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Аннотация. На примере Коробковского месторождения КМА на основании характера распределе-
ния лантаноидов и ряда микроэлементов в осадочных породах курской серии определяются обста-
новки осадкообразования железорудных толщ протерозоя (фациальные условия, глубины бассейна 
седиментации, климат, источники железа).
Ключевые слова: микроэлементы, палеогеография, глубина осадкообразования.

Abstract. Basing on the distribution of lanthanoids and some other microelements in the sedimentary 
formations of Kursk strata series, there have been defi ned environments of sediment formation of Proterozoic 
iron-ore strata (facies conditions, depths of sedimentation basin, climate, iron source) with the example of 
the Korobkovskoje deposit at Kursk magnetic anomaly.
Key words: microelements, paleoenvironmental, depth sedimentation.

Железорудные формации протерозоя, широ-
ко развитые в пределах всех континентов, не 
имеют однозначной интерпретации условий 
образования. Железистые кварциты определяют 
как экзогенные [1–5], эндогенные [6–8], мета-
морфогенные образования [9]. До настоящего 
времени нет единого мнения о климатических 
условиях, глубине накопления, положении же-
лезистых кварцитов на профиле седиментации. 
Литологические методы изучения первичной 
фациальной зональности железорудных толщ 
мало информативны, что обусловлено наложен-
ными процессами метаморфизма, тектониче-
скими дислокациями. Благоприятные условия 
для образования нижнепротерозойских железо-
рудных формаций, определили в основном об-
щепланетарные факторы, что обуславливает 
глобальный механизм формирования отдельных 
месторождений или бассейнов, несколько варь-
ирующий в зависимости от конкретных обста-
новок. Целью работы является определение на 
основании лантаноидов, а также ряда микроэле-
ментов, условий осадконакопления железоруд-
ных толщ на примере Коробковского месторож-
дения КМА, что позволит более достоверно 
восстановить условия образования уникальных, 
более не повторяющихся в истории Земли об-
становок осадконакопления.
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Объект изучения
Коробковское месторождение расположено 

вблизи г. Губкина (Белгородская область), в струк-
турном отношении находится на участке сложного 
замыкания Тим-Ястребовского грабен-синклино-
рия в замковых частях Коробковской и Стретенских 
антиклиналей, и в пределах разделяющих их син-
клинорной зоны. В геологическом строении мес-
торождения принимают участие сложнодислоци-
рованные образования архея (обоянская и михай-
ловская серии) и нижнего протерозоя (курская 
серия), перекрытые горизонтально залегающими 
осадочными породами фанерозоя [10,11]. Курская 
серия представлена стойленской и коробковской 
свитами. Стойленская свита подразделяется на 
нижнюю песчаниковую и верхнюю сланцевую 
подсвиты. В основании песчаниковой подсвиты 
залегают прослои, линзы конгломератов и граве-
литов, общей мощностью до 10 м, выше сменя-
ющиеся фукситовыми и мусковитовыми метапес-
чаниками с линзовидными прослоями гравелитов 
и конгломератов мощностью до 1,5 м. Верхняя 
часть разреза, мощностью до 50 м, сложена квар-
цитопесчаниками, преимущественно светло-серо-
го цвета, более чем на 97 % состоящими из кварца. 
Общая мощность подсвиты достигает 200 м. Слан-
цевая подсвита, мощностью от 4 до 60 м, сложена 
филлитовидными мусковит-биотитовыми сланца-
ми. По мере приближения к контакту с вышележа-
щими железистыми кварцитами в сланцах возрас-
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тает количество биотита, появляются сульфиды 
железа и распыленный графит. 

Коробковская свита имеет мощность от 400 до 
700 м, на долю железистых кварцитов приходится 
70–80 % разреза. В составе нижней железорудной 
подсвиты, мощностью 90–250 м, преобладают 
силикатно-магнетитовые и магнетитовые кварци-
ты, с подчиненным значением гематит-магнетито-
вых, малорудных и безрудных кварцитов. Нижняя 
сланцевая подсвита сложена кварц-биотитовыми, 
слабо углистыми, филлитовидными сланцами с 
пиритом, пирротином, реже марказитом. За счет 
пластических деформаций при складчатости ее 
мощность меняется от 0 до 250 м. Верхняя желе-
зорудная подсвита, мощностью 180–320 м, состав-
ляет основную часть рудного поля месторождения. 
В подсвите выделяется три горизонта: 1) нижний, 
мощностью 50–140 м, с преобладанием в составе 
гематит-магнетитовых кварцитов, резко подчинен-
ным значением магнетитовых и силикатно-магне-
титовых; 2) средний, мощностью от 40–50 до 80 м, 
сложенный переслаивающимися пачками магне-
титовых и силикатно-магнетитовых кварцитов с 
тонкими прослоями межрудных сланцев, редкими 
одиночными прослоями гематит-магнетитовых 
кварцитов; 3) верхний, мощностью 40–100 м, сло-
женный в нижней части пачкой гематит-магнети-
товых кварцитов, в верхней части – карбонатно-
магнетитовыми кварцитами с прослоями (от 2–3 
до 10–15 м) малорудных кварцитов и малорудных 
сланцев. Прослои межрудных сланцев в подсвите 
составляют около 3 %. Верхняя сланцевая подсви-
та мощностью около 80 м представлена гранат-
биотитовыми, мусковит-биотитовыми сланцами, 
иногда с куммингтонитом, хлоритом, пиритом. 
Общим для всех сланцевых подсвит курской серии 
в пределах месторождения является преимущест-
венное развитие биотитовых разновидностей 
сланцев, при незначительном количестве мускови-
товых и мусковит-биотитовых в нижней части 
верхнестойленской подсвиты [10].

Породы курской серии изучены в восточной 
части Коробковского месторождения в пределах 
юго-восточной части Стретенской залежи [12, 13], 
расположенной на северо-восточном крыле Стре-
тенской антиклинали. Железистые кварциты участ-
ка характеризуются моноклинальным субверти-
кальным залеганием, большая их часть относится 
к верхней железорудной подсвите. На участке вы-
деляются те же минеральные типы железистых 
кварцитов, что и на Коробковском месторождении: 
магнетитовые, гематит-магнетитовые, силикатно-

магнетитовые и малорудные. Главными минерала-
ми всех типов железистых кварцитов являются 
кварц и магнетит. Магнетитовые кварциты слагают 
значительную часть нижней железорудной подсви-
ты, среднего и верхнего горизонтов верхней под-
свиты.

Методы исследования и методология
Изучение курской серии предусматривало оп-

ределение вещественного состава пород в шлифах 
и аншлифах, содержания лантаноидов и ряда дру-
гих микроэлементов методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) в лабо-
ратории ИГЕМ РАН (г. Москва) с использованием 
квадрупольного масс-спектрометра PLASMA 
QUAD PQ2+TURBO английской фирмы VG Instru-
ments. Геохимическому изучению подлежали 
штуфные пробы, используемая навеска – 50 мг. При 
изучении лантаноидов применены следующие 
критерии оценки [13,14,15]: ∑(REE+Y); La/Yb, 
La/Sm, Ce/Sm, Yb/Sm, Y/Sm – индикаторы фаци-
альных условий седиментации; ∑Се/∑Y – индика-
тор климата; Се/Се* – индикатор обстановок 
осадкообразования; Eu/Eu*, Ce/La – индикаторы 
эндогенного воздействия на осадкообразовании; 
диаграмма LREE-MREE-(HREE×10), позволяющая 
выделять поля, отвечающие определенным обста-
новкам осадконакопления; спектры лантаноидов, 
нормированные к глинам платформ [16].

Результаты изучения
Для пород стойленской свиты (метапесчаники 

нижней подсвиты, сланцы – верхней) содержания 
большинства элементов ниже кларка или близки к 
нему, в 10 и более раз превышают кларк Se, Ag, Cd, 
Te, Au (табл. 1). Сланцы по сравнению с песчаника-
ми имеют более высокие концентрации Sc, Ti, Cr, 
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Nb, Ag, Cs, Ba, Hf, Tl, Th. 
Спектры лантаноидов в метапесчаниках характери-
зуются избытком тяжелых, дефицитом средних, в 
меньшей мере легких земель, слабо выраженным 
положительным европиевым максимумом в отде-
льных пробах. Хорошо проявлена однотипность 
спектров для нижней и верхней частей разреза, 
пород средней части (рис. 1). Спектры лантаноидов 
в сланцах однотипны: избыток легких, слабый де-
фицит средних, дефицит тяжелых земель, положи-
тельный европиевый максимум (рис. 1).

Значения Ce/Ce* характеризуют обстановки 
осадконакопления как окраинно-континентальные 
[17,18], в большей мере соответствующие эпиплат-
форменным. Вариации коэффициентов La/Yb, La/
Sm, Ce/Sm, Yb/Sm, Y/Sm (табл. 2), спектры ланта-
ноидов, фигуративные точки на диаграмме LREE – 

Микроэлементы как индикаторы обстановок образования курской серии…
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МREE – (НREE × 10) (рис. 2) предполагают более 
мелководные обстановки седиментации для сред-
них частей разрезов стойленских подсвит по отно-
шению к нижним и верхним частям разрезов. 
Большая близость фигуративных точек метапесча-
ников к вершине НREE по сравнению со сланцами 
обусловлена примесью акцессорных минералов, 
особенно малакона [10], «утяжеляющих» спектр 
даже при незначительном количестве акцессориев 
при низком ∑(REE+Y) в псаммитах. Относительно 
плотный рой фигуративных точек метапесчаников 
на диаграмме LREE – МREE – (НREE × 10) (рис. 2) 
определяет незначительные изменения условий 
осадконакопления псаммитов. Осадкообразование 
в стойленское время происходило в мелководно-

морских и прибрежно-морских обстановках, при 
более разнообразных фациальных условиях в позд-
нестойленское время. Среднее ∑Ce/∑Y = 3.23 для 
нижней подсвиты предполагает семиаридный-се-
мигумидный или гумидный климат, средние (5.48) 
для верхней подсвиты – гумидный. Для образова-
ний свиты достаточно хорошо проявлена положи-
тельная корреляция между уменьшением ∑Ce/∑Y 
и увеличением глубины седиментации (рис. 3).

Содержания большинства элементов в сланцах 
коробковских подсвит близко к кларку, реже превы-
шает его в 1,5–2 раза. Для Ag, Cd, Sn, Te, Au, Bi ха-
рактерны более высокие концентрации (см. табл. 1). 
Для сланцев нижней подсвиты по сравнению со 
сланцами верхней отмечены несколько более высо-

Рис. 1. Спектры лантаноидов в породах стойленской свиты (обр. С-1 – С-6 – метапесча-
ники нижней подсвиты; обр. С-8 – С-12 – метапелиты верхней подсвиты)

Рис. 2. Диаграмма LREE – МREE – (НREE × 10) для пород курской серии Коробковского месторождения: 1 – мета-
песчаники нижней стойленской подсвиты; сланцы: 2 – верхней стойленской подсвиты, 3 – нижней коробковской 
подсвиты, 4 – верхней коробковской подсвиты; железистые кварциты: 5 – магнетитовые, гематит-магнетитовые 
нижней железорудной подсвиты, 6 – магнетитовые, гематит-магнетитовые верхней железорудной подсвиты, 
7 – силикатно-магнетитовые верхней железорудной подсвиты. Стрелками соединены соседние пробы в разрезе

В. А. Шатров, Г. В. Войцеховский
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кие содержания элементов. Спектры лантаноидов в 
сланцах однотипны: близкие содержания легких, 
средних, тяжелых земель, слабо выраженный евро-
пиевый максимум (рис. 4). Значения Ce/Ce* харак-
теризуют эпи- или периконтинентальные обстанов-
ки осадкообразования сланцевых подсвит. Коэффи-
циенты (см. табл. 2), спектры лантаноидов, фигура-
тивные точки на диаграмме LREE – МREE – 
(НREE × 10) (см. рис. 2) определяют уменьшение 
глубины седиментации при образовании средних 
частей разрезов подсвит. Сланцы нижней подсвиты 
образованы в несколько более глубоководных обста-
новках по отношению к сланцам верхней подсвиты. 
Климатические условия осадконакопления для под-
свит на основании вариаций ∑Ce/∑Y предполагают-
ся как гумидные. Хорошо проявлена положительная 
корреляция между уменьшением ∑Ce/∑Y и увели-
чением глубины осадкообразования (см. рис. 3). 
Фациальные и климатические условия осадконакоп-
ления надрудной подсвиты более стабильные по 
сравнению с образованием межрудной подсвиты.

Содержания большинства элементов в кварцитах 
железорудных подсвит ниже кларка или близко к 
нему, в 10 и более раз превышают кларк Ag, Cd, Sn, 
Te, Au, Bi (табл. 3). Спектры лантаноидов имеют 
избыток тяжелых земель по отношению к легким, 
отчетливо выраженный положительный европиевый 
максимум; для кварцитов верхней части нижней 
подсвиты и нижней части верхней подсвиты возрас-
тание доли тяжелых земель выражено более отчет-
ливо (рис. 5, 6). Средние Ce/Ce* характеризуют ок-
раинно-континентальные обстановки осадкообразо-
вания (табл. 4). Условия накопления кремнисто-же-
лезистых осадков достаточно глубоководные, не-
сколько более глубоководные для нижней подсвиты 
по отношению к верхней, что согласуется с меньши-
ми Ce/Ce*. Наиболее глубоководные условия седи-
ментации нижней подсвиты характерны при образо-
вании верхней части разреза, верхней подсвиты – при 
образовании нижней (см. табл. 4, рис. 2, 3). Средние 
значения коэффициентов (табл. 5) определяют более 
глубоководные условия образования железорудных 

Рис. 3. Трансгрессивно-регрессивный этап развития бассейна курского времени в пределах Коробковского 
месторождения, вариации глубины осадконакопления, значений ∑Ce/∑Y, Ce/La, Eu/Eu*
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Т а б л и ц а 3
Содержание элементов (г/т) в кварцитах железорудных подсвит коробковской свиты

№ 
пробы

Н-1 Н-2 Н-3 Н-4 Н-5 Н-6 Н-7 Н-8 Н-88 Н-9 Н-10 Н-11
железистые кварциты

нижняя железорудная подсвита верхняя железорудная подсвита
Р 2.5 2.5 205 505 2.5 2.7 2.5 1037 Н.О. Н.О. Н.О. 1843
Sc 21 Н.О. 1.5 Н.О. Н.О 4.5 Н.О. Н.О. 9.1 3.8 23.2 1.7
Ti 290 63.5 62.5 742 53.6 254 90 102 102 170 763 189
V 7.2 Н.О. Н.О. 32.3 Н.О 1.9 Н.О. Н.О. 83.8 27.8 1.9 9.2
Cr 1.8 1.9 4.9 12.8 9.4 1.8 1.9 12.8 18 16.4 1.8 30.5
Mn Н.О. 2.02 834 869 2 Н.О. 2. 1094 1511 1548 2 Н.О.
Co 1.9 1.9 9.2 1.4 1.9 1.4 1.9 7.4 26.8 15.4 1.9 1.9
Ni 1.9 1.9 19.1 4.81 1.9 1.2 1.7 7.8 38.4 36.6 2 1.9
Cu 1.6 Н.О. 86 34.8 1.6 1.6 1.8 561 39.3 37.4 1.6 51.3
Zn 2.5 2.3 19.5 1.4 2.5 2.2 2.6 100 143 0.0 2.6 25.8
Ga 1.6 1.6 1.27 0.9 1.6 1.9 1.6 0.7 4.5 2 1.6 1.3
Ge 7.5 7.7 10.4 2.7 6.8 14.3 2.9 3.4 6.4 4.8 6.1 3.8
Se 1.4 1.4 10.7 Н.О. 1.4 1.34 9.7 0.7 0.8 0.8 1.4 Н.О.
Rb 0.9 1 5.8 2.5 0.9 0.9 0.9 1.4 23.1 9.4 1 7.6
Sr 0.02 1.02 70.8 20 1 1.2 1 56.4 133.5 126.8 1.5 28.1
Zr 12.7 4.3 8. 3.1 1.1 12.5 7 4.7 26.1 18.2 38.8 5
Nb 1.7 2.4 0.4 0.5 2.4 3.2 0.09 0.05 0.7 1.4 2.3 1.12
Mo 1.5 0.9 1.2 0.6 1.2 1.12 1.5 1.2 1.9 2.2 1.8 0.9
Ag 1.03 1.05 0.31 1.57 0.0 1.04 1.55 0.01 0.57 0.81 1.0 4.2
Cd 1.3 1.4 4.2 2.9 1.4 1.4 1.4 3.3 9.5 0.9 1.4 0.23
Sn 45.1 50.1 80.4 62.8 38.8 40.3 32.3 93.1 167 87.1 35.6 1.1
Sb 1.1 0.25 0.4 0.0 0.18 0.54 0.45 0.5 0.8 0.27 0.3 0.0
Te Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О 0.3 Н.О. 0.08 0.005 0.23 1 0.05
Cs 1 0.9 1.6 0.07 0.9 0.9 0.95 0.48 3.3 1.6 1 9.2
Ba 1 1 Н.О. Н.О. 1.0 1.2 1.3 Н.О. Н.О. Н.О. 1 78.4
Hf 0.2 0.1 0.4 0.19 0.01 0.3 0.06 0.2 1.1 0.5 1.4 0.3
Ta 0.9 1.3 1.15 0.07 3.8 0.44 0.5 0.8 1.5 0.12 0.9 0.7
W 7.6 7.2 8 2.6 8.2 7.1 5.1 11.6 12.5 10 5.8 9.4
Au Н.О. Н.О. 0.1 0.17 0.5 0.31 Н.О. 0.2 Н.О. Н.О. 0.28 0.3
Hg 0.24 2.2 0.65 0.0 0.0 0.4 1.7 0.45 1.1 0.001 0.1 0.4
Tl Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. 1.23 1.2 1.2 Н.О. 0.2 Н.О. 1.2 0.002
Pb 1.2 1.2 7.5 0.23 1.24 1.4 1.24 3.6 9.3 2 1.24 3.9
Bi 0.3 0.25 0.5 0.0 0.22 0.7 0.4 0.6 0.3 0.34 0.3 0.09
Th 1.2 0.04 0.01 0.4 0.44 2.7 0.15 13 0.4 0.9 3.9 0.5
U 1.5 Н.О. 0.2 0.07 1.5 1.4 1.5 4.4 0.4 0.4 1.5 0.24

Рис. 4. Спектры лантаноидов в сланцах коробковской свиты (обр. С-13 – С-18 – 
нижняя сланцевая подсвита; обр. С-19 – С-24 – верхняя сланцевая подсвита)
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подсвит по отношению к терригенным подсвитам 
серии. Климатические условия накопления железо-
рудных подсвит, с учетом уменьшения ∑Ce/∑Y при 
увеличении глубины (удаленности от береговой ли-
нии) обстановок осадкообразования, предполагают-
ся как семиаридные-семигумидные. Высокие значе-
ния Eu/Eu* в кварцитах, средние Ce/La<2 для квар-
цитов нижней подсвиты подтверждают поступление 
эндогенного железа в бассейн седиментации.

На основании диаграммы LREE – МREE – 
(НREE × 10) (см. рис. 2) определены более глубоко-
водные условия образования гематит-магнетитовых 
и магнетитовых кварцитов по отношению к силикат-
но-магнетитовым. Для серии хорошо проявлен фа-
циальный ряд (от наиболее глубоководных к мелко-
водным образованиям): гематит-магнетитовые, маг-
нетитовые кварциты→силикатно-магнетитовые 
кварциты→сланцы, среди которых несколько более 

глубоководные биотитовые по отношению к муско-
вит-биотитовым [13]. Метапесчаники на диаграмме 
не имеют определенного положения, что обусловле-
но, скорее всего, влиянием акцессорных минералов 
на распределение лантаноидов в породе [19–21].

Обсуждение результатов
Определение глубин седиментации бассейна 

курского времени основано на ряде предпосылок.
1. В большинстве работ [19, 22–24] подтверж-

дается близость большинства экзогенных процессов 
протерозоя и фанерозоя, условий осадконакопления, 
отсутствие принципиальных различий в распреде-
лении лантаноидов в осадочных образованиях, что 
подразумевает однотипность фракционирования 
лантаноидов в зоне гипергенеза.

2. Близкие значения Се/Се* в породах соответ-
ствуют пери- или эпиконтинентальным обстанов-
кам осадконакопления курской серии.

Рис. 5. Спектры лантаноидов в железистых кварцитах магнетитового и гематит-магнетито-
вого составов нижней железорудной подсвиты

Рис. 6. Спектры лантаноидов в железистых кварцитах магнетитового, гематит-магнетито-
вого, силикатно-магнетитового составов верхней железорудной подсвиты

Микроэлементы как индикаторы обстановок образования курской серии…
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3. Индикаторами глубины образования 100–
150 м в обстановках эпиконтинентальных мор-
ских бассейнов и шельфа океана взяты значения 
La/Yb – 15.0, La/Sm – 5.5, Ce/Sm – 10.7, Yb/Sm – 0.6, 
Y/Sm – 3.0 рассчитанные на основании распреде-
ления лантаноидов в фосфоритах сеномана [25]. 
Хорошо проявлена близость средних коэффициен-
тов, характеризующих осадконакопление, в бас-
сейне среднекоробковского времени (сланцевая 
подсвита) (см. табл. 5) с расcчитанными, совпаде-
ние фигуративных точек составов лантаноидов 
сланцев и фосфоритов на диаграмме LREE – 
МREE – (НREE × 10) [13,25].

3. Доказательствами глубины седиментации 
~ 300 м (см. рис. 3) кремнисто-железистых осадков 
являются: железистые кварциты на диаграмме 
LREE – МREE – (НREE × 10) располагаются в 
непосредственной близости к вершине НREE, что 
обуславливает более глубоководные условия на-
копления кремнисто-железистых осадков по отно-
шению к глинистым (см. рис. 2); незначительные 
вариации большей части коэффициентов, характе-
ризующих фациальные условия осадкообразования 
для серии (табл. 5), подтверждают отсутствие кон-
трастных по глубине обстановок седиментации; 
положение ряда фигуративных точек железистых 
кварцитов и сланцев на диаграмме LREE – МREE – 
(НREE × 10) (см. рис. 2) определяет близкие усло-
вия седиментации части глинистых и кремнисто-
железистых осадков, что подтверждается много-
численными фациальными переходами в разрезах 
серии между сланцами и железистыми кварцитами 

[2,10]. Седиментация карбонатных осадков фане-
розоя, начинающаяся на глубинах 200–300 м в 
условиях гумидного или семигумидного климата, 
при близости условий накопления сидеритов и 
кремнисто-железистых осадков [26] также может 
служить подтверждением определенной глубины. 
Отсутствие отрицательной цериевой аномалии в 
железистых кварцитах различных минеральных 
типов, в том числе и для Лебединского и Михай-
ловского месторождений [14,27], также подтверж-
дает в целом незначительную глубину накопления 
кремнисто-железистых осадков.

Формирование курской серии представляет со-
бой единый трансгрессивно-регрессивный этап 
развития палеобассейна, максимумы трансгрессии 
приходятся на железорудные подсвиты (особенно 
нижнюю), в меньшей мере на межрудную сланце -
вую подсвиту (см. табл. 5, рис. 3). Внутри сланцевых 
и железорудных подсвит находят отражение более 
мелкие трансгрессивно-регрессивные циклы: хоро-
шо выраженные регрессивные для терригенных 
подсвит; трансгрессивные для железорудных, для 
последних отмечается цикличность более высоких 
порядков, отражающаяся в изменении минерально-
го состава кварцитов. Изменение физико-химиче-
ских условий при седиментации гораздо сильнее 
влияло на кремнисто-железистые осадки, по срав-
нению с глинистыми, что привело к образованию 
различных минеральных видов кварцитов [10]. Об-
разование кремнисто-железистых осадков происхо-
дило в наиболее глубоководных морских обстанов-
ках курского времени, при несколько большей глу-

Т а б л и ц а 5
Средние коэффициенты в породах курской серии

средние

стойленская свита коробковская свита

метапесчаники 
нижней подсвиты

сланцы
верхней 
подсвиты

кварциты
нижней
подсвиты

сланцы
нижней
подсвиты

кварциты
верхней 
подсвиты

сланцы 
верхней 
подсвиты

∑(REE+Y) 20.3 138.2 13.97 120.7 18.47 118.8
Ce/La 2.09 8.12 1.82 2.33 2.15 2.18

Eu/Eu* 0.64 0.85 1.7 0.7 1.19 0.6
Ce/Ce* 1.16 1.23 1.08 1.22 1.16 1.23
åCe/åY 3.23 5.48 1.04 3.97 1.95 5.1
La/Yb 8.34 ← 6.4 ← 4.27 → 10.28 ← 5.79 → 15.91
La/Sm 8.07 ← 2.55 → 5.01 → 5.67 ← 5.64 → 6.74
Ce/Sm 16.41 ← 16.35 ← 8.52 → 13.17 ← 10.25 → 14.68
Yb/Sm 1.06 ← 0.4 → 1.55 ← 0.65 → 1.25 ← 0.44
Y/Sm 5.81 ← 2.44 → 11.33 ← 3.3 → 10.98 ← 2.6

Примечание: стрелками показано увеличение–уменьшение коэффициентов, характеризующих фациальные 
условия образования
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бине осадконакопления для нижней железорудной 
подсвиты по сравнению с верхней железорудной. 
Глинистые осадки, по сравнению с кремнисто-же-
лезистыми, отлагались в более мелководных усло-
виях. Среди безрудных подсвит серии наиболее 
глубоководные условия образования характерны для 
межрудной сланцевой подсвиты. Накопление псам-
митов нижнестойленской подсвиты произошло в 
прибрежно-морских и мелководно-морские услови-
ях, возможно, часть псаммитов образована в конти-
нентальных условиях. Ранее проведенные исследо-
вания минерального состава псаммитов [10] опре-
делили их образование в континентальных и при-
брежно-морских условиях: делювиальные конуса 
выноса, дельтовые фации равнинных рек, прибреж-
ные мелководные отложения, пляжи.

На основании распределения лантаноидов оп-
ределена глубина осадкообразования курского 
бассейна, составляющая в раннестойленское время 
50–100 м, в позднестойленское и позднекоробков-
ское ~ 100 м, в среднекоробковское (образование 
глинистых осадков) – 100–150 м, в ранее-средеко-
робковское (образование кремнисто-железистых 
осадков) ~ 300 м.

Определенные глубины сопоставимы с реконст-
рукцией образования докембрийских полосчатых 
железорудных формаций (тип оз. Верхнего) [28]: 
седиментация происходила в шельфовой зоне пас-
сивной окраины континента, глубины накопления 
слаборудных и безрудных кварцитов – 50–100 м, 
гематит-магнетитовых кварцитов >150 м. Более 
глубоководные условия образования кремнисто-
железистых осадков по сравнению с глинистыми 
определяются и на основании лантаноидов [24]: 
в известняках и глинах, ассоциирующих с железо-
рудными отложениями, распределение лантанои-
дов близко к их поведению в водах морского мел-
ководья с добавлением терригенной примеси; в 
породах тонкослоистой железорудной формации 
подобно поведению в глубинных морских водах с 
примесью гидротермального компонента.

Изменения ∑Ce/∑Y в породах серии позволяют 
провести реконструкции климатических условий 
осадконакопления. Климат раннестойленского 
времени определить достаточно трудно, так как 
разрез представлен обломочными породами, менее 
информативными по сравнению с пелитами. Осад-
конакопление в раннестойленское время происхо-
дило, предположительно, в условиях семиаридно-
го-семигумидного или гумидного климата, в позд-
нестойленское время – в условиях гумидного. 
Климат коробковского времени гумидный при 

образовании сланцевых подсвит, близкий к гумид-
ному при образовании железорудных. Вариации 
∑Ce/∑Y в породах коробковской свиты определя-
ются не сколько изменениями климата, а в большей 
мере глубиной и удаленностью в пелагиаль обста-
новок седиментации, возрастанием фракциониро-
вания лантаноидов в более контрастных обстанов-
ках осадконакопления. Низкие значения ∑Се/∑Y в 
железистых кварцитах не могут выступать показа-
телем аридного климата: 1) для кварцитов, образо-
ванных в наиболее глубоководных и удаленных от 
суши условиях седиментации, происходит значи-
тельное уменьшение коэффициента; 2) для ряда 
железистых кварцитов одинакового минералого-
петрографического состава характерны достаточно 
высокие ∑Се/∑Y [14]. Реконструкции климата 
курского времени на основании петрогенных ок-
сидов в породах сланцевых подсвит (на примере 
Лебединского и Михайловского месторождений) 
[29, 30] определяют гумидный или близкий к нему 
климат, но однозначно не аридный.

При изучении джеспилитов криворожской се-
рии [31] сделано предположение о накоплении 
кремнисто-железистых и терригенных осадков в 
различных климатических условиях: для области 
выветривания (мобилизации Fe и SiO2), лавинной 
седиментации терригенного кластогенного мате-
риала (прибрежная зона) предполагается гумидный 
климат; для обстановки железонакопления (пела-
гиаль бассейна) – семиаридный-аридный. Предпо-
ложение не учитывает ослабления влияния клима-
тической зональности на осадконакопление в пе-
лагиали. Признание такой точки зрения предпола-
гает узость климатических зон протерозоя или 
осаждение кремнисто-железистых осадков на зна-
чительном удалении от суши (многие сотни – ты-
сячи км), что вряд ли реально, учитывая значения 
Се/Се*, отсутствие отрицательной цериевой ано-
малии в железистых кварцитах. Не подтверждает-
ся предположение об эвапоритовых условиях же-
лезонакопления [32], поскольку условия образова-
ния кремнисто-железистых осадков не отвечают 
мелководным изолированным бассейнам.

Применение коэффициентов (La/Th, La/Sc, Th/
Sc, Th/U) (табл. 6), отличающихся значениями в 
архейских и постархейских тонкозернистых оса-
дочных породах [19]: для архея La/Th – 3.5±0.3; 
La/Sc – 1.3±0.2; Th/Sc – 0.43±0.07; постархейский 
возраст La/Th – 2.8±0.2; La/Sc – 2.7±0.3; Th/Sc – 
1.0±0.1; среднее для коры Th/U – 3.8, для архея 
отмечается более низкое значение Th/U по сравне-
нию с постархейскими породами, показывает их 
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значительные вариации для пород курской серии, 
обусловленные смешением продуктов выветрива-
ния разновозрастных пород и магматических ком-
плексов различного состава. Средние значения 
коэффициентов в породах в большинстве случаев 
не подлежат интерпретации. Малая информатив-
ность коэффициентов La/Th, La/Sc, Th/Sc, Th/U, 
особенно применительно к железистым кварцитам, 
обусловлена хемогенным способом их образования, 
полигенностью источников железа и кремния.

Т а б л и ц а 6
Коэффициенты в породах курской серии

Подсвиты серии La/Th La/Sc Th/Sc Th/U

Нижне-
стойленская 3.66 2.61 1.29 1.61

Верхне-
стойленская 0.79 0.32 0.58 9.21

Нижняя 
железорудная 40.41 0.49 0.02 1.49

Межрудная 
сланцевая 1.46 0.78 0.54 3.88

Верхняя 
железорудная 2.85 0.48 0.18 1.79

Надрудная 
сланцевая 1.62 1.54 0.96 3.75

Близкий набор элементов с высокими содержа-
ниями: Se, Ag, Cd, Sn, Te, Au, Bi и Ge (преимущес-
твенно для железорудных подсвит) для пород серии 
в пределах месторождения определяется общим 
механизмом их поступления в первичные осадки на 
всем временном отрезке. Подобный ряд элементов 
с повышенными содержаниями характерен и для 
других месторождений железистых кварцитов: Ле-
бединского, Стойло-Лебединского, Михайловского, 
Белгородского района [14,27]. Большинство элемен-
тов, включая отдельные пробы, представлены ис-
ключительно халькофилами: неметаллами As, Te, 
Se; металлами Jn, Cd, Hg, Ag, Bi, Au, для отдельных 
проб Zn, Cu; литофильно-халькофильным металлом 
Ge [33]. Изменение элементного состава имеет две 
тенденции: увеличение количества элементов с 
повышенными концентрациями в сланцевых под-
свитах по отношению к железорудным; среди слан-
цевых подсвит увеличение спектра элементов с 
высокими содержаниями от стойленской свиты к 
коробковской. Резкого отличия элементного состава 
железистых кварцитов и рудовмещающих отложе-
ний, в отличие от ранее проведенных исследований 

[34], не наблюдается. Изучение микроэлементов в 
породах серии позволяет сделать ряд обобщений: 
1) увеличение ряда элементов с более высокими по 
отношению к кларку содержаниями в сланцах ко-
робковской свиты по отношению к сланцам стой-
ленской может быть обусловлено возрастанием роли 
биогенного фактора осадконакопления, увеличени-
ем доли органики [35–37]; 2) для всех типов пород 
характерны повышенные содержания халькофилов, 
способных образовывать повышенные концентра-
ции как за счет экзогенных, так и эндогенных про-
цессов (вулканизм, гидротермы, гидротермальный 
метасоматоз) [33, 37, 38].

Высокая положительная европиевая аномалия, 
присутствующая во всех железорудных формациях 
докембрия [16, 39–42], современных осадочно-
гидротермальных металлоносных отложениях, 
является одним из главных доказательств поставки 
эндогенного железа в бассейны седиментации 
железистых осадков. Для пород курской серии 
близкие средние Eu/Eu* и Ce/La для безрудных 
подсвит, высокие Eu/Eu*, Ce/La < 2 для железоруд-
ных подсвит доказывают высокую роль эндоген-
ного вещества при образовании кремнисто-желе-
зистых осадков.

Заключение
Изучение микроэлементного состава пород 

курской серии Коробковского месторождения поз-
воляет сделать ряд выводов.

1. Лантаноиды являются надежными индика-
торами условий осадкообразования, позволяют 
определять тип климата, глубину бассейна, удален-
ность обстановок седиментации от суши, положе-
ние осадков на профиле седиментации, выделять 
трансгрессивно-регрессивные циклы различных 
порядков, оценивать воздействие эндогенных про-
цессов на осадкообразование.

2. На основании распределения лантаноидов и 
ряда микроэлементов сделаны выводы об образова-
нии курской серии: для железорудной толщи опре-
делена «обратная» минералого-геохимическая зо-
нальность с наиболее глубоководными гематитовы-
ми и магнетитовыми фациями и наиболее мелковод-
ными – глинистыми; климатические условия обра-
зования курской серии определены в целом как гу-
мидные, при изменении климата до гумидного-се-
мигумидного при образовании железорудных под-
свит; глубины седиментации курского бассейна 
оцениваются как 50–300 м; полигенный источник 
железа в составе железорудных толщ, часть железа 
имеет эндогенное происхождение, часть привнесена 
в бассейн седиментации за счет корообразования.

В. А. Шатров, Г. В. Войцеховский
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