного и 
синтетического разупорядоченного углерода.

Заключение

Изучение зависимости электрофизических свойств 
шунгитов с разным содержанием углерода (38, 73, 95 
и 96 %) от толщины образца показало, что уменьше-
ние толщины до первых сотен микрометров вызыва-
ет существенный (до двух порядков) рост активного 
сопротивления в образцах. В имеющих индуктивный 
тип сопротивления шунгитах после утонения образца 
до 100 микрометров реактивное сопротивление пере-
стает вносить вклад в полное сопротивление (импе-
данс), а для некоторых высокоуглеродистых образцов 
при толщине 10–15 микрометров происходит переход 
к ёмкостному типу сопротивления. Такое изменение 
электрофизических свойств при утонении имеет как 
материаловедческое значение для технологий разра-
ботки новых функциональных материалов на основе 
разупорядоченного углерода для нужд электроники, 
связи и строительства, так и геофизическое при ин-
терпретации данных электроразведки углеродсодер-
жащих горных пород.

Рис. 4. Типичный пример распределения в углеродной 
(красный цвет) матрице шунгита ShZ3 микрокристаллов 
кварца (зеленый цвет) и алюмосиликатов (синий цвет). 
Выборочный элементный контраст изображения скани-

рующей электронной микроскопии 

Fig. 4. A typical example of the distribution of quartz micro-
crystals (green) and aluminosilicates (blue) in the carbon (red) 
matrix of ShZ3 shungite. Selective elemental contrast of the 

scanning electron microscopy image
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