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Аннотация: на основе интерпретации новых геохимических данных, полученных для сланцев ко-

робковской свиты курской серии КМА, проведена реконструкция состава предшествующих осад-

ков. Установлено, что источником протолита сланцев были преимущественно породы кислого 

состава из нескольких областей сноса с различной степенью зрелости терригенного материала.          
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GEOCHEMISTRY AND GENETIC FEATURES OF INTER-ORE SHALES 

LEBEDINSKY AND STOJLENSKY IRON DEPOSITS KMA 

 

Abstract: based on the analysis of new geochemical data, obtained for shales of Korobkovsky Formation 

kurskaya series KMA, were reconstruction the nature of precursor sediment. Established that the proto-

lith for shales were predominantly felsic rocks from different source areas with various degrees maturity 

of terrigenous material. 

Key words: shales, Precambrian, geochemistry, trace elements, protolith. 

 

Введение 
Объектом изучения в настоящей работе являлись 

межрудные сланцы нижней сланцевой подсвиты ко-

робковкой свиты курской серии раннего протерозоя, 

образования которой широко распространены в пре-

делах Курского блока Воронежского кристаллическо-

го массива. Нижняя сланцевая подсвита коробковкой 

свиты (kr2) залегает между двух железорудных под-

свит (kr2 и kr3), что определяет интерес к ней в свете 

проблемы генезиса железистых кварцитов. Особенно-

сти геологического строения сланцевых толщ и мине-

ралого-петрографического состава пород детально 

описаны в ряде публикаций [1, 2]. Изученные в на-

стоящем исследовании образцы представлены филли-

товидными двуслюдяными и гранатсодержащими 

сланцами. В результате исследования литогеохимиче-

ских особенностей изучаемых пород были рассмотре-

ны соотношения ряда элементов (РЗЭ, Y, Th, Sc, Hf, 

Ti, Ni и др.), распределение которых могут наследо-

вать осадочно-метаморфические образования. Данные 

элементы широко используются для реконструкции 

состава протолита, источников сноса, оценки степени 

изменения исходных пород. Приводятся реконструк-

ции состава исходных пород в областях сноса сланцев 

коробковской свиты курской серии КМА. Несмотря 

на значительную степень изученности указанных по-

род, подобные исследования с использованием со-

временных высокоточных геохимических данных 

проводятся впервые.  

 

Методы исследования и аналитические данные 
Изученные образцы были отобраны в карьерах 

Лебединского и Стойленского железорудных место-

рождений. Малые и редкие элементы определялись 

методом ICP-MS в Аналитическом сертификацион-

ном испытательном центре Института проблем тех-

нологии микроэлектроники и особо чистых материа-

лов. 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 Rb, Sr, Ba – 0,3 

ppm, для Cu, Zn, V, Cr – 1–2 ppm. Правильность ана-

лиза контролировалась путем измерения российских 

стандартных образцов метаморфического сланца 

ССЛ-1 (ГСО3191-85) и сланца черного СЧС-1 (ГСО 

8549-2004). Относительное стандартное отклонение 

для всех элементов не превышало 0,3 при измерении 

содержания этих элементов до 5 × ПО и не превыша-

ло 0,15 при измерении содержания > 5 × ПО.  

 

Литогеохимические особенности сланцев 

Геохимические особенности сланцев курской се-

рии рассмотрены на основе 18 химических анализов, 

приведенных в табл. 1, 2. В целом химический состав 

изученных сланцев курской серии отличают повы-

шенное содержание железа и резкое преобладание 

K2O над Na2O. 

При сравнении особенностей состава пород с 

РAAS (постархейский австралийский сланец [3]) было 

установлено, что сланцы несколько обогащены Fe2O3, 

K2O, MgO, обеднены TiO2, Al2O3, Na2O,  P2O5,  CaO 

(табл. 3). 

Для характеристики особенностей распределения 

элементов-примесей были рассчитаны их кларки кон-

центрации (табл. 4), а также произведено сравнение 

концентраций элементов-примесей в сланцах курской 

серии и в PAAS. 
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Таблица 3   
Средний химический состав (мас. % 

 сланцев курской серии КМА 

 

Сланцы курской 

серии (среднее по 

18 анализам) 

Постархейский 

сланец PAAS [3] 

SiO2 59,67 62,8 

TiO2 0,51 1 

Al2O3 15,20 18,9 

Fe2O3 12,17 6,5 

MnO 0,05 0,1 

MgO 3,27 2,2 

CaO 0,23 1,3 

Na2O 0,28 1,2 

K2O 5,09 3,7 

P2O5 0,03 0,2 

 

 

 
Рис. 1. Хондрит-нормализованное распределение редко-

земельных элементов  в сланцах курской серии (серое поле). 

Таблица 4   
Кларки концентрации элементов-примесей сланцев курской серии  

Кларк 

концентрации 
Элементы 

10,0 – 100,0 Te, Bi, Se 

1,0 –10,0 Hf, Cs, Lu, Mo, W, U, Ag, Pb, Ba, Li, Rb, Ni, Sc, Co, Th, La, Cr, Sb 

0,5 – 1,0 Ce, Ga, Zn, As, V, Fe, Sn, Cu, Tl, Pr, Tm, Ti, Nd, Eu, Zr, Sm, Dy 

0,0 – 0,5 Y, Be, Er, Nb, Yb, Mn, Gd, Ta, Ho Tb, Sr, P 

 

Относительно PAAS сланцы курской серии обо-

гащены литофильными элементами Ba (1,44*PAAS), 

Rb (1,29*PAAS), транзитными Ni (1,34*PAAS), высо-

козарядными U (1,51*PAAS), Pb (1,3*PAAS), Th 

(1,05*PAAS), сидерофильными Mo (2,45*PAAS), 

халькофильными Bi (2,6* PAAS). Повышенные кон-

центрации в породах Ba и Rb могут объясняться при-

сутствием в протолите значительного количества ка-

лиевого полевого шпата.  

Суммарное содержание REE изменяется от 108 до 

215 г/т, в среднем 151,3 ppm (PAAS – 183,0 ppm), наи-

большие колебания содержаний характерны для 

LREE. Легкие редкие земли преобладают над средни-

ми и тяжелыми (LREE ср. – 111, MREE ср. – 36,4, 

HREE ср. – 3,9, La/Yb ср.  – 22,1). Спектры распреде-

ления REE, нормализованные к составу хондрита, 

отличаются отрицательной европиевой аномалией 

(Eu/Eu* = 0,47 – 0,75, сред. 0,63) и значительным от-

рицательным наклоном ((La/Yb)n = 9,9 – 26,8, 

(Gd/Yb)n = 1,3 – 2,2) (рис. 1, табл. 2), что указывает на 

присутствие в детритовом материале продуктов эро-

зии пород кислого состава [3]. Высокая величина от-

ношения легких редкоземельных элементов к тяже-

лым ((LREE/HREE)n > 4) может обуславливаться вы-

соким содержанием в протолите полевых шпатов.  

Состав пород на палеоводосборах может быть 

оценен также и по значениям отношений ряда малых 

элементов, например, Cr/Th, Th/Со, Th/Sc,  La/Sc. 

Низкие значения Cr/Th = (4,03–8,2, среднее 6,16), по-

вышенные Th/Co = 0,2–1,3 (среднее 0,8), Th/Sc (0,82–

1,97, среднее 1,26) и La/Sc (1,98–4,29, среднее 2,68) 

предполагают преобладание кислых пород в области 

размыва [4, 5, 6]. 

 

Интерпретация полученных результатов 

(природа источников сноса и состав протолита) 

Для определения особенностей состава и степени 

изменения пород источников сноса сланцев курской 

серии были использованы такие  широко применяе-

мые петрохимические отношения, как индекс хими-

ческого выветривания (CIA) [7], CIW [8], индекс зре-

лости осадков ICV [9], индекс изменения плагиоклаза 

(PIA) [10], калиевый модуль K2O/Al2O3 [9].  

На диаграмме М. Хиррона (рис. 2) точки составов 

изучаемых пород курской серии располагаются дос-

таточно компактно и попадают преимущественно в 

поле глин, что предполагает наличие в исходном 

осадке значительного количества глинистых минера-

лов.  

Индекс СIA, характеризующий климатические ус-

ловия в области размыва в изучаемых породах изме-

няется в достаточно широком диапазоне (59,4 – 76,  

 

 
Рис. 2. Положение фигуративных точек углеродистых 

пород курской серии на диаграмме М. Хиррона [11]. 
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среднее 69). Значение CIA = 70 принимается в качест-

ве критерия для разграничения отложений, форми-

рующихся при сильном (CIA = 70) и слабом (CIA = 

70) выветривании. Значения индекcа ICV колеблются 

в интервале 1,1 – 3. Незрелые исходные глинистые 

осадки с высоким процентом неглинистых силикат-

ных минералов характеризуются значениями ICV бо-

лее 1,0, в то время как более зрелые глинистые поро-

ды, состоящие в основном из глинистых минералов, 

имеют значение ICV менее 1,0. 

Величина CIW возрастает с ростом степени вывет-

релости материала палеоводосборов. Для слабо-

измененных докембрийских базальтов и гранитов 

индекс CIW составляет 76 – 59, в корах выветривания 

по указанным породам он достигает 94 – 98. Значения 

индекса CIW в изучаемых породах находятся в преде-

лах 72,3 – 97,6, в среднем 91,8. Степень химического 

выветривания также может быть оценена с использо-

ванием индекса изменения плагиоклаза PIA. Невы-

ветрелые полевые шпаты характеризуются значения-

ми PIA = 50 , в то время как в PAAS имеет значение 

PIA = 79. В изучаемых породах значения PIA нахо-

дятся в пределах 65,9 – 96,2. Высокие значения ин-

дексов CIW и PIA свидетельствуют о достаточно вы-

сокой, хотя и дифференцированной степени выветри-

вания на размываемых площадях. В то же время, зна-

чения индекcа CIA в интеpвале 59,4 – 76, значения 

ICV более 1, указывают на присутствие в протолите 

слабовыветрелых пpодуктов, что свидетельствует, по-

видимому, о различных источниках сноса с  различ-

ной степенью зрелости терригенного материала. Зна-

чения K2O/Al2O3 в сланцах составляют 0,21–0,5. Ис-

ходя из этого, можно полагать, что источником про-

толита для изучаемых пород являлись как достаточно 

зрелые породы (присутствие в исходных осадках гли-

нистых минералов), так и менее измененный петро-

генный материал кислого состава (обогащение прото-

лита КПШ). Косвенным свидетельством присутствия

в протолите КПШ являются и повышенные содержа-

ния в породах Ba и Rb. Диаграмма  F1 – F2, исполь-

зуемая для определения состава пород в областях пи-

тания, показывает, что источником тонкой алюмоси-

ликокластики для большинства изученных образцов 

являлись обогащенные кварцем осадочные образова-

ния, а также магматические породы кислого и средне-

го состава. Анализ диаграммы (рис. 3) F1 – F2, ис-

пользуемой для определения состава пород в областях 

питания, показывает, что источником тонкой алюмо-

силикокластики для большинства изученных образ-

цов являлись как переотложенные метаосадочные 

породы, так и магматические кислого и среднего со-

става. 

Для реконструкции особенностей состава пород в 

областях размыва также были использованы отноше-

ния ряда индикаторных элементов (K, Rb, Zr, Sc, Th, 

Co, La, Hf, Eu) и построены соответствующие графи-

ки. Анализ систематики этих элементов в сланцах, 

выполненный с использованием диаграмм (рис. 4), 

указывает на преобладание в областях размыва пород 

кислого состава, продукты разрушения которых явля-

лись протолитом сланцев курской серии. 

 

 
Рис. 3. Положение фигуративных точек составов слан-

цев курской серии на диаграмме F1 – F2 [12]. 

 

 
Рис. 4. Положение фигуpативныx точек cоcтавов сланцев курской серии на дискриминационых диаграммах: а) [5]; б) 

[13]; в) [13]; г) [14]. 



Геохимия и генетические особенности межрудных сланцев Лебединского и Стойленского… 

ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ. 2015. № 2 51 

 

Рис. 5. Положение фигуpативныx точек cоcтавов сланцев курской серии на дискриминационых диаграммах: а)  [3]; б) 

[15]; в) [16]. 
 

Сланцы курской серии по своим геохимическим 

характеристикам (рис. 5 а, б, Eu-Eu*≤ 0,85) являются 

типичными постархейскими осадками. На диаграмме 

в координатах Cr – Ni (рис. 5 в) точки составов пород 

попадают как в поле постархейских осадков, так и 

позднеархейских пород, что может свидетельствовать 

о значительном присутствии в составе протолита про-

дуктов разрушения позднеархейских магматических 

пород.  

Вместе с тем, анализ диаграмм (рис 6 а, б) свиде-

тельствует о присутствии в протолите не только про-

дуктов разрушения магматических, но и значительного 

количества переотложенных осадочных пород, что 

может свидетельствовать также о рециклинге предше-

ствующих осадков сланцев. Большая степень разброса 

образцов предполагает, что предшествующие осадки 

сланцев могли поступать из различных источников. 

Заключение 
Результаты исследования литогеохимических особен-

ностей сланцев курской серии показали, что в пред-

ставленной выборке образцов присутствовали исход-

но глинисто-алевритовые породы, содержащие также 

примесь обломочных полевых шпатов. Сланцы отли-

чаются повышенными содержаниями литофильных 

элементов Ba (1,44*PAAS), Rb (1,29*PAAS), высоко-

зарядных U (1,51*PAAS), Pb (1,3*PAAS), Th 

(1,05*PAAS), сидерофильных Mo (2,45*PAAS), халь-

кофильных Bi (2,6* PAAS). На основе анализа систе-

матики петрогенных, а также малых, редких и редко-

земельных элементов с использованием ряда дискри-

минационных диаграмм установлено, что в протолите 

сланцев курской серии преобладали продукты разру-

шения кислых магматических пород, а также близких 

к ним по химическому составу переотложенных
 

 
Рис. 6. Положение фигуpативныx точек cоcтавов сланцев курской серии на дискриминационых диаграммах: а)  [16]. 

Условные обозначения: 1 – PAAS, 2 – UCC [3]; 3 - cланцы курской серии, 4 – базальты, 5 – андезиты, 6 – дациты; б) [17], где 1 – 

сланцы курской серии. 
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осадочных пород. Результаты исследований указыва-

ют на различную степень выветривания на 

размываемых площадях, и участие в формировании 

протолита для сланцев курской серии как достаточно 

зрелых пород (присутствие в исходных осадках 

глинистых минералов), так и менее измененного 

петрогенного материала кислого состава (обогащение 

протолита КПШ), что свидетельствует о различных 

источниках сноса с различной степенью зрелости 

терригенного материала. 
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