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В статье рассматриваются особенности распределения редкоземельных и малых элементов в марказитах, пиритах 

и сидеритах осадочного чехла. Это очередная статья из серии статей, в которых разрабатывается возможность использо-
вания элементов-примесей для уточнения обстановок осадконакопления в рамках принятой геодинамической модели раз-
вития Воронежской антеклизы 

 
Считается, что при формировании осадочного 

чехла плитные условия осадконакопления сохраня-
лись на огромных площадях относительно стабиль-
ными, что выражается в стабильности свойств осад-
ков на макроуровне. Однако, на уровне поведения 
элементов-примесей, в том числе редкоземельных 
элементов (REE), для аутигенных минералов отме-
чаются существенные различия. Причины этого ви-
дятся в особенностях проницаемости земной коры 
на различных этапах формирования осадочного чех-
ла, которые хорошо коррелируются с изменениями 
движения литосферных плит, обуславливающих 
эндогенную активность. Задачей настоящего иссле-
дования является попытка увязать геохимические 
особенности диагенетических минералов железа 
(марказитов, пиритов, сидеритов) с влиянием раз-
личных структур фундамента. Данная работа явля-
ется продолжением изучения закономерностей рас-
пределения редкоземельных и малых элементов в 
фосфоритах Воронежской антеклизы [1,2]. 

Диагенетические образования минералов 
группы железа прослеживаются по всему страти-
графическому разрезу территории ВКМ и часто 
встречаются в виде желваков и конкреций как в 
пределах осадочного чехла, так и фундамента. В 
подавляющем большинстве они являются раннедиа-
генетическими образованиями, формирующимися 

вблизи поверхности осадка. Рассмотрены диагене-
тические образования минералов железа (маркази-
ты, пириты, сидериты) осадочного чехла Воронеж-
ской антеклизы, имеющие приуроченность к раз-
личным структурным элементам фундамента - же-
стким мегаблокам (обр. 199001, 199002, Н – 31, 8/5) 
и Ливенско-Богучарской шовной зоне (обр. 950732, 
950731, 950742, 950741, Н – 5, Н – 12, Н – 16, Н – 
25). Графики содержания редкоземельных элемен-
тов нормированы к глинам платформ [3], содержа-
ние малых элементов – к среднему содержанию 
элементов в глинах [4]. 

Сульфиды железа из базальных конгломера-
тов воробьевской и ардатовской свит живетского 
яруса и ястребовской свиты франского яруса (обр. 
950742, 950741, 950732, 950731) развиты на контак-
те с гранитами кристаллического фундамента (Пав-
ловский гранитный карьер) и представлены марка-
зитом, который образует небольшие (первые санти-
метры) шаровидные конкреции. На срезе (в полиро-
ванных шлифах) видно, что они имеют неоднород-
ное строение. Внутренняя часть конкреций сложена 
тонкозернистым материалом, внешняя зона в виде 
хорошо выраженной оторочки выполнена окристал-
лизованным марказитом [5]. Распределение REE в 
марказитах имеет пилообразный характер, слабо 
выражен дефицит легких (LREE – La. Ce, Pr, Nd) 

при небольшом избытке 
средних (МREE – Sm, Eu, 
Gd, Tb) и тяжелых (НREE – 
Du, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) ред-
ких земель (рис.1). Европие-
вый максимум на всех гра-
фиках выражен отчетливо, 
значение Eu/Eu* изменяется 
от 1,08 до 1,92, среднее – 1,4. 
Значения La/Yb изменяется 
от 3,85 до 10,64, среднее –  
 
Рис. 1. Распределение REE  
в марказитах и пиритах 
Воронежской антеклизы. 
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Таблица 1 
Редкоземельные элементы (в г/т) и геохимиче-
ские отношения для марказитов и  пиритов  

Воронежской антеклизы 
 

 

95
07

42
 

95
07

41
 

95
07

32
 

95
07

31
 

H-
12

 

H-
16

 

La 1.77 1.17 1.67 0.74 22.0 66.0 
Ce 4.26 1.49 4.11 1.63 41.0 124.0 
Pr 0.65 0.18 0.5 0.23 4.8 15.0 
Nd 2.87 0.78 1.9 1.09 18.0 58.0 
Sm 0.91 0.12 0.51 0.17 3.0 1.0 
Eu 0.22 0.07 0.18 0.06 0.78 2.9 
Gd 0.48 0.15 0.34 0.23 3.2 11.0 
Tb 0.14 0.02 0.06 0.03 0.36 1.2 
Dy 0.78 0.18 0.23 0.29 1.5 5.2 
Ho 0.14 0.02 0.06 0.05 0.26 0.88 
Er 0.42 0.11 0.16 0.13 0.56 2.2 
Tm 0.07 0.02 0.01 0.01 0.07 0.3 
Yb 0.46 0.11 0.17 0.17 0.57 1.6 
Lu 0.06 0.02 0.02 0.04 0.08 0.2 
Y 2.74 1.04 1.34 1.3 2.7 10.0 

ΣREE 13.23 4.44 9.92 4.87 96.18 298.48 
La/Yb 3.85 10.64 9.82 4.35 38.6 41.25 
Eu/Eu* 1.08 1.92 1.47 1.12 0.87 0.94 
Ce/Ce* 0.86 0.67 1.0 0.67 1.03 1.02 
ΣCe/ΣY 2.32 2.61 4.49 2.05 15.21 13.13 
La/Sm 1.95 9.75 3.27 4.35 7.33 6.6 
Ce/Sm 4.68 12.42 8.06 9.59 13.67 12.4 
Yb/Sm 0.51 0.92 0.33 1.0 0.19 0.16 
Y/Sm 3.01 8.67 2.36 7.65 0.9 1.0 

 
7,2. Отмечается общее пониженное значение ∑REE, 
изменяющееся от 4,44 до 13,23 г/т, среднее – 8,16 
г/т. Среднее значение Ce/Ce* - 0,8, ∑Се/∑Y – 2,87 
(табл.1). По результатам интерпретации характера 
распределения REE и значениям геохимических 
коэффициентов - La/Sm, Ce/Sm, Yb/Sm, Y/Sm 
(табл.1) условия образования осадка соответствуют 
морским обстановкам, удаленным от береговой ли-
нии. Пилообразный характер распределения связан 
с многократным перемывом отложений (базальные 
конгломераты), что привело к различному влиянию 
на формирование марказитов растворимого и сор-
бированного комплекса REE. Особенности содер-
жания элементов-примесей в марказитах следую-
щие: высокие содержания Ge,Cd,In,Pd (0,25 г/т – 
обр. 950742), Au (1,73 г/т – обр. 950732), повышен-
ные содержания - Cu,Zn,Pb,As,Se,Mo (табл.2, рис.3). 

Конкреции марказита ястребовской свиты 
франского яруса верхнего девона - образцы Н–12, 
Н–16 (Павловский гранитный карьер) имеют разме-
ры от 1 до 2,5 см в диаметре и отобраны из прослоев 
тонкого песчаного материала с примесью переотло-
женной пирокластики, и приурочены к небольшим 
по мощности пластам глинистых пород в нижней 
части свиты. Значение ∑REE в конкрециях 96,18 и 
298 г/т соответственно, что значительно меньше в 
сравнении со средним значением ∑REE во вме-
щаюших  глинистых  отложениях  (в среднем 596,16 

Таблица 2 
 Содержание элементов-примесей в марказитах, 

пиритах (в г/т) Воронежской антеклизы 
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H-
12

 

H-
16

 

Hg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.15 0.11 
As 24.81 13.46 9.81 11.5 83.0 46.0 
Te 0.0 0.0 0.07 0.0 0.02 0.0 
Tl 2.67 0.3 0.46 0.3 4.0 3.6 
Sb 0.87 0.44 0.35 0.59 11.0 27.0 
Au 0.3 0.0 0.02 1.73 0.06 0.14 
Ag 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 3.2 
Pt 0.0 0.0 0.23 0.0 0.67 2.3 
Se 2.23 0.1 2.26 0.0 19.0 12.0 
Mn 256.16 149.22 149.95 163.26 4800.0 - 
Ni - - - - 1140.0 999.0 
Co - - - - 348.0 - 
Zn 55.08 55.29 9.24 58.19 157.0 477.0 
Cu 28.83 46.04 22.64 17.55 33.0 72.0 
Pb 68.07 42.0 52.34 39.65 344.0 390.0 
Cd 0.83 0.19 0.17 0.0 0.84 3.0 
Ga 2.44 2.38 2.03 1.78 11.0 17.0 
Ge 35.4 33.2 31.88 35.55 28.0 26.0 
Sn 1.33 0.0 0.0 0.05 2.4 7.5 
Mo 4.24 7.22 8.49 11.38 5.6 6.9 
Sc 0.05 0.0 0.0 0.0 40.0 68.0 
V 10.51 5.55 7.23 10.42 117.0 206.0 
Rb 1.56 1.41 1.49 1.4 2.0 2.3 
Zr 13.33 4.97 8.15 4.49 79.0 327.0 
Ba 38.1 48.95 38.27 33.69 41.0 116.0 
Th 0.36 0.24 0.28 0.11 1.1 2.7 
U 0.89 0.51 0.35 0.14 0.56 1.3 
Hf 0.4 0.16 0.33 0.18 2.3 6.7 

 
г/т) [6], что связано с наличием в глинах большого 
количества органического вещества, выступающего 
в качестве сорбента. Распределение REE в конкре-
циях характеризуется избытком LREE при дефиците 
НREE, европиевый максимум выражен слабо (от-
ношения Eu/Eu* изменяется от 0,87 до 0,94), значе-
ние La/Yb изменяется от 38,6 до 41,25 (рис.1, 
табл.1). По значению геохимических отношений 
Eu/Eu*, Ce/Ce* и ряду других (табл.1) конкреции 
близки к одновозрастным глинистым образованием. 
Характер распределения соответствует прибрежно-
морским условиям при значительном поступлении 
обломочного материала, обогащенного LREE (на-
чальная стадия трансгрессивного цикла развития 
палеобассейна ястребовского времени) [6,7]. На ос-
новании значений Ce/Ce* и ∑Се/∑Y климатические 
условия образования отложений живетского и фран-
ского ярусов – гумидные [3], что подтверждается 
ранее проведенными исследованиями [8]. В марка-
зитовых конкрециях отмечаются высокие содержа-
ния Cr,Co,Ni,Ge,As,Se,Au,Pb,Cd,Sb, в образце Н – 
16: Ag (1,5 г/т), Pt (2,3 г/т), Pd (1,4 г/т); повышенные 
- B, Sc, Zn, Mo, Tl, Cu (рис.3, табл.2). 

Образец 199001 представлен пиритом из от-
ложений  визейского  яруса  нижнего  карбона (туль- 
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Рис. 2. Распределение REE  в марказитах, пиритах и сидеритах  Воронежской антеклизы. 

 
Рис. 3. Распределение элементов-примесей в марказитах и пиритах Воронежской антеклизы. 
 
ский горизонт, Павловский район). Характер рас-
пределения REE имеет слабо выраженный избыток 
МREE и НREE, с отчетливо выраженным миниму-
мом по Sm, что соответствует морским условиям 
осадкообразования. Отношения Eu/Eu* равно 1,0, 
отношение La/Yb – 7,0 (рис.2, табл.3). Отмечается 
низкое значение ∑ REE, равное 4,02 г/т. Значение 
Ce/Ce* - 1,0, значение ∑Се/∑Y – 2,07. Образец име-
ет повышенные содержания Cd, In, As, Ge, Te, слабо 
повышенные против кларка - Tl, Mo (рис. 4, табл.4). 

Образец 199002 (с. Новочеркутино), пред-
ставлен пиритом, предположительно четвертично-
юрского возраста (по всей видимости относится к 
переотложенным юрским образованиям). График 
распределения REE имеет избыток НREE при слабо 
выраженном дефиците легких и средних редких зе-
мель (рис. 2). Отношение La/Yb – 5,48. Значение 
∑REE низкое, равное 5,3 г/т. Отношение Eu/Eu*- 
1,39, Ce/Ce* - 1,0. По геохимическим отношениям 
La/Sm, Ce/Sm, Yb/Sm. Y/Sm (табл. 3) и характеру 
распределения REE условия образования осадка 
определяются как относительно глубоководные при 
значительном удалении от береговой линии. Содер-
жание элементов-примесей в целом незначительное 
(рис.4, табл.4). Отмечаются повышенные концен-
трации Au (0,14 г/т); высокоподвижных - Sb, Te; 

литофильных и халькофильных - Co, Ge, Mo, In, 
слабо повышенные содержания Tl, Bi, Se. 

Карбонатно-железистые стяжения сантонско-
го яруса верхнего мела (образец Н – 25), отобранные 
в северной части мергельного карьера п. Подгорен-
ский, представлены желваками коричневато-черного 
цвета, неправильной формы, размером до 4 санти-
метров, рентгеноструктурный анализ показывает 
присутствие в них следующих минералов: кальцита, 
сидерита, гетита. Распределения REE характеризу-
ется небольшим избытком МREE и в целом близко к 
распределению в глинах платформ, отношение 
La/Yb - 12, 73 (рис. 2, табл. 3). Значение ∑REE - 
159,28 г/т, Eu/Eu* - 0,78, Ce/Ce* - 1,29, ∑Се/∑Y – 
5,04. Геохимические отношения La/Sm, Ce/Sm, 
Yb/Sm, Y/Sm близки к составу морских вод и сред-
нему содержанию элементов в платформенных гли-
нах (табл.3). Анализ распределения показывает 
формирование осадка на значительном удалении от 
береговой линии при возрастании роли сорбирован-
ных и взвешенных REE. Образец Н – 25 характери-
зуется слабо повышенными содержаниями В, Co, 
Cu, Zn, Sb, P и повышенными - Cr, V, Cd, As, Se, Te, 
Pd (1,1 г/т) (рис. 4, табл. 4). 

В пределах Курского мегаблока отобраны 
марказитовые  конкреции  сеноманского яруса верх- 
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Таблица 3 
Редкоземельные элементы  (в г/т) и геохимиче-
ские отношения для марказитов,  пиритов и   

сидеритов  Воронежской антеклизы 
 

 
19

90
01

 

19
90

02
 

H-
25

 

H-
31

 

8//
5 

H-
5 

La 0.84 1.15 28.0 0.96 1.6 15.0 
Ce 1.57 1.96 71.0 1.9 3.6 29.0 
Pr 0.22 0.28 7.0 0.22 0.39 3.2 
Nd 0.53 0.76 27.0 0.96 1.2 12.0 
Sm 0.1 0.15 5.5 0.04 0.27 1.8 
Eu 0.04 0.05 1.4 0.11 0.09 0.64 
Gd 0.17 0.1 7.2 0.15 0.28 3.0 
Tb 0.03 0.02 0.77 0.02 0.06 0.36 
Dy 0.19 0.3 5.0 0.09 0.26 2.1 
Ho 0.05 0.04 1.0 0.01 0.05 0.47 
Er 0.13 0.23 2.5 0.08 0.23 1.3 
Tm 0.01 0.03 0.39 0.01 0.01 0.18 
Yb 0.12 0.21 2.2 0.15 0.22 1.1 
Lu 0.02 0.02 0.32 0.01 0.04 0.16 
Y 1.13 2.28 17.0 0.33 0.42 8.1 

ΣREE 4.02 5.3 159.28 5.04 8.3 70.31 
La/Yb 7.0 5.48 12.73 6.4 7.27 13.64 
Eu/Eu* 1.0 1.39 0.78 0.37 1.18 0.96 
Ce/Ce* 1.0 1.0 1.29 1.0 1.0 1.1 
ΣCe/ΣY 2.07 1.42 5.04 6.2 5.76 4.69 
La/Sm 8.4 7.67 5.09 24.0 5.92 8.33 
Ce/Sm 15.7 13.07 12.91 47.5 13.33 16.11 
Yb/Sm 1.2 1.4 0.4 3.75 0.81 0.61 
Y/Sm 11.3 15.2 3.09 8.25 1.56 4.5 

 
него мела: образец Н – 31 (Лебединский железоруд-
ный карьер) и образец 8/5 (Стойленский железоруд-
ный карьер). Для марказитов отмечается очень низ-
кое значение ∑REE - от 5,04 до 8,3 г/т соответствен-
но. Графики распределения REE имеют пилообраз-
ный характер распределения НREE, отношение 
La/Yb изменяется от 6,4 до 7,27 (рис. 2, табл. 3). Обр 
Н – 31 имеет аномально высокие значения отноше-
ний La/Sm, Ce/Sm, Yb/Sm, Y/Sm и незначительный 
максимум Eu (Eu/Eu* - 0,37). Условия образования 
осадка определяются как мелководно-морские, уда-
ленные от береговой линии. Значение Ce/Ce* - 1,0, 
∑Се/∑Y – изменяется от 5,76 до 6,2. Содержание 
малых элементов для марказитов следующее: обр. Н 
– 31 характеризуется слабо повышенными содержа-
ниями B, Zn, Pb, Cr, As, Mo и повышенными - Ge, 
Se, Sb, Cd, Au, Ag (1,6 г/т), обр. 8/5 – слабо повы-
шенными содержаниями B, Co, Ni, As, Se, Mo, Te, 
W и повышенными - Sb, Cd, Bi, Tl, Au (0,29 г/т) 
(рис. 4, табл. 4). 

Образец Н – 5, представлен сидеритом из 
«сидеритовой плиты», залегающей в подошве не-
окомского надъяруса и расположенной в пределах 
междуречья Дона – Ведуги. Сидерит серого или го-
лубовато-зеленого цвета, массивной текстуры, кри-
сталлической до пелитоморфной структуры, слабо 
подвергнутый диагенетическим преобразованиям. 
Распределение REE имеет слабо выраженный избы-
ток средних лантаноидов, отношение La/Yb – 13,64,  

Таблица 4 
Содержание элементов-примесей в марказитах, 

пиритах и сидеритах (в г/т)  
Воронежской антеклизы 
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90

01
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90
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H-
25

 

H-
31

 

8//
5 

H-
5 

Hg 0.0 0.25 0.07 0.02 0.21 0.0 
As 224.35 - 34.0 42.0 32.0 4.9 
Te 0.37 0.35 0.11 0.0 0.05 0.0 
Tl 4.21 1.97 0.41 0.2 43.0 0.07 
Sb 0.73 50.17 14.0 43.0 54.0 9.4 
Au 0.0 0.34 0.0 0.01 0.29 0.0 
Ag 0.0 0.0 0.25 1.6 0.0 1.0 
Pt 0.0 0.0 0.0 0.08 0.19 0.0 
Se 0.33 1.1 34.0 8.2 2.8 13.0 
Mn 133.67 104.57 5050.0 441.0 196.0 - 
Ni - - 190.0 56.0 127.0 5.1 
Co 8.41 175.92 85.0 9.3 32.0 2.0 
Zn 10.87 9.6 576.0 95.0 20.0 15.0 
Cu 9.45 9.11 81.0 11.0 51.0 6.4 
Pb 11.14 2.92 46.0 50.0 24.0 4.1 
Cd 0.52 0.0 1.0 1.1 1.3 0.7 
Ga 1.54 2.47 37.0 2.8 1.4 9.3 
Ge 37.13 30.01 34.0 33.0 0.75 30.0 
Sn 0.03 0.0 0.69 1.6 0.72 0.67 
Mo 9.28 19.14 221.0 14.0 8.4 0.4 
Sc 0.0 0.04 0.0 0.0 2.9 0.0 
V 11.47 27.4 169.0 1.9 52.0 14.0 
Rb 1.07 4.26 9.8 2.4 2.2 13.0 
Zr 5.78 13.27 99.0 4.2 13.0 25.0 
Ba 17.99 29.19 437.0 30.0 171.0 68.0 
Th 0.16 0.25 0.99 0.15 0.8 1.4 
U 0.1 0.68 20.0 0.17 1.1 0.46 
Hf 0.16 0.19 1.1 0.09 0.72 0.82 

 
значение ∑REE – 70,31 г/т, Eu/Eu – 0,96, Ce/Ce* - 
1,1, ∑Се/∑Y – 4,69 (табл. 3, рис. 2). Климатические 
условия образования диагенетических минералов 
мелового возраста на основании значений Ce/Ce*, 
∑Се/∑Y определяются как гумидные, причем при 
сравнении с климатическими условиям живетского 
и франского веков девона, гумидность климата вы-
ражена более отчетливо. Сидерит имеет повышен-
ные содержания Cr,Ge,Se,Cd,Sb,Ag (табл.4, рис. 4). 

Содержания RЕЕ в пиритах и марказитах Во-
ронежской антеклизы значительно ниже по сравне-
нию с фосфоритами, глинистыми породами (212,15 
г/т) и осадочным чехлом (112,02 г/т) Русской плиты 
в целом [9]. Однородный (без терригенных приме-
сей) состав изученных марказитовых и пиритовых 
конкреций свидетельствует о сорбционном характе-
ре входящих в них редких земель. Следовательно, 
дифференциация лантаноидов в разновозрастных 
сульфидах, по-видимому, обязана как составу вме-
щающих отложений (положению на фациальном 
профиле седиментации), так и структурным особен-
ностям фундамента (влияние разрывных наруше-
ний).  

В литосфере, и, в частности, в земной коре, 
отмечается   значительное  влияние  процессов  ман- 
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Рис.4. Распределение элементов-примесей в марказитах, пиритах и сидеритах Воронежской антеклизы. 
 
тийного метасоматоза, осуществляемого при пере-
носе химических элементов флюидными фазами 
(СО2, Н2О, СО2 + Н2О). Считается, что содержание 
REE и других элементов во флюидной фазе значи-
тельно превосходит их содержание в расплаве, при-
чем наименее глубинные магмы, а также продукты 
их кристаллизации характеризуются повышенными 
содержаниями Еu, и имеют резкий дефицит LREE 
[10]. В условиях пониженного литостатического 
давления (условия растяжения земной коры), приво-
дящего к увеличению общей трещиноватости пород 
и раскрытию ранее образованных систем трещин, 
возможна разгрузка подвижных компонентов (угли-
сто-водных флюидов) в вертикальном направлении 
и кристаллизация из них солевых компонентов, 
приводящая как к образованию стяжений желези-
стого состава (пиритов), так и к обогащению оса-
дочных пород, и в большей мере диагенетических 
образований (фосфоритов, марказитов, пиритов) 
рядом элементов, причем в большей мере редкозе-
мельными, особенно европием и НREE, литофиль-
ными и халькофильными элементами. Возможность 
выноса флюидами халькофильных элементов: Cu, 
Zn, Au, Ag, Hg, Sb, As неоднократно подчеркивается 
в литературе [11,12]. 

Причиной активизации тектонических нару-
шений могут являться различия в скоростях движе-
ния как крупных мегаблоков ВКМ, так и отдельных 
фрагментов, составляющих мегаблоки, вызывающие 
в областях растяжения утонение земной коры и уси-
ление ее проницаемости, приводящее к возрастанию 
интенсивности проявления гидротермально-метасо-
матических процессов. Механизм формирования 
осадочного чехла Русской платформы в палеозое, 
подробно рассмотренный в литературе [13,14], при-
меним и для осадочных отложений мезозоя и кайно-
зоя. В обстановках растяжения коры открывается 
возможность поступления вещества в виде флюи-
дов, обогащенных рядом элементов, как в комплек-
сы ранее образованных осадочных пород, так и в 
одновозрастные (на момент активизации разломов) 
осадки. Поступающее вещество строго локализуется 
над зоной тектонических нарушений (к примеру – 

золото) [15,16,17], что приводит к отсутствию зна-
чительных концентраций элементов в ранее сфор-
мированных породах. В реальных условиях форми-
рование областей влияния разрывных нарушений 
фундамента в осадочный чехол сложно. Кинематика 
одних и тех же разломов фундамента существенно 
изменяется во времени. При изменении характера 
движения по разломам фундамента образование 
областей их динамического влияния в осадочном 
чехле как бы начинается заново [18]. В формирую-
щихся на момент растяжения коры осадках, приуро-
ченных к зонам динамического влияния разрывных 
нарушений, высокоподвижные, самородные, халь-
кофильные, литофильные элементы могут распро-
страняться в виде значительных ореолов, образуя 
при этом как повышенные концентрации (вплоть до 
рудных проявлений), так и пониженные, вплоть до 
разубоживания компонентов, за счет геохимическо-
го рассеяния вещества. 

В связи с различными возможностями фор-
мирования диагенетических образований железа 
(как собственно диагенетических образований, так и 
вторичных образований за счет метасоматических 
процессов), а также большим возрастным, площад-
ным и минеральным разнообразием изученных об-
разцов для марказитов-пиритов характерен широкий 
спектр повышенных концентраций элементов. Ха-
рактер распределения элементов-примесей в диаге-
нетических образованиях минералов железа зависит 
от многих факторов. На первом месте стоит приуро-
ченность к определенному комплексу вмещающих 
пород. Марказиты и пириты, залегающие среди гли-
нисто-обломочных отложений, гораздо богаче по 
содержанию малых элементов (обр. 950742, 950741, 
950732, 950731,Н – 12, Н – 16, Н – 31, 8/5), чем мар-
казиты и пириты, залегающие среди карбонатных 
пород или представленные железисто-карбонат-
ными минералами (сидеритом) (обр. 199001, 199002, 
Н – 5, Н – 25). Вторым фактором является приуро-
ченность к различным структурам фундамента: Ли-
венско-Богучарской шовной зоне и жестким блокам 
фундамента (Брянскому и Курскому). Марказиты и 
пириты,  расположенные  в  пределах  шовной зоны, 
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Рис. 5. Бинарная диаграмма в системе ∑ REE  - ∑ (Нg. Tl. Te. As. Sb) х 10. 

 
Рис. 6. Бинарная диаграмма в системе  La / Yb - ∑ (Нg. Tl. Te. As. Sb). 
 
более разнообразны по содержанию и концентраци-
ям малых элементов, чем приуроченные к областям 
жестких мегаблоков. Взаимоотношение этих факто-
ров очень сложно и пока не до конца изучено.  

На основании приведенного анализа содер-
жания элементов - примесей отмечается различие в 
характере распределения REE и малых элементов в 
марказитах – пиритах в зависимости от приурочен-
ности к различным типам структур фундамента. В 
работе рассмотрена возможность применения для 
целей диагностики зон растяжения – сжатия диагно-
стических бинарных и тройных диаграмм [12]. Из 
раннее разработанных для фосфоритов диаграмм [1] 
для диагенетических минералов железа наиболее 
перспективны диаграммы в системе ∑ (Нg. Tl. Te. 
As. Sb) - ∑ REE, характеризующие проницаемость 
земной коры и в системе La / Yb - ∑ (Нg. Tl. Te. As. 
Sb) (La/Yb является показателем положения осадков 

на фациальном профиле). Бинарные и тройные диа-
граммы в системах ∑ REE - ∑ (Нg. Tl. Te. As. Sb) х 
10; La / Yb - ∑ (Нg. Tl. Te. As. Sb) хорошо совпадают 
с геологическими данными, четко обособляя поля 
марказитов, пиритов, сидеритов, приуроченных к 
жестким мегаблокам (Курский, Брянский) и зонам 
развития крупных тектонических нарушений фун-
дамента (рис.5,6,7).  

В заключение можно сделать следующие вы-
воды: 

- характер распределения REE и значения 
геохимических отношений в диагенетических обра-
зованиях минералов железа позволяют проводить 
палеофациальные и палеоклиматические реконст-
рукции условий образования; 

- бинарные и тройные диаграммы распреде-
ления малых элементов и REE в системах ∑ REE, ∑ 
(Нg. Tl. Te. As. Sb), La / Yb – хорошо  разделяют  по- 
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Рис. 7. Тройная диаграмма в системе: ∑ REE  - ∑ 
(Нg. Tl. Te. As. Sb)-  La / Yb. 
 
ля, характеризующие приуроченность пиритов-
марказитов к различным структурным элементам 
фундамента (жесткие блоки, тектонические нару-
шения – области повышенной проницаемости). 

Работа выполнена при поддержке федераль-
ной программы «Интеграция», проект КО – 335.  

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Шатров В.А., Войцеховский Г.В., Зеленская А.Н. Но-

вые данные по распределению редкоземельных и ма-
лых элементов в сеноманских фосфоритах Воронеж-
ской антеклизы // Вестн. Воронеж. ун - та. Сер. геол. - 
2000. - № 3(9). - С. 95 – 101. 

2. Шатров В.А., Ненахов В.М., Войцеховский Г.В., Зе-
ленская А.Н. Геохимические особенности фосфоритов 
и марказитов как индикаторов геодинамических об-
становок для плитной стадии развития (на примере 
Восточно-Европейской платформы) // Матер. к лито-
логическому совещ. «Литология и полезные ископае-
мые центральной России». -Воронеж, 2000. -С. 104. 

3. Балашов Ю.А. Геохимия редкоземельных элементов. – 
М., 1976. -267 с. 

4. Виноградов А.П. Средние содержания химических 
элементов в главных типах изверженных пород зем-
ной коры // Геохимия. – 1962. – № 7. – С. 555-571. 

5. Сиротин В.И., Бугельский Ю.Ю., Новиков В.М., Слу-
кин А.Д. Особенности изотопии серы, поведения лан-
таноидов и микроэлементов в пиритах и марказитах 
Воронежской антеклизы // Вестн. Воронеж. ун-та. Сер. 
геол. –2000. – №5(10).  – С. 47-51. 

6. Зеленская А.Н., Шатров В.А., Войцеховский Г.В. Ред-
коземельные и малые элементы как индикаторы об-
становок осадконакопления (на примере Воронежской 
антеклизы) // Вестн. Воронеж. ун-та. Сер. геол. - 1999. 
- № 8. – С. 38 – 45. 

7. Девон Воронежской антеклизы и Московской синек-
лизы / Г.Д. Родионова, В.Т.Умнова, Л.И.Кононова и 
др. – М., 1995. – 265 с. 

8. Тихомиров С.В. Этапы осадконакопления девона Рус-
ской платформы. – М., 1967. – 268 с. 

9. Ронов А.Б., Мигдисов А.А. Количественные законо-
мерности строения и состава осадочных толщ Восточ-
но-Европейской платформы и Русской плиты и их ме-
сто в ряду древних платформ мира // Литология и по-
лезные ископаемые. -1996. - №5. - С. 451-475. 

10. Балашов Ю.А. Изотопно-геохимическая эволюция 
мантии и земли. – М., 1985. – 224 с. 

11. Механизмы концентрирования благородных металлов 
в терригенно-углеродистых отложениях. – М., 1999. – 
124 с. 

12. Основы металлогении метаморфических поясов до-
кембрия. – Л., 1984. – 340 с. 

13. Минерагения осадочных бассейнов континентов и 
периконтинентальных областей – М., 1998. – 590 с. 

14. Трегуб А.И., Ненахов В.М., Сиротин В.И. Модель 
геодинамического развития Русской платформы в па-
леозое // Вестн. Воронеж. ун-та. Сер. геол. – 1998. 
-№5. – С. 19 – 26. 

15. Савко А.Д., Шевырев Л.Т., Ильяш В.В., Божко Е.Н. 
Золото и редкие минералы в осадочном чехле Воро-
нежской антеклизы // Вестн. Воронеж. ун-та. Сер. 
геол. –1996. - № 1. – С. 133 – 138. 

16. Савко А.Д., Шевырев Л.Т., Ильяш В.В., Окороков В.А. 
Геохимические особенности и генезис золота осадоч-
ного чехла Воронежской антеклизы // Вестн. Воронеж. 
ун-та. Сер. геол. – 1996. - № 2. – С. 86 – 95. 

17. Савко А.Д., Шевырев Л.Т., Лоскутов В.В. Эксгаляци-
онно-осадочная металлоносность Воронежской антек-
лизы - новые горизонты поисков рудных месторожде-
ний в осадочном чехле. Статья 1. Интерметаллиды: 
локализация, типы, состав // Вестн. Воронеж. ун-та. 
Сер. геол. – 1999. - № 7. – С. 139 – 155. 

18. Трегуб А.И. Разрывные нарушения в фундаменте и 
осадочном чехле территории Воронежского кристал-
лического массива (ВКМ) // Вестн. Воронеж. ун-та. 
Сер. геол. – 2000. - № 5(10).– С. 7 – 15. 

 


