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один из очень важных критериев для расчленения и 
корреляции нижневолжско-неокомских отложений 
территории КМА. 

В этой связи нам думается, что составление 
классификаций конкретных глауконитов, аналогич-
ных приведенной выше, является весьма полезным, 
так как они в будущем смогут послужить основой 
для создания общей полной морфолого-генети-
ческой классификации глауконитов вообще, которая 
до сего времени, несмотря на очень большое коли-
чество работ, посвященных этому минералу, пока 
все еще отсутствует. 
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В статье рассматриваются причины высокого содержания европия в различных породах фанерозоя и докембрия: 1) 
пространственное расположение осадочных комплексов в пределах зон повышенной проницаемости коры, что обеспечи-
вает флюидный массоперенос комплексных соединений европия; 2) геохимическое сродство европия с железом; 3) пере-
распределение вещества в диагенезе при изменении окислительно-восстановительных условий среды осадкообразования. 

 
Редкоземельные элементы (REE) слабо фрак-

ционируют в магматических, метаморфических и 
осадочных процессах, что позволяет рассматривать 
их как индикаторы условий образования пород. 
Лантаноиды, как правило трехвалентны, за исклю-
чением церия и европия, последний легко восста-
навливается до двухвалентного Еu в специфических, 
прежде всего, в высокотемпературных условиях [1]. 
Благодаря способности существовать в двух степе-
нях окисления европий очень подвижен в эндоген-
ных и экзогенных процессах, имеет геохимическое 
сродство с железом [2,3], является составной частью 
высокотемпературных глубинных флюидов и гид-
ротермальных растворов [2,4-7]. Поведение европия 
в осадочном процессе по отношению к другим лан-

таноидам аномально, изменяется на временном ин-
тервале от архея до неогена [8]. Главная причина 
различного поведения европия (как и других редко-
земельных элементов) обусловлена разницей в ва-
лентности и ионных радиусах двух- и трехвалентно-
го Еu. Располагаясь в середине ряда редких земель, 
европий быстрее восстанавливается, чем соседние 
лантаноиды, что приводит к увеличению его радиу-
са и позволяет занимать двухвалентному иону Еu 
различное положение в кристаллической решетке 
других минералов, недоступное для меньших по 
размеру трехвалентных ионов других редких земель 
[9].  

Почти все постархейские осадочные породы 
обеднены  европием,  среднее  отношение  Еu/Еu*  = 
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Таблица 1 
Значение ∑REЕ и Eu/Eu* для глин, фосфоритов, песков палеозоя-мезозоя в пределах  

 Воронежской антеклизы 
Глинистые породы Фосфо- 

риты 
Пески Глинистые  

породы 
Фосфориты Пески Название по-

роды. 
Возраст. 

Место отбора. 
Количество  
образцов. 

 

D 2 – 3 
Пав-ловск 

7 обр. 
 

D  3 
Семи- 
луки 
7 обр 

K 2 s 
8 обр. 

K 2  
 аl-s 
Семи- 
луки 
2 обр 

D 2 
Железногорск 

5 обр. 

J 2 s 
Железногорск 

3 обр. 

J 2 s 
Губкин 
2 обр. 

K 2 s 
21 обр. 

K 2   
аl-s 

Губкин 
2 обр 

 Ливенско-Богучарская шовная зона,  
разломы второго-третьего порядка 

Курский и Воронежский блоки фундамента  

∑REE 596,1 248,6 176, 1 111 198,4 185,8 189,6 165,3 35,76 
Eu/Eu* ср 1,1 0,93 1.08 0,97 0.82 0.85 0,85 0.73 0.76 

Eu/Eu* min 0,87 0,78 0,64 0,97 0.74 0.74 0.74 0.58 0,61 
Eu/Eu* max 2,02 1,12 1.78 0.98 0.87 0.93 0.93 0.92 0,91 

 
= 0,65 [9]. Ю.А.Балашов [10] определяет среднее 
значение Еu/Еu* для осадочных пород фанерозоя 
как 0,61 – 0,75. Единственным типом осадочных 
пород, в которых нет дефицита европия, являются 
некоторые вулканогенно-осадочные отложения, об-
разовавшиеся во внешних прогибах островных дуг в 
основном за счет выветривания андезитов и отра-
жающие содержание европия в исходных магмати-
ческих породах. Обеднена европием также речная и 
морская вода. Одновременно отмечается обогаще-
ние европием ксенолитов, происхождение которых 
связано с кимберлитами. Обычное для ксенолитов 
нижней коры обогащение европием свидетельствует 
о существенном обогащении этим элементом их 
источника. Предполагается, что нижняя кора долж-
на иметь положительную Еu-аномалию (Еu/Еu*>1). 
Очевидно, что верхняя континентальная кора долж-
на иметь Еu-минимум, что обусловлено балансом 
масс (комплементарное распределение европия) 
[9,11].  

Работа ставит своей целью объяснение встре-
чающихся аномалий европия в породах осадочного 
чехла платформы (в пределах Воронежской антек-
лизы), а также в метаосадочных породах фундамен-
та. Для решения поставленной задачи рассмотрено 
распределение редкоземельных элементов в осадоч-
ных породах и диагенетических образованиях фане-
розоя и метаосадочных породах нижнего протеро-
зоя. Объектом изучения являются глинистые и тер-
ригенно-глинистые породы среднего-верхнего дево-
на и средней юры, фосфориты сеноманского яруса 
верхнего мела, пески альбского и сеноманского яру-
сов, конкреции пирита-марказита (нижний карбон, 
средняя юра, мел, антропоген), пространственно 
приуроченные к различным структурам фундамента 
(разрывные нарушения первых порядков, участки 
крупных жестких блоков за пределами нарушений). 

Редкоземельные элементы определялись ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (IСP MS) в лаборатории ИГЕМ РАН. В 
изучаемых породах фанерозоя (глины, пески, фос-
фориты) при близких условиях осадкообразования 
(стратиграфический интервал, фациальные обста-
новки, литологический тип отложений) отмечаются 
различия в ∑REE и Eu/Eu* (табл. 1), что связанно с 

пространственным расположением осадочных обра-
зований по отношению к крупным разрывным 
структурам фундамента (Ливенско-Богучарская 
шовная зона, Марковский разлом и другие разломы 
первых порядков фундамента антеклизы). Европий в 
условиях повышенной проницаемости коры (облас-
ти развития долгоживущих разломов) образует вы-
сокие содержания в осадочных породах за счет ве-
щества флюидов глубинного происхождения. Ис-
точником поступления европия в литифицирован-
ные породы и осадки является европий нижнекоро-
вых или мантийных пород, характеризующихся по-
ложительной европиевой аномалией [12]. Миграция 
европия происходит в виде комплексных соедине-
ний с карбонат-ионом или гидроксилом флюидной 
фазы, а также соединений с железом (отмечается 
увеличение восстановленности железа во флюидной 
фазе, что способствует накоплению европия в виде 
двухвалентных соединений). Возможность перерас-
пределения REE в результате образования ком-
плексных соединений доказана для низкотемпера-
турных процессов и высокотемпературного метасо-
матоза [7,13,14]. Увеличение Eu/Eu* в осадочных 
породах совпадает с общим повышением ∑REE 
(табл. 1), увеличением содержаний высокоподвиж-
ных (Hg, Te, Tl, Sb, As), халькофильных и самород-
ных элементов в связи с их повышенной миграци-
онной способностью в составе флюидных фаз [7,15].  

Геохимия диагенетических минералов железа 
сложнее, характеризуется сорбционном характером 
входящих в них лантаноидов [16] и испытывает 
влияние состава вмещающих пород [17]. При изуче-
нии поведения элементов в конкрециях железа от-
мечается закономерность: конкреции, пространст-
венно приуроченные к Ливенско-Богучарской шов-
ной зоне более разнообразны по содержанию мик-
роэлементов [17] и имеют более высокие значения 
∑REE, чем развитые в пределах малопроницаемых 
для флюидов жестких блоков фундамента (табл. 2). 
Высокие содержания европия обусловлены его 
сродством с минералами железа, являются их 
реакцией на изменение окислительно-восстанови-
тельных условий среды (переход трехвалентных 
катионов железа и связанного с ними европия в 
двухвалентные,   с   последующей  концентрацией  в  
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Таблица 2 
 Значение  ∑REЕ и  Eu/Eu* для диагенетических минералов железа в пределах   

Воронежской антеклизы 
  

Возраст.  
Место  
отбора. 
Кол-во  
образцов 
 

D 2 – 3 
Павловск  

8 обр. 
 

K 1 n 
Семилуки 

1 обр. 

K2  st 
П.Подгоренский 

1 обр. 

K 1 a 
Б.Ко- 
лодезь 
4 обр 

J 3 
Губкин-  
С.Оскол  

6 обр. 

K1 – 2 a – s 
Губкин-  
С.Оскол 

4 обр. 

C1 v 
Павловский  
район 
1 обр. 

Q  
Тамбовская 

обл. 
1 обр. 

 Ливенско-Богучарская шовная зона Курский и Воронежский блоки фундамента  
∑REE 80,86 70,31 159,3 10,85 15,9 19,41 4,02 5,3 
Eu/Eu*ср 1,95 0,96 0,78 18,81 11,72 7,89 1,0 1,39 

 
диагенезе за счет перераспределения вещества в 
коллоидной фазе). Наиболее высокие значения 
Eu/Eu* характерны для марказитов, образованных 
непосредственно по растительным остаткам (отло-
жения юры и мела) за счет высокой сорбционной 
способности органического вещества (табл. 2).  

Таким образом, аномально высокие содержа-
ния европия (Eu/Eu*) в фанерозойских осадочных 
породах могут быть образованы за счет следующих 
факторов: 1) пространственного расположения оса-
дочных комплексов (ярусов, горизонтов, свит) в 
пределах зон повышенной проницаемости коры 
(разломов первых порядков), что обеспечивает 
флюидный массоперенос комплексных соединений 
европия; 2) геохимическим сродством европия с 
железом; 3) перераспределением вещества в диаге-
незе при изменении окислительно-восстанови-
тельных условий среды осадкообразования. 

Метаосадочные породы раннего протерозоя 
при общем повышенном значении Eu/Eu* имеют 
неравномерное распределение европия, что обу-
словлено как минеральным составом, так и различ-
ными геодинамическими обстановками осадконако-
пления. Для изучения поведения европия рассмот-
рены различные петрографические типы отложений 
курской серии нижнего протерозоя в пределах ВКМ 
(Михайловский, Лебединский и Стойло-Лебе-
динский железорудные карьеры, Белгородское же-
лезорудное месторождение, табл. 3). Очевидно, что 
высокие содержания Eu/Eu* характерны для желе-
зистых кварцитов (наиболее обогащены европием 
глубоководные разновидности кварцитов магнетит-
гематитового состава) и высокоуглеродистые («чер-
ные») сланцы верхней коробковской сланцевой под-
свиты. Аномально высокое значение Eu/Eu* в мета-
песчанике стойленской свиты связано с плагиокла-
зом, являющимся основным компонентом породы 
(европий преимущественно накапливается в плаги-
оклазе) [8]. 

Для сравнения рассмотрено распределение 
REE в железистых кварцитах Криворожья [8]. Хо-
рошо заметно относительное обогащение европием 
(Eu/Eu* = 1,0) пород средней железорудной свиты 
по отношению к перекрывающим и подстилающим 
породам. Аномально высокие содержания европия 
обусловлены преимущественно железорудными 
прослоями (Eu/Eu* = 1,08), в то время как межруд-

ные сланцы имеют пониженные значения (Eu/Eu* = 
= 0,77). Отмечается, что степень относительного 
накопления европия в железистых кварцитах увели-
чивается с уменьшением общей концентрации REE, 
что характерно и для железистых кварцитов КМА 
(табл. 3). При изучении докембрийских железоруд-
ных месторождений мира [1] прослеживается тен-
денция обогащения железистых кварцитов европи-
ем, что связывается с участием гидротермальных 
растворов при формировании месторождений желе-
зистых кварцитов [18]. 

Учитывая механизм поступления европия в 
осадочные породы фанерозоя (комплексные соеди-
нения европия глубинного происхождения в преде-
лах влияния долгоживущих разломов), можно пред-
положить, что накопление европия в железистых 
кварцитах КМА связано не столько с гидротермаль-
ной деятельностью (явных следов которой не на-
блюдается) [1], а с флюидным массопереносом в 
пределах катагенеза и метаморфизма. Так как желе-
зистые кварциты КМА пространственно приуроче-
ны к раннепротерозойским подвижным поясам, 
представляющим собой интеркратонные складчатые 
структуры и пространственно сопряженные с реак-
тивизированными позднеархейскими зеленокамен-
ными областями, то есть являющиеся рифтогенны-
ми по своей природе структурами [19], роль флюид-
ного массопереноса в них была высока [20,21]. Ис-
точник флюидов может быть и мантийным и коро-
вым, механизм переноса – гетерогенная смесь, не-
смешивающаяся с самим флюидом. Положение же-
лезистых кварцитов на фациальном профиле опре-
деляется как наиболее глубоководное [22], они об-
разуются на пелагическом конце фациального про-
филя в пределах вытянутых грабенообразных впа-
дин, что позволяет исключить влияние обломочного 
материала (мафических пород, обогащенные евро-
пием) [8,23] как источника высоких значений 
Eu/Eu* в железистых кварцитах. По мере углубле-
ния бассейна при общей пониженной мощности ли-
тосферы и ростом толщи осадочных образований 
происходит утонение коры, приводящее к повыше-
нию проницаемости и проникновению глубинных 
флюидов в образующиеся осадки. Количество и со-
став флюидов в верхних слоях осадочных пород 
зависят как от степени раскрытости гидродинамиче-
ской  системы  (при  больших мощностях осадочных 
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толщ происходит вовлечение катагенетической во-
ды, образованной за счет элизионных процессов), 
так и от повышения проницаемости коры за счет ее 
растяжения. Отчетливо видно (табл. 3), что наибо-
лее высокие содержания европия приходятся на 
среднюю и верхнюю части железорудных подсвит, 
то есть на максимумы трансгрессии, соответствую-
щие по всей видимости наибольшему утонению ко-
ры и повышению ее проницаемости, при одновре-
менном уменьшении ∑REE в связи с ростом глуби-
ны бассейна и удаленности от береговой линии, 
приводящим к уменьшению поступления редких 
земель за счет выветривания пород суши.  

Предположение о биохимической природе 
высокого содержания европия в железистых квар-
цитах [8] сомнительно, так органическое вещество 
оказывает влияние на формирование рудных кон-
центраций элементов преимущественно в прибреж-
ных условиях, но не в глубоководных, где образова-
лась основная масса железистых кварцитов. Высо-
кие значения Eu/Eu* в черных сланцах верхней ко-
робковской подсвиты объясняются более мелковод-
ными условиями формирования отложений по срав-
нению с нижней сланцевой подсвитой за счет ак-
тивной биологической деятельности палеобассейна 
в условиях мелководного шельфа [24]. 

Выводы: изучение поведения европия в оса-
дочном процессе объясняет происхождение геохи-
мических аномалий REE, имеет практическое зна-
чение для определения зон эндогенной активности, 
по которым происходит поступление компонентов в 
чехол платформ, что особенно важно поскольку 
прямых признаков проявления восходящих флюид-
ных потоков пока явно недостаточно[20].  
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Статья информирует о дополнительных сборах остатков земноводных и пресмыкающихся из трёх мучкапских ме-
стонахождений. Приводится описание костей Salamandrella keyserlingii, Bombina bombina, Pliobatrachus cf. langhae, Anguis 
fragilis, Lacerta agilis, Natrix cf. natrix, Natrix cf. tesselata из местонахождения Вольная Вершина-3, Hyla sp. из местонахожде-
ния Кузнецовка, Bombina cf. variegata, Bufo cf. raddei, Bufo cf. verrucosissimus, Lacerta agilis, Elaphe cf. dione, Vipera sp. из 
местонахождения Козий Овраг. Находка Hyla sp. – первая на европейской части России и может принадлежать ископаемо-
му виду.  
 

Известные местонахождения ископаемых фа-
ун, постоянно привлекают особое внимание, связан-
ное с возможностью при дополнительных сборах 
увеличить наши знания об органическом мире про-
шлого. Опорные разрезы мучкапского горизонта 
(Вольная Вершина, Козий Овраг и Кузнецовка), из 
которых происходят весьма интересные сборы гер-
петофауны [1-4], также не остались без внимания. В 
1999 и 2000 годах нами были осуществлены поиски 
и отмывка на ситах дополнительных материалов, 

которые позволяют существенно дополнить и от-
корректировать как систематический состав амфи-
бий и рептилий в этих местонахождениях, так и со-
став мучкапской герпетофауны бассейна Верхнего 
Дона в целом.  

 

Вольная Вершина 
 

Ноые сборы в местонахождении Вольная 
Вершина осуществлялись в левом борту оврага 
Вольный, в 50 м ниже по оврагу от опорного разре-




