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ВВЕДЕНИЕ
Пириты широко встречаются в породах осадоч-

ного чехла Воронежской антеклизы и фундамента, 
являются индикаторными минералами, что обус-
ловлено широким распространением их в природе, 
способностью нести информацию об условиях 
своего происхождения. Для пиритов чехла опреде-
лены химические особенности составов и типо-
морфные признаки, отражающие эволюционные 
особенности осадконакопления и перерывов; про-
ведена оценка зависимости элементного состава 
пиритов от пространственного расположения кон-
креций по отношению к структурным элементам 
фундамента с различной проницаемостью для 
восходящих флюидных потоков [1,2,3,4,5]. В дан-
ной работе ставится задача определения влияния 
экзогенных факторов на микроэлементные составы 
пиритов, определение индикаторных возможностей 
пиритов для реконструкций условий осадкообра-
зования. 

ОБЪЕКТ ИЗУЧЕНИЯ
Объектом изучения являются диагенетические 

пириты Воронежской антеклизы: живетского и 
франского ярусов девона (Павловский гранитный 
карьер) (вмещающие породы — преимущественно 
глины и аргиллиты); визейского яруса карбона 
(Павловский район) (вмещающие породы — извес-
тняки); средней юры, нижнего и верхнего мела 
(Лебединский и Стойленский железорудные карь-
еры) (вмещающие породы представлены преиму-
щественно псаммитами). Все сульфиды по вне-
шним признакам – морфологии, цвету и т.д., отно-
симые первоначально к марказиту, при рентгенов-
ском изучении оказались пиритом [2]. Пириты 
образуют стяжения (нодули); сложные конкреции 
в виде сростков шаровидных агрегатов; биоморфо-
зы по остаткам корневых систем; сливные стяжения 
со скорлуповатой отдельностью, представляющие 
псевдоморфозы по ископаемой древесине. Ради-
ально-лучистые конкреции пирита встречаются 

преимущественно в глинистых породах, их вне-
шняя часть сложена крупными (до 5 мм) копьевид-
ными пирамидальными кристаллами с дендрито-
видным строением, выклинивающимися к центру 
конкреции, внутренняя зона представлена тонко-
дисперсным пиритовым материалом с намечающи-
мися гранными формами. Для пиритов, развитых 
в обломочных породах, характерны концентричес-
ки зональные структуры; поверхность конкреций 
часто бугристая, с отдельными головками кубичес-
ких кристаллов и их скоплений. Конкреции имеют 
неоднородное строение, что обусловлено неравно-
мерным распределением пирита, образующим 
«сплошные» концентрические зоны, толщина ко-
торых увеличивается от центра к периферии. Цен-
тральная часть конкреции и промежутки между 
«сплошными» зонами сложены пиритом, цементи-
рующим обломочный материал вмещающей поро-
ды, представленный кварцем, небольшим количес-
твом зерен магнетита, ильменита, обуглившейся 
древесиной [2]. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение элементного состава пиритов прове-

дено в лаборатории ИГЕМ РАН (г. Москва) с ис-
пользованием квадрупольного масс-спектрометра 
PLASMA QUAD PQ2+TURBO английской фирмы 
VG Instruments, обладающего высокой чувстви-
тельностью (предел обнаружения 10-9-10-12 г/мл); 
динамическим диапазоном (8 порядков – 10-4-10-12 
г/мл). Предел обнаружения составляет в сред-
нем — 0,0n г/т. Для большинства исследуемых 
образцов применялся полуколичественный анализ 
на 70 элементов, при возможной ошибке метода до 
30 %. 

МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ
При изучении элементного состава пиритов в 

качестве стандарта применены содержания (клар-
ки) элементов в осадочных породах (глинах и 
сланцах), приведенные в работе А.П. Виноградова 
(1962) [6]. Для снятия влияния различной распро-
страненности лантаноидов (правило Оддо-Гаркин-© Шатров В.А., Войцеховский Г.В., Сиротин В.И., 2007
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са) составы редких земель в пиритах нормированы 
на состав лантаноидов в глинах платформ [7]. В 
работе применяется разделение редких земель на 
легкие — LREE (La-Pr), средние — МREE (Nd-Dy), 
тяжелые НREE (Ho-Lu, Y); иттрий рассматривает-
ся совместно с тяжелыми землями [8]. При оценке 
составов лантаноидов в пиритах применены сле-
дующие критерии.

∑(REE+Y) — характеризует содержание лан-
таноидов в пиритах.

Ce/La — индикатор гидрогенного и гидротер-
мального процессов на формирование осадочных 
образований Мирового океана: для гидрогенных 
стяжений Ce/La>2, для гидротермальных <2 
[9,10]. 

Eu/Eu*, где Eu/Eu*=EuN/(SmN+GdN)/2 (нор-
мировано к хондриту [11]) — индикатор влияния 
глубинного вещества на осадкообразование, сред-
ние Eu/Eu* для осадочных пород фанерозоя — 0,61-
0,72 [12], протерозоя-фанерозоя — 0,65 [13]. Вы-
сокая концентрация европия может быть обуслов-
лена воздействием гидротерм, флюидов, за счет 
обломков вулканитов, базитов [7, 14, 15, 16]. Пред-
полагается возможность высоких концентраций 
европия в осадочных образованиях за счет высокой 
сорбционной способности органического вещест-
ва [5, 7, 17]. 

Се/Се*, где Се/Се* = CeN/(LaN+PrN)/2 (нор-
мировано к глинам платформ [7]) — индикатор 
обстановок седиментации в Мировом океане, зна-
чения 0,9-1,3 характеризуют окраинно-континен-
тальные условия [18,19].

∑Се/∑Y, где ∑Се:(La-Eu), ∑Y:(Gd-Lu, Y) — ин-
дикатор климата: ∑Се/∑Y<2,5 — аридный; 2,5-4,0 
— семиаридно-семигумидный; >4,0 – гумидный 
[20].

Треугольная диаграмма LREE-MREE-
(HREEx10) [8] — позволяет оценить глубоковод-
ность (удаленность от береговой суши) обстановок 
осадкообразования.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Микроэлементные составы изученных пиритов 

разнообразны (табл. 1-6). Пириты среднего и вер-
хнего девона имеют высокие концентрации (в 10 
и более раз превышающие кларк [6]) Ge, As, Se, 
Mo, Pb, Bi, в отдельных образцах повышены со-
держания Sc, Cr, Co, Zn, Ga, Ag, Cd, Au, Tl, Bi. 
Пирит каменноугольного возраста характеризуется 
высокими концентрациями Ge, As, Mo, Cd, Те, Тl. 
Пириты юры имеют высокие содержания Sc, Cr, 
Ga, Ge, As, Se, Mo, для отдельных образцов повы-

шены Cd, Pb, Ag, Au. Для пиритов мела постоянны 
высокие концентрации Sc, Cr, Co, Ga, Ge, As, Se, 
Mo, для отдельных образцов: Cd, Sb, Те, Tl, Pb, Bi, 
Ag, Au. Содержания лантаноидов в пиритах имеют 
большие вариации, средние значения рассматри-
ваемых коэффициентов приведены в таблице 7. Для 
графиков распределения лантаноидов отмечены 
следующие особенности: 1) для пиритов карбона, 
юры, мела характерны однотипные, очень близкие 
спектры: относительно пологие, с хорошо выра-
женным положительным европиевым максимумом; 
2) для пиритов девона характерны два типа спект-
ров: с избытком легких при дефиците тяжелых 
земель, и с дефицитом легких при избытке тяже-
лых; второй типа распределения характеризуется 
более сложной формой спектров; положительный 
европиевый максимум имеет разную степень ин-
тенсивности для всех пиритов девона. На диаграм-
ме LREE-МREE-(НREEх10) (рис. 1) для лантано-
идов в пиритах палеозоя и мезозоя хорошо выра-
жены различные поля развития: пириты девона-
карбона характеризуются большими вариациями 
легких, средних, тяжелых земель, поле развития 
имеет вытянутую форму; пириты юры и мела име-
ют незначительные вариации содержаний ланта-
ноидов, для поля развития характерна изометрич-
ная форма.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Микроэлементные составы пиритов зависят от 

возраста и вещественного состава вмещающих 
пород. Известняки характеризуются низкими кон-
центрациями большинства элементов, для глинис-
то-обломочных пород девона, юры, мела характер-
ны более высокие содержания микроэлементов, 
особенно для пород ястребовского горизонта, со-
держащих примесь вулканогенного материала и 
значительное количество органического вещества 
[21], что, вероятно, и является причиной значитель-
ных вариаций содержаний лантаноидов на графи-
ках распределения в пиритах девона. Сравнение 
микроэлементных составов пиритов показывает: 
пириты девона характеризуются более контраст-
ными содержаниями элементов, особенно Ag и Au; 
для пиритов юры и мела концентрации элементов 
в целом близки, но для меловых пиритов отмеча-
ется более высокий набор элементов с высокими 
содержаниями. Наиболее незначительный ряд 
элементов с высокими концентрациями характерен 
для пирита карбона.

Содержания лантаноидов в пиритах и вмеща-
ющих их породах подтверждает данную зависи-
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Микроэлементы в пиритах чехла воронежской антеклизы: индикаторные возможности для реконструкций 
условий осадкообразования

Таблица 1
Содержание элементов (г/т) в пиритах юры 

№ пробы 
возраст

95261 95262 95068 95067 95066 95065
юра

Лебединский карьер Стойленский карьер
Li 3,8 23,0 6,0 13,0 11,0 13,0
Be 0,42 0,62 0,35 0,47 0,44 0,29
Р 12400,0 8310,0 13700,0 11700,0 16300,0 15400,0
Sc 70,0 67,0 30,0 62,0 16,0 40,0
Ti 265,0 742,0 1120,0 2320,0 355,0 608,0
V 5,9 9,5 15,0 19,0 2,2 4,0
Cr 3450,0 2730,0 4440,0 2900,0 4010,0 3180,0
Mn 1340,0 1253,0 Н.О. 4210,0 1300,0 1150,0
Co 13,0 4,6 330,0 Н.О. 28,0 21,0
Ni Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Cu 1,6 0,55 19,0 54,0 0,17 1,8
Zn 8,2 4,4 14,0 15,0 5,3 30,0
Ga 214,0 177,0 3,9 212,0 20,0 180,0
Ge 116,0 81,0 114,0 99,0 99,0 96,0
As 130,0 109,0 25,0 142,0 42,0 96,0
Se 13,0 3,8 0,81 3,8 4,5 2,9
Br 13,0 8,8 8,5 0,96 4,7 2,9
Rb 9,4 12,0 1,4 13,0 1,2 5,3
Sr 75,0 63,0 5,6 72,0 21,0 94,0
Zr 28,0 70,0 30,0 51,0 31,0 18,0
Nb 0,17 2,3 1,8 4,3 0,45 0,85
Mo 25,0 12,0 26,0 24,0 18,0 20,0
Ag 0,0 0,0 0,05 0,62 0,0 0,0
Cd 0,2 0,12 0,0 0,0 0,31 0,0
Sn 0,21 0,38 0,3 0,24 0,07 2,8
Sb 0,97 0,71 0,78 1,1 0,13 0,1
Te 0,07 0,04 0,01 0,0 0,0 0,0
J 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,15

Cs 2,0 3,2 0,06 4,4 0,15 0,62
Ba 2230,0 1850,0 24,0 2230,0 196,0 1880,0
Hf 0,57 2,1 0,79 1,3 0,77 0,49
Ta 0,11 0,41 0,28 0,69 0,13 0,14
W 0,37 0,53 0,29 0,17 0,2 0,34
Au 0,0 0,05 0,01 0,0 0,0 0,0
Hg 0,0 0,0 0,0 0,01 0,0 0,0
Tl 0,65 1,0 1,6 1,7 0,38 0,49
Pb 55,0 22,0 48,0 140,0 83,0 12,0
Bi 0,0 0,0 0,0 0,01 0,0 0,0
Th 0,12 1,8 0,26 0,46 0,32 0,32
U 0,21 1,3 0,14 0,25 0,25 0,33

мость. Для пиритов девона характерны аномально 
высокие значения ∑(REE+Y), при высоких содер-
жаниях редких земель и во вмещающих их породах 
[21]. Пириты мезозоя и карбона характеризуются 
низкими значениями ∑(REE+Y), при значительно 

более низких содержаниях лантаноидов во вмеща-
ющих породах [22,23]. Для всех пиритов средние 
значения Ce/La ≤ 2, хорошо выражены аномально 
высокие средние Еu/Eu*. Последнее обусловлено 
образованием части изученных пиритов мезозоя 
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Таблица 2
Содержание лантаноидов (г/т), коэффициенты в пиритах юры 

№ пробы 
возраст

95261 95262 95068 95067 95066 95065
юра

Лебединский карьер Стойленский карьер
La 0,84 4,8 3,2 5,0 1,4 2,1
Ce 1,5 8,5 6,5 9,9 2,6 3,8
Pr 0,2 0,96 0,71 1,2 0,32 0,62
Nd 0,98 3,9 2,5 4,5 1,4 2,1
Sm 0,13 0,96 0,42 1,1 0,19 0,66
Eu 2,7 2,3 0,14 2,7 0,19 2,1
Gd 0,47 1,1 0,8 0,87 0,44 0,55
Tb 0,04 0,12 0,07 0,13 0,05 0,06
Dy 0,38 0,71 0,63 0,66 0,32 0,31
Ho 0,05 0,18 0,1 0,12 0,06 0,07
Er 0,26 0,44 0,44 0,34 0,24 0,32
Tm 0,03 0,11 0,05 0,07 0,03 0,02
Yb 0,1 0,55 0,26 0,29 0,25 0,22
Lu 0,02 0,08 0,05 0,07 0,03 0,01
Y 1,1 2,7 1,8 1,8 1,1 1,3

∑(REE+Y) 8,8 27,4 17,67 28,75 8,62 14,24
Среднее ∑(REE+Y) — 17,6

Се/La 1,79 1,77 2,03 1,98 1,86 1,81
Среднее Се/La — 1,87

Eu/Eu* 29,65 6,84 0,73 8,17 1,94 10,38
Среднее Eu/Eu* — 9,62

Ce/Ce* 0,67 1,0 1,0 1,07 1,0 1,0
Среднее Ce/Ce* — 0,96

∑Ce/∑Y 2,59 3,57 3,84 5,61 2,71 2,86
Среднее ∑Ce/∑Y — 3,53

по органическим остаткам, так как аномально вы-
сокие значения Еu/Eu* характерны именно для 
биоморфоз. Нельзя отрицать и изоморфного вхож-
дения европия в кристаллическую решетку пирита, 
что приводит к увеличению его концентрации в 
сульфидах железа [5,17]. Значения Ce/La ≤ 2 в пи-
ритах могут быть обусловлены воздействием ката-
генетических растворов на состав пиритовых 
конкреций при их образовании. Нельзя отрицать и 
воздействие флюидопереноса на элементный со-
став пиритов (приводящих к уменьшению Ce/La, 
увеличению Еu/Eu*), так как большая часть образ-
цов отобрана в пределах Лосевской шовной зоны 
раннепротерозойского возраста, представляющую 
собой серию сложно построенных надвиговых зон 
с высоким уровнем милонитизации пород [24,25], 
обусловливающих высокую проницаемость коры 
для восходящих флюидных потоков [26]. Сравне-
ние вариаций ΣCe/ΣY в пиритах (табл. 1) и вмеща-
ющих их породах показывает хорошую положи-
тельную корреляцию, выражающуюся в снижении 

ΣCe/ΣY от девонских к мезозойским образованиям 
[21,22,23]. Средние Се/Се* в разновозрастных 
пиритах близки, соответствуют эпи- или перикон-
тинентальным обстановкам осадконакопления, 
характерных для площади антеклизы на протяже-
нии среднего девона – кайнозоя. Сравнение коэф-
фициентов показывает их большую близость для 
пиритов юры и мела, по сравнению с пиритами 
палеозоя. 

Анализ диаграмм LREE-МREE-(НREEх10) 
(рис. 1) подтверждает влияние фациальной обста-
новки седиментации на распределение лантанои-
дов в сульфидах железа. Пирит визейского яруса 
(вмещающие породы представлены известняками) 
характеризуется наиболее глубоководными усло-
виями образования по сравнению с другими суль-
фидами железа. Пириты девонского возраста 
имеют контрастное распределение лантаноидов, 
на диаграмме фигуративные точки составов обра-
зуют вытянутое поле (вмещающие породы пред-
ставлены глинами и псаммитами). Условия обра-
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Таблица 3
Содержание элементов (г/т)  в пиритах карбона, мела

№ пробы 
возраст

199001 95231 95232 H-31 8//5 95063 95064 95171 95172
нижний 
карбон нижний мел сеноманския ярус нижний мел

Павлов-
ский 
район

Лебединский карьер
Стойлен-
ский 
карьер

с. Белый колодец

Li 0,43 15,0 10,0 Н.О. 0,92 16,0 26,0 8,6 8,2
Be 0,1 3,4 1,4 0,05 0,12 0,79 0,33 0,41 0,16
Р Н.О. 1700,0 5230,0 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
В 0,0 Н.О. Н.О. 355,0 223,0 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Sc 0,0 118,0 81,0 0,0 2,9 68,0 48,0 49,0 32,0
Ti 70,5 886,0 501,0 Н.О. 264,0 443,0 547,0 290,0 311,0
V 11,47 440,0 79,0 1,9 52,0 5,1 66,0 18,0 2,9
Cr 0,0 1780,0 2590,0 534,0 40,0 2980,0 3380,0 3890,0 3850,0
Mn 139,7 1200,0 1120,0 441,0 196,0 1180,0 Н.О. Н.О. 1240,0
Co 8,41 68,0 52,0 9,3 32,0 38,0 54,0 55,0 16,0
Ni Н.О. Н.О. Н.О. 56,0 127,0 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Cu 9,45 81,0 15,0 11,0 51,0 0,96 3,1 1,8 0,0
Zn 10,87 106,0 30,0 95,0 20,0 8,9 26,0 9,6 7,9
Ga 1,54 374,0 271,0 2,8 1,4 61,0 205,0 163,0 124,0
Ge 37,13 48,0 70,0 33,0 0,75 91,0 108,0 115,0 109,0
As 224,4 174,0 341,0 42,0 32,0 37,0 150,0 126,0 53,0
Se 0,33 3,8 185,0 8,2 2,8 5,7 12,0 28,0 4,8
Br 0,0 10,0 13,0 0,0 Н.О. 7,4 6,6 12,0 13,0
Rb 1,07 29,0 18,0 2,4 2,2 1,3 6,3 8,7 4,8
Sr 5,65 144,0 108,0 7,4 14,0 49,0 85,0 58,0 66,0
Zr 5,78 139,0 53,0 4,2 1,3 59,0 22,0 20,0 16,0
Nb 0,29 2,6 1,1 0,35 0,39 0,68 1,2 0,36 0,55
Mo 9,28 8,4 18,0 14,0 8,4 15,0 19,0 22,0 15,0
Ag 0,0 0,0 2,1 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cd 0,52 0,41 0,44 1,1 1,3 0,0 0,01 0,61 0,0
In 3,25 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Sn 0,03 0,36 0,32 1,6 0,72 0,6 0,2 0,29 0,21
Sb 0,73 8,2 15,0 43,0 54,0 0,51 0,99 0,4 0,28
Te 0,37 0,11 0,06 0,0 0,05 0,0 0,07 0,17 0,09
J 0,49 0,0 0,04 0,0 Н.О. 0,0 0,0 0,0 0,27

Cs 0,02 3,3 2,9 0,16 0,34 0,25 0,27 2,8 0,86
Ba 18,0 Н.О. 3084,0 30,0 171,0 642,0 2120,0 1860,0 1450,0
Hf 0,16 2,5 1,4 0,09 0,72 1,3 0,63 0,47 0,49
Ta 0,0 0,36 0,35 0,09 0,24 0,46 0,36 0,23 0,68
W 0,22 2,6 0,57 0,0 9,3 0,36 0,2 0,44 0,3
Au 0,0 0,01 0,01 0,01 0,29 0,0 0,0 0,0 0,04
Hg 0,0 0,11 0,0 0,08 0,21 0,0 0,0 0,14 0,0
Tl 4,21 0,15 1,4 0,2 43,0 0,27 0,23 0,45 0,56
Pb 11,1 107,0 42,0 50,0 24,0 41,0 16,0 52,0 43,0
Bi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0 0,0 0,01 0,0
Th 0,16 2,3 1,1 0,15 0,8 0,88 0,68 0,81 0,56
U 0,1 3,7 3,9 0,17 1,1 0,87 0,82 0,83 0,79

Микроэлементы в пиритах чехла воронежской антеклизы: индикаторные возможности для реконструкций 
условий осадкообразования

зования пиритов юры и мела (вмещающие породы 
представлены преимущественно псаммитами) 
характеризуются достаточно близкими мелковод-

но-морскими обстановками, что подтверждается 
более плотным роем фигуративных точек составов 
лантаноидов. Для вмещающих пород девона и 
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Таблица 4
Содержание лантаноидов (г/т), коэффициенты в пиритах карбона, мела 

№ пробы 
возраст

199001 95231 95232 H-31 8//5 95063 95064 95171 95172
нижний 
карбон нижний мел сеноманский ярус нижний мел

Павлов-
ский 
район

Лебединский карьер
Стойлен-
ский 
карьер

с. Белый колодец

La 0,84 6,8 3,0 0,96 1,6 1,8 2,5 1,3 1,1
Ce 1,57 14,0 5,7 1,9 3,6 3,3 4,5 2,8 2,2
Pr 0,22 1,8 0,74 0,22 0,39 0,43 0,63 0,42 0,24
Nd 0,53 6,4 2,6 0,96 1,2 1,3 2,5 2,0 1,5
Sm 0,1 1,3 0,72 0,04 0,27 0,3 0,48 0,54 0,34
Eu 0,04 5,5 3,9 0,11 0,09 0,77 2,7 2,5 1,7
Gd 0,17 2,3 0,85 0,15 0,28 0,49 0,58 0,57 0,45
Tb 0,03 0,25 0,11 0,02 0,06 0,02 0,06 0,09 0,06
Dy 0,19 1,9 0,65 0,09 0,26 0,22 0,33 0,34 0,35
Ho 0,05 0,42 0,15 0,01 0,05 0,04 0,09 0,07 0,03
Er 0,13 1,6 0,57 0,08 0,23 0,14 0,23 0,27 0,19
Tm 0,01 0,23 0,12 0,01 0,01 0,02 0,05 0,04 0,02
Yb 0,12 1,6 0,77 0,15 0,22 0,16 0,19 0,21 0,09
Lu 0,02 0,21 0,09 0,01 0,04 0,01 0,02 0,05 0,05
Y 1,13 7,9 3,2 0,33 0,42 0,98 1,4 1,3 0,91

∑(REE+Y) 5,15 52,21 23,14 5,37 8,72 9,98 16,26 12,51 9,23
Среднее ∑(REE+Y) — 17,2

Се/La 1,87 2,06 1,9 1,98 2,25 1,83 1,8 2,15 2,0
Среднее Се/La -2,0

Eu/Eu* 0,93 9,65 15,2 3,8 1,0 6,12 15,67 13,7 13,32
Среднее Eu/Eu* — 10,2

Ce/Ce* 1,0 1,05 1,13 1,0 1,0 1,0 0,88 0,8 0,75
Среднее Ce/Ce* — 0,96

∑Ce/∑Y 1,78 2,18 2,57 3,55 14,55 3,8 4,5 3,24 3,29
Среднее åCe/∑Y — 3,46

Рис. 1. Фигуративные точки составов лантаноидов пиритов на диаграмме LREE-МREE-(НREEх10): 1 — пириты 
нижнего-верхнего мела (апт, альб, сеноман); 2 — пириты юры; 3 — пирит карбона; 4 — пириты среднего-верхне-
го девона; поля развития пиритов: 5 — палеозоя, 6 — мезозоя.
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Таблица 5
Содержание элементов (г/т) в пиритах девона 

№ пробы 
возраст

950742 950741 950732 950731 95071 95070 H-12 H-16
средний-верхний девон

Павловский гранитный карьер
Li 1,64 0,35 0,53 4,02 7,1 14,0 Н.О. Н.О.
Be 0,1 0,0 0,007 0,35 0,6 1,0 2,2 111,0
Р Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. 12800,0 12000,0 Н.О. Н.О.
В 0,0 0,0 0,0 0,0 Н.О. Н.О. 284,0 556,0
Sc 0,05 0,0 0,0 0,0 74,0 85,0 40,0 68,0
Ti 797,9 202,4 631,5 205,3 4010,0 22900,0 Н.О. Н.О.
V 10,51 5,5 7,23 10,4 26,0 135,0 117,0 206,0
Cr 0,0 0,0 0,0 0,0 4400,0 3540,0 2400,0 1210
Mn 256,2 149,2 145,0 163,3 Н.О. Н.О. 4800 Н.О.
Co Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. 31,0 62,0 348,0 Н.О.
Ni Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. 1140,0 999,0
Cu 28,8 46,0 22,6 17,5 19,0 77,0 33,0 72,0
Zn 55,1 55,3 9,24 58,2 21,0 71,0 157,0 477,0
Ga 2,44 2,38 2,03 1,78 214,0 113,0 11,0 17,0
Ge 35,4 33,2 31,9 35,6 101,0 106,0 28,0 26,0
As 24,8 13,5 9,81 11,5 166,0 175,0 83,0 46,0
Se 2,23 0,1 2,26 0,0 2,6 9,5 19,0 12,0
Br 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 7,2 1,4 0,0
Rb 1,56 1,41 1,49 1,4 11,0 4,1 2,0 2,3
Sr 6,4 6,35 15,0 3,96 78,0 72,0 22,0 67,0
Zr 13,3 4,97 8,15 4,5 48,0 143,0 79,0 327,0
Nb 1,53 0,52 1,23 0,4 6,5 28,0 16,0 65,0
Mo 4,24 7,22 8,5 11,4 29,0 17,0 5,6 6,9
Ag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,75 1,5 3,2
Cd 0,83 0,19 0,17 0,0 0,17 0,44 0,84 3,0
In 2,95 0,0 0,37 0,88 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Sn 1,3 0,0 0,0, 0,05 0,23 0,86 2,4 7,5
Sb 0,87 0,44 0,35 0,6 0,86 1,1 11,0 27,0
Te 0,0 0,0 0,07 0,0 0,03 0,04 0,02 0,0
J 0,84 0,56 0,15 1,28 0,36 0,9 0,05 2,8

Cs 0,03 0,02 0,01 0,001 4,0 0,14 0,68 0,18
Ba 38,1 49,0 38,3 33,7 2500,0 1110,0 41,0 116,0
Hf 0,4 0,16 0,33 0,18 1,4 3,2 2,3 6,7
Ta 0,0 0,0 0,0 0,0 0,77 2,2 1,3 3,0
W 0,35 0,64 0,29 0,05 0,56 0,42 0,3 1,5
Re 0,02 0,0007 0,0 0,001 Н.О. Н.О. 0,0 0,01
Au 0,3 0,0 0,02 1,73 0,05 0,05 0,06 0,14
Hg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,15 0,11
Tl 2,67 0,3 0,46 0,36 2,2 2,3 4,0 3,6
Pb 56,1 42,0 52,3 39,7 51,0 178,0 344,0 390,0
Bi 0,32 0,18 0,14 0,06 0,0 0,0 0,0 0,25
Th 0,36 0,24 0,28 0,11 0,63 1,1 1,1 2,7
U 0,89 0,51 0,35 0,14 0,44 0,85 0,56 1,3

Микроэлементы в пиритах чехла воронежской антеклизы: индикаторные возможности для реконструкций 
условий осадкообразования
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мезозоя характерна аналогичная тенденция распре-
деления лантаноидов: более близкие фациальные 
обстановки для юры и мела (более плотный рой 
фигуративных точек на диаграмме) по сравнению 
с породами девона (рис. 2). Поля развития пиритов 
юры и мела, вмещающих их пород мезозоя, на 
диаграмме практически совпадают при несколько 
более высоких содержаниях средних лантаноидов 
в сульфидах железа, обусловленных аномально 
высокими концентрациями европия.

На основании распределения микроэлементов, 
в том числе и лантаноидов, в пиритах можно сде-
лать ряд обобщений. 

1) На микроэлементные составы и внутреннее 
строение пиритов влияет состав вмещающих пород. 
Для пиритов, развитых в глинистых породах, харак-
терны радиально-лучистые структуры, более высо-
кие, контрастные содержания микроэлементов; для 
пиритов, развитых в обломочных породах, харак-
терны концентрически зональные структуры, более 
низкие содержания микроэлементов; наиболее низ-
кие концентрации элементов отмечены для пиритов, 
развитых среди карбонатных пород. Объяснением 
данной закономерности может быть различная миг-
рационная способность коллоидных растворов в 
осадках, с различной водонасыщенностью и прони-
цаемостью: глинистые илы, обломочные смеси, а 
также более быстрая литификация карбонатных 
пород по сравнению с терригенными. Нельзя отри-
цать и роль органики, содержащейся в более замет-
ных количествах в глинистых породах.

2) Несмотря на значительные вариации содер-
жаний редких земель в разновозрастных пиритах 
на диаграмме LREE-МREE-(НREEх10) фигуратив-

ные точки составов лантаноидов в сульфидах же-
леза и вмещающих пород образуют близкие поля; 
хорошо проявлена положительная корреляция 
между средними ΣCe/ΣY и Се/Се* в пиритах и 
вмещающих породах, что подтверждает взаимо-
связь составов лантаноидов и фациальных условий 
седиментации осадочных пород и пиритовых кон-
креций.

3) Хорошо проявлена тождественность коэф-
фициентов в пиритах близких стратиграфических 
подразделений (юра-мел), по отношению к пири-
там палеозоя, что может быть обусловлено как 
более близкими фациальными условиями осадко-
накопления в мезозое, так и определенными стра-
тиграфическими уровнями, характеризующимися 
повышенными кларками определенного ряда эле-
ментов. 

4) Сравнение особенностей распределения 
лантаноидов в пиритах и вмещающих породах 
показывает хорошую положительную корреляцию, 
что обусловлено общностью процесса сорбции 
редких земель осадком и конкрецией из морской 
воды. 

ВЫВОДЫ
Достаточно хорошо проявлена положительная 

корреляция особенностей распределения лантано-
идов в пиритах и вмещающих их породах, положи-
тельная корреляция геохимических коэффициен-
тов, характеризующих фациальные условия осад-
конакопления, подтверждающие возможность 
применения диагенетических пиритов в качестве 
индикаторных минералов при определении фаци-
альных условий осадкообразования.

Рис. 2. Расположение на диаграмме LREE-МREE-(НREEх10) полей развития разновозрастных образований чехла 
Воронежской антеклизы: 1 — породы девонского возраста; 2 — породы мезозоя-кайнозоя; 3 — пириты палеозоя; 
4 — пириты мезозоя.

В.А. Шатров, Г.В. Войцеховский, В.И. Сиротин
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Таблица 6
Содержание лантаноидов (г/т), коэффициенты в пиритах девона 

№ пробы 
возраст

950742 950741 950732 950731 95071 95070 H-12 H-16
средний-верхний девон

Павловский гранитный карьер
La 1,77 1,17 1,67 0,74 9,9 44,0 22,0 66,0
Ce 4,26 1,49 4,11 1,63 16,0 68,0 41,0 124,0
Pr 0,65 0,18 0,5 0,23 2,1 8,8 4,8 15,0
Nd 2,87 0,78 1,9 1,09 7,5 30,0 18,0 58,0
Sm 0,91 0,12 0,51 0,17 1,7 5,3 3,0 1,0
Eu 0,22 0,07 0,18 0,06 3,3 2,8 0,78 2,9
Gd 0,48 0,15 0,34 0,23 2,1 6,3 3,2 11,0
Tb 0,14 0,02 0,06 0,03 0,2 0,76 0,36 1,2
Dy 0,78 0,18 0,23 0,29 0,98 3,8 1,5 5,2
Ho 0,14 0,02 0,06 0,05 0,21 0,67 0,26 0,88
Er 0,42 0,11 0,16 0,13 0,73 2,0 0,56 2,2
Tm 0,07 0,02 0,01 0,01 0,12 0,22 0,07 0,3
Yb 0,46 0,11 0,17 0,17 0,51 1,5 0,57 1,6
Lu 0,06 0,02 0,02 0,04 0,09 0,19 0,08 0,2
Y 2,74 1,04 1,34 1,3 3,0 9,7 2,7 10,0

∑(REE+Y) 15,97 5,48 11,26 6,17 48,44 184,04 98,88 308,48
Среднее ∑(REE+Y) — 84,8

Се/La 2,41 1,27 2,46 2,2 1,92 1,55 1,86 1,88
Среднее Се/La — 1,94

Eu/Eu* 0,92 1,61 1,24 0,93 5,34 1,48 0,77 0,84
Среднее Eu/Eu* — 1,64

Ce/Ce* 0,86 0,67 1,0 0,67 0,92 0,94 1,03 1,02
Среднее Ce/Ce* — 0,89

∑Ce/∑Y 2,02 2,28 3,71 1,74 5,1 6,32 9,63 6,43
Среднее ∑Ce/∑Y — 4,65

Таблица 7
Средние значения коэффициентов в пиритах 

средние девон (8 обр.) карбон (1 обр.) юра (6 обр.) мел (8 обр.)
∑(REE+Y) 84,8 5,15 17,6 17,2

Ce/La 1,94 1,87 1,87 2,0
Еu/Eu* 1,64 0,93 9,62 10,2
Ce/Ce* 0,89 1,0 0,96 0,96
∑Ce/∑Y 4,65 1,78 3,53 3,46
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