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Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения достоверной информации об элементном составе 
водных экстрактов диатомитов и лидитов. В настоящее время диатомиты используются в различных отраслях промыш-
ленности, в том числе медицинской и фармацевтической. Однако детального изучения состава их водных экстрактов прак-
тически не проводилось. 
Цель: изучить микроэлементный состав водных экстрактов нескольких образцов диатомитов и лидитов. 
Объекты: три образца диатомитов и два образца лидитов территории Республики Карелия.  
Методика: лабораторный эксперимент, водная экстракция, масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (ICP MS). 
Результаты. Изучен элементный состав водных экстрактов нескольких образцов диатомитов и лидитов территории 
Республики Карелия методом ICP MS. Во всех исследованных экстрактах образцов диатомитов и лидитов преобладающими 
элементами являются Mg, Na, Ca, K и Al (до нескольких тысяч мкг/л). Экстракты образцов диатомитов имеют однородный 
состав. Максимальные содержания в них других, наиболее значимых, элементов составляли: P – до 650, Fe – до 1700 (образец 
№ 1) и Mn – до 3300 (образец № 3) мкг/л. Концентрации в диапазоне от 10 до 100 мкг/л характерны для ряда элементов (Li, B, 
Ti, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Zr и Ba) в экстрактах всех образцов диатомитов. Экстракты образцов диатомитов № 1 и 2 имели 
максимальные концентрации легких редкоземельных элементов (РЗЭ): Nd (до 247), Ce (до 230), La (до 156 мкг/л). Химический 
состав экстрактов образцов лидитов заметно отличался, как между собой, так и от экстрактов диатомитов. Кислая среда 
(рН 4,5–4,6) экстракта образца № 4 способствовала накоплению ряда элементов: Ni, Sr, Be, Mn, U, Tl, и особенно V, Co, Cu, Zn, 
Y, Ba. В то же время в экстракте образца № 5 в слабощелочных условиях (рН 7,4–7,5) наблюдались максимальные концен-
трации Mo, W, Zr, Hf. В исследованных экстрактах образцах диатомитов и лидита № 4 концентрации Al, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn превышали значения предельно допустимых концентраций (ПДК) рыбохозяйственных водоемов. Водные экстракты образ-
цов диатомитов показали значительное содержание элементов, которые могут оказать влияние на формирование состава 
маломинерализованных карельских вод. При этом содержание ряда полезных для развития растений микроэлементов (Ca, Mg, 
К, Р, Cu, Zn, V, Mn, Sr, Y, Zr) предполагает возможность их использования как «мягких» удобрений (или добавок к минеральным 
удобрениям). 
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Введение 

Диатомиты находят широкое применение в разных 
промышленных сферах как в России [1, 2], так и за 
рубежом [3, 4]. Например, производство фильтро-
вальных порошков, красок и лаков, высококачествен-
ной бумаги, тонких абразивов, высокопрочной рези-
ны. Также диатомиты можно использовать в меди-
цинской, фармакологической и пищевой промыш-
ленности как полезные композитные и нанокомпо-
зитные материалы, биостимуляторы, адсорбенты, 
кондиционные добавки [5–10]. 

Диатомиты Карелии достаточно хорошо изучены 
геологически [1]. Эти озерные отложения голоцено-
вого возраста в основном состоят из опаловых скеле-
тов одноклеточных диатомовых водорослей. В озёрах 
диатомиты залегают на глубине до 7 м, образуя слои 
мощностью 2–4 м. Ещё в 30-х гг. прошлого века были 
проведены технологические испытания карельских 
диатомитов, показавшие их высокое качество [11, 12].  

Химический состав диатомитов определяется мас-
совой долей оксидов основных элементов (Si, Al, Fe, 
Ca, Na, K и P2O5), измеренной после прокаливании. 
В природных диатомитах содержание кремнезёма 
составляет от 50 до 70 %. Количество оксидов каль-
ция, натрия и калия около 1 %, фосфора – 0,2 %. Со-
держание оксидов алюминия и железа колеблется от 
0,8 до 12, а органики – от 0,17 до 45 %. По химиче-
скому составу диатомиты Карелии сходны с диатоми-
тами Кольского полуострова и Финляндии [13], а от 
диатомитов Ленинградской области отличаются от-
сутствием примеси песка [1]. 

Известно также, что биогенный кремнезем оса-
дочных пород содержит большое количество аморф-
ного кремнезема (в диатомитах – до 95 % [14]), кото-
рый, обладая достаточно высокой растворимостью, 
может участвовать в формировании состава природ-
ных вод [15].  

Лидиты Карелии относятся к хемогенным породам, 
образовавшимся в морской воде приблизительно 
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2 млрд лет назад [16, 17]. Они представляют интерес 
для промышленности как огнеупорный материал, при-
чем без предварительной подготовки, а также как воз-
можная основа для получения катализаторов [18]. Это 
черные матовые афанитового сложения кремнистые 
породы с характерным раковистым изломом. Твер-
дость лидитов около 7 единиц по шкале Мооса, удель-
ный вес 2,65 г/см

3
. Они состоят в основном из кварца и 

углерода, в виде шунгитового вещества, в небольшом 
количестве присутствует серицит (таблица) [19]. Лиди-
ты образовались из гелеподобных, водонасыщенных 
осадков, что подтверждается мелкосгустковой струк-
турой, характерной для опок и фтанитоидов [20].  

Таблица.  Химический состав лидитов, п. Шуньга, 

Республика Карелия, масс. %  

Table.  Chemical composition of lydites, Shunga, Re-

public of Karelia, wt. % 

Показатель/Parameter SiO2 Al2O3 Fe2O3 

Потери при  

прокаливании 

Loss on ignition 

Среднее из10 проб 

Average of 10 samples 
95,4 0,45 0,20 3,85 

 

В Карелии на территории Заонежского полуострова 
лидиты стратиграфически приурочены к кровле первой 
и второй пачек верхнезаонежской подсвиты, где фор-
мируют 4–10 метровые пласты [21]. Они входят в со-
став так называемого «лидит-шунгит-доломитового 
комплекса», известного во многих разрезах: с. Шуньга, 
д. Тетюгино, п. Кяппесельга, д. Мунозеро, оз. Яндомо-
зеро, п. В. Губа, оз. Керацкое и др. [22].  

Для большинства отмеченных направлений исполь-
зования диатомитов и лидитов необходимо иметь ин-
формацию о более полном химическом составе как 
самих диатомитов, так и их водных экстрактов. 

Целью нашего исследования являлось изучение 
микрокомпонентного состава водных экстрактов от-
дельных образцов диатомитов и лидитов Карелии с 
использованием масс-спектрометрического метода с 
индуктивно связанной плазмой (ICP MS) и оценка их 
возможного влияния на качество воды.  

Объекты и метод исследования 

В качестве объектов исследования выбраны три 
образца диатомитов – Д0016 (ламба Тедрилампи), 
образец № 1; ДТ-39 (месторождение Кяпели, пос. 
Тунгозеро), образец № 2; ДР 80 (оз. Видалампи, пос. 
Тикша), образец № 3 и два образца лидитов – ЛТ 20 
(дер. Тетюгино), образец № 4 и ЛШ (п. Шуньга), об-
разец № 5 (рисунок). 

Подготовку проб водных экстрактов изучаемых 
образцов диатомитов и лидитов проводили по следу-
ющей схеме: 20 г порошкообразного образца 
(0,4<d<100 микрон) помещали в пластиковую бутыл-
ку объемом 500 см

3
, заливали 200 см

3
 деионирован-

ной воды и настаивали при комнатной температуре, 
при периодическом перемешивании и естественном 
освещении в течение 10 суток [23]. Измерение хими-
ческих показателей полученных водных экстрактов 
проводили через 1, 3 и 10 суток настаивания, после 

центрифугирования проб (относительное ускорение 
центрифуги – 4000 g). В данной работе рассматрива-
ются результаты исследования водных экстрактов 
диатомитов и лидитов за весь период наблюдений.  

Экстракты образцов размолотых диатомитов и ли-
дитов исследованы методом ICP MS в Аналитиче-
ском центре Института геологии Карельского НЦ 
РАН. Концентрации химических элементов опреде-
лялись на квадрупольном масс-спектрометре X-
SERIES 2. Для контроля точности определения эле-
ментов использовали стандарты Trace Metals in Water 
-IV-STOCK-1643 и NIST 612. Содержание растворен-
ного кремния определяли спектрофотометрическим 
методом в виде желтой формы молибденокремниевой 
кислоты [24], рН растворов измеряли потенциомет-
рическим методом [25].  

Результаты исследования 

Водные экстракты трех образцов диатомитов имели 
слабокислую реакцию среды в течение всего опыта, на 
десятые сутки она составляла 5,8–5,9 ед. рН. Величины 
рН экстрактов образцов лидитов существенно различа-
лись между собой, образец № 4 во время всей экспози-
ции имел значения 4,5–4,6, тогда как экстракт образца 
№ 5 был слабощелочным (рН=7,36–7,50). 

По результатам определения 54 химических эле-
ментов в водных экстрактах диатомитов преобладаю-
щими ионами являются, как правило, Mg, Na, Ca, K и 
Al, их концентрации составляли до нескольких тысяч 
мкг/л. В отдельных образцах диатомитов также актив-
но извлекаются в водную фазу фосфор, железо и мар-
ганец, максимальные концентрации которых составля-
ли: P – до 700, Fe – до 1700 (образец № 1), Al – до 1100 
(образец № 2), Mn – до 3300 (образец № 3) мкг/л. Об-
разцы экстрактов диатомитов № 1 и 2 имели макси-
мальные концентрации легких редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ): Nd (до 247 мкг/л), Ce (до 230 мкг/л), La 
(до 156 мкг/л). Концентрации в диапазоне от 10 до 100 
мкг/л имели V, Mn и Zr в экстрактах диатомитов № 1 и 
2, а также Cu, Zn, Sr, Y и Ba – во всех экстрактах ис-
следованных диатомитов. Содержание остальных эле-
ментов было заметно ниже и составляло от нескольких 
сотых до нескольких мкг/л.  

Водные экстракты диатомитов всех образцов на 
десятый день экстракции имели очень близкий между 
собой химический состав, несмотря на то, что после 
первого дня опыта концентрации ряда элементов су-
щественно различались. Например, на первые сутки 
содержание Li в образце № 1 было 47,0, в образце 
№ 2 – 5,22 мкг/л, а через 10 дней – 32,2 и 32,8 мкг/л, 
соответственно. Концентрация Ba в образце диатоми-
та № 1 после первого дня составляла 39,0, в образце 
№ 2 – 130 мкг/л, а после десятого дня – 33,2 и 
30,8 мкг/л, соответственно, и т. д.  

Водный экстракт диатомита № 3 отличается от экстрак-
тов диатомитов № 1 и 2 повышенным содержанием ряда 
элементов: Co (в 14 раз), Mn (10), U (4) и пониженными 
концентрациями Zr (в 8 раз) и Ag, Y и Cr (в 3–4 раза), а 
также легких лантаноидов (La, Ce, Pr, Nd) в 4–5 раз и 
тяжелых лантаноидов (от Sm до Lu) – в 2–3 раза.  
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Рисунок.  Места отбора проб диатомитов: 1 – Тедрилампи, 2 – Кяпели, 3 – Тикша; и лидитов: 4 – Тетюгино, 5 – 

Шуньга. Карта с сайта [23]  

Figure.  Sampling sites of diatomites: 1 – Tedrilampi, 2 – Kyapeli, 3 – Tiksha; and lydites: 4 – Tetyugino, 5 – Shunga. The 

map adopted from [23]  

Для экстракта образца лидита № 4 преобладаю-
щим ионом является K, высокие содержания отмече-
ны для Mg, Na, Ca и Al. Для лидита № 5 ряд элемен-
тов с максимальными концентрациями выглядит так: 
Mg, K и Na. Содержание Al было здесь на порядок 
меньше, чем во всех других образцах, а концентрации 

ряда элементов (Ca, P, Zn, Ba, Be и Th) незначительно 
превышали значения контрольного образца исходной 
воды, т. е. эти элементы практически не извлекались 
в водную фазу. В целом выщелачивание элементов в 
водную фазу из лидитов было ниже, чем у диатоми-
тов. 
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Элементный состав экстрактов лидитов суще-
ственно различается между собой, как и состав пре-
обладающих ионов. В экстракте образца лидита № 4 
содержание ряда металлов в десятки (Sr, Mn, U) и 
сотни раз (Be, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Ba, Tl) превышает 
их значения образца № 5. По-видимому, этому спо-
собствовала кислая среда этого экстракта (рН 4,5–4,6). 
В то же время для ряда элементов наблюдается об-
ратная картина, концентрация V, Mo, W, Zr, Hf в экс-
тракте лидита № 4 значительно меньше, чем в № 5, 
что свидетельствует о повышенной миграционной 
активности этих элементов в слабощелочных услови-
ях (рН 7,4–7,5) этого образца. Ряд элементов для обо-
их образцов лидитов имели близкие значения 
(например, P, Cr, Sn, Sb, Te, Ta, Bi, Th).  

Содержание легких РЗЭ (La, Ce, Nd, Pr, Sm) во 
всех образцах экстрактов диатомитов, особенно в 
образцах № 1 и 2, превышало значения для лидитов 
приблизительно в 4–5 раза. По-видимому, такое раз-
личие связано с условиями формирования диатоми-
тов и лидитов. Диатомиты формировались в пресной 
воде маленьких озер послеледниковых ландшафтов 
(8–10 тыс. лет назад). Кислые докембрийские породы 
Карелии обогащены диоксидом кремния, а ланд-
шафтные условия способствовали его химическому 
выветриванию и поступлению с подземным стоком в 
озера [27]. В озерах установились гидрохимические 
условия с уровнем минерализации и содержанием 
кремнекислоты благоприятными для формирования 
кремнистых скелетов диатомей [28]. При этом обна-
ружение повышенных концентраций легких РЗЭ в 
диатомитах свидетельствует об их интенсивном кон-
такте с грунтовыми водами гранитогнейсовых корен-
ных пород. Среди образцов лидитов РЗЭ явно преоб-
ладали в экстракте образца № 4. 

В водных экстрактах исследованных образцов диа-
томитов и лидитов для ряда элементов отмечено пре-
вышение значений ПДК рыбохозяйственных водоемов 
[29]. Содержание Al и Mn во всех образцах значитель-
но превышало «норму», в образце диатомита № 3 пре-
вышение для Al и Mn было в 30 и 200 раз, соответ-
ственно. Переходные элементы (Fe, Ni, Cu, Zn) показа-
ли постоянное превышение «нормы» ПДК в экстрактах 
диатомитов и образца лидита № 4. Наибольшие пре-
вышения, отмеченные для этого образца, составили 
для Mn – 60, Fe – 90, Cu – 930, Ni – 28 и Zn – 40 раз. 
В экстракте лидита № 5 существенные превышения 
значений ПДК обнаружено для V и Mo. 

Заключение 

Изучен элементный состав водных экстрактов не-
скольких образцов диатомитов и лидитов Карелии 
методом ICP MS. Во всех исследованных экстрактах 
образцов диатомитов и лидитов преобладающими 
элементами являются Mg, Na, Ca, K и Al (до несколь-
ких тысяч мкг/л). Экстракты образцов диатомитов 
имеют однородный состав. Максимальные содержа-
ния в них других, наиболее значимых, элементов со-
ставляли: P – до 650, Fe – до 1700 (образец № 1) и 
Mn – до 3300 (образец № 3) мкг/л. Концентрации в 
диапазоне от 10 до 100 мкг/л характерны для ряда 
элементов (Li, B, Ti, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Zr и Ba) 
всех экстрактов образцов диатомитов. Экстракты 
образцов диатомитов № 1 и 2 имели максимальные 
концентрации легких РЗЭ: Nd (до 247), Ce (до 230), 
La (до 156 мкг/л). 

Химический состав экстрактов образцов лидитов 
заметно отличался, как между собой, так и от состава 
диатомитов. Кислая среда (рН 4,5–4,6) экстракта об-
разца № 4 способствовала накоплению ряда элемен-
тов Sr, Mn, U и особенно Be, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Ba, 
Tl. В то же время в экстракте образца № 5, в сла-
бощелочных условиях (рН 7,4–7,5), наблюдались 
максимальные концентрации V, Mo, W, Zr и Hf.  

Во всех исследованных экстрактах образцах диа-
томитов и лидитов концентрации Al и Mn превышали 
значения ПДК рыбохозяйственных водоемов. Пре-
вышение «нормы» ПДК показали также переходные 
элементы (Fe, Co, Ni, Cu, Zn) в экстрактах всех диа-
томитов и образца лидита № 4, а также V и Mo в об-
разце лидита № 5. 

Исследование водных экстрактов диатомитов и ли-
дитов показало, что при определенных условиях они 
могут оказать существенное влияние на состав слабо-
минерализованных карельских вод. При этом содержа-
ние в них ряда полезных для развития растений эле-
ментов (Mg, Ca, K, Cu, Zn, V, Mn, Sr, Y и Zr) предпола-
гает возможность их использования как «мягких» 
удобрений (или добавок к минеральным удобрениям). 

Авторы выражают благодарность старшему научному 
сотруднику Института геологии КарНЦ РАН Т.С. 
Шелеховой за любезно предоставленные для исследования 
образцы диатомитов и ведущему физику Аналитического 
центра Института геологии КарНЦ РАН А.С. Парамонову 
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The relevance of the research consists in the necessity to obtain reliable information on microelemental composition of aqueous extracts 
of diatomite and lydite. Currently, diatomites are expected to be widely used in medical, pharmaceutical and food industries, but a detailed 
study of their composition has not been conducted. 
The main aim of the research is to investigate the trace element composition of aqueous extracts of several samples of diatomite and 
lydite using ICP MS analytic method. 
The objects: three samples of diatomite and two samples of lydite from Karelia (North-West of Russia).  
Methods: grinding samples of diatomite and lydite infused with deionized water at room conditions. Assays of aqueous extracts of the 
studied samples were centrifuged and analyzed by ICP MS after 1, 3 and 10 days. 
Results. The authors present the results of 54 chemical elements identification in water extracts of diatomite and lydite using ICP MS. In 
all water extracts Mg, Na, Ca, K and Al (up to several thousand µg/l) are the predominant elements. Extracts of diatomite samples have a 
more homogeneous composition. The most important elements were: P – 650, Fe – 1700 (sample no. 1) and Mn – up to 3300 (sample 
no. 3) µg/L. Concentrations in the range from 10 to 100 µg/l are typical for a number of elements (Li, B, Ti, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Zr 
and Ba) of all diatomite samples. Extracts of diatomite samples no. 1 and 2 had a maximum concentration of light REE: Nd (up to 247 µg/l), 
Ce (up to 230 µg/l), La (up to 156 µg/l). Chemical composition of extracts of lydite was differed markedly, both among themselves and 
from diatomites. Acidic medium (pH 4,5–4,6) of an aqueous extract of the sample lydite no. 4 contributed to accumulation of a number of 
elements Sr, Mn, U and, especially, Be, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Ba, Tl. At the same time, maximum concentrations of V, Mo, W, Zr, Hf were 
observed in the extract of sample no. 5 under slightly alkaline conditions (pH 7,4–7,5). We noted an excess of permissible limits of fishery 
water bodies for Al and Mn in all samples. The excess of the «normal» maximum permissible concentrations have also shown the 
transition elements (Fe, Co, Ni, Cu, Zn) in extracts of diatomite and sample lydite no. 4, as well as V and Mo in the sample lydite no. 5. The 
study of aqueous extracts of diatomite and lydites showed that diatomite and lydites under certain conditions can have a significant impact 
on composition of low-mineralized waters in the territory of Karelia. At the same time, the presence of useful elements for the plant growth 
(Mg, Ca, K, Cu, Zn, V, Mn, Sr, Y, Zr) gives the possibility of their use as a «soft» fertilizers (or additives to mineral fertilizers). 
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