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Аннотация. Анализ распределения петрогенных, редких и редкоземельных элементов в палеопроте-
розойских метатерригенных породах воронцовской серии, занимающих огромную площадь между 
двумя докембрийскими коровыми сегментами Восточно-Европейской платформы – Сарматией и 
Волго-Уралией, – позволяет сделать ряд заключений о генезисе флишоидной толщи воронцовской 
серии. Граувакково-глинистые отложения воронцовской серии формировались в тектонически ак-
тивных обстановках со слабо проявленным химическим выветриванием пород разнообразного со-
става: от кислых до основных. В качестве источников сноса предполагаются породные комплексы 
на восточной границе распространения метаосадков воронцовской серии: высокоглиноземистые 
гранулиты Южноволжского комплекса с продуктами анатектического плавления – гранитами 
Рахмановского комплекса и основными метавулканитами и гранитами Терсинского мегакомплекса.
Ключевые слова: геохимия, петрогенные элементы, редкие и рассеянные элементы, редкоземельные 
элементы, источники сноса.
Abstract. Metaterrigenous rocks of Vorontsovskaya series occupy a huge territory between two Precambrian 
crustal segments of East-European platform – Sarmatia and Volgouralia. The major, trace and rare earth 
elements distribution analysis of these rocks allows to make conclusions about genesis of turbidite sediments 
of Vorontsovskaya series. Graywacke-pelitic deposits of Vorontsovskaya series were formed in active tectonic 
settings with low chemical weathering of different composition rocks – from felsic to mafi c ones. High aluminous 
granulites of Southern Volga complex with products of anatectic melting (granites of Rahmanovsky complex 
and basic metavolcanites and granites of Tersinsky complex) are located on the western edge of Vorontsovsky 
metasedimentary basin and are proposed to be the provenance of Vorontsovskaya series rocks.
Key words: geochemistry, major elements, trace elements, rare earth elements, provenance
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Введение
Для определения источников сноса, палеоге-

ографических и тектонических условий осадко-
накопления, степени химического выветривания, 
процессов сортировки и транспортировки терри-
генных пород в последние годы широко использу-
ются петро- и геохимические методы. Это обус-
ловлено тем, что терригенные алюмосиликок-
ластические осадочно-метаморфические породы 
могут наследовать распределение ряда элементов 
(REE, Y, Sc, Th, Zr, Hf, Cr, Ni, Co и др.). 

Палеопротерозойские метатерригенные поро-
ды воронцовской серии, занимающие огромную 
площадь между двумя докембрийскими коровы-

ми сегментами Восточно-Европейской платфор-
мы Сарматией и Волго-Уралией, в геохимическом 
отношении почти не изучены. В настоящее время 
существуют проблемы с интерпретацией форми-
рования этой тектонической структуры (активная 
или пассивная континентальная окраина, принад-
лежность ее либо к Сарматии, либо к Волго-Ура-
лии и др.). Для решения вопросов о тектонической 
природе метаосадков воронцовской серии необхо-
димо определить специфику состава источников 
сноса огромного объема терригенного материала, 
их экзогенных преобразований и условий осадко-
накопления.

Осадки воронцовской серии метаморфизо-
ваны в условиях от верхов зеленосланцевой до 
низов гранулитовой фаций, что существенно за-
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трудняет извлечение информации о том, в каких 
палеогеографических и тектонических условиях 
эти осадки были сформированы, особенно для 
кристаллических сланцев и гнейсов (верхи амфи-
болитовой и низы гранулитовой фаций). Один из 
методов решения этих вопросов – петрогеохимия. 
Большинство авторитетных ученых, изучавших 
петрогеохимические особенности метаосадочных 
пород [21, 23, 33, 35], пришли к выводу об изо-
химическом характере метаморфических преоб-
разований, хотя есть работы, в которых приводят-
ся аргументы в пользу подвижного поведения хи-
мических элементов, в том числе и редкоземель-
ных, при метаморфизме [36, 40]. Что касается 
метаосадочных пород воронцовской серии, то у 
нас нет свидетельств аллохимического характера 
метаморфизма, поэтому в дальнейшем мы будем 
придерживаться общепринятой точки зрения.

В настоящей статье предпринята попытка 
обосновать тектонические и палеогеографические 

условия накопления мощных толщ терригенных 
отложений воронцовской серии в палеопротеро-
зое, установить возможные источники сноса на 
основе анализа распределения в них петрогенных 
окислов, редких и редкоземельных элементов.

Геологическая обстановка
Восточно-Воронежская провинция (Воронцов-

ский грабен-синклинорий) отделяет Сарматский 
сегмент докембрийской коры от Волго-Уральского 
сегмента Восточно-Европейской платформы. Пло-
щадь ее распространения составляет более 70 000 
км2 при ширине 100–150 км и длине более 600 км 
(рис. 1). С запада Восточно-Воронежская провин-
ция ограничена Лосевско-Мамонским глубинным 
разломом, отделяющим ее от Липецко-Лосевского 
вулканогенного пояса, с юга Варваринским высту-
пом архейского фундамента (рис. 2). На востоке 
Балашовский блок, сложенный породами ворон-
цовской серии, граничит с палеопротерозойскими 

Рис. 1. Схематическая карта зоны сочленения Сарматии и Волго-Уралии (по Бибиковой и др., 2009, с измене-
ниями): 1 – архейская кора; 2–8 – палеопротерозойские структурно-вещественные комплексы: 2 – южноволжский 
комплекс глиноземистых гнейсов, включая рахмановский комплекс анатектических гранитов, 3 – терсинский 
комплекс, 4 – гранитоиды Терсинского пояса, 5 – лосевский и усманский комплексы нерасчлененные, 6 – донская 
серия гнейсов и павловский гранитоидный комплекс, 7 – воронцовская серия, 8 – бобровский комплекс гранито-
идов; 9 – предполагаемая сутура (?) Сарматии и Волго-Уралии; 10 – главные зоны разломов; 11 – границы струк-
турно-вещественных комплексов

Метатерригенные породы воронцовской серии Воронежского кристаллического массива: геохимия...
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Рис. 2. Схематическая карта востока Воронежского кристаллического массива: 1 – метапесчаниково-сланцевые 
отложения воронцовской серии; 2 – вулканогенные породы лосевской серии; 3 – вулканомиктовые песчаники 
воронежской свиты; 4 – серые гнейсы (TTG) Россошанского блока и Варваринского выступа; 5 – гранитоиды ус-
манского комплекса; 6 – граниты-мигматиты павловского комплекса; 7 – гранитоиды бобровского комплекса; 8 – но-
риты еланьского комплекса; 9 – основные и ультраосновные интрузии мамонского комплекса; 10 – габброиды 
новогольского комплекса; 11 – тела железистых кварцитов; 12 – геологические границы; 13 – местоположения 
скважин и их номера. В качестве основы использована геологическая карта докембрия ВКМ масштаба 1 : 1 000 000 
под ред. Н. М. Чернышова и В. М. Ненахова (2002)
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структурами Волго-Уралии – Терсинским поясом 
метаморфизованных вулканитов и Южноволж-
ским супракрустальным комплексом [1]. 

Мощность отложений по сейсмическим дан-
ным изменяется от 2–3 км в юго-западной части 
до 6–8 км в районе Новохоперского глубинного 
разлома. Повсюду породы воронцовской серии 
перекрыты фанерозойским осадочным чехлом 
мощностью от 80 до первых тысяч метров. Ли-
тологически эта серия весьма однородна и пред-
ставляет собой толщу метаморфизованных пес-
чаниково-сланцевых флишоидных отложений, 
прорванную многочисленными интрузиями па-
леопротерозойского возраста: дифференциро-
ванными массивами дунит-перидотит-габброно-
ритовой формации мамонского (2080±20 млн лет 
[15]) и пироксенит-норит-диоритовой формации 
еланского комплексов (2060±20 млн лет [15]), 
гранитоидами S-типа бобровского (2022±3 млн 
лет [1]), габбро-долеритами трапповой форма-
ции новогольского комплексов (1805±14 млн лет 
[14]) и дайками сиенитов артюшкинского комп-
лекса. 

Метаосадки воронцовской серии характеризу-
ются контрастными вариациями модельных воз-
растов TDM (Nd) от 2.12 до 2.85 млрд лет у запад-
ной границы распространения, что указывает на 
их формирование за счет разрушения как архейс-
ких, так и ювенильных палеопротерозойских ис-
точников сноса [17] и значениями 2,1–2,3 млрд лет 
на востоке в пределах Балашовского блока [1].

U-Pb конкордантный изотопный возраст цир-
кона из кристаллических сланцев мусковит-сил-
лиманитовой зоны (скважина 8240) составляет 
2104±4 млн лет и интерпретируется как возраст 
его кристаллизации при метаморфизме [1]. В та-
ком случае все интрузии внедрялись в уже мета-
морфизованные породы воронцовской серии. 

По данным А.А. Щипанского с соавторами 
[17] накопление пород воронцовской серии про-
исходило на активной континентальной окраине 
системы магматических дуг. В тыловой части Ли-
пецко-Лосевского вулкано-плутонического пояса 
сформировалась обширная преддуговая область, 
которая была заполнена толщами незрелых тур-
бидитовых (флишевых) осадков. 

В основу схем стратиграфического расчлене-
ния образований воронцовской серии в разные 
годы и разными авторами [6, 16] положены ряд 
признаков (тип ритмичности, литологический со-
став, степень метаморфизма), но все они имеют 
дискуссионный характер из-за отсутствия марки-

рующих горизонтов, контрастных различий физи-
ческих свойств и перекрытых разрезов буровых 
скважин. 

Реконструкция первичной природы осадочно-
метаморфических пород воронцовской серии по 
их химическому составу показала, что фигуратив-
ные точки составов сланцев и метапесчаников по-
падают в поле граувакково-глинистых отложений 
на модифицированных диаграммах Предовского 
[6]. Из этого был сделан вывод, что изначально 
они представляли собой граувакково-глинистые 
отложения [6].

Характеристика пород воронцовской серии

Метаморфизм
Зональный метаморфизм пород Восточно-Во-

ронежской провинции на отдельных площадях 
изучен весьма детально в пределах Елань-Эр-
тильской (центральная часть структуры) и Ма-
монско-Подколодновской (юго-западная часть 
структуры) площадей [4, 7, 9, 10], насколько это 
возможно в «закрытом» районе при довольно ред-
кой сети скважин. Исходя из этого, детально на 
рассмотрении зонального метаморфизма в этой 
работе мы останавливаться не будем, только крат-
ко охарактеризуем термодинамические режимы. 
В пределах Елань-Эртильской площади были за-
картированы гранатовая (430–480 °С), ставроли-
товая (490–520 °С), ставролит-силлиманитовая 
(520–560 °С) и мусковит-силлиманитовая зоны 
(560–600 °С). Условия наиболее высокотемпе-
ратурной силлиманит-калишпат-кордиеритовой 
зоны здесь достигнуты не были. В пределах Ма-
монско-Подколодновской площади не установ-
лены наиболее низкотемпературные метапелиты 
гранатовой зоны, но присутствуют самые высо-
кометаморфизованные породы воронцовской се-
рии – гранат-силлиманит-кордиеритовые гнейсы 
(600–750 °С). Давления при метаморфизме изме-
няются от 3 кбар в гранатовой зоне до 5 кбар в 
силлиманит-калишпат-кордиеритовой.

Петрография
В строении толщи воронцовской серии при-

нимают участие несколько типов метаосадков. 
В условиях гранатовой и большей части ставро-
литовой зоны в составе воронцовской серии уве-
ренно выделяются метапесчаники и метапелиты. 
В метапесчаниках текстуры осадочного протоли-
та могут сохраняться до верхов ставролитовой 
зоны включительно и весьма редко в ставролит-
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силлиманитовой зоне. Для зон более высокотем-
пературного метаморфизма характерны кристал-
лические сланцы с лепидогранобластовыми и 
гранобластовыми структурами, в них появляют-
ся гранат, ставролит, силлиманит, увеличивается 
количество мусковита. Гнейсы представляют со-
бой высоко метаморфизованные сланцы и мета-
песчаники, которые в результате перекристалли-
зации полностью утрачивают признаки первично 
осадочных текстур в пределах мусковит-силли-
манитовой и силлиманит-калишпат-кордиерито-
вой зон.

Метапесчаники светло-серые, мелко- до сред-
незернистых характеризуются бластопсаммито-
вой структурой, массивной, реже полосчатой текс-
турой и размерами зерен от 0,1 до 0,3 мм (рис. 3а). 
Псаммитовый материал представлен обломками 
кварца до 55–60 %, плагиоклаза (альбит-олиго-
клаз) – до 40 %, единичными обломками кремнис-
тых, кварцитовидных и туфогенных пород. Форма 
зерен изометричная, уплощенная, часто с неров-
ными контурами и острыми углами. Цемент пере-
кристаллизован в микрогранобластовый агрегат и 
состоит из кварца, плагиоклаза, биотита, хлорита, 
реже встречается мусковит. 

Сланцы серые, темно-серые характеризуются 
лепидобластовыми, порфиробластовыми струк-
турами (рис. 3б), сланцеватыми, полосчатыми, 
иногда плойчатыми текстурами. В их составе при-
сутствуют: кварц – 30–50 %, плагиоклаз – 0–15 %, 
биотит – 25–50 %, мусковит – 0–10 %, в меньших 
количествах установлены хлорит, андалузит, угле-
родистое вещество, сульфиды. 

Гнейсы серой окраски, среднезернистые с ле-
пидогранобластовой или гранобластовой струк-
турой (рис. 3в), гнейсовой, полосчатой, иногда 
плойчатой текстурой имеют следующий состав: 
кварц – 35–40 %, плагиоклаз – до 35 %, крупно-
чешуйчатый биотит – 5–20 %, мусковит – 0–15 %, 
гранат – 0–5 %, силлиманит – 3–10 %, калиевый 
полевой шпат – 0–5 %, кордиерит – 0–10 %. 

Известково-силикатные метаосадки встреча-
ются редко в виде прослоев мощностью до 30 см, 
имеют зеленовато-серую окраску, гранобласто-
вую с элементами нематогранобластовой структу-
ру (рис. 3г). Они характеризуются следующим со-
ставом: кроме кварца и плагиоклаза, содержание 
которых в сумме не превышает 40–50 %, широким 
распространением пользуются кальцит (до 30 %), 
клиноцоизит (до 25 %), амфиболы (10–30 %), ди-
опсид (до 10 %), гранат (0–5 %), сфен (0–5 %).

Рис. 3а. Метапесчаник с бластопсаммитовой струк-
турой биотит-полевошпат-кварцевого состава. Николи 
скрещены, увеличение х24, обр. 8305/276

Рис. 3б. Графитсодержащий сланец с порфироблас-
тами ставролита, замещаемого по краям мусковитом. 
При одном николе, увеличение х10, обр. 8286/466

Рис. 3в. Мусковит-биотитовый гнейс. Николи скре-
щены, увеличение х15, обр. 8354/378

Рис. 3г. Известково-силикатная метаосадочная по-
рода кальцит-амфибол-клиноцоизит-плагиоклаз-квар-
цевого состава. Николи скрещены, увеличение х20, обр. 
8312/342
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Методы исследования
Все изученные образцы представляют собой 

керн скважин, детально описанный при проведе-
нии полевых работ. Из образцов были изготовле-
ны прозрачно-полированные шлифы, изученные 
сначала оптически, а затем на растровом элект-
ронном микроскопе Jeol 6380 LV с энерго-диспер-
сионным анализатором INCA 250 (ВГУ). REE-ми-
нералы идентифицированы с помощью оптичес-
кой микроскопии и в отраженных электронах. 

Малые и редкие элементы определялись мето-
дом индукционно-связанной плазмы с масс-спек-
трометрическим окончанием анализа (ICP-MS) 
в Аналитическом сертификационном испыта-
тельном центре Института проблем технологии 
микроэлектроники и особо чистых материалов 
(АСИЦ ИПТМ) РАН. Разложение образцов пород 
и монофракций минералов проводили путем кис-
лотного вскрытия в закрытой системе. Контроль 
химического выхода при проведении процедуры 
разложения образцов осуществлялся с помощью 
161Dy. Согласно этому контролю, полнота разложе-
ния образцов составляла от 100 до 64 %, вероятно, 
за счет неразложившегося углеродистого вещест-
ва, что визуально фиксируется по присутствию в 
образцах после разложения различных количеств 
черного осадка. Пределы обнаружения для REE, 
Hf, Ta, Th, U составляли 0.02–0.03 ppm, для Nb, 
Be, Co – 0.03–0.05 ppm, для Li, Ni, Ga, Y – 0.1 ppm, 
для Zr – 0.2 ppm, для Rb, Sr, Ba – 0.3 ppm, для 
Сu, Zn, V, Cr – 1–2 ppm. Правильность анализа 
контролировалась путем измерения российского 
стандартного образца метаморфического сланца 
ССЛ-1 (ГСО 3191-85). 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.

Петрогеохимия метаосадков 
воронцовской серии

Петрогенные элементы
Петрохимические особенности метаосадков 

воронцовской серии проанализированы на основе 
более 100 полных химических анализов метапес-
чаников, сланцев и гнейсов, наиболее представи-
тельные из которых приведены в табл. 1а, б. Из-
вестково-силикатные породы не рассматривались 
из-за сложностей интерпретации полученных 
результатов. Петрохимические и геохимические 
характеристики метапесчаников и сланцев мы 

рассматриваем отдельно, так как они отличаются 
по условиям осадконакопления, что накладыва-
ет свой отпечаток на минеральный и, в конечном 
итоге, на химический состав этих двух типов ме-
таосадков. Конечно, нам не избежать некоторого 
«огрубления» результатов из-за присутствия про-
межуточных разностей, например, метаалевро-
литов, которые при метаморфической перекрис-
таллизации превращаются в сланцы, или высоко 
метаморфизованных терригенных пород, преоб-
разованных в гнейсы и кристаллические слан-
цы, где их первичную природу петрографически 
установить невозможно. При петрогеохимичес-
кой характеристике терригенных пород принято 
сопоставлять их со стандартными осадочными 
составами, используемыми при нормализации 
концентраций РЗЭ в осадочных породах: верхней 
континентальной коры (UCC), североамерикан-
ского сланца (NASC), постархейского австралий-
ского сланца (PAAS) и т.д. [5]. Поскольку по хи-
мическому составу метапесчаники воронцовской 
серии близки к грауваккам, то мы посчитали це-
лесообразным сравнивать их с средним составом 
палеопротерозойских граувакк [21]. Что касается 
метапелитов, то обычно их сопоставляют с PAAS, 
что и было сделано в настоящей работе.

Метапесчаники воронцовской серии характе-
ризуются умеренными содержаниями SiO2 (63,03–
84,21, среднее 70,1 %) и Al2O3 (7,08–14,87 %, сред-
нее 12,9 %) и отношениями SiO2/Al2O3 – 4,5–11,9 
(среднее 5,6), преобладанием FeO над Fe2O3, при 
общем содержании железа близком к кларко-
вому (табл. 1а). Отношения K2O/Na2O низкие – 
0,23–2,07, среднее 0,75. Несколько повышенная 
глиноземистость и натровость метапесчаников 
обусловлена присутствием заметного количества 
кислого плагиоклаза, присутствующего как в виде 
обломков, так и в мелкозернистом перекристалли-
зованном цементе, невысоким содержанием слюд 
и почти полным отсутствием в обломках калие-
вого полевого шпата. По составу метапесчаники 
воронцовской серии сильно отличаются от песча-
ников платформ и значительно ближе к среднему 
составу палеопротерозойских граувакк [21], имея 
такие же содержания магния, кальция, натрия и 
фосфора. Несколько выше в них, чем в палеопро-
терозойских граувакках, содержания SiO2, ниже 
Al2O3, TiO2 и K2O. Как и большинство граувакк 
метапесчаники воронцовской серии имеют анде-
зито-дацитовый состав.

Сланцы по сравнению с метапесчаниками от-
личаются меньшими содержаниями SiO2 (43,3–

Метатерригенные породы воронцовской серии Воронежского кристаллического массива: геохимия...
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Таблица  1а
Химические составы метапесчаников воронцовской серии

8305/
275

8200/
209

8230/
395

8232/
361

8600/
307,9

8610/
294,2

8630/
244,5

8307/
334

8684/
312

8312/
304,8

SiO2 65,80 68,28 65,54 63,03 66,78 67,00 61,56 69,22 66,86 65,76
TiO2 0,52 1,02 0,93 0,96 0,45 0,56 0,49 0,87 0,46 0,90
Al2O3 13,85 13,12 14,03 13,80 14,13 13,52 13,66 12,72 14,87 14,16
Fe2O3 1,37 0,85 0,94 1,34 1,26 0,92 0,60 1,26 1,56 0,76
FeO 5,39 4,11 4,18 4,25 4,89 5,53 5,82 4,70 4,09 4,50
MnO 0,07 0,05 0,05 0,06 0,04 0,05 0,12 0,03 0,16 0,06
MgO 2,85 2,17 3,22 2,90 2,25 2,55 4,61 2,25 2,59 2,90
CaO 2,76 2,74 4,10 5,70 1,79 2,61 4,40 1,59 1,94 5,70
Na2O 4,00 2,90 2,80 1,40 3,30 3,50 2,30 1,50 3,40 1,20
K2O 1,90 2,00 2,20 2,60 2,00 1,65 1,60 3,10 3,10 1,45
п.п.п. 1,54 2,03 2,07 4,33 1,22 1,19 3,96 3,00 1,00 1,66
P2O5 0,14 0,23 0,27 0,21 0,12 0,23 0,20 0,21 0,04 0,37
Сумма 100,19 99,50 100,29 100,63 98,23 99,31 99,32 100,45 100,88 99,30
SO3 0,06 0,09 0,13 0,18 0,04 0,14 0,15 0,62 0,16 0,07
CIA 61,53 63,20 60,66 58,72 66,59 63,53 62,20 67,27 63,79 62,91
CIW 67,20 69,94 67,03 66,03 73,52 68,87 67,09 80,46 73,58 67,24
ICV 0,97 0,89 1,01 1,08 0,78 0,87 1,02 0,83 0,88 0,91
PIA 53,09 53,56 51,15 47,66 57,16 55,78 54,92 50,87 50,49 56,46
K2O/Al2O3 0,14 0,15 0,16 0,19 0,14 0,12 0,12 0,24 0,21 0,10
Na2O/Al2O3 0,29 0,22 0,20 0,10 0,23 0,26 0,17 0,12 0,23 0,08
TiO2/Al2O3 0,04 0,08 0,07 0,07 0,03 0,04 0,04 0,07 0,03 0,06
SiO2/Al2O3 4,75 5,20 4,67 4,57 4,73 4,96 4,51 5,44 4,50 4,64
K2O/Na2O 0,48 0,69 0,79 1,86 0,61 0,47 0,70 2,07 0,91 1,21

Продолжение  табл .  1а
ВПС/ 
3100,1

ВПС/
3988

ВПС/
4050

ВПС/ 
4209

ВПС/ 
4696

ВПС/
4760

ВПС/
5574,1

ВПС/ 
5574,2

ВПС/ 
6013,1

ВПС/
6013,2

ВПС/ 
6031,2

SiO2 69,45 76,62 71,66 69,55 84,21 72,54 75,31 72,16 74,83 74,64 72,19
TiO2 0,66 0,49 0,59 0,57 0,33 0,61 0,51 0,72 0,44 0,42 0,54
Al2O3 13,61 10,31 14,09 12,95 7,08 12,15 11,58 11,76 12,25 12,57 14,43
Fe2O3 5,65 4,55 4,76 5,74 2,83 5,74 4,43 6,52 3,65 3,39 4,22
FeO – – – – – – – – – – –
MnO 0,06 0,05 0,04 0,06 0,03 0,05 0,05 0,06 0,03 0,03 0,03
MgO 2,08 1,31 1,55 3,12 0,68 1,69 1,13 1,70 1,24 1,18 1,37
CaO 2,53 2,14 1,13 3,16 1,59 2,13 1,88 1,82 2,65 2,77 1,77
Na2O 3,89 3,41 2,72 3,82 2,12 3,74 3,18 2,97 3,68 3,73 2,80
K2O 1,96 1,02 3,37 0,87 1,12 1,23 1,82 2,15 1,09 1,13 2,57
п.п.п. 0,83 0,54 0,95 1,13 0,81 0,63 1,85 1,45 0,39 0,37 1,00
P2O5 0,11 0,10 0,10 0,15 0,02 0,12 0,10 0,14 0,13 0,12 0,09
Сумма 99,08 99,94 99,30 99,48 101,92 99,13 101,17 99,94 100,10 99,99 100,69
SO3 0,05* 0,04* 0,06* 0,05* 0,06* 0,06* 0,05* 0,22* 0,05* 0,04* 0,08*
CIA 61,89 61,08 66,12 62,26 59,45 63,12 62,73 62,89 62,28 62,23 66,90
CIW 67,95 65,01 78,54 64,98 65,62 67,43 69,59 71,06 65,93 65,92 75,95
ICV 1,23 1,25 1,00 1,33 1,22 1,25 1,12 1,35 1,04 1,00 0,92
PIA 52,98 55,04 50,31 58,08 50,04 56,73 52,87 51,39 56,74 56,63 54,98
K2O/Al2O3 0,14 0,10 0,24 0,07 0,16 0,10 0,16 0,18 0,09 0,09 0,18
Na2O/Al2O3 0,29 0,33 0,19 0,29 0,30 0,31 0,27 0,25 0,30 0,30 0,19
TiO2/Al2O3 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,06 0,04 0,03 0,04
SiO2/Al2O3 5,10 7,43 5,09 5,37 11,89 5,97 6,50 6,14 6,11 5,94 5,00
K2O/Na2O 0,50 0,30 1,24 0,23 0,53 0,33 0,57 0,72 0,30 0,30 0,92
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Таблица  1б 
Химические составы сланцев воронцовской серии

8062/
380

8617/
404

8600/
326,4

8611/
316,5

8625/
308

8630/
249

8222/
368

8225/
377,6

8342
369

8309/
339,4

SiO2 60,30 65,30 57,68 62,34 67,62 66,10 64,96 58,58 63,68 59,40
TiO2 1,04 0,96 0,75 0,58 0,45 0,56 0,93 1,28 0,46 1,08
Al2O3 16,12 13,90 15,14 16,72 13,28 14,40 12,42 15,50 14,69 15,97
Fe2O3 2,70 1,64 4,41 2,11 2,16 2,56 1,73 1,33 0,39 2,13
FeO 3,60 3,89 4,46 6,18 5,10 5,61 4,47 6,84 6,25 5,98
MnO 0,02 0,02 0,06 0,07 0,07 0,06 0,05 0,07 0,09 0,04
MgO 2,90 2,92 2,74 2,65 3,23 2,45 3,54 4,67 3,44 3,52
CaO 3,08 3,49 2,48 2,61 1,93 1,38 5,01 3,76 3,36 1,37
Na2O 3,00 3,37 3,10 3,70 2,63 1,35 2,00 3,00 3,66 1,90
K2O 3,70 2,40 2,60 1,85 1,43 2,70 2,70 3,40 1,90 3,40
п.п.п. 2,58 2,34 4,46 1,73 2,06 3,29 2,38 1,58 2,92 4,04
P2O5 0,53 0,16 0,17 0,18 0,12 0,15 0,21 0,23 0,15 0,16
Сумма 99,57 100,39 98,05 100,72 100,08 100,62 100,40 100,24 100,98 99,09
SO3 0,35 0,15 6,08 0,71 0,07 0,66 0,14 0,2 1,89 0,12
CIA 62,24 60,02 64,92 67,20 68,92 72,62 56,12 60,41 62,22 70,54
CIW 72,61 66,96 73,07 72,60 74,44 84,06 63,92 69,63 67,66 83,00
ICV 1,02 1,06 1,06 0,81 0,89 0,76 1,28 1,13 0,90 0,84
PIA 47,95 49,65 53,77 59,77 61,49 59,00 43,92 47,16 54,17 55,52
K2O/Al2O3 0,23 0,17 0,17 0,11 0,11 0,19 0,22 0,22 0,13 0,21
Na2O/Al2O3 0,19 0,24 0,20 0,22 0,20 0,09 0,16 0,19 0,25 0,12
TiO2/Al2O3 0,06 0,07 0,05 0,03 0,03 0,04 0,07 0,08 0,03 0,07
SiO2/Al2O3 3,74 4,70 3,81 3,73 5,09 4,59 5,23 3,78 4,33 3,72
K2O/Na2O 1,23 0,71 0,84 0,50 0,54 2,00 1,35 1,13 0,52 1,79

Продолжение  табл .  1б
8352/
309,7

8286/
499

8287/
273

8712/
506,5

8758/
562

8713/
634,4

8384/
300

8240/
382

8282/
386,8

8283/
334

SiO2 60,00 59,32 57,94 60,24 55,72 59,40 55,86 65,54 54,20 60,08
TiO2 0,85 0,97 1,30 0,80 0,90 0,40 1,02 0,48 0,77 0,99
Al2O3 15,02 14,35 17,11 18,64 17,25 19,56 17,12 13,48 19,61 16,86
Fe2O3 2,05 3,80 3,06 0,88 2,16 2,63 2,83 2,93 2,00 1,57
FeO 5,64 4,18 4,43 5,69 7,33 6,20 5,91 4,85 7,48 6,34
MnO 0,07 0,08 0,06 0,02 0,11 0,05 0,08 0,39 0,08 0,05
MgO 3,84 3,30 4,19 2,84 4,31 2,82 3,54 3,03 4,45 3,54
CaO 4,50 2,85 1,37 1,65 1,93 0,70 1,94 1,68 1,38 1,37
Na2O 2,55 2,20 0,40 2,10 2,70 1,75 2,20 1,80 2,10 1,60
K2O 3,55 2,10 4,20 3,60 2,80 3,80 4,40 3,80 4,65 4,40
п.п.п. 0,7 5,88 5,35 2,21 3,26 2,97 4,52 2,99 2,56 2,5
P2O5 0,12 0,23 0,21 0,13 0,11 0,12 0,21 0,31 0,19 0,39
Сумма 99,89 99,26 99,62 98,80 98,58 100,40 99,63 100,92 99,47 99,64
SO3 0,24 3,17 3,35 0,13 0,14 0,46 1,38 0,62 0,77 0,37
CIA 58,63 66,74 74,13 71,72 69,89 75,78 66,72 64,93 70,69 69,58
CIW 68,06 73,97 90,63 83,25 78,84 88,87 80,53 79,48 84,93 85,02
ICV 1,15 1,06 0,85 0,64 0,86 0,62 0,93 1,02 0,78 0,80
PIA 44,77 56,98 55,94 57,87 58,55 61,06 49,57 46,63 53,93 51,42
K2O/Al2O3 0,24 0,15 0,25 0,19 0,16 0,19 0,26 0,28 0,24 0,26
Na2O/Al2O3 0,17 0,15 0,02 0,11 0,16 0,09 0,13 0,13 0,11 0,09
TiO2/Al2O3 0,06 0,07 0,08 0,04 0,05 0,02 0,06 0,04 0,04 0,06
SiO2/Al2O3 3,99 4,13 3,39 3,23 3,23 3,04 3,26 4,86 2,76 3,56
K2O/Na2O 1,39 0,95 10,50 1,71 1,04 2,17 2,00 2,11 2,21 2,75
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Продолжение  табл .  1б
8228/
403

ВПС/ 
3459,2

ВПС/3610 ВПС/
3611

ВПС/3621 ВПС/3622 ВПС/4782 ВПС/ 
5957,1

ВПС/
6055

SiO2 57,52 63,01 60,04 62,58 61,14 62,67 57,87 43,32 61,74
TiO2 1,18 0,74 0,75 0,72 0,75 0,68 0,77 1,27 0,74
Al2O3 16,84 18,41 20,38 18,14 20,03 18,88 19,18 24,01 18,76
Fe2O3 1,8 7,28 8,36 7,89 7,66 7,80 9,07 14,80 7,69
FeO 7,42 – – – – – – – –
MnO 0,08 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,09 0,05
MgO 4,03 3,03 3,18 3,09 2,97 3,08 3,40 6,17 2,86
CaO 1,14 1,55 1,19 1,57 1,29 1,10 2,26 2,15 1,84
Na2O 2,40 2,15 1,77 2,38 1,99 1,64 3,12 1,91 1,96
K2O 4,20 3,67 4,15 3,47 4,00 3,96 4,14 6,26 4,25
п.п.п. 2,61 2,00 2,13 2,19 2,25 2,48 1,70 2,15 1,88
P2O5 0,37 0,11 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,02 0,11
Сумма 99,39 99,09 99,89 99,58 100,91 100,62 98,95 99,36 99,61
SO3 0,35 0,23* 0,13* 0,14* 0,20* 0,23* 0,22* 0,34* 0,42*
CIA 68,51 71,41 74,14 70,97 73,34 73,81 66,83 69,94 69,97
CIW 82,63 83,27 87,32 82,12 85,93 87,33 78,09 85,54 83,16
ICV 0,88 1,00 0,95 1,05 0,93 0,97 1,19 1,36 1,03
PIA 51,42 57,18 59,04 57,39 58,70 58,33 52,40 51,70 54,12
K2O/Al2O3 0,25 0,20 0,20 0,19 0,20 0,21 0,22 0,26 0,23
Na2O/Al2O3 0,14 0,12 0,09 0,13 0,10 0,09 0,16 0,08 0,10
TiO2/Al2O3 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
SiO2/Al2O3 3,42 3,42 2,95 3,45 3,05 3,32 3,02 1,80 3,29
K2O/Na2O 1,75 1,71 2,34 1,46 2,01 2,41 1,33 3,28 2,17

* – содержания S.

67,6 %, среднее 60,1 %) и более высокими Al2O3 
(12,4–24,0 %, среднее 17,0 %) с низкими значе-
ниями соотношения SiO2/Al2O3 – 1,8–5,2 (среднее 
3,6 %). Кроме того, концентрации других петро-
генных окислов за исключением CaO, Na2O и P2O5 
также выше в сланцах, чем в метапесчаниках. 
Особенно эти различия проявляются в содержа-
нии щелочей, что обусловлено широким развити-
ем калиевых слюд. Если в метапесчаниках, в це-
лом, натрий преобладает над калием, то в сланцах 
противоположная картина: K2O/Na2O -1,93.

При сравнении с PAAS (post-Archean Austra-
lian shale) [12] очевидно, что сланцы воронцов-
ской серии имеют примерно такие же содержания 
кремнезема, титана, алюминия и калия. Концент-
рации общего железа, кальция и натрия в них за-
метно выше, чем в PAAS (Feобщ – 1,3xPAAS; CaO –
1,6xPAAS; MgO –1,6xPAAS и Na2O – 1.9xPAAS). 

Редкие и рассеянные элементы
По сравнению со средним составом EPG (па-

леопротерозойских граувакк) [21] метапесчаники 
воронцовской серии характеризуются сходными 
содержаниями Rb и Sr, но несколько меньшими Ba 
(0.7 EPG) (табл. 2 а). Что касается переходных ме-
таллов, то метапесчаники деплетированы в отно-

шении Cr (0.67 EPG), Ni (0.63 EPG), Co (0.68 EPG) 
и имеют близкие содержания V. Группа высокоза-
рядных элементов (Y, Zr, Nb, Hf, Ta, Th, U) имеет 
тенденцию накапливаться в основном в кислых 
магматических породах. Метапесчаники ворон-
цовской серии обеднены иттрием (0,62 EPG), то-
рием (0,54 EPG) и ураном (0,72 EPG), имеют близ-
кие с палеопротерозойскими граувакками содер-
жания ниобия и тантала, и обогащены цирконием 
(1,25 EPG).

В сланцах воронцовской серии отмечается вы-
сокий разброс содержаний крупноионных лито-
фильных элементов (табл. 2б), и по сравнению с 
песчаниками они содержат почти в два раза боль-
ше Rb, в полтора Ba и столько же Sr, а по отноше-
нию к PAAS обнаруживают дефицит рубидия (0,8 
PAAS), некоторый избыток стронция (1,2 PAAS) и 
одинаковое количество бария. Сланцы характери-
зуются также более высокими содержаниями всех 
переходных металлов (Cr, V, Ni, Co) по отноше-
нию к метапесчаникам, которые близки к соста-
ву PAAS за исключением Ni, которого в среднем 
больше в изучаемых породах (Cr – 1,15xPAAS, 
Ni – 1,25xPAAS, Co – 1,0xPAAS и V – 0,96xPAAS). 
Также метапелиты обогащены высокозарядными 
элементами за исключением Zr, особенно ура-
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Таблица  2а
Содержания малых и редких элементов в метапесчаниках воронцовской серии

8186/400” 8731/402,5 ВПС/3100,1 ВПС/3988 ВПС/4050 ВПС/5574,2 ВПС/6013,1 ВПС/6031,2

Li 27,7 24,0 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Be 0,86 1,0 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Sc 7,4 9,3 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
V 105 97,1 118 115 99 94 90 98
Cr 123 103 104 93 86 87 72 75
Co 16,1 13,7 20,3 17,2 17,8 15,4 15,8 17
Ni 51,6 54,3 48,7 40,5 35,8 39 35 35
Cu 53,9 40,5 30,7 15,6 60,7 25,5 48,9 33
Zn 59,8 73,3 97,9 127 88,6 64,6 93,8 54,1
Ga 15,4 15,4 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
As 8,9 3,9 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Se < 1.5 < 1.5 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Rb 76,7 83,6 78 38,3 103 67,8 39 83,8
Sr 146 212 352 384 197 242 249 250
Y 17,8 14,6 17,3 15,4 15,7 14,2 12,3 15,8
Zr 247 195 210 230 180 183 145 169
Nb 9,5 8,8 11,3 9,33 9,96 8,59 8,34 9,69
Mo 2,9 0,95 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Ag 0,16 0,18 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Cd < ПО 0,049 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Sn 1,9 1,9 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Sb 0,74 0,69 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Cs 2,3 4,1 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Ba 406 367 545 357 649 323 409 445
La 28,5 25,0 27,1 28,3 23,6 21,9 20,5 23,9
Ce 55,6 52,4 55,7 55,6 46,9 44,1 41 49
Pr 6,3 6,3 6,68 6,21 5,37 5,04 4,75 5,67
Nd 24,7 24,0 24,5 22,8 20,3 18,7 18,1 21,8
Sm 4,5 4,3 4,52 4,14 3,94 3,52 3,64 4,16
Eu 1,1 1,1 1,25 1,02 1,1 0,9 0,93 1,04
Gd 4,1 3,6 4,21 3,28 3,49 3,13 3,1 3,63
Tb 0,64 0,59 0,6 0,49 0,52 0,46 0,4 0,51
Dy 3,2 2,9 3,14 2,71 2,65 2,43 2,24 2,63
Ho 0,66 0,62 0,59 0,51 0,51 0,47 0,42 0,57
Er 2,0 1,9 1,74 1,51 1,57 1,38 1,17 1,61
Tm 0,29 0,27 0,25 0,22 0,23 0,21 0,17 0,22
Yb 1,90 1,90 1,69 1,44 1,47 1,40 1,16 1,49
Lu 0,28 0,27 0,28 0,26 0,25 0,24 0,17 0,23
Hf 6,4 5,1 5,33 5,90 4,72 4,77 3,83 4,17
Ta 0,91 0,82 0,66 0,60 0,64 0,54 0,49 0,58
W 3,00 2,10 0,48 0,21 0,71 0,36 0,27 0,6
Tl 0,28 0,46 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Pb 10,70 11,10 10,80 5,50 6,57 5,58 4,82 7,45
Bi 0,091 0,094 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Th 5,5 4,6 4,55 5,29 3,62 3,74 3,23 3,75
U 1,7 1,4 1,43 1,38 1,19 1,08 1,05 1,32
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Таблица  2б 
Содержания малых и редких элементов в сланцах воронцовской серии

548c 583c/3 809/19 831/6 7522/308a 8197/452 8384/430б” 8715/427,5 7308

Li 61,5 56,3 49,0 58,4 69,3 53,5 36,7 212 Н.О.
Be 1,7 1,7 1,5 1,8 1,5 1,3 1,7 3,0 Н.О.
Sc 15,9 16,9 16,5 11,0 15,5 13,8 10,1 12,3 16,88
V 150 185 169 133 163 131 191 126 138,6
Cr 152 169 185 104 140 128 204 96,0 126,6
Co 18,3 19,8 21,0 16,2 22,4 17,0 28,1 21,9 22,03
Ni 61,5 68,6 65,8 45,3 71,0 58,3 77,7 69,4 96,57
Cu 90,3 62,7 75,1 55,3 93,4 38,7 182 135 Н.О.
Zn 94,3 104 109 106 112 104 109 76,5 Н.О.
Ga 18,4 20,1 18,8 22,0 23,0 20,1 17,3 23,2 Н.О.
As 0,51 5,0 1,1 0,34 3,1 < ПО 8,5 0,8 Н.О.
Se < 0.6 < 2 < 0.7 < 1.4 < 1.3 < 1.5 4,4 < 3 Н.О.
Rb 107 100 116 155 119 143 152 105 107,7
Sr 262 220 256 106 289 169 105 330 228
Y 19,7 23,8 17,2 19,4 19,0 17,8 14,0 35,7 19,74
Zr 119 146 163 181 123 147 136 246 149,4
Nb 8,3 9,7 9,4 11,7 9,8 10,5 17,1 12,5 8,62
Mo 2,6 3,9 4,5 9,8 2,8 0,63 20,1 1,4 Н.О.
Ag 0,21 0,17 0,15 0,18 0,22 0,079 1,2 0,27 Н.О.
Cd 0,17 0,10 < ПО 0,16 0,13 < ПО 0,63 0,13 Н.О.
Sn 2,3 4,5 2,7 2,8 1,7 2,1 5,1 1,5 Н.О.
Sb 0,36 0,58 0,42 0,52 1,2 0,82 2,6 0,26 Н.О.
Cs 6,7 5,6 6,2 6,7 6,7 11,0 14,7 17,3 Н.О.
Ba 674 1072 621 970 642 402 264 125 498
La 29,4 36,7 25,1 32,2 34,4 28,5 32,3 55,8 28,28
Ce 66,1 77,9 53,7 67,8 76,5 57,8 60,8 109 62,94
Pr 7,2 8,2 6,2 6,6 8,5 7,0 6,5 12,2 7,61
Nd 28,4 32,8 24,0 25,8 32,1 27,5 25,2 46,2 29,77
Sm 5,1 5,5 4,4 4,6 6,2 5,3 4,3 8,8 5,55
Eu 1,3 1,3 1,0 1,0 1,3 1,1 1,0 2,3 1,12
Gd 4,2 4,7 3,7 3,9 5,0 4,5 3,4 8,3 4,6
Tb 0,63 0,73 0,57 0,60 0,77 0,72 0,55 1,2 0,65
Dy 3,4 3,9 2,9 3,5 3,5 3,6 2,7 6,7 3,58
Ho 0,69 0,74 0,57 0,69 0,70 0,72 0,51 1,3 0,7
Er 1,9 2,2 1,7 2,0 2,1 2,1 1,5 3,8 1,91
Tm 0,27 0,32 0,24 0,29 0,30 0,32 0,24 0,55 0,28
Yb 1,8 2,0 1,6 1,9 2,0 2,1 1,7 3,7 1,83
Lu 0,26 0,28 0,25 0,29 0,28 0,30 0,24 0,54 0,28
Hf 3,6 4,4 4,8 5,7 3,4 4,2 3,4 7,0 4,08
Ta 0,82 1,1 0,96 1,3 0,79 0,93 1,3 1,3 0,68
W 1,0 1,3 0,93 2,1 2,8 1,1 4,2 1,4 Н.О.
Tl 0,56 0,64 0,54 0,65 0,53 0,60 2,2 0,43 Н.О.
Pb 10,8 15,5 11,5 13,5 19,7 10,0 24,4 29,6 11,21
Bi 0,13 0,16 0,21 0,36 0,24 0,11 0,90 0,34 Н.О.
Th 5,4 6,9 6,4 8,7 5,8 6,0 7,1 10,9 6,74
U 2,1 2,5 2,3 3,5 2,0 1,7 5,7 3,6 1,53
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Продолжение  табл .  2б
7219 249 834 ВПС/3459,2 ВПС/3611 ВПС/3621 ВПС/4782 ВПС/5957,1 ВПС/6055

Li Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Be Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Sc 16,26 12,27 12,67 Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
V 94,43 96,31 94,45 138 134 140 153 214 144
Cr 103,4 94,62 114,8 97 97 97 111 177 97
Co 16,35 14,38 14,79 28,4 26,9 29,8 31,3 50,3 32,8
Ni 54,41 62,38 63,94 71,1 58 61,2 70,4 107 73,1
Cu Н.О. Н.О. Н.О. 42,8 45 62,7 77,9 133 59,3
Zn Н.О. Н.О. Н.О. 140 177 127 140 149 147
Ga Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
As Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Se Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Rb 95,35 70,58 80,22 138 145 154 153 246 145
Sr 285 293 402 217 292 218 239 244 171
Y 24,85 14,97 16,69 20 20,7 21,2 22,8 34,2 18,4
Zr 160,5 141,8 200,2 150 163 163 156 235 142
Nb 8,77 7,17 6,49 12,7 11,9 13,1 11,9 19 11,4
Mo Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Ag Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Cd Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Sn Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Sb Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Cs Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Ba 468 337 533 615 641 733 861 1509 789
La 25,25 21,99 22,3 25,4 26,1 27 25,9 44,5 24,7
Ce 53,44 46,18 48,57 52,9 54,5 56,1 55,3 89,8 51,8
Pr 6,41 5,41 5,93 6,39 6,55 6,81 6,69 10,9 6,05
Nd 24,3 20,98 23,98 23,9 24,6 24,9 24,8 42,4 23,6
Sm 4,52 3,89 4,2 4,71 4,76 5,03 5,04 8,33 4,96
Eu 1,17 1,44 1,1 1,15 1,35 1,29 1,28 1,68 1,2
Gd 3,64 3,23 3,31 4,53 4,43 4,72 4,91 7,69 4,38
Tb 0,58 0,47 0,48 0,66 0,64 0,67 0,7 1,1 0,6
Dy 3,57 2,61 2,85 3,74 3,76 3,66 4,02 6,02 3,29
Ho 0,81 0,51 0,59 0,71 0,69 0,74 0,77 1,24 0,67
Er 2,37 1,34 1,63 1,99 2 1,98 2,24 3,5 1,74
Tm 0,38 0,19 0,24 0,28 0,29 0,28 0,32 0,49 0,25
Yb 2,47 1,23 1,44 1,91 1,99 2,03 2,13 3,16 1,78
Lu 0,38 0,2 0,22 0,28 0,29 0,31 0,33 0,52 0,29
Hf 4,14 3,8 5,15 3,91 4,46 4,59 4,58 6,45 4,13
Ta 0,73 0,5 0,46 0,89 0,7 0,8 0,72 1,08 0,7
W Н.О. Н.О. Н.О. 0,5 0,63 1,05 0,92 0,83 0,81
Tl Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Pb 9,47 12,52 10,09 5,73 8,64 6,41 7,48 7,52 5,66
Bi Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
Th 5,16 5,03 4,04 5,02 4,82 5,02 4,96 8,94 4,77
U 1,37 1,2 1,03 1,85 1,63 1,61 1,54 2,63 1,57

Метатерригенные породы воронцовской серии Воронежского кристаллического массива: геохимия...



82 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2011, № 1, ЯНВАРЬ–ИЮНЬ

ном и торием, концентрации которых более чем в 
1,5 раза выше по сравнению с метапсаммитами. По 
отношению к PAAS сланцы воронцовской серии, 
наоборот, испытывают дефицит Y (0,78xPAAS), 
Zr (0,77xPAAS), Nb (0,6xPAAS), Hf (0,9xPAAS), Ta 
(0,73xPAAS), Th (0,42xPAAS) и U (0,71xPAAS).

Индикаторные соотношения элементов Cr/
Th, Th/Co, Th/Sc, La/Co и La/Sc показывают, что 
они очень близки в метапесчаниках и сланцах 
(табл. 3).

Редкоземельные элементы (РЗЭ)
Суммарное содержание РЗЭ изменяется в ме-

тапесчаниках воронцовской серии от 97 до 134 г/т 
в среднем 119 г/т (табл. 3) из которых почти 107 г/
т приходится на легкие РЗЭ (LREE) (табл. 3), 
что несколько ниже, чем в среднем составе EPG 
(143 г/т и 129 г/т LREE) [21]. В сланцах разброс 
значений концентраций РЗЭ (109-260 г/т) выше, 
чем в метапесчаниках, выше и суммарное их со-
держание (150 г/т), но отношение (LREE/HREE)n 
такое же, как в них. Отметим, что в одном образце 
обогащенного углеродистым веществом ставро-
литового сланца (8715/427,5) концентрации всех 
РЗЭ приблизительно в два раза выше, чем в ос-
тальных.

Спектры распределения РЗЭ сланцев и мета-
песчаников близки (рис. 4, а). Для метапелитов 
устанавливаются умеренно обогащенные спектры 
РЗЭ (La/Ybn) = 7,3–13,6, главным образом, за 
счет сильно фракционированного распределения 
легких лантаноидов (La/Sm)n = 3,21–4,85 при 
умеренно фракционированных спектрах тяжелых 
лантаноидов (Gd/Yb)n = 1,22–2,17 и разных по 
характеру аномалиях Eu (Eu/Eu* = 0,63–1,21, 
среднее 0,79) (табл. 3). В метапесчаниках также 
обогащенные спектры РЗЭ (La/Yb)n = 9,44–14,1) 
при значительном фракционировании LREE (La/
Smn = 3,64–4,41) и умеренно фракционированных 
HREE (Gd/Yb)n = 1.57–2.21 и близких по значе-
ниям аномалиях Eu (Eu/Eu* = 0,77–0,89, среднее 
0,83).

РЗЭ неодинаково распределены в породообра-
зующих слюдах и гранате. Содержания РЗЭ в био-
титах и мусковитах из ставролитовой (обр. 8712/4), 
ставролит-силлиманитовой (обр. 8713/1 и 8715/2) 
и мусковит-силлиманитовой (обр. 8371/488) зон в 
целом ниже, чем в породах (табл. 4, рис. 4, б) за 
счет уменьшения в слюдах количества LREE при 
сходном уровне HREE. Самое низкое содержание 
РЗЭ на уровне первых г/т отмечаются в мусковите 
из высокотемпературной мусковит-силлиманито-

вой зоны (рис. 4, б). Гранат является концентрато-
ром иттрия (562 г/т), циркония (903 г/т), ΣHREE 
(219 г/т). 

Интерпретация полученных 
результатов

Специфика экзогенных преобразований и состав 
источников сноса

Для определения специфики экзогенных пре-
образований источников сноса метапесчаников 
и сланцев воронцовской серии мы использовали 
такие широко применяемые петрохимические от-
ношения, как индекс химического изменения по-
род CIA = 100xAl2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O) [34, 
38], индекс зрелости осадков ICV = (Fe2O3+Na2O+
+K2O+MgO+CaO+TiO2)/Al2O3 [23], калиевый мо-
дуль K2O/Al2O3, натриевый модуль Na2O/Al2O3.

Индекс химического изменения CIA = 
=100 · Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O) характери-
зует степень выветривания протолитов осадоч-
ных пород. Высокие значения индекса (76–100) 
указывают на интенсивное выветривание источ-
ника сноса, тогда как низкие значения (например, 
менее 50) указывают на отсутствие химического 
выветривания [5, 18]. 

Интенсивность химического выветривания в 
области размыва напрямую коррелируется с па-
леоклиматом. Для осадочных отложений гумид-
ных обстановок характерен вынос из полевых 
шпатов кальция, натрия и калия, что ведет к увели-
чению соотношения алюминия и щелочей в про-
дуктах выветривания. В аридных и гляциальных 
обстановках в область осадконакопления посту-
пает тонкозернистый, слабо переработанный ма-
териал, представленный в основном глинистыми 
минералами с меньшим содержанием алюминия 
и значительным количеством неизмененных или 
слабо измененных полевых шпатов. В качестве 
критерия для разграничения отложений, форми-
рующихся в гумидных и аридных обстановках, 
принято считать значение CIA = 70 [5]. 

Значения индекса CIA в метапесчаниках во-
ронцовской серии попадают в достаточно узкий 
интервал 58,7–67,3 (среднее 62,9) что свидетель-
ствует о невысокой степени выветривания пород 
в источнике сноса. Для сланцев индекс CIA из-
меняется в более широких пределах: от 56 до 76, 
составляя в среднем 68, что свидетельствует, по-
видимому, о нескольких источниках сноса и об их 
большей удаленности, большая часть материала 
из которых характеризовалась умеренным хими-
ческим выветриванием пород.
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Таблица  3а 
Геохимические соотношения в метапесчаниках воронцовской серии

8186/
400”

8731/
402,5

ВПС/
3100,1

ВПС/
3988

ВПС/
4050

ВПС/
5574,2

ВПС/
6013,1

ВПС/
6031,2

ΣREE 133,8 125,2 132,3 128,5 111,9 103,9 97,8 116,5
ΣLREE 119,6 112,0 118,5 117,1 100,1 93,3 88,0 104,5
ΣHREE 14,2 13,2 13,8 11,4 11,8 10,6 9,8 11,9

(LREE/HREE)n 2,86 2,84 2,93 3,42 2,84 2,95 3,12 2,97
Ce/Ce* 0,97 1,00 0,99 0,98 0,98 0,99 0,98 1,00
Eu/Eu* 0,77 0,83 0,86 0,82 0,89 0,81 0,82 0,80
Cr/Zr 0,50 0,53 0,50 0,40 0,48 0,48 0,50 0,44
La/Sc 3,85 2,69 – – – – – –
Th/Sc 0,74 0,49 – – – – – –
La/Th 5,18 5,43 5,96 5,35 6,52 5,86 6,35 6,37
Co/Th 2,93 2,98 4,46 3,25 4,92 4,12 4,89 4,53
Th/Co 0,34 0,34 0,22 0,31 0,20 0,24 0,20 0,22
Th/U 3,24 3,29 3,18 3,83 3,04 3,46 3,08 2,84
La/Co 1,77 1,82 1,33 1,65 1,33 1,42 1,30 1,41
Th/Cr 0,04 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05
Cr/Th 22,36 22,39 22,86 17,58 23,76 23,26 22,29 20,00
Zr/Th 44,91 42,39 46,15 43,48 49,72 48,93 44,89 45,07

(La/Sm)n 4,09 3,75 3,87 4,41 3,87 4,02 3,64 3,71
(La/Yb)n 10,76 9,44 11,50 14,10 11,52 11,22 12,68 11,51
(Gd/Yb)n 1,79 1,57 2,06 1,88 1,96 1,85 2,21 2,02

Th/Ni 0,11 0,08 0,09 0,13 0,10 0,10 0,09 0,11
Sc/Th 1,35 2,02 – – – – – –
Zr/Nb 26,00 22,16 18,58 24,65 18,07 21,30 17,39 17,44
Zr/Y 13,88 13,36 12,14 14,94 11,46 12,89 11,79 10,70

Ni/Co 3,20 3,96 2,40 2,35 2,01 2,53 2,22 2,06
V/Ni 2,03 1,79 2,42 2,84 2,77 2,41 2,57 2,80
Cr/V 1,17 1,06 0,88 0,81 0,87 0,93 0,80 0,77
Cr/Ni 2,38 1,90 2,14 2,30 2,40 2,23 2,06 2,14

HREE/Zr 0,06 0,07 0,07 0,05 0,07 0,06 0,07 0,07
V/(V+Ni) 0,67 0,64 0,71 0,74 0,73 0,71 0,72 0,74
Mo/Mn 0,0048 0,0019 – – – – – –

Таблица  3б 
Геохимические соотношения в сланцах воронцовской серии

548c 583c/3 809/19 831/6 7522/308a 8197/452 8384/430б” 8715/427,5 7308
ΣREE 150,7 177,3 125,9 151,2 173,7 141,6 140,9 260,4 149,1
ΣLREE 136,2 161,1 113,4 137,0 157,7 126,1 129,1 232,0 134,2
ΣHREE 14,5 16,2 12,5 14,2 16,0 15,5 11,8 28,4 15,0

(LREE/HREE)n 3,14 3,35 3,06 3,23 3,33 2,80 3,64 2,80 3,10
Ce/Ce* 1,08 1,06 1,03 1,08 1,07 0,97 0,97 0,98 1,03
Eu/Eu* 0,83 0,76 0,74 0,70 0,69 0,67 0,77 0,81 0,66
Cr/Zr 1,28 1,16 1,13 0,57 1,14 0,87 1,50 0,39 0,85
La/Sc 1,85 2,17 1,52 2,93 2,22 2,07 3,20 4,54 1,68
Th/Sc 0,34 0,41 0,39 0,79 0,37 0,43 0,70 0,89 0,40
La/Th 5,44 5,32 3,92 3,70 5,93 4,75 4,55 5,12 4,20
Co/Th 3,39 2,87 3,28 1,86 3,86 2,83 3,96 2,01 3,27
Th/Co 0,30 0,35 0,30 0,54 0,26 0,35 0,25 0,50 0,31
Th/U 2,57 2,76 2,78 2,49 2,90 3,53 1,25 3,03 4,41
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La/Co 1,61 1,85 1,20 1,99 1,54 1,68 1,15 2,55 1,28
Th/Cr 0,04 0,04 0,03 0,08 0,04 0,05 0,03 0,11 0,05
Cr/Th 28,15 24,49 28,91 11,95 24,14 21,33 28,73 8,81 18,78
Zr/Th 22,04 21,16 25,47 20,80 21,21 24,50 19,15 22,57 22,17

(La/Sm)n 3,72 4,31 3,68 4,52 3,58 3,47 4,85 4,09 3,29
(La/Yb)n 11,72 13,16 11,25 12,16 12,34 9,73 13,63 10,82 11,08
(Gd/Yb)n 1,93 1,94 1,91 1,70 2,07 1,77 1,65 1,86 2,08

Th/Ni 0,09 0,10 0,10 0,19 0,08 0,10 0,09 0,16 0,07
Sc/Th 2,94 2,45 2,58 1,26 2,67 2,30 1,42 1,13 2,50
Zr/Nb 14,34 15,05 17,34 15,47 12,55 14,00 7,95 19,68 17,33
Zr/Y 6,04 6,13 9,48 9,33 6,47 8,26 9,71 6,89 7,57

Ni/Co 3,36 3,46 3,13 2,80 3,17 3,43 2,77 3,17 4,38
V/Ni 2,44 2,70 2,57 2,94 2,30 2,25 2,46 1,82 1,44
Cr/V 1,01 0,91 1,09 0,78 0,86 0,98 1,07 0,76 0,91
Cr/Ni 2,47 2,46 2,81 2,30 1,97 2,20 2,63 1,38 1,31

HREE/Zr 0,12 0,11 0,08 0,08 0,13 0,11 0,09 0,12 0,10
V/(V+Ni) 0,71 0,73 0,72 0,75 0,70 0,69 0,71 0,64 0,59
Mo/Mn 0,0043 0,0078 0,0113 0,0140 0,0070 0,0021 0,0503 0,0047 –

Продолжение  табл .  3б
7219 249 834 ВПС/3459,2 ВПС/3611 ВПС/3621 ВПС/4782 ВПС/5957,1 ВПС/6055

ΣREE 129,3 109,7 116,8 128,6 132,0 135,5 134,4 221,3 125,3
ΣLREE 113,9 98,5 105,0 113,3 116,5 119,8 117,7 195,9 111,1
ΣHREE 15,4 11,2 11,9 15,3 15,4 15,7 16,7 25,4 14,2

(LREE/HREE)n 2,44 2,87 2,97 2,60 2,60 2,64 2,44 2,69 2,68
Ce/Ce* 1,00 1,01 1,01 0,99 0,99 0,99 1,01 0,97 1,01
Eu/Eu* 0,85 1,21 0,87 0,75 0,88 0,80 0,78 0,63 0,77
Cr/Zr 0,64 0,67 0,57 0,65 0,60 0,60 0,71 0,75 0,68
La/Sc 1,55 1,79 1,76 – – – – – –
Th/Sc 0,32 0,41 0,32 – – – – – –
La/Th 4,89 4,37 5,52 5,06 5,41 5,38 5,22 4,98 5,18
Co/Th 3,17 2,86 3,66 5,66 5,58 5,94 6,31 5,63 6,88
Th/Co 0,32 0,35 0,27 0,18 0,18 0,17 0,16 0,18 0,15
Th/U 3,77 4,19 3,92 2,71 2,96 3,12 3,22 3,40 3,04
La/Co 1,54 1,53 1,51 0,89 0,97 0,91 0,83 0,88 0,75
Th/Cr 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05
Cr/Th 20,04 18,81 28,42 19,32 20,12 19,32 22,38 19,80 20,34
Zr/Th 31,10 28,19 49,55 29,88 33,82 32,47 31,45 26,29 29,77

(La/Sm)n 3,61 3,65 3,43 3,48 3,54 3,47 3,32 3,45 3,21
(La/Yb)n 7,33 12,82 11,11 9,54 9,41 9,54 8,72 10,10 9,95
(Gd/Yb)n 1,22 2,17 1,90 1,96 1,84 1,92 1,91 2,01 2,04

Th/Ni 0,09 0,08 0,06 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08 0,07
Sc/Th 3,15 2,44 3,14 – – – – – –
Zr/Nb 18,30 19,78 30,85 11,81 13,70 12,44 13,11 12,37 12,46
Zr/Y 6,46 9,47 12,00 7,50 7,87 7,69 6,84 6,87 7,72

Ni/Co 3,33 4,34 4,32 2,50 2,16 2,05 2,25 2,13 2,23
V/Ni 1,74 1,54 1,48 1,94 2,31 2,29 2,17 2,00 1,97
Cr/V 1,09 0,98 1,22 0,70 0,72 0,69 0,73 0,83 0,67
Cr/Ni 1,90 1,52 1,80 1,36 1,67 1,58 1,58 1,65 1,33

HREE/Zr 0,10 0,08 0,06 0,10 0,09 0,10 0,11 0,11 0,10
V/(V+Ni) 0,63 0,61 0,60 0,66 0,70 0,70 0,68 0,67 0,66
Mo/Mn – – – – – – – – –
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Неглинистые минералы имеют более высокое 
отношение главных катионов к Al2O3, чем глинис-
тые минералы, так что неглинистые минералы 
имеют более высокое ICV. Например, ICV умень-
шается в следующем порядке: для пироксенов 
и амфиболов (≈ 10–100), биотита (≈ 8), калиево-
го полевого шпата (≈ 0,8–1), плагиоклаза (≈ 0,6), 
мусковита и иллита (≈ 0,3), монтмориллонита 
(≈ 0,15–0,3) и каолинита (≈ 0,03–0,05) [23]. Таким 
образом, незрелость глинистых сланцев (shales) с 

Рис. 4. Распределение REE, нормализованное к составу хондрита: а – в метаморфических породах воронцов-
ской серии, б – в минералах из сланцев воронцовской серии

высоким процентом неглинистых силикатных ми-
нералов будет характеризоваться значениями ICV 
более 1,0. Такие отложения часто устанавливаются 
в тектонически активных обстановках  [37]. В про-
тивоположность этому более зрелые глинистые 
породы, состоящие в основном из глинистых ми-
нералов, имеют значение ICV менее 1,0 [23]. Такие 
породы образуются в условиях кратонов в спокой-
ных обстановках [41]. Также они могут быть уста-
новлены в районах интенсивного выветривания. 
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Таблица  4 
Содержание малых и редких элементов в силикатных минералах из метаморфических пород 

воронцовской серии, ppm

Элемент 8712/4Bt 8715/2Bt 8713/Bt 8713/Ms 8713/Grt 8371/Bt 8371/Ms
Li 1544 1045 1246 322 37,3 363 1140
Be 0,12 0,43 0,66 0,21 0,21 0,70 6,8
Sc 48,4 52,3 45,6 22,8 120 44,0 30,1
V 321 418 466 284 61,5 378 13,9
Cr 343 919 1066 1113 146 327 14,2
Co 63,6 59,4 56,7 61,2 16,2 42,7 0,57
Ni 233 232 204 225 15,2 115 2,3
Cu 27,6 83,3 15,8 14,7 4,1 16,9 5,4
Zn 350 340 362 409 92 409 100
Ga 44,5 35,2 37,6 41,1 13,9 35,6 105
As 1,2 9,7 2,2 2,1 1,2 2,8 0,89
Se <ПО <1 <ПО <1.2 <15 <ПО <ПО
Rb 434 360 289 9,7 9,5 357 915
Sr 11,0 8,5 9,4 16,0 7,9 9,6 7,6
Y 13,4 23,3 17,8 30,2 561,9 6,6 8,1
Zr 108 99,1 126 136 903 164 100
Nb 24,1 27,8 23,2 5,2 1,4 27,0 115
Mo 0,29 1,2 0,95 0,43 0,39 0,31 0,53
Ag 1,5 1,2 1,8 1,4 1,4 0,48 3,6
Cd <ПО <ПО <ПО <ПО 0,83 0,45 <ПО
Sn* 13,6 13,0 8,5 2,9 1,2 4,4 59,4
Sb 0,32 0,51 0,52 0,54 0,37 1,1 0,15
Cs 148 69,9 102 3,3 0,7 28,1 38,7
Ba 1228 1997 1912 76,7 123 1496 22,9
La 15,9 27,8 15,3 19,8 20,1 23,0 1,8
Ce 34,9 59,9 34,0 46,8 41,9 50,4 4,4
Pr 4,2 7,2 3,9 5,5 5,2 6,1 0,53
Nd 16,6 25,9 14,9 21,1 19,2 22,5 2,1
Sm 3,3 4,8 3,0 4,1 4,9 3,9 0,68
Eu 0,37 0,21 0,23 0,39 0,82 0,15 0,016
Gd 2,8 3,8 2,8 3,9 18,6 2,9 0,87
Tb 0,45 0,68 0,51 0,73 5,6 0,4 0,18
Dy 2,3 3,3 2,8 4,4 56,7 1,4 1,0
Ho 0,49 0,74 0,64 1,1 14,9 0,24 0,24
Er 1,4 2,4 1,9 3,1 52,1 0,62 0,72
Tm 0,21 0,35 0,26 0,46 8,1 0,09 0,11
Yb 1,4 2,3 1,8 2,9 55,4 0,67 0,76
Lu 0,22 0,35 0,27 0,43 7,2 0,10 0,10
Hf 2,7 2,5 3,0 3,2 17,1 4,0 2,4
Ta 1,8 2,2 1,8 0,52 0,27 2,2 9,1
W 0,54 1,0 0,60 0,30 0,37 1,0 7,3
Tl 1,9 1,5 1,2 0,059 0,057 1,6 3,1
Pb 7,1 6,9 4,8 5,2 6,4 7,7 3,7
Bi 0,29 0,17 0,13 0,084 0,073 0,43 0,094
Th 4,5 6,2 3,9 4,5 4,7 6,5 2,5
U 1,2 1,3 1,2 1,7 3,1 1,5 2,5

ΣREE 84,54 139,73 82,31 114,71 310,72 112,47 13,506
ΣLREE 74,9 125,6 71,1 97,3 91,3 105,9 9,51
ΣHREE 9,64 14,13 11,21 17,41 219,42 6,57 4,00
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Для метапесчаников воронцовской серии ин-
декс ICV изменяется в широких пределах от 0,78 
до 1,35 (в среднем 1,05). Еще более широкий ин-
тервал (0,62–1,36, среднее 0,96) отмечается в слан-
цах воронцовской серии, подтверждая предполо-
жение о нескольких источниках сноса и то, что 
поступавший терригенный материал мог иметь 
различную степень зрелости. Показателем исход-
ного состава пород может служить соотношение 
K2O/Al2O3 (калиевый модуль). По нему можно су-
дить о соотношении калиевого полевого шпата и 
плагиоклаза, а также о том, какие глинистые ми-
нералы могли присутствовать в протолите [23]. 
Отношение K2O/Al2O3 уменьшается в следующем 
порядке: калиевый полевой шпат (≈ 0,4–1,0), ил-
лит (≈ 0,3), другие глинистые минералы (≈ 0). Гли-
нистые сланцы с соотношением K2O/Al2O3  выше, 
чем 0,5 предполагают значительное количество 
КПШ относительно других минералов в протоли-
те (поступление из областей сноса петрогенного 
материала кислого состава). 

Повышенные содержания подвижных эле-
ментов (Mg, Ca, Na, Sr) и пониженные малопод-
вижных (Zr, Hf, Sc) относительно состава пос-
тархейских сланцев являются результатом невы-
сокого индекса химического выветривания CIA. 
Такие геохимические характеристики отвечают 
образованию осадков в тектонически активных 
обстановках со слабо проявленным химическим 
выветриванием пород разнообразного состава: от 
кислых до основных. 

Отношение K2O/Al2O3 в метапесчаниках во-
ронцовской серии находится в интервале 0,07–
0,24, среднее – 0,15, что совпадает со значениями 
этого показателя для среднего состава палеопро-
терозойских граувакк [21]. Для сланцев это соот-
ношение выше: 0,11–0,28 (среднее 0,20), что отве-
чает PAAS. Низкие значения K2O/Al2O3 предпола-
гают, что количество гранитов в источнике сноса 
было незначительно, хотя K2O может выноситься 
из системы и в результате других процессов [27]. 
Исходя из этого, можно полагать, что протолита-
ми сланцев и метапесчаников воронцовской се-
рии были не только кислые породы гранитного 
состава. 

Поступление в область седиментации доволь-
но высоких (≈ 200 г/т и выше) концентраций РЗЭ 
типично при значительном преобладании в облас-
тях размыва пород кислого состава. В породах во-
ронцовской серии суммарное содержание редких 
земель составляет (97,8–177,1) (за исключением 
образцов 8715/427,5 и ВПС/2864–2870), что пред-

полагает подчиненное количество гранитоидов 
в источниках сноса. Повышенные содержания 
MgO, Cr, Ni и Co в метаосадках воронцовской се-
рии являются индикатором присутствия в них пи-
рогенной составляющей основного состава.

Отсутствие значительной отрицательной Eu 
аномалии в метапесчаниках и сланцах воронцов-
ской серии предполагает преобладание андезито-
вых и/или базальтовых пород и отсутствие значи-
тельных количеств калиевых гранитов в источни-
ке сноса [37].

Поскольку значения индикаторных отноше-
ний элементов Cr/Th, Th/Co, Th/Sc, La/Co и La/Sc 
в метапесчаниках и сланцах очень близки, мы их 
будет рассматривать вместе. Их анализ позволяет 
сделать следующие заключения. Значения Cr/Th =
= (8,79–29,05, среднее 21,50) и Th/Co = 0,15–0,54 
(среднее 0,27) в породах воронцовской серии яв-
ляются признаком присутствия базитовых пород 
в источнике сноса, отношения Th/Sc (0,32–0,89, 
среднее 0,50) и La/Co (0,75–2,55, среднее 1,41) 
предполагают источник сноса смешанного или 
андезитового состава, а La/Sc (1,53–4,54, среднее 
2,42) преобладание кислых пород в области раз-
мыва [22, 25, 26].

Отношение Th/U в большинстве верхнеко-
ровых пород находится в интервале 3,5–4,0 [33]. 
При выветривании или переотложении обычно 
происходит потеря U, что приводит к увеличению 
Th/U отношения до более 4,0. Дефицит высоко-
зарядных элементов в метаосадках воронцовской 
серии, а также значения Th/U отношения (1,24–
4,41, среднее 3,19) предполагает присутствие в 
источниках сноса не только кислых пород и невы-
сокую степень их выветривания. 

Специфика условий осадконакопления
Как уже упоминалось при описании пород во-

ронцовской серии, для слабо метаморфизованных 
песчаников (гранатовая зона) иногда характерна 
плохая сортированность обломков, невысокая сте-
пень зрелости, отсутствие хемогенных сульфат-
ных осадков, что свидетельствует о достаточно 
быстром осадконакоплении песчаниковых толщ за 
счет проксимального источника. При формирова-
нии глинистых осадков воронцовской серии были 
задействованы более удаленные (дистальные) ис-
точники сноса. В поле развития пород воронцов-
ской серии встречаются горизонты углеродистых 
сульфидсодержащих сланцев и графитовых гней-
сов (Сухоярское месторождение графита в гней-
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сах воронцовской серии). Это свидетельствует о 
контрастных режимах осадконакопления. 

Химические модули Mo/Mn [3, 13] и V/(V+Ni) 
[29, 30] используются в качестве показателей 
окислительно-восстановительных особенностей 
придонных вод. В бассейнах с сероводородным 
заражением величина Mo/Mn варьирует от 0,0n 
до 0,n ед., тогда как в хорошо аэрируемых водо-
емах она составляет существенно менее 0,00n. 
Значения V/(V+Ni) в осадках умеренно бескис-
лородных обстановок менее 0,65–0,70, а в отчет-
ливо выраженных редокс-условиях поднимаются 
почти до 1,0. В породах воронцовской серии от-
ношение V/(V+Ni) составляет 0,59–0,75, а Mo/Mn 
тысячные доли, что свидетельствует об отсут-
ствии сероводородного заражения и выраженных 
редокс-условий при осадконакоплении. 

Обращает на себя внимание отсутствие рез-
кого фракционирования элементов, характерных 
для стойких россыпеобразующих минералов-кон-
центраторов тяжелой фракции (Zr, Hf, Ti, Nb), что 
также говорит о слабом влиянии процессов диф-
ференциации вещества при осадконакоплении. 

Обогащенность метапесчаников цирконием 
обусловлена его концентрацией в цирконе, кото-
рый накапливается преимущественно в метапес-
чаниках – осадках, сформированных за счет кис-
лого циркон-содержащего источника. Содержание 
Zr и Hf контролируется цирконом, что подтверж-
дается очень высоким коэффициентом парной 
корреляции Zr и Hf (r = 0,99) и отношением Zr/Hf 
в породах воронцовской серии – 30–40, которое 
полностью совпадает с таким отношением в крис-
таллах циркона [19]. 

Обсуждение результатов и выводы

Тектоническая позиция
Анализ распределения петрогенных, редких и 

редкоземельных элементов позволяет сделать ряд 
заключений о генезисе флишоидной толщи ворон-
цовской серии. Граувакково-глинистые отложения 
воронцовской серии формировались в близбере-
говых мелководных шельфовых обстановках, при 
отсутствии сероводородного заражения и выра-
женных редокс-условий при осадконакоплении. 

Отложения активных континентальных окра-
ин характеризуются умеренным количеством РЗЭ, 
некоторым обогащением LREE, незначительны-
ми отрицательными европиевыми аномалиями с 
большим разбросом значений (Eu/Eu* = 0,60–1,0) 
[31]. Именно такие характеристики присущи ме-

таморфизованным граувакково-сланцевым отло-
жениям воронцовской серии.

Среднее значение Th/U отношения, не превы-
шающее 3,0 вместе с незначительной отрицатель-
ной европиевой аномалией и значениями отноше-
ния Th/Sc = 0,3–0,9, свидетельствует, что большая 
часть терригенного материала поступала из ост-
ровных дуг [28, 32]. На диаграмме в координатах 
Eu/Eu* – (Gd/Yb)n (рис. 5) точки составов пород 
воронцовской серии попадают в поле постархей-
ских тектонически активных обстановок с вулка-
низмом и в область перекрытия этого поля с полем 
постархейских кратонных осадков. На дискрими-
нантных диаграммах тектонических обстановок 
М. Бхатии и К. Крука [20] составы метаграувакк 
воронцовской серии попадают преимущественно 
в поле континентальных островных дуг (рис. 6). 
В метаосадках воронцовской серии отношение 
(La/Yb)n составляет 7,33–15,61, что может свиде-
тельствовать об их формировании за счет размы-
ва магматических пород с фракционированными 
спектрами РЗЭ, что характерно для зрелых ост-
ровных дуг. 

Из вышеизложенного следует, что накопление 
происходило в тектонически активных обстанов-
ках со слабо проявленным химическим выветри-
ванием пород разнообразного состава: от кислых 
до основных. Эти данные согласуются с вывода-
ми А. Щипанского с соавторами  [17], что отложе-
ния воронцовской серии в тектоническом аспекте 
представляют собой мощную аккреционную при-
зму, сформировавшуюся на активной континен-
тальной окраине. 

Таким образом, на интервале 2150–2300 млн 
лет на границе Сарматии существовала горная 
страна, при разрушении которой терригенный 
материал поступал в обширный относительно 
мелководный морской бассейн. О поступлении 
обломочного материала с востока свидетельству-
ет омоложение Sm-Nd изотопных дат от Калач-
Эртильского (западного) блока к Балашовскому 
(восточному) блоку [1]. 

Источники сноса
Четыре образца метаосадков воронцовской 

серии, включая метапелит и три метапесчаника, 
показывают широкий интервал вариаций модель-
ных возрастов TDM (Nd) от 2.12 до 2.85 млрд лет и 
изотопного состава неодима (Nd от +5.2 до -5.3), 
пересчитанного на возраст 2102 млн лет (предпо-
лагаемое время метаморфизма пород). Это указы-
вает на то, что формирование осадков воронцов-
ской серии происходило за счет разрушения как 
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Рис. 5. Диаграмма в координатах Eu/Eu*-(Gd/Yb)n

Рис. 6. Дискриминантная диаграмма тектонических обстановок
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архейских, так и ювенильных палеопротерозойских 
источников сноса. 

Имеющиеся геологические, изотопно-геохи-
мические и геохронологическими данные поз-
воляет предложить следующие ограничения на 
возможные источники сноса для осадков ворон-
цовской серии: 1) возраст не менее 2100 и не бо-
лее 2400 млн лет, локально до 2800 млн лет; и 
2) преобладание в области размыва алюмосили-
катных пород смешанного кислого, среднего и ос-
новного состава. В западной части региона таким 
ограничениям соответствуют только вулканиты 
лосевской серии с модельными возрастами (TDM 
(Nd)) 2.33–2.42 млрд лет), слагающие Липецко-
Лосевский ороген, и, в какой-то степени, гнейсы 
донской серии (TDM (Nd)) 2.56–2.67 млрд лет) [17]. 
Однако вулканиты лосевской серии по химичес-
кому составу резко контрастируют с преимущес-
твенно алюмосиликатными осадками воронцовс-
кой серии. Плагиориолиты известково-щелочной 
и базальты толеитовой серии [11], включающие 
парагенезис обогащенных Nb толеитов и кислых 
вулканитов адакитового типа [17], обогащены 
кальцием, обеднены REE и отличаются их рас-
пределением по отношению к метаосадкам во-
ронцовской серии, что наглядно иллюстрируется 
диаграммами на рис. 7, 8, 9. Хотя в составе ворон-
цовской серии присутствуют прослои мощнос-
тью до 30 см известково-силикатных пород (см. 
раздел петрография) [8], обогащенных кальцием 
и обедненных кремнеземом, близких по составу 
метавулканитам лосевской серии, но они не пре-
вышают 3 % от объема всей толщи. 

Какие осадки образуются при разрушении 
пород бимодальной ассоциации лосевской серии 
прекрасно иллюстрируется на примере метапес-
чаников воронежской свиты, залегающих на них 
с размывом и содержащих в базальных горизон-
тах окатанную гальку плагиориолитов, базальтов 
и гранитоидов усманского комплекса (2096±4 млн 
лет [1]). Они формировались в интервале 2030–
2050 млн лет [2]. Метапесчаники воронежской 
свиты зеленовато-серого цвета характеризуются 
бластопсаммитовой структурой и массивной текс-
турой. Обломки размером 0,2–1 мм имеют окатан-
ную и угловато-окатанную форму и представлены 
плагиоклазом и кварцем. Цемент состоит из каль-
цийсодержащих минералов – эпидота, кальцита и 
доломита. Они резко обогащены кальцием, обед-
нены глиноземом и REE по сравнению с метапес-
чаниками воронцовской серии (рис. 8).

Таким образом, метавулканиты лосевской се-
рии не могли быть основным источником сноса 
для метаосадков воронцовской структуры по пет-
ро- и геохимическим ограничениям. Кроме того, 
для заполнения осадками воронцовской структу-
ры длиной не менее 700 км шириной 200–300 км и 
мощностью 6–8 км необходимо было разрушение 
огромного массива палеопротерозойских пород 
с преобладанием алюмосиликатных разностей, 
признаков которого к западу от нее мы не наблю-
даем.

Мегаблок КМА, где преобладают TTG и зеле-
нокаменные области в архее и железисто-кремнис-
тые и терригенные формации в палеопротерозое 
(Тим-Ястребовская структура в составе Щигров-
ско-Оскольского пояса), был изолирован от «во-
ронцовского бассейна» горными цепями, сложен-
ными преимущественно вулканитами лосевской 
серии. Об этом с одной стороны свидетельствуют 
палеопротерозойские изотопные Sm-Nd датиров-
ки метаосадков воронцовской серии, с другой 
стороны отсутствие в них обогащенных магне-
титом горизонтов, которые бы служили призна-
ком размыва широко распространенных на КМА 
палеопротерозойских железистых кварцитов. Ус-
манские гранитоиды с возрастом 2097±3,3 млн 
лет также не могли участвовать в качестве ис-
точника сноса при формировании граувакково-
глинистых отложений воронцовской серии, если 
считать возрастом метаморфизма 2102±4 млн лет 
[1]. Возможен некоторый вклад архейских серых 
гнейсов (TTG) Россошанского блока, отделенно-
го в настоящее время от отложений воронцовской 
серии поясом палингенных гранитоидов Павлов-
ского комплекса (рис. 2) с возрастом 2078±4 млн 
лет [1], и Варваринского архейского (?) блока на 
южном замыкании воронцовской структуры, но 
для них пока отсутствуют геохимические и изо-
топные данные.

Породные комплексы на восточной границе 
распространения метаосадков воронцовской се-
рии представлены высокоглиноземистыми гра-
нулитами южноволжского комплекса с продук-
тами анатектического плавления – гранитами с 
кордиеритом и гранатом рахмановского комплек-
са и основными метавулканитами и гранитами 
Терсинского мегакомплекса [1]. Sm-Nd изотоп-
ные даты 2100–2400 млн лет для гранитоидов и 
гнейсов южноволжского комплекса [1] позволяют 
рассматривать их в качестве протолита для пород 
воронцовской серии. 
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Рис. 7. Диаграмма в координатах Sm-Nd
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Рис. 8. Диаграмма в координатах CaO-SiO2
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