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Аннотация. В статье показаны основные особенности распределения редкоземельных и других 
элементов-примесей в различных типах железистых кварцитов и сланцах Стойленского месторож-
дения КМА. Установлены взаимосвязи между концентрациями редкоземельных элементов и содер-
жанием серы в породах в зависимости от палеофациальных условий седиментации исходных осад-
ков, а также роли наложенных эпигенетических процессов.
Ключевые слова: геохимия, элементы-примеси, редкоземельные элементы, железистые квар-
циты.
Abstract. In article the basic features of distribution of rare-earth and other elements-impurity in various 
types of ferruterous quartzites and shales Stojlensky deposits КМА are shown. Interrelations between 
concentration of rare-earth elements and the sulfur in breeds depending on paleofacies conditions 
sedimentation initial deposits, and also a role imposed genesis processes are established.
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Введение
Изучение геохимии железистых кварцитов 

Стойленского железорудного месторождения про-
водилось с целью выявления значимых отличий в 
элементном составе кварцитов с повышенными 
содержаниями серы и сульфидных минералов и 
их бессульфидных аналогов с фоновыми значени-
ями общей серы. 

Для выполнения поставленной цели были 
изучены результаты анализов ICP-AES (атомно-
эмиссионный с индуктивно-связанной плазмой) 
сланцев и кварцитов при определении содержа-
ний халькофильных (Ag, Cu, Pb, Sc, Zn) (табл. 1), 
литофильных (Li, Be), сидерофильных (Ni, Co) 
элементов (табл. 2). Определение концентраций 
редкоземельных элементов в метаосадочных по-
родах Стойленского месторождения проводилось 
методом масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (Inductive Coupled Plasma Mass 
Spectrometry, сокращенно – ICP-MS) в аттестован-
ной лаборатории ФГУП «ВСЕГЕИ» (г. Санкт-Пе-
тербург). Всего было изучено 11 ICP-MS-анализов 
межрудных сланцев и 20 ICP-MS-анализов желе-
зистых кварцитов. Химические анализы пород с 
определением содержаний серы были выполнены 
в аттестованной лаборатории ОАО «Стойленский 
ГОК».

1. Геохимические особенности железных руд 
Стойленского месторождения

Геохимическая характеристика железистых 
кварцитов Стойленского месторождения прово-
дилась в несколько последовательных и взаимо-
связанных этапов: 

1) разделение железистых кварцитов по мине-
ральному составу и содержанию общей серы для 
формирования выборок с целью дальнейших рас-
четов по выявлению отличий в геохимии кварци-
тов с различной степенью сульфидизации; 

2) корреляционный и факторный анализы 
распределения редкоземельных, литофильных, 
сидерофильных и халькофильных элементов, поз-
волившие определить группу химических элемен-
тов, имеющих значимые положительные и отри-
цательные коэффициенты парной корреляции с 
серой, и тем самым более детально изучить фак-
торы, с которыми, вероятно, связаны накопление 
и миграция серы в породах железисто-кремнисто-
сланцевой формации; 

3) количественная оценка содержаний лито-
фильных, сидерофильных и халькофильных эле-
ментов в сульфидизированных железистых квар-
цитах; 

4) всестороннее изучение особенностей рас-
пределения редкоземельных элементов в железис-
тых кварцитах с различными содержаниями серы 
(уточнение условий осадкообразования, глубины 
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Таблица  1
Содержания халькофильных микроэлементов в железистых кварцитах и сланцах Стойленского 

месторождения 
Название породы 

(кол-во проб) S Ag Cu Pb Sc Zn
Сланцы (11) 0,425–5,410

1,746
0,05–0,95

0,20
30,60–220,00

72,29
18,60–34,10

25,08
6,14–17,70

13,34
78,00–177,00

130,91
Кварциты (20)* 0,011–3,500

0,391
0,05–2,61

0,61
8,58–173,00

32,57
9,22–38,30

22,71
0,10–7,60

1,34
29,90–165,00

85,25
Силикатно-
магнетитовые кварциты 
(4)

0,024–1,261
0,375

0,05–0,69
0,36

10,30–137,00
49,75

17,80–25,80
21,43

0,10–7,60
3,39

79,70–115,00
90,13

Магнетитовые кварциты 
(13)*

0,017–3,50
0,456

0,05–2,61
0,70

8,58–173,00
38,99

15,70–38,30
24,49

0,10–4,87
1,16

59,90–228,00
98,26

Сульфидизированные 
кварциты (5)

0,024–3,500
1,208 0,05 22,30–173,00

99,46
17,90–38,30

28,88
1,88–7,60

4,69
76,70–228,00

122,28
Кварциты с единичными 
зернами сульфидов (9)

0,011–0,468
0,168

0,05–0,84
0,37

10,30–29,40
16,52

9,22–33,60
22,28

0,10–1,72
0,67

29,90–84,30
70,54

Кварциты без видимых 
сульфидов (3)*

0,017– 0,475
0,178

0,66–0,92
0,78

8,58–11,10
9,84

16,50–19,20
18,23 0,10 66,00–77,80

71,47
Кварциты без видимых 
сульфидов (3)**

0,081–0,249
0,183

0,75–2,61
1,91

14,00–48,70
27,77

17,50–27,30
22,30

0,10–0,34
0,18

103,0–165,0
129,00

Малорудный кварцит (1) 0,367 0,30 17,40 9,22 0,10 29,90
Силикатно-
магнетитовые кварциты 
сульфидизированные (2)

0,024–1,261
0,643 0,05 22,30–137,00

79,65
17,90–25,80

21,85
5,51–7,60

6,56
79,70–115,00

97,35
Силикатно-
магнетитовые кварциты 
несульфидизированные 
(2)

0,035–0,180
0,108

0,66–0,69
0,68

10,30–29,40
19,85

17,80–24,20
21,00

0,10–0,35
0,23

81,50–84,30
82,90

Магнетитовые кварциты 
с сульфидами (3)

0,046–3,500
1,773 0,05 25,00–173,00

112,67
27,30–38,30

33,57
1,88–4,87

3,45
76,70–228,00

138,90
Магнетитовые кварциты 
несульфидизированные 
(5)

0,017–0,475
0,185

0,05–0,92
0,62

8,58–24,30
13,44

15,70–25,00
20,12

0,10–0,87
0,25

59,90–81,00
70,08

Магнетитовые кварциты 
с гематитом (1)*

0,011–0,081
0,046

0,05–0,75
0,40

14,90–20,60
17,75

25,90–27,30
26,60

0,10–1,47
0,79

76,90–103,00
89,95

Примечание: в числителе – пределы колебаний, в знаменателе – средние значения элемента; * исключены 
пробы с резко повышенными содержаниями MREE, Co, Ag.

Таблица  2
Содержания литофильных и сидерофильных микроэлементов в железистых кварцитах и сланцах 

Стойленского месторождения (в г/т)

Название породы (кол-во проб) Сидерофильные Литофильные
Co Ni Li Be

Сланцы (11) 7,28–36,50
25,51

14,20–137,00
61,49

30,00–69,10
49,99

1,05–3,08
1,87

Кварциты (20)* 1,89–16,00
8,88

0,50–26,80
9,21

2,15–38,60
8,95

0,25–2,44
1,13

Силикатно-магнетитовые кварциты (4) 6,08 – 16,00
10,68

4,67 – 22,00
12,99

3,71 – 38,60
21,48

0,88–2,44
1,79

Магнетитовые кварциты (13)* 1,94–15,50
9,26

0,50–40,90
10,20

2,15 – 24,00
7,43

0,25–2,53
1,07

Сульфидизированные кварциты (5) 3,45–14,00
9,27

5,22–40,90
22,62

5,56–38,60
18,95

1,30–2,53
1,80

Кварциты с единичными зернами 
сульфидов (9)

1,89–16,00
7,73

1,25–9,45
4,49

2,15–28,00
6,63

0,52–2,44
1,22

Кварциты без видимых 
сульфидов (3)*

11,10–15,50
13,37

0,50 3,53–6,60
4,75

0,55–0,80
0,69

Кварциты без видимых 
сульфидов (3)*

979–1920
1546,33

18,30–21,90
20,30

2,99–13,20
8,42

0,25–1,11
0,67

Примечание: в числителе – пределы колебаний, в знаменателе – средние значения элемента; * исключены 
пробы с резко повышенными содержаниями MREE, Co, Ag.
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бассейна седиментации, палеоклимата, влияния 
гидротермальных процессов и др.). 

На первом этапе по результатам изучения 
особенностей вещественного состава сланцев и 
железистых кварцитов были сформированы вы-
борки с учетом содержаний магнитного и общего 
железа, присутствия или отсутствия сульфидных 
минералов, количества силикатных и окисно-руд-
ных минералов. При анализе результатов силикат-
ного анализа отдельно рассматривались сильно 
сульфидизированные кварциты (так называемые 
СТ-14, СТ-105; Sобщ. 3,50–5,77 %), железистые 
кварциты с видимой сульфидизацией и единич-
ными зернами сульфидов, выявленных при мине-
раграфических исследованиях. 

Результаты корреляционного и факторного 
анализов приведены в табл. 3–5. Их анализ позво-
ляет сделать следующие выводы:

1) сера характеризуется положительными зна-
чимыми коэффициентами парной корреляции с 
медью, никелем и некоторыми редкоземельными 
элементами: легкими – Ce, Pr; средними – Eu, Gd. 
Такая закономерность может быть объяснена: 

а) вхождением Cu, Ni в состав сульфидных 
минералов – пирита, пирротина, халькопирита; 

б) повышенным содержанием легких редких 
земель в наиболее мелководных образованиях 
железисто-кремнисто-сланцевой формации, кото-
рые, в свою очередь, характеризуются повышен-
ными средними фоновыми значениями серы от-
носительно более глубоководных аналогов; 

в) Eu является редкоземельным элементом, 
поступление которого может быть связано с де-
ятельностью гидротермальных процессов, игра-
ющих важную роль в процессах миграции и кон-
центрации серы;

Таблица  3
Коэффициенты парной корреляции серы с некоторыми литофильными, сидерофильными и 

халькофильными химическими элементами в железистых кварцитах (19 проб)
S Ag Co Cu Ni Pb Sc Zn Li Be

S 1,00 –0,18 –0,11 0,90 0,56 0,42 0,44 0,30 0,14 0,15
Ag 1,00 0,68 –0,18 0,25 –0,35 –0,45 0,58 –0,03 –0,49
Co 1,00 –0,08 0,52 –0,01 –0,25 0,56 –0,07 –0,41
Cu 1,00 0,70 0,38 0,67 0,47 0,47 0,38
Ni 1,00 0,26 0,51 0,70 0,40 0,17
Pb 1,00 0,29 0,30 –0,02 0,36
Sc 1,00 0,23 0,67 0,62
Zn 1,00 0,39 0,10
Li 1,00 0,74
Be 1,00
Примечание: жирным шрифтом выделены значимые коэффициенты корреляции.

2) факторный анализ показывает наличие не-
скольких групп элементов, содержания которых в 
разной степени коррелируют между собой на ста-
тистически значимом уровне;

а) Cu, Sc, Li, Y, La, Ce, Pr, Nd, Eu, Gd, Tb, Dy, Er, 
Tm, Yb, Lu – это элементы первого фактора, доля 
общей дисперсии которого составляет 51,7 %; 

б) Ag, Co, Sm, Ho – элементы, образующие 
группу во втором факторе с общей дисперсией 
18,12 %. Это объясняется наличием трех проб же-
лезистых кварцитов (СТ-60/9, СТ-32, СТ-49/1) с 
аномально высокими содержаниями указанных 
элементов (в г/т): Ag – 2,37–2,61, Co – 979–1920, 
Sm – 540–1070, Ho – 0,90–0,95. При дальнейших 
расчетах коэффициентов, в которых присутству-
ют данные элементы, эти пробы исключались из 
выборок. В то же время нельзя не отметить, что 
обнаружение повышенных концентраций Ag, Co, 
Sm, Ho, которые характеризуются отрицательны-
ми корреляционными связями с S, позволяет ста-
вить вопрос о возможном существовании минера-
лов этих элементов и дальнейшем их изучении;

в) доля серы в каждом из пяти факторов не 
достигает значимой величины, с максимальным 
значением в четвертом факторе, где она образует 
группу со свинцом. Но доля общей дисперсии для 
четвертого фактора составляет всего 6 %. 

2. Распределение редкоземельных элементов 
в железистых кварцитах и сланцах 

Стойленского месторождения 
В настоящее время редкоземельные элементы 

широко применяются для реконструкций обста-
новок осадкообразования различных пород, в том 
числе и железистых кварцитов. В основе этой мето-
дики лежат несколько положений [1; 2]. Изучение 
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Таблица  4
Коэффициенты парной корреляции серы с редкоземельными элементами в железистых кварцитах 

(19 проб)
S La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

S 1,00 0,43 0,46 0,46 0,42 –0,11 0,50 0,54 0,42 0,40 0,10 0,36 0,30 0,44 0,40 0,40
La 1,00 0,99 0,99 0,93 –0,21 0,78 0,87 0,69 0,57 0,06 0,40 0,36 0,46 0,40 0,42
Ce 1,00 1,00 0,96 –0,13 0,77 0,89 0,73 0,60 0,14 0,42 0,40 0,48 0,42 0,42
Pr 1,00 0,97 –0,11 0,78 0,90 0,75 0,61 0,17 0,44 0,42 0,49 0,43 0,43
Nd 1,00 0,14 0,71 0,87 0,76 0,59 0,38 0,41 0,44 0,44 0,38 0,37
Sm 1,00 –0,20 –0,09 0,04 –0,08 0,84 –0,09 0,09 –0,20 –0,25 –0,22
Eu 1,00 0,87 0,77 0,71 0,17 0,64 0,58 0,68 0,65 0,71
Gd 1,00 0,92 0,84 0,32 0,68 0,65 0,69 0,64 0,70
Tb 1,00 0,96 0,53 0,86 0,86 0,83 0,80 0,83
Dy 1,00 0,45 0,95 0,93 0,92 0,89 0,93
Ho 1,00 0,46 0,60 0,33 0,29 0,32
Er 1,00 0,98 0,97 0,94 0,97
Tm 1,00 0,94 0,91 0,91
Yb 1,00 0,98 0,94
Lu 1,00 0,93
Y 1,00
Примечание: жирным шрифтом выделены значимые коэффициенты корреляции.

Таблица  5
Факторные нагрузки содержаний различных элементов в железистых кварцитах Стойленского 

месторождения
Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 Фактор 5

S –0,559 –0,061 –0,265 0,678 0,278
Ag, ppm 0,115 0,842 0,205 –0,117 0,305
Co, ppm 0,080 0,954 –0,161 –0,031 –0,138
Cu, ppm –0,764 –0,020 –0,294 0,414 0,132
Ni, ppm –0,616 0,534 –0,407 0,159 –0,075
Pb, ppm –0,347 –0,084 –0,220 0,606 –0,502
Sc, ppm –0,748 –0,290 –0,397 –0,138 –0,159
Zn, ppm –0,516 0,680 –0,134 0,109 –0,069
Li, ppm –0,812 0,009 0,201 –0,413 –0,173
Be, ppm –0,650 –0,400 0,207 –0,101 –0,551
Y, ppm –0,806 –0,066 0,534 0,061 0,188
La, ppm –0,795 –0,226 –0,469 –0,208 0,083
Ce, ppm –0,828 –0,150 –0,481 –0,190 0,034
Pr, ppm –0,840 –0,120 –0,473 –0,180 0,033
Nd, ppm –0,811 0,116 –0,505 –0,188 –0,020
Sm, ppm 0,079 0,954 –0,159 –0,033 –0,134
Eu, ppm –0,817 –0,138 –0,078 –0,011 0,376
Gd, ppm –0,948 –0,038 –0,180 –0,123 0,146
Tb, ppm –0,964 0,138 0,116 –0,124 0,020
Dy, ppm –0,927 0,037 0,341 –0,074 0,011
Ho, ppm –0,398 0,886 0,121 –0,024 –0,097
Er, ppm –0,833 0,062 0,538 0,048 0,020
Tm, ppm –0,817 0,224 0,508 0,034 –0,077
Yb, ppm –0,854 –0,071 0,464 0,150 –0,030
Lu, ppm –0,809 –0,082 0,509 0,162 0,010

Общая дисперсия 12,918 4,531 3,141 1,491 1,072
Доля общей 
дисперсии 0,517 0,181 0,126 0,060 0,043

Примечание: жирным шрифтом выделены главные элементы для каждого из факторов.
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геохимии редкоземельных элементов в породах же-
лезисто-кремнисто-сланцевой формации Стойлен-
ского железорудного месторождения обусловлено 
возможностью сравнения железистых кварцитов 
и сланцев с разными содержаниями сульфидных 
минералов и серы по достаточно широкому и ин-
формативному спектру критериев. 

Первая группа критериев позволяет восста-
новить фациальные обстановки седиментации. 
Результаты расчетов приведены в табл. 6.

Критерий ∑(REE + Y) рассматривается сов-
местно с иттрием. Фракционирование лантанои-
дов, особенно в шельфовой зоне, за счет различ-
ных форм переноса может приводить к уменьше-
нию ∑(REE + Y) с удалением от береговой линии и 
углублением обстановок седиментации в одинако-
вых литологических типах пород. ∑(REE + Y) так-
же зависит от содержания редких земель в поро-
дах области сноса, особенно сильно зависимость 
проявляется в обломочных породах при ближнем 
переносе. 

Отношения La/Sm, Ce/Sm, Yb/Sm, Y/Sm – 
индикаторы фациальных обстановок седимента-
ции (глубоководность, удаленность от береговой 
линии), ранее применялись для характеристики 
состава вод Мирового океана [1]. Для прибреж-
ных отложений возрастают значения La/Sm, Ce/
Sm, убывают Yb/Sm, Y/Sm; для более удален-
ных, глубоководных наблюдается обратная тен-
денция.

Отношение La/Yb характеризует общий на-
клон спектра лантаноидов, может выступать как 
мера относительного обогащения легкими редки-
ми землями относительно тяжелых, косвенным об-
разом свидетельствует о глубинности образования 
осадка [2]. Уменьшение La/Yb в осадке (особенно 
близкого вещественного состава) предполагает бо-
лее мористые условия седиментации.

Анализ табл. 6 показывает следующее:
1) закономерное снижение коэффициентов 

∑(REE+Y), La/Sm, Ce/Sm (исключение La/Yb) и 
одновременное возрастание отношений Yb/Sm, 
Y/Sm в ряду сланец → силикатно-магнетитовый 
кварцит → магнетитовый кварцит, что хорошо 
согласуется с данными Н. А. Плаксенко о поло-
жении указанных пород на фациальном профиле 
железисто-кремнисто-сланцевой формации и по-
казывает более глубоководные условия образова-
ния магнетитовых кварцитов относительно сили-
катно-магнетитовых кварцитов и сланцев;

2) снижение коэффициентов ∑(REE + Y), La/
Sm, Ce/Sm, La/Yb и одновременное возрастание 

отношений Y/Sm, Yb/Sm в ряду сланцы → суль-
фидизированные кварциты → кварциты с еди-
ничными зернами сульфидов → кварциты без 
видимых сульфидов могут быть связаны с влия-
нием наложенных процессов на тощи кварцитов 
и сланцев при образовании постдиагенетических 
сульфидных и силикатных парагенезисов. 

Вторая группа критериев позволяет оценить 
климатические условия, влияние гидротермаль-
ных процессов и определить обстановки седимен-
тации формирования первичных осадков. Резуль-
таты расчетов приведены в табл. 7.

Отношение ∑Се/∑Y – индикатор климата, 
отражает интенсивность процессов выветрива-
ния. Значение ∑Се/∑Y = 3 рассматривается как 
граничное между отложениями гумидных и арид-
ных обстановок. В аридном климате отношение 
уменьшается [1; 2]. В некоторых случаях пред-
полагается выделение переходных семигумид-
ных–семиаридных климатических условий осад-
кообразования, характеризующихся значениями 
∑Се/∑Y = 2,5–4,0 [2]. Кроме того, установлено, 
что в более мористых отложениях даже одного 
вещественного состава происходит уменьшение 
отношения ∑Се/∑Y. 

Отношение Eu/Eu*, где Eu/Eu* = EuN/(SmN + 
+ GdN)/2 (нормировано к хондриту) – индикатор 
поступления глубинного вещества в осадки (гид-
ротермы, восходящие флюидные потоки, вулкани-
ты, обломки базитов и гипербазитов).

Среднее Eu/Eu* в осадочных породах фанеро-
зоя – 0,61–0,72, в хондритах – 1,0 [1; 2]. 

Отношение Ce/La применяется в основном 
для современных отложений как индикатор вли-
яния гидрогенного и гидротермального процессов 
на формирование осадков Мирового океана. Одно-
значной трактовки этого коэффициента в настоящее 
время не разработано. По одной из версий для гид-
рогенных Fe-Mn конкреций Ce/La > 2, для гидро-
термальных – Ce/La < 2. Несколько другой подход 
к оценке коэффициента Ce/La: высокотемператур-
ные гидротермы = 3, осадки = 1,8, океанская вода = 
= 0,04–0,94. Этот подход предполагает обратное 
соотношение влияния гидротермального и гидро-
генного процессов на осадкообразование. 

Отношение Се/Се*, где Се/Се* = CeN/(LaN + 
+ Pr

N
)/2, нормировано к глинам платформ по 

Ю. А. Балашову [1] – индикатор седиментацион-
ных обстановок: 

1) Ce/Ce* ~ 0,25–0,3 характеризует близспре-
динговые обстановки, 300–400 км от срединно-
океанических хребтов (СОХ); 
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Таблица  6
Вариации геохимических критериев первой группы в метаосадочных породах Стойленского 

месторождения 

Название породы
Изменение коэффициентов с глубиной образования породы 

Уменьшается Возрастает
∑ (REE+Y) La/Sm Ce/Sm La/Yb Yb/Sm Y/Sm

Сланцы (11) 103,93–222,07
166,83

1,03–9,48
7,31

2,03–17,47
14,21

10,73–29,54
23,45

0,04–0,57
0,33

0,45–4,83
3,15

Кварциты (20)* 10,18– 80,43
35,49

1,64–7,74
4,90

2,78–13,40
8,81

2,37–28,26
7,94

0,27–1,44
0,76

3,85–17,66
8,86

Силикатно–
магнетитовые кварциты 
(4)

42,75–80,43
57,80

1,84–6,92
4,86

3,27–13,40
9,03

2,37–10,91
7,51

0,55–0,78
0,68

4,92–10,17
7,75

Магнетитовые кварциты 
(13)*

10,18–77,85
33,36

1,64–7,74
4,86

2,78–12,62
8,65

4,03–28,26
8,05

0,27–1,44
0,78

3,85–17,66
9,43

Сульфидизированные 
кварциты (5)

57,99–80,43
67,53

5,65–7,74
6,48

10,60–13,40
11,85

7,43–28,26
13,37

0,27–0,83
0,58

3,85–8,65
6,16

Кварциты с единичными 
зернами сульфидов (9)

10,18–50,04
26,56

1,84–6,43
4,40

3,27–11,60
7,95

2,37–11,30
5,75

0,35–1,39
0,86

5,61–15,35
9,88

Кварциты без видимых 
сульфидов (6)*

16,39–28,12
22,19

1,64–5,82
3,77

2,78–10,44
6,32

4,04–7,16
5,46

0,32–1,44
0,76

4,14–17,66
10,32

Малорудный кварцит (1) 13,75 3,96 6,95 11,30 0,35 5,61
Силикатно–
магнетитовые кварциты 
сульфидизированные (2)

57,99–80,43
69,21

5,65–6,92
6,28

10,60–13,40
12,00

10,23–10,91
10,57

0,55–0,63
0,59

4,92–7,07
6,00

Силикатно–
магнетитовые кварциты 
несульфидизированные 
(2)

42,75–50,04
46,40

1,84–5,02
3,43

3,27–8,84
6,06

2,37–6,54
4,45

0,77–0,78
0,77

8,86–10,17
9,51

Магнетитовые кварциты 
с сульфидами (3)

58,51–77,85
66,40

5,87–7,74
6,60

11,17–12,62
11,75

7,43–28,26
15,23

0,27–0,83
0,57

3,85–8,65
6,27

Магнетитовые кварциты 
несульфидизированные 
(5)

10,18–28,12
22,75

3,69–5,82
4,64

5,74–10,44
7,95

4,03–7,78
5,79

0,54–1,44
0,91

8,46–17,66
12,03

Магнетитовые кварциты 
с гематитом (1)* 15,57 6,43 11,60 5,00 1,29 10,29

Примечание: * исключены пробы с резко повышенными содержаниями MREE; в числителе – пределы коле-
баний, в знаменателе – средние значения элемента.

Таблица  7
Вариации геохимических критериев второй группы в метаосадочных породах Стойленского 

месторождения 
Название породы ∑ Се/∑ Y Eu/Eu* Ce/Ce* Ce/La

Сланцы (11) 3,81–8,59
6,80

0,16–1,00
0,67

0,973–1,026
0,993

1,84–2,16
1,96

Кварциты (20)* 0,72–5,67
2,03

0,65–1,94
1,18

0,842–0,977
0,922

1,49–2,00
1,79

Силикатно–магнетитовые кварциты (4) 0,72–4,06
2,21

0,65–1,20
1,11

0,891–0,977
0,925

1,76–1,94
1,84

Магнетитовые кварциты (13)* 1,12–5,67
1,97

0,79–1,94
1,26

0,842–0,972
0,918

1,63–2,00
1,78

Сульфидизированные кварциты (5) 2,23–5,67
3,46

0,75–1,05
0,90

0,896–0,977
0,942

1,63–1,94
1,84

Кварциты с единичными зернами сульфидов 
(9)

0,72–2,28
1,49

0,65–1,66
1,25

0,891–0,972
0,931

1,73–2,00
1,81

Кварциты без видимых сульфидов (3)* 1,12–1,41
1,28

0,84–1,94
1,33

0,956–1,011
0,868

1,49–1,79
1,66

Кварциты без видимых сульфидов (3)** – – 0,971–1,011
0,979

2,09–2,38
2,20
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2) Ce/Ce* ~ 0,55–0,6 – обстановки глубоковод-
ных котловин на удалении 2500–3000 км от СОХ; 

3) Ce/Ce* ~ 0,9–1,3 – окраинно-континенталь-
ные обстановки. 

Анализ табл. 7 показывает следующее:
1) отношение ∑Се/∑Y уменьшается в ряду 

сланцы → силикатно-магнетитовые кварциты → 
магнетитовые кварциты → магнетитовые кварци-
ты с гематитом от 6,8 до 1,81, что может быть объ-
яснено несколько более гумидными условиями 
образования сланцев и более мелководных разно-
стей кварцитов по сравнению с глубинными руд-
ными разностями кварцитов. В сульфидизирован-
ных кварцитах отношение ∑Се/∑Y в 2–2,5 раза 
выше по сравнению с несульфидизированными;

2) отношение Eu/Eu* увеличивается в ряду 
сланцы → силикатно-магнетитовые кварциты → 
магнетитовые кварциты → магнетитовые кварци-
ты с гематитом от 0,67 до 1,42, что может быть 
объяснено: 

а) более интенсивным поступлением глубин-
ного вещества в осадки при образовании более 
глубоководных рудных кварцитов; 

б) связью высоких концентраций европия в 
более железистых разновидностях кварцитов с 
концентрацией этого элемента в железистых ок-
сидах (магнетите и гематите) и силикатах (биоти-
те, куммингтоните). В сульфидизированных квар-
цитах по сравнению с несульфидизированными 
наблюдаются европиевые минимумы, что требует 
дополнительных исследований;

3) отношение Ce/La уменьшается в ряду слан-
цы → силикатно-магнетитовые кварциты → маг-
нетитовые кварциты от 1,96 до 1,80. Это может 
быть связано с увеличением влияния гидротер-
мального фактора при образовании осадков от 
сланцев к кварцитам, что также косвенно под-
тверждают данные по европию. Значения Ce/La в 

Название породы ∑ Се/∑ Y Eu/Eu* Ce/Ce* Ce/La
Малорудный кварцит (1) 2,28 1,23 0,924 1,75
Силикатно–магнетитовые кварциты 
сульфидизированные (2)

2,45–4,06
3,26

0,75–0,90
0,83

0,955–0,977
0,966

1,88–1,94
1,91

Силикатно–магнетитовые кварциты 
несульфидизированные (2)

0,72–1,60
1,16

0,65–1,20
0,93

0,891–0,911
0,901

1,76–1,78
1,77

Магнетитовые кварциты с сульфидами (3) 2,23–5,67
3,60

0,79–1,05
0,95

0,896–0,941
0,925

1,63–1,90
1,79

Магнетитовые кварциты 
несульфидизированные (5)

1,12–1,46
1, 29

1,11–1,94
1,44

0,842–0,972
0,916

1,49–1,79
1,70

Магнетитовые кварциты с гематитом (1)* 1,81 1,42 0,918 1,80
Примечание: в числителе – пределы колебаний, в знаменателе – средние значения элемента; *исключены 

пробы с резко повышенными содержаниями MREE, **три пробы с аномально высоким содержанием MREE.

сульфидизированных кварцитах несколько выше, 
чем в несульфидизированных (1,79–1,91 относи-
тельно 1,66–1,81), что является следствием более 
существенного влияния гидротермальных процес-
сов как поставщиков эндогенного вещества при 
формировании железистых кварцитов;

4) отношение Ce/Ce* – индикатор седимента-
ционных обстановок, также снижается от сланцев 
к магнетитовым кварцитам с гематитом и пока-
зывает, что породы железисто-кремнисто-слан-
цевой формации Стойленского железорудного 
месторождения образовались в окраинно-конти-
нентальной обстановке, а кварциты по сравнению 
со сланцами представляют собой более глубоко-
водные образования. Отношение Ce/Ce* является 
единственным геохимическим коэффициентом, 
который существенно не отличается в сульфиди-
зированных и несульфидизированных разностях 
кварцитов. 

Графики распределения редких земель. 
Применение графиков обусловлено их большой 
информативностью для интерпретации условий 
осадкообразования. Для снятия влияния различ-
ной распространенности составы редких земель 
нормируются относительно состава лантаноидов 
в глинах платформ [1]. Изучение графиков позво-
ляет установить обеднение или обогащение опре-
деленных видов пород отдельными редкоземель-
ными элементами (группами элементов).

На рис. 1 показаны результаты нормирования 
состава редких земель относительно глин плат-
форм в основных минералого-петрографических 
разновидностях железистых кварцитов в сравне-
нии со сланцами. График показывает достаточно 
контрастное распределение редкоземельных эле-
ментов в кварцитах и сланцах. 

В сланцах наблюдается обогащение легкими 
(LREE) и средними (MREE) редкими землями 

Окончание  табл .  7
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относительно тяжелых (HREE), о чем свидетель-
ствует в целом «убывающий» характер кривой 
распределения REE. Среди LREE и MREE отме-
чаются максимумы Ce, Pr, Sm. В спектре тяжелых 
редких земель наблюдается минимум Но. Кривые 
распределения редкоземельных элементов в же-
лезистых кварцитах принципиально отличаются 
от сланцев. Железистые кварциты независимо от 
состава характеризуются следующими признака-
ми: 

а) обеднены редкими землями относительно 
глин платформ; 

б) на фоне «пологого» характера кривых на-
блюдается некоторое обогащение тяжелыми REE 
(Ho-Lu, Y); 

в) отчетливо проявлены европиевые максиму-
мы относительно других MREE. 

Сульфидизированные железистые кварциты 
отличаются от несульфидизированных только по-
вышенным содержанием практически всех ред-
коземельных элементов (исключение – Но), но в 
целом кривые распределения REE идентичны.

Появление максимумов Но обусловлено вли-
янием трех проб железистых кварцитов с резко 
повышенными содержаниями самария (Sm), ко-
торые относятся к «магнетитовому с единичными 
зернами сульфидов» (2 пробы) и «магнетитовому 
с гематитом» (1 проба) типу кварцитов (рис. 2). 

Анализ распределения редкоземельных эле-
ментов в различных типах железистых кварцитов, 
отличающихся по содержанию магнитного и об-
щего железа, серы, силикатов, позволяет отметить 
некоторые черты сходства и отличия в спектрах 
REE: 

а) сульфидизированные силикатно-магнетито-
вые кварциты несколько обогащены MREE (Gd-
Dy) и HREE (Ho-Lu, Y) относительно сульфиди-
зированных магнетитовых кварцитов при практи-
чески идентичном содержании LREE (La, Ce, Pr) 
и МREE (Nd, Sm, Eu); 

б) спектры распределения редкоземельных эле-
ментов в сульфидизированных кварцитах отлича-
ются менее выраженным избытком тяжелых REE 
относительно легких – графики «более пологие»;

Рис. 2. Графики распределения REE в различных минералого-петрографических разновидностях железистых 
кварцитов Стойленского месторождения, нормированные относительно среднего состава глин платформ

Рис. 1. Графики распределения REE в кварцитах и сланцах Стойленского месторождения, нормированные 
относительно среднего состава глин платформ 
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в) среди несульфидизированных кварцитов 
наибольшим содержанием REE отличаются си-
ликатно-магнетитовые, причем достаточно четко 
проявлено обогащение тяжелыми редкими земля-
ми (Ho-Lu, Y) относительно легких (La, Ce, Pr). 
Этот тип кварцитов в целом отличается макси-
мальными содержаниями HREE относительно 
всех разностей кварцитов;

г) минимальные содержания редкоземельных 
элементов характерны для малорудных кварци-
тов, что можно объяснить отсутствием в их со-
ставе минералов – носителей REE – силикатов и 
оксидов железа. 

Треугольная диаграмма LREE-MREE-
(HREE × 10) позволяет выделить поля, отвеча-
ющие определенным обстановкам осадкообразо-
вания: при смене континентальных и прибрежно-
морских обстановок седиментации на более глу-
боководные морские в осадках возрастает содер-
жание тяжелых земель при одновременном умень-
шении легких [1; 2]. Достоинствами диаграммы 
являются следующие: возможность рассматри-

вать полные составы лантаноидов, а не отдельные 
пары элементов; давать предельно краткую ха-
рактеристику фациальных условий (в виде одной 
фигуративной точки); сравнивать одновременно 
большое количество химических анализов; вы-
делить поля, отвечающие литолого-фациальным 
зонам образования осадков; проводить генетичес-
кие реконструкции условий образования. Кроме 
того, применение данной диаграммы позволяет 
наглядно продемонстрировать различия в спектре 
редкоземельных элементов различных пород же-
лезисто-кремнисто-сланцевой формации.

Содержания сумм легких, средних и тяжелых 
редких земель в разнотипных породах Стойлен-
ского железорудного месторождения приведены в 
табл. 8.

Тройная диаграмма LREE-MREE-(HREE+Y) × 
× 10 (рис. 3) наиболее четко показывает, что суль-
фидизированные кварциты отличаются дефи-
цитом тяжелых редкоземельных элементов от-
носительно несульфидизированных и по этому 
признаку тяготеют к составу сланцев – пород, в 

Рис. 3. Положение составов главных петрографических видов неокисленных пород Стойленского месторож-
дения на диаграмме LREE-MREE-(HREE+Y × 10)

MREE

(HREE + Y) × 10LREE

Сланцы (среднее)

Кварциты (среднее)

Сульфидизированные кварциты (среднее)

Несульфидизированные
кварциты и кварциты с
единичными зернами
сульфидов

наибольшей степени обогащенных серой и суль-
фидными минералами. 

Анализируя положение составов разнотип-
ных железистых кварцитов на диаграмме (рис. 4), 
можно также отметить, что сульфидизированные 
кварциты обеднены тяжелыми редкими земля-
ми. Малорудный кварцит закономерно занимает 
промежуточное положение между сульфидизиро-
ванными и несульфидизированными разностями. 
Положение состава магнетитового кварцита с ге-
матитом сомнительно, поскольку наиболее глубо-
ководные разности кварцитов должны занимать 
положение «правее и ниже» точки 3. 

Таким образом, по результатам проведенных 
комплексных исследований геохимических осо-
бенностей пород Стойленского железорудного 

месторождения можно сделать следующие выво-
ды:

1) сера характеризуется положительными зна-
чимыми коэффициентами парной корреляции с 
медью, никелем и некоторыми редкоземельными 
элементами: легкими – Ce, Pr; средними – Eu, Gd. 
Концентрации Сr, MnO, MgO, ппп возрастают 
пропорционально содержанию серы в кварцитах, 
сульфидизированные кварциты обогащены в 2,5–
3 раза – Cu , Sc, Ni; в 1,2–1,5 раза Pb, Zn, Be;

2) железистые кварциты независимо от со-
става обеднены редкими землями относительно 
глин платформ; отчетливо проявлены европиевые 
максимумы относительно других MREE. Суль-
фидизированные железистые кварциты отлича-
ются от несульфидизированных повышенным 
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содержанием практически всех редкоземельных 
элементов; 

3) изменения отношений Ce/Ce*, ∑(REE + Y), 
La/Sm, Ce/Sm, Yb/Sm, Y/Sm подтверждают, что 
породы железисто-кремнисто-сланцевой форма-
ции Стойленского железорудного месторожде-
ния образовались в окраинно-континентальной 
обстановке, а кварциты по сравнению со слан-

Таблица  8
Содержания REE в кварцитах и сланцах Стойленского месторождения (в г/т)

Название породы LREE MREE HREE + Y ∑ REE + Y

Сланцы (11) 60,12–143,91
107,55

25,45–78,45
40,97

13,88–21,27
18,31

103,93–222,07
166,83

Кварциты (20)* 3,77–40,96
16,86

2,06–19,85
8,95

3,80–26,16
11,02

10,18- 80,43
35,49

Силикатно-магнетитовые 
кварциты (4)

13,04–40,50
26,42

9,84–19,85
13,61

10,03–26,16
17,77

42,75–80,43
57,80

Магнетитовые кварциты (13)* 3,77–40,96
15,91

2,06–19,42
8,29

4,35–17,49
10,44

10,18–77,85
33,36

Сульфидизированные 
кварциты (5)

30,96–40,96
36,61

13,92–19,85
16,36

7,73–20,08
14,56

57,99–80,43
67,53

Кварциты с единичными 
зернами сульфидов (9)

3,77–18,09
10,19

2,06–10,80
6,00

3,80–26,16
10,37

10,18–50,04
26,56

Кварциты без видимых сульфидов (3)* 6,36–16,24
10,42

4,73–6,23
5,46

5,06–11,87
9,04

16,39–28,12
22,19

Название породы LREE MREE HREE + Y ∑ REE
Малорудный кварцит (1) 6,67 3,28 3,80 13,75
Силикатно-магнетитовые кварциты 
сульфидизированные (2)

34,04–40,50
37,27

13,92–19,85
16,89

10,03–20,08
15,06

57,99–80,43
69,21

Силикатно-магнетитовые кварциты 
несульфидизированные (2)

13,04–18,09
15,57

9,84–10,84
10,34

14,82–26,16
20,49

42,75–50,04
46,40

Магнетитовые кварциты с сульфидами (3) 30,96–40,96
36,17

14,20–19,42
16,01

7,73–17,49
14,23

58,51–77,85
66,40

Магнетитовые кварциты 
несульфидизированные (5)

3,77–11,42
8,78

2,06–6,23
4,95

4,35–11,22
9,03

10,18–28,12
22,75

Магнетитовые кварциты 
с гематитом (1)*

6,79–11,33
9,06 3,28 4,67–5,06

4,87
14,74–16,39

15,57
Примечание: * исключены пробы с резко повышенными содержаниями MREE; в числителе – пределы коле-

баний, в знаменателе – средние значения элемента.

Рис. 4. Положение составов главных петрографических видов неокисленных пород Стойленского месторож-
дения на диаграмме LREE-MREE-(HREE+Y) × 10. 1 – малорудный кварцит; 2 – силикатно-магнетитовый кварцит 
сульфидизированный; 3 – силикатно-магнетитовый кварцит несульфидизированный и с единичными зернами 
сульфидов; 4 – магнетитовый кварцит сульфидизированный; 5 – магнетитовый кварцит несульфидизированный; 
6 – магнетитовый кварцит с гематитом

цами являются более глубоководными образова-
ниями;

4) снижение коэффициентов ∑(REE + Y), La/
Sm, Ce/Sm, La/Yb и одновременное возрастание 
отношений Y/Sm, Yb/Sm в ряду сланцы → суль-
фидизированные кварциты → кварциты с еди-
ничными зернами сульфидов → кварциты без 
видимых сульфидов могут быть связаны с влия-
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нием наложенных процессов на тощи кварцитов 
и сланцев при образовании постдиагенетических 
сульфидных и силикатных парагенезисов. Отно-
шение Eu/Eu* показывает достаточно интенсив-
ное поступление эндогенного вещества в осадки 
при образовании более глубоководных рудных 
кварцитов. Сера в более глубоководных гематит-
магнетитовых кварцитах по геохимическим дан-
ным связана преимущественно с наложенными 
процессами. 
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