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Аннотация. На основании анализа геохимических данных, полученных для высокоуглеродистых 
сланцев тимской свиты Тим-Ястребовской структуры, проведена реконструкция состава и приро-
ды их протолита. Установлено, что сланцы представляют собой переотложенные и метаморфи-
зованные продукты докембрийских кор выветривания, образование которых происходило за счет 
размыва постархейских пород преимущественно гранитоидного состава на небольших глубинах 
морского бассейна без доступа кислорода в условиях гумидного климата.
Ключевые слова: углеродистые сланцы, геохимия, протолит, редкоземельные элементы. 
Abstract. Based on the analysis of geochemical data obtained for high-carbonaceous shales formation 
timskoy Tim Yastrebovskoy structures were reconstructed and the nature of their protolith. Established that 
the shales are redeposited and metamorphosed Precambrian crust of weathering products, whose formation 
took place due to erosion of rocks post-Arhean predominantly granitoid composition, in shallow marine 
basin, without oxygen, in a humid climate
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Введение
В процессе пристального изучения высоко-

углеродистых сланцев Тим-Ястребовской струк-
туры ВКМ авторами данной статьи был получен 
ряд важнейших петрохимических данных, анализ 
которых позволяет провести реконструкции усло-
вий осадконакопления и восстановления природы 
протолита. Особое внимание нами было уделено 
анализу содержаний редкоземельных элементов 
и некоторых связанных с ними индикаторных от-
ношений, рассчитанных по другим микроэлемен-
там. Это обусловлено тем, что редкоземельные 
элементы являются относительно инертными и 
их распределение не претерпевает существенных 
изменений в процессах седиментации, литогенеза 
и метаморфизма, и осадочные толщи даже в усло-
виях высоких давлений и температур наследуют 
геохимические особенности, свойственные ис-
ходным породам в области эрозии [1].

Цель настоящей статьи – на основе изучения 
новой геохимической информации по высокоугле-
родистым сланцам Тим-Ястребовской структуры 
Воронежского кристаллического массива восста-

новить состав и основные черты формирования 
их протолита, реконструировать геодинамические 
особенности обстановок накопления осадка.

Геологическая обстановка и петрография 
углеродистых сланцев 

Объектом изучения являются углеродистые 
кварц-слюдистые сланцы – самый распространен-
ный тип пород на территории Тим-Ястребовской 
структуры. Тим-Ястребовская структура является 
одной из наиболее крупных палеопротерозойских 
синформ в пределах ВКМ. Ее протяженность с се-
веро-запада на юго-восток составляет 130 км при 
ширине 10–30 км, глубина заложения по геофи-
зическим данным оценивается в 5–8 км. В геоди-
намическом отношении структура представляет 
собой внутриконтинентальный рифт, заложив-
шийся в палеопротерозое на неоархейской про-
топлатформе. 

В геологическом строении Тим-Ястребовской 
структуры и ее обрамления принимают участие 
образования архея и палеопротерозоя. Архейские 
породы слагают обрамление Тим-Ястребовской 
структуры и представлены мощными толщами 
высокометаморфизованных осадочных и вул-
каногенно-осадочных образований обоянского 
комплекса и михайловской серии. Сама Тим-Яс-
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требовская структура выполнена палеопротеро-
зойскими породами курской и перекрывающей ее 
оскольской серии.

Отложения курской серии распространены по 
всему юго-западному борту структуры, а также 
на северо-западном и юго-восточном замыкании 
и представлены преимущественно метапелитами 
стойленской свиты и мощными железорудными 
толщами магнетитовых кварцитов с прослоя-
ми внутрирудных сланцев коробковской свиты. 
Мощность отложений серии достигает 1000 м 
и более. Точный возраст железорудного осадко-
накопления курской серии неизвестен. Нижняя 
возрастная граница определяется подстилающи-
ми отложения курской серии калиевыми риоли-
тами лебединской свиты неоархея (изотопный 
U-Pb возраст их магматических цирконов 2590 ± 
± 44 млн лет [2]). Верхний ее возрастной предел 
можно оценить по возрасту перекрывающих кис-
лых вулканитов в Михайловской синформе около 
2170 млн лет [3]. 

Состав и строение оскольской серии харак-
теризуются ритмичной, неоднократно повторяю-
щейся сменой конгломератов, гравелитов и мета-
песчаников, переходящих к верхам разреза в кар-
бонатно-слюдистые сланцы с горизонтами амфи-
болитов, метаморфизованных доломитов и извест-
няков, широким развитием углеродсодержащих 
пород и вулканитов. Мощность разрезов осколь-
ской серии оценивается в несколько километров. 
Серия подразделяется на более древнюю, терри-
генно-карбонатную роговскую свиту и более мо-
лодую, существенно терригенно-вулканогенную 
тимскую свиту. Роговская свита распространена 
вдоль юго-западного борта Тим-Ястребовской 
структуры, а также в ее северо-восточном замыка-
нии, сложена в различной степени мраморизован-
ными известняками и доломитами, карбонатными 
метапесчаниками и сланцами, в отдельных про-
слоях обогащенными углеродистым веществом. 
Тимская свита занимает основную часть площади 
Тим-Ястребовской структуры. В ее составе выде-
ляются нижняя и верхняя подсвиты.

Разрез нижнетимской подсвиты характеризу-
ется отчетливо ритмичным строением и широким 
распространением в его составе углеродистых 
сульфидизированных сланцев с подчиненными 
прослоями метапесчаников, кварцитов, силикат-
но-карбонатных пород.

В отложениях верхнетимской свиты преобла-
дают вулканогенные породы. Нижняя часть ее раз-
реза сложена углеродистыми и безуглеродистыми 

слюдистыми сланцами, а в верхней части преобла-
дают метаэффузивы с прослоями метапесчаников 
и сланцев. Прецизионные датировки возраста для 
пород оскольской серии отсутствуют. По данным 
В. М. Холина [4], структурно-вещественный ком-
плекс рифтогенного этапа объединяет отложения 
оскольской серии.

На рубеже 2,1 млрд лет в результате столкно-
вения Сарматии и Волго-Уралии произошло за-
крытие рифтов Курского блока. В условиях сжа-
тия возникли внутрикоровые зоны плавления, 
и в различных частях коллизионной структуры 
сформировался ряд интрузивных комплексов. В 
структурах закрытия рифта Курского блока к ним 
относятся стойло-николаевский комплекс грани-
тоидов (2085 ± 5 млн лет), щебекинский сиенито-
вый (2066 ± 14 млн лет) и малиновский гранитный 
(2040 ± 30 млн лет) [3]. С этим же этапом связано 
формирование андезитовой толщи глазуновской 
свиты – 2151 ± 79 млн лет [5]. 

Высокоуглеродистые сланцы преобладают 
в разрезе тимской свиты и представляют собой 
темно-серые до черных тонко- и мелкозернистые 
породы. По размеру зерен, соотношению хлори-
та, слюд и кварца наблюдаются переходы от ме-
таалевропелитовых сланцев до метапсаммитов. 
В них наблюдается метапсаммитовая структура, 
характеризующаяся присутствием в породах об-
ломочных зерен кварца различной степени ока-
танности. Структура сланцев и основной массы в 
метапсаммитах лепидогранобластовая. 

Главными породообразующими минералами 
сланцев наряду с постоянно присутствующим 
кварцем являются мусковит, биотит, хлорит. В не-
больших количествах присутствует кальцит.

Тимские высокоуглеродистые сланцы обога-
щены сульфидами. Количество сульфидов, как 
правило, коррелируется с содержанием углеро-
дистого вещества. Сульфидная минерализация 
представлена пиритом, пирротином, в меньшей 
степени – халькопиритом, арсенопиритом, сфа-
леритом, галенитом, герсдорфитом. Сульфиды 
образуют тонкую вкрапленность в углеродистой 
массе, гнезда мелкокристаллического пирроти-
на и пирита (до первых сантиметров) и крупные 
кристаллы в породе. Суммарное количество суль-
фидов в породе может достигать 30 мод. %. 

Углеродистое вещество встречается в пыле-
видной тонкорассеянной форме, образует линзо-
видные, струйчатые выделения. Обнаруживаются 
и практически мономинеральные скопления гра-
фита.
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В черных сланцах тимской свиты была уста-
новлена редкоземельная минерализация, приуро-
ченная в основном к высокоуглеродистым разно-
стям сланцев, с содержанием углеродистого ве-
щества более 10 % [6]. 

Редкоземельная минерализация наиболее ши-
роко развита в кварц-мусковитовых углеродистых 
сланцах и представлена силикатами – алланит, 
хаттонит, REE-хлорит; карбонатами – бастнезит, 
синхизит; фосфатами – монацит, ксенотим, REE-
апатит [6; 7].

Методы исследования и аналитические 
данные

Все изученные образцы представляли собой 
керн скважин, детально описанный при проведе-
нии полевых работ. Из керна скважин были изго-
товлены прозрачно-полированные шлифы, изу-
ченные сначала оптически, а затем на растровом 
электронном микроскопе Jeol 6380 LV с энерго-
дисперсионным анализатором INCA 250 (ВГУ) и 
на растровом электронном микроскопе TESCAN 
VEGA II XMU с энергодисперсионным анализа-
тором INCA X-SIGHT (ИЭМ РАН). 

Малые и редкие элементы определялись мето-
дом индукционно-связанной плазмы с масс-спек-
трометрическим окончанием анализа (ICP-MS) в 
Аналитическом сертификационном испытатель-
ном аналитическом центре Института проблем 
технологии микроэлектроники и особо чистых 
материалов. Разложение образцов сланцев осу-
ществляли путем кислотного вскрытия в закры-
той системе. Контроль химического выхода при 
проведении процедуры разложения образцов осу-
ществляли с помощью 161Dy. Согласно этому конт-
ролю полнота разложения образцов составляла от 
100 до 64 %, вероятно, за счет неразложившегося 
углеродистого вещества, что визуально фиксиру-
ется по присутствию в образцах после разложе-
ния различных количеств черного осадка. Преде-
лы обнаружения для REE, Hf, Ta, Th, U составля-
ли 0,02–0,03 ppm, для Nb, Be, Co – 0,03–0,05 ppm, 
для Li, Ni, Ga, Y – 0,1 ppm, для Rb, Sr, Ba – 0,3 ppm, 
для Cu, Zn, V, Cr – 1–2 ppm. Правильность анали-
за контролировали путем измерения российского 
стандартного образца метаморфического сланца 
ССЛ-1 (ГСО3191-85). Относительное стандарт-
ное отклонение для всех элементов не превышало 
0,3 при измерении содержания этих элементов до 
5 × ПО и не превышало 0,15 при измерении содер-
жания > 5 × ПО.

Геохимические особенности 
высокоуглеродистых сланцев

Петрогенные элементы и природа протолита
Геохимические особенности высокоуглеро-

дистых сланцев тимской свиты Тим-Ястребовской 
структуры рассмотрены на основе 12 химических 
анализов, приведенных в табл. 1, 2. В целом, со-
став сланцев отличают повышенные концентра-
ции серы и Сорг (Сорг > 15 %), низкая карбонатность, 
резкое преобладание K2O над Na2O (табл. 1), FeO 
над Fe2O3 [7; 8]. 

При сравнении особенностей состава высоко-
углеродистых сланцев тимской свиты Тим-Ястре-
бовской структуры и PAAS (post-Arhean Australian 
shale) [9] было установлено, что черные сланцы 
имеют примерно те же, что и PAAS, концентрации 
глинозема и K2O. Несколько ниже в них концент-
рации CaO, Na2O и TiO2, а MnO и Fe2O3 – выше. В 
высокоуглеродистых тимских сланцах существен-
но варьируют содержания MgO (0,8–10 %).

Для общей характеристики сланцев проведен 
анализ отношений главных петрогенных окислов. 
Так, данные совместного использования щелоч-
ного модуля Na2O/K2O (0,01–0,52) и калиевого 
модуля K2O/Al2O3 (0,08–0,44) (табл. 1) указывают 
на преобладание в исходных отложениях гидро-
слюды и хлорита с возможными незначительны-
ми содержаниями ортоклаза. Значения титанового 
модуля TiO2/Al2O3 (0,02–0,07) (табл. 1) являются 
типичными для накопления исходных осадков в 
прибрежных мелководных бассейнах в условиях 
гумидного климата.

Для определения состав и природы протоли-
та были использованы такие известные петрохи-
мические отношения, как индекс интенсивности 
химического выветривания CIA = [AL2O3/(Al2O3 + 
+ CaO + NaO2 + K2O)] × 100, химический индекс вы-
ветривания CIW = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)] × 
× 100, индекс зрелости осадков ICV = (Fe2O3 + 
+ K2O + Na2O + CaO + MgO +TiO2)/Al2O3 и ин-
декс степени преобразования плагиоклазов PIA = 
= [(Al2O3 – K2O)/(Al2O3 + CaO + Na2O – K2O)] × 100 
[10]. Высокие значения PIA однозначно указыва-
ют на гумидные обстановки осадконакопления. 
Показатели CIA в пределах величин 60,79–86 и 
значения ICV > 1 свидетельствуют о поступлении 
в область седиментации незрелого эродируемого 
материала продукта эрозии пород гранитоидного 
состава [11].
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Редкоземельные и редкие элементы 
и геодинамические интерпретации 

Концентрации литофильных (Rb, Cs, Ba, Sr) 
элементов в высокоуглеродистых сланцах тим-
ской свиты несколько ниже, чем в PAAS. Для груп-
пы переходных металлов характерны более высо-
кие концентрации Co, Ni, Sc в сравнении с PAAS. 
Содержания высокозарядных некогерентных эле-
ментов (Zr, Hf, Y, Th, U, Ta, Nb) в представленных 
образцах черных сланцев весьма не однородны 
и коррелируются с содержаниями редкоземель-
ных элементов. Образцы, отмеченные высокими 
концентрациями REE и установленной широкой 
редкоземельной минерализацией, имеют повы-
шенные содержания высокозарядных элементов. 
Но по сравнению с PAAS в среднем концентрации 
Zr и Hf в высокоуглеродистых сланцах ниже, что, 
вероятно, связано с незрелостью осадка и малой 
долей циркона в составе тяжелой фракции. 

В качестве показателя окислительно-восста-
новительных особенностей осадконакопления 
применялся геохимический модуль V/(V + Ni) 
[12]. Значения модуля варьируют в пределах 0,28–
0,66 и указывают на бескислородные обстановки 
в бассейне седиментации.

Содержания редкоземельных элементов в 
высокоуглеродистых сланцах Тим-Ястребов-

сой структуры примерно такие же, как и PAAS 
(рис. 1). Суммарное содержание REE изменяется 
от 146 до 777 ppm. Значительные колебания от 
образца к образцу отмечаются для суммарных ко-
личеств LREE от 64 до 528 ppm. Распределение 
REE, нормализованное к хондриту (рис. 1), харак-
теризуется отрицательной европиевой аномалией 
(Eu/Eu* = 0,40–0,67) и значительным отрицатель-
ным наклоном, о чем свидетельствуют величи-
ны отношений (La/Yb)n = 2,7–29,9, (Gd/Yb)n = 
= 0,71–3,61 и (LREE/HREE)n = 1,09–8,39 (табл. 2). 
Такие особенности являются обычными для пос-
тархейских глинистых сланцев, источником для 
образования которых был детритовый материал 
c продуктами эрозии пород гранитоидного соста-
ва [10]. На присутствие в осадке продуктов раз-
мыва пород кислого состава указывают высокие 
значения отношения La/Th = 1,2–8,8 (табл. 2) [9]. 
Отношение Ce/Ce* в углеродистых сланцах нахо-
дится в узких пределах 0,92–1,21, что вместе со 
значениями (LREE/HREE)n = 1,09–8,39 может 
свидетельствовать о седиментации осадков на 
мелководном шельфе в условиях гумидного кли-
мата и спокойного тектонического режима [1, 13]. 
Стабильность тектонического режима подтверж-
дается однообразием значений Th/Cr = 0,02–0,44 
(табл. 2) [14]. 

Рис. 1. Распределение содержаний редкоземельных элементов в высокоуглеродистых сланцах тимской свиты 
Тим-Ястребовской структуры ВКМ
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Анализ коэффициентов парной корреляции 
между некоторыми петрогенными окислами 
(Al2O3, TiO2, P2O5) и Nb, с одной стороны, и сум-
мой REE – с другой, в высокоуглеродистых слан-
цах Тим-Ястребовской структуры показывает сле-
дующее (рис. 2).

Для черных сланцев тимской свиты характер-
на более сильная положительная корреляция меж-
ду Al2O3 и REE (r = 0,51), чем между P2O5 и REE 
(r = 0,13). Это указывает на то, что большая часть 
REE связана с алюмосиликатами, такими как ал-
ланит, REE-хлорит [6; 7], а не с фосфатными фа-
зами – монацитом, ксенотимом и апатитом. Ранее 
авторами было установлено, что редкоземельная 
минерализация в тимских углеродистых сланцах 
концентрируется в хлоритовых кластерах [6; 7]. 
Этот факт и объясняет высокие значения корреля-
ции между Al2O3 и REE. Положительная взаимо-
связь между Nb и TiO2 (r = 0,15) свидетельствует о 
наличии в породе минералов титана, содержащих 
Nb (ильменорутил [6; 7]). Но высокая положитель-

ная корреляция Nb c REE (r = 0,91) предполагает, 
что большая часть Nb в сланцах связана с REE-со-
держащими минералами (ниобоэшенит [6; 7]).

Выводы
На основании анализа новых геохимических 

данных по распределению главных и редких, 
включая редкоземельные, элементов в высокоуг-
леродистых сланцах Тим-Ястребовской структу-
ры проведена реконструкция состава и природы 
протолита.

Установлено, что эти породы представляют 
собой переотложенные и метаморфизованные 
продукты докембрийских кор выветривания. 
Химическое выветривание в раннем протерозое 
на территории Тим-Ястребовской структуры не 
достигало высокой степени латеризации с обра-
зованием зон конечного разложения алюмосили-
катов, а ограничивалось продуктами выветрива-
ния преимущественно хлорит-гидрослюдистого 
состава.
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Рис. 2. Диаграммы  парной корреляции между некоторыми петрогенными окислами (Al2O3, TiO2, P2O5) и 
Nb, с одной стороны, и суммой REE – с другой, в высокоуглеродистых сланцах  тимской свиты Тим-Ястребовской 
структуры
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Образование протолита происходило за счет 
размыва постархейских комплексов пород пре-
имущественно кислого (гранитоидного) состава и 
накопления осадка в условиях теплого, влажного 
климата в застойных водоемах без доступа кисло-
рода и при относительно спокойном тектоничес-
ком режиме. 

В углеродистых сланцах Тим-Ястребовской 
структуры была установлена редкоземельная 
минерализация, представленная монацитом, ксе-
нотимом, бастнезитом, синхизитом, алланитом, 
хаттонитом, REE-апатитом, REE-хлоритом. Пе-
речисленные минералы широко распространены 
в породе и концентрируются в хлоритовых клас-
терах [7]. Содержания редкоземельных элементов 
в тимских углеродистых сланцах близки к PAAS 
и лишь в единичных образцах показывают более 
высокие значения. Все это позволяет полагать, 
что редкоземельная минерализация обусловлена 
не только первичным обогащением протолита 
редкоземельными элементами в процессе осад-
конакопления, а в большей степени процессами 
метаморфизма, создавшими условия для форми-
рования REE-фаз [7].
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