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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В последние годы в Сибири большое внимание удел яется 
изучению древнейших железных руд - железистым кварцита м .  
Открытие Ч а ро-Токкинского бассейн а поста вило перед иссле­
дователям и ряд задач,  связанных с оценкой перспектив .как  
этого района ,  так  и других сибирских территорий. Прошедшее 
в Якутске в 1 976 г. совещание по железистым кварцитам,  
организованное Сибирским отделением Межведомственного 
л итологического комитета (председатель - профессор В. П.  
КазаринО1в ) , показало необходимость расширения как  поис­
ковых, р азведочных, так и н а учно-исследовательских р а бот 
по этому типу минерального сырья .  

В предлагаемом вниманию читателей сборнике при веде­
ны матер,иалы по железистым кварцитам,  характеризующие, 
с одной стороны, общие вопросы их  формирования,  и с 
другой - конкретные примеры строения  ряда сибирских 
месторождений. В ч исле общи-' вопросов рассмотрена про­
блема типизации формаций железистых кварцитов на струк­
турно-генетической основе (Ю. А. Ходак ) . Углубленному 
а нализу роли тектоники при  формировании железистых 
кварцитов поавящена статья П . . М. Горяинова.  

В статье Э .  Г .  Кассандрова рассмотрены главные типы 
железисто-кремнистых формац11й Сибири  и сделана  оцею<а нх 
перспективности 1<ак  сырья для р азвития железорудной базы 
этой территории .  Автор дает сравнительный анализ состава ,  
степени мета морфизма и других параметров сибирских руд 
с другими района м и  СССР .и  зарубежных стран .  

И. А.  Калугин с соавтора:\1 1 1  р ассматривают регионально 
метаморфизованные и гранитизированные руды железисто­
кремнистой фор мации  в западной части Алда нского щита. 
Выявлены с при менением тренд-ана .1шза закономерности про­
странственного распределения рудного и силикатного железа 
для Тарынахского месторожден'ИЯ. 

Описание архейских железисто-кремнистой и карбонатной 
шелочноземельно-железистой формаций Алданского щита 
посвящена статья Г .  Н .  Киселева и В .  М. Кравченко. В .  Д. Га· 
бышев н Г. А. Габышева расшифровывают природу Амгин-



ской магнитной анома.r�ии, показав связь м агнитовозмущаю­
щего объекта с составом руд 1 1  вмещающих пород. 

В I<ачестве сравнительного м атериала в сборнике приве­
дено несколько статей ,  в которых описаны железисто-кремни ­
стые формаци ,и Украинского щита и Курской м а гнитной 
аномалии .  З аслуживают в н имания данные,  полученные 
Б. И. Пироговым ,  показавшим роль состава  железистых 
кварцитов при обогащени и  руд. Э .  Г .  Кассандров и 
В .  А .  Мариич приводят примеры распространения самородного 
золота в железистых кварцитах.  

М атериалы, вошедшие в сборник, а также обсуждавшиеся 
на  совещании  по железнстым кварцитам ,  уже опубл икован­
ные ранее ( сборники «<::;оста в и генезис железистых кварцитов 
Сибири и Дальнего В остока» и «Форм ации железистых квар­
цитов С ибир и  и Дальнего Востока»,  Новосибирск, 1 977,  из­
дание И нститута геологии и геофизики СО АН СССР) выя­
вили р яд теоретических и практических вопросов, которые 
нуждаются в уточнении,  а в некоторых  случаях в углублен­
ной разр абот�<е. К ч ислу этих  вопросов прежде всего отно­
сятся те, J<оторые связаны с проблемой реконструкции физи­
ко-хим ических седиментационных и постседиментационных 
условий формирования железистых кварцитов. Существует 
несколыщ способов реконструкции этих  параметров : термо­
динамические расчеты, изучение газово-жидких включени й  в 
минералах и т. д. Представляется, что наряду с выполнением 
практических задач ,  работы в этом направлении должны 
бы,ть усилены.  Как  показывает опыт составления этого сбор­
ника ,  в них м огут принять участие не только сотрудники си­
бирских учреждений,  но и исследователи ,  занимавшиеся изу­
чением железистых кварцитов в европейской ч асти СССР. 

Представляется также, что новые м атериалы и не 1юторые 
оригинальные идеи ,  связанные с расшифровкой генезиса же­
лез ист�1х кварцитов, изложенные в статьях сборника ,  будут с 
и нтересом встречены геолога мн, работающимlI в это1"1 и смеж­
н ых областях. 



Ю. А. Ходак 

О СТРУКТУРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТИПАХ ФОРМАЦИЙ 
ЖЕЛЕЗИСТЫХ КВАРЦИТОВ 

)Келезистые хемогенные кварциты (или джеспилиты) раз­
виты в разнообразных и разновозрастных осадочных  и мета­
морфических толщах, тяготеют к докембрийским и палео­
зойским отложениям .  Широко р аспространены они в ос·нова ­
нии  щитов северного и южного полушарий  Земли, отмечаясь 
также в эвгеосинклинальных и многеосинклинальных п роги­
бах,  платформенных 'впадинах .  

Одной из наиболее древних сильно метаморфизированных 
формаций,  включающих железистые кварциты в п арагенезисе 
с пироксеновыми  гнейсам.и , гранитогнейсами, ч арнокитовыми 
кристаллическими сланцами ,  г ранулитами ,  амфиболитами;  
метаморфизованными основными и ,  видимо,  ультраосновными 
лавами ,  является серия Кануну Гвианс1<0го щита Ю жной 
Америки с абсолютным возрастом около 3 ,7-4,0 млрд. лет. 
Характерной особенностью формации,  слагающей белозер­
скую эвгеосинклиналь (пангеосинклиналь), я вляется отсут­
ствие в ней крупных железорудных 1<онцентраций,  ка рбонат� 
ных (за исключением редк.их линз), графитовых, высокогли­
ноземистых пород. Формация отражает активное становление  
гранитогнейсО'Вого слоя земной 1<0ры при формировании и 
р азвитии терригенной базитовой эвгеосинклинали ранней 
рифтовой стадии раздробления ,  раздвигания катархейс1<0� 
нижнеархейских блоков. Прогибы эвгеосинклинали специфич­
ны многосторонним сносом обломочного материала ,  интен­
сивным основным вулканизмом, подавляющим образованием 
зрелых кор выветривания с их переотложением,  концентра­
цией кремнистых железорудных образооаний .  

Н а  Гвианском щите  непосредственно выше по разрезу 
среди верхнеархейско-нижнепротерозойских:: отложений серии  
Иматака (Докембрий континентов, 1 976) в Венесуэле р азвит 
промышленный тип формации железистых ква рцитов. Здесь 
среди слабо метаморфизованных· сланuево-филлитовых пород 
с пласта ми  доломитов и кварцитов залегают мощные пластъr 
гематитовых, м а гнетито-гематитовых руд, местами  с родонито­
спессартиновыми - гондитовы!l!И пороJ.ами . Эта джеспилито­
вая формация ,  почти лишенная вулканитов, с крупны ми  мес 
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сторождениями хемогенных - кремнистых, доломито-кремн-и­
стых руд, залегает в беломорских м иогеосинклинальных 
прогибах  на консолидированном белозерском фундаменте .  

Интересный тип нижнепротерозойской джеспилитовой 
формаци и  с магнетнтовыми,  гематитовыми рудами  аньшань­
ской серии  наблюдается в верхней части эвгеосинклинально­
го люлянского ( -беломорско -кольского) терригенного остова 
Китайско - Корейского щита.  Нижележащие толщи ляодунско­
го, наннимского комплексов и их  аналогов ( амурс�ий и др.) 
в определенной мере сходны с в ышеописанной безрудной фор­
мацией Кануну Гвианского щита . К данному типу прим ыкают 
архейские пироксена-сланцевые формации Алданского щи­
та, характеризующиеся развитием гематито-магнетитовых 
руд, а также высокоглиноземистых (силлиманитовых и др.) 
пород. 

Иной тип формации железистых кварцитов наблюдается 
в Кременчугско-Криворожском грабене Украинского щита. 
Развитая здесь железорудная криворожская серия низов 
среднего протерозоя сложена слабо метаморфизованнымн 
хлорито-серицитовым,и сланцами,  местами б иотитовыми ,  с 
гранатом (преимущественно альмандином), тальковыми , 
а ктинолитовыми ,  а также а мфиболитами .  Первичные руды 
представлены тонкополосчатыми  гематитовыми ,  м аrнетито- rе­
матитовыми разностями .  Формация криворожских джеспилитов 
отличается от выше описанных формаций железистых кварци­
тов своим тектоническим положением,  она не слагает основа­
ние щита, а залегает в секущем щит р азломном раннекарель­
ском прогибе. Некоторые исследовател и в основании серии вы­
деляют молассовидные породы, что может овидетельствовать 
о посторогенной природе джеспилитовой серии .  В данном 
р айоне железистые кварциты наблюдаются и среди амфибо­
л ит-гне йсовых  пород саксаганской серии  .. 

Своеобр азная среднепротерозойская джеспилитовая  фор­
мация Риу дас Вельяс с крупными  месторождениями магнетито­
гематитовых руд карельских миогеосинклинальных прогибов 
развита на Восточно-Бразильс ком  щите. Формация сложена 
доломито-сJ1 анцево-грауваковыми толщами,  нередко с конгло­
мератами, местами  в низах с вулканогенно-осадочными зеле­
носланцевыми  породами, иногда с браунито-спессартиновыми 
образованиями  среди железорудных пород. Помимо сугубо 
кремнистых м а гнетито-гематитовых разностей  в формации 
р азвиты ферродоломито-анкеритовые и , как представляется, 
сидероплезито-брейнеритовые концентрации .  Как  и в других 
регионах ( Гвианский,  Алданский щиты) здесь ниже по раз­
р езу наблюдаются гранитизированные и м игматизирован­
ные толщи, содержащие среди гнейсов , ч арнокитов, кристал­
,rшческих сланцев, амфиболитов железистые кварциты. Эти 
породы слагают фундамент щита.  
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Основная джеспилитовая  формация данного региона при­
урочена к непосредственно выше залегающей минасской се­
рии верхней части среднего - нижней половины верхнего 
протерозоя с крупны м и  м есторождениями железных и м а р ­
ганцевых р уд. Серия слагает постбалтийский субплатформен­
ный чехол Восточно -Бразильского щита, выполняя  его внут­
ренние готские �вп адины. Нижняя - подрудная часть серии, 
сложена обломочными кварцитами ,  сланцами,  конгломерата­
ми, сменяющимися вверх по разрезу ф иллитами  с пластами  
обломочных кварцитов и доломитов.  С а м а  джеспилитовая 
форм а ция Итабира представлена хемогенным и  железистыми 
кварцитами - итабиритам и, с пластам и  гематитовых, м а гне­
тито-гематитовых, а в верхней ч асти гаусманито-браунитовых 
кремнистых руд, переходящих вверх по р азрезу в доломито­
вые итабариты с пластами  гематитовых, гаусманито-браунито­
вых руд. В итабиритовой формации отмечается с мена вверх 
по разрезу кремнистых железорудных образований железо­
марганцеворудными ,  а еще выше - м арганцево-железорудными 
кремнисто-доломитовыми и доломитовыми образованиями.  

Марганцево-железорудные концентрации итабиритовой 
форм ации являются ре::<ультатом длительной эволюции тол щ 
остова щита и связанных с ними  кор �выветривания,  появляясь 
в средней части доготского платформенного чехла серии 
Минас на консолидированном двумя активными складчатостя­
ми (беломорской и балтийской ) основании .  Опреде.1енную 
роль в этом играет то обстоятельство, что накопление подсти­
лающих итабиритовую формацию отложений серии Риу дас 
Вельяс и низов минасской серии ,  соответствующих по времени 
интервалу от беломорской складчатости до раннекарельски: 
движений (около 1,8 млрд. лет назад), характеризовалось 
интенсивны м  сносом обломочного м атериала с обра м.1яющей 
суши. Вынос материала с кор выветривания и осаждение 
кремнезема и рудньiх компонентов, в том числе и совместно 
с карбонатами кальция,  м агния ,  железа и марганца привели 
к образованию,  видимо,  сугубо осадочных месторождений 
джеспилитовой формации.  

В этом,  по-видимому, состоит принципиальное формацион­
но-структурное  отличие м инасской итабиритовой формации от 
всех выше отмеченных архейско-нижнепротерозойских гео­
синклинальных джеспилитовых формаций,  а также, может 
быть, и от среднепротерозойской криворожской формации, 
осадочный «коровый» генезис железистых кварцитов и руд 
которой не в ыступает ,столь отчетливо как в итабирит..овой 
фор м а ции  штата Минас Жераис Бразилии.  Итабириты м.н­
насской серии выделяются как  наиболее р анние осадочные 
образования,  сформировавшиеся за счет переотложенин 
материала  зрелых кор выветривания в платформенном 
морском бассейне. С этой точки зрения представляется 
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правоыерным сохра нени е  терм и н а  « итабирит» в строгом смы­
сле этого слова лишь для м и насских железистых кварцитов 11 
руд в противовес более широкому его толкованию - синони­
м а  вообще докембрийских железистых кварцитов ( -джеспи­
.питов ) ,  например ,  для  руд верхнеархейско-нижнепротерозой­
ской сер.ии И такам и  Гвианского щита,  а также для афри­
канских докембрийских геосин клинальных джеспилитов, как 
это делает Б .  Шубер ( 1 972 ) .  

Отметим некоторые докембрийские формации железистых 
кварцитов, р азвитые в СССР. К эвгеосинклинальным доверх­
непротерозойским терригенным ( гнейсовым)  толщам с джес­
пилитовыми формациями и метаморфизован ными лавами  
преимущественно основного состава можно отнести кольскую, 
гимольскую серии и их аналоги на Балтийском щите 
(Чернов и др" 1970; Горя инов ,  1 976) , приазовскую серию 
юго-востока Украинского щита,  обоянскую, м ихайловскую 
(с мета м о р физованны м и  и позднее измененными кислыми 
эффузивами )  свиты на В оронежском м ассиве. Среди древ­
них блоков палеозойских ·И  б а йкальских геосинклинальных 
складчатых областей восточной части СССР н а блюдаются 
сходные эвгеосинклин.альные гнейсовые формации  джеспили­
тов: тараташская н а  Урале, карсакпайская и другие в 
Центральном Казахстане, Соснового Байца в Восточном 
Саяне.  

Докембрийские терригенные  и сланцево-1<арбонатные мио­
геосинклинальные фор м ации железистых кварцитов раз-виты 
на Воронежском м ассиве в курской серии  - стратиграфиче­
ском аналоге отмеченной выше среднепротерозойской криво­
рожской серии .  Н а  Е н исейском кряже отмечается яшмово­
м а рганценосная карбонатно ( существенно доломитовая) -слан­
цевая - зачаточная джеспил итовая  формация тунгусикской 
сери и  верхнего протерозоя, м естами несущая полиметалли че­
ское оруденение .  В Восточном Саяне  мы имеем весьм а сход­
ную яшмово-м а рганцеворудную сла н цево-1<арбонатную, также 
преимуществен.но доломитовую и зачаточную джеспплитовую 
фор м ацию 1<арагасской - оселочной серий верхнего протеро­
зоя; эта форм а ция р азвита в Присаянском краевом байкаль­
ском прогибе Сибирского кратона .  

Своеобразная джеспилитовая формация с родохрозито­
браунитовым и ,  м а гн етито-гематитовым и  рудам и  расположена 
в н ижнекембрийских миогеосинклинальных прогибах Малого 
Хингана и правобережья р. Уссури на древних  м асси,вах -
обломках северо-восточного в ыступа  щита (Хода к, 1 96 1 ) .  
Формация сложен а  кремнистым и ,  хлорито-серицитовыми  слан·  
ца ми ,  алевролит а м и  с прослоям и  карбонатных пород, под­
стилается доломитами верхнего протерозоя и перекрывается 
углистыми доломито-известня кавыми  породам и  кембрия.  
Генезис м алохинганских джеспилитов, иногда ранее даже 
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стратиграфически сопоставляемых с джеспилита м и  аньшань­
ской н ижнепротерозойской сери и  южнее р асположен ного 
щита, ввиду отсутстви я  вулканической деятельности к а к  в 
н ижнем кембрии ,  так  и в верхнем протерозое, не  обязатель­
но является эксгаля ционным,  несмотря на н аличие довольно 
незначительного количества туфогенного материала в рудо­
вмещающих породах .  П равда, отсутствие существенного коли­
чества обломоч ного м а териала в породах . м алохинганской 
джеспилитовой формации  не дает возможности наметить 
площади обрамля ющей верхнеп ротерозойско-кембрийсю1е 
п рогибы хотя бы островной суши ,  н а  которой развпвалась 
проблематическая кора в ыветривания .  

Форм аци и  железистых  к 1Варцитов достаточно ш ироко 
п рослежи1ваются в п алеозое. Они н а блюда ются в геосинкли­
н алях и на а ктивизированных платформах .  Яр1<0 выраженная  
доорогенная джеспилитовая  форм а ция  развита в фемиче­
ской эвгеосинкл,инали Магнитогорского синклинория lОжного 
Урала. Формация охватывает девонские толщи ,  п редставлен­
ные сильно эпигеннзированными диабазовыми  порфирита­
ми - спнлитами ,  туфа м и, мес:а м.и туфогенн ы м и  песчаниками  
с пласта ми  серицитовых сла н цев,  известня 1<0в и многочислен­
ных  я шмовых, кварцитовых п а чек, к которым п р иурочено 
железом арганцевое оруденение (Хода к ,  1 973) . Наличие в 
разрезе кремнистых п а чек с гематитовы ми  я ш м а м и  и брауни­
товыми  рудам и  среди Порфиритов и их  туфов знамену�т 
ослабление вулк анической деятельности , сменяемой интенсив­
ным эксгаляционным выносом в морской бассейн из затухших 
вулканических очагов кремнезем а и рудн ых  компонентов. 

Близкие типы джеспилитовых форм аций,  связанные не 
с основными ,  а с кислым и  лавами ,  отмечаются  среди девон ­
ских вулканогенно-осадочных толщ салической геосинкли н али . 

Весьма специфичная  уже посторогенная ,  условно отнесен­
ная  к джеспилитовой, формаци я  на блюдается !3 фа менских 
отложениях субплатформенных наложенных впадин Цент­
рального .Казахстана .  Она  сложена крем нисты м и ,  известня ­
ковыми  красноцветн ы м и  порода м и, в мещающими  пласты и 
прослои глинистых, местами  углистых слан цев и мергелей,  
иногда туфогенных,  т:уфовых пород, несущим и  как железс­
марганцевое, так и полим еталлическое оруденение.  Совмеще­
ние в разрезе различных металлогенических фаций - харак­
терн ая черта данной формации .  Крайне незначительное 
содержание в ней обломочного м атериала ,  а также ш ирокое 
развитие в подстилающих постскладчатых отложениях  ниж­
него - среднего девона эффузивных пород, приуроченность к 
девонскому краевому вулканическому поясу близрасположен­
ной герцинской геосин клинали приводит к представлению о экс­
галяционном выносе кремнистых и рудных концентраций из 
потухших вулканов. Последние расположены в прибрежно-

9 



морских бортовых участках впадин ( Хода к и др. ,  J 966 ) . 
Данный тип несущих полиметаллическую минерализацию же­
лезо- м а рганцеворудных джеспилитовых форм аций может 
явиться своего рода эталоном для металлогенически сходных 
форм аций м иогеосинклиналей С ибир и  и других регионов 
Земли .  

Подчеркнем также связь р азвития этой Центрально -Казах­
станской джеспилитовой формации и ее железо-марганцевого 
оруденения с предшествующим обр азованием во фране 
вулканогенных красноцветных моласс. Существенное значение 
и мела и п риуроченность данных формаций  к п родольно- и 
поперечноразломным .  по  отношению к герцинским ,  субплат­
форменным п рогибам ,  р асположенн ы м  в пределах глубинных 
зон смятия типа Успенской, Спасской и др .  

Интересно отметить, что в ряде красноц1ветных моласс, 
н апример,  в молассах среднепротерозойской серии  Рор а и м а  
Гвианского щита Южной Америкм, в верхнепротерозойских 
молассах сери и  Ита колуми Восточно-Бразильского щита,  так 
же как и в охарактеризованной выше Франской рудной мол ассе 
Центрального Казахста на ,  встречены пласты я ш мовых пород, 
что указывает на зачаточны й  п роцесс джеспилитового обра­
зования ,  несколько сходный с развитием уже отмеченных 
н а м и  в зачаточных джеспилитовых форм а циях  геосин кли­
н альных прогибов Енисейского кряжа,  Восточных Саян .  

Следует подчеркнуть та кже значительное развитие форма ­
ций железистых кварцитов и в более молодых отложениях ,  
вплоть до кайнозоя .  В качестве примера упомянем геосин­
клинальную граувакково-спилитовую формацию эоцена р а йо­
на  Оли м п и к  Северо-Запада США, характеризующуюся 
ш ироким н аличием я ш м  и тесно связанных с н и м и  м арганце­
вых гаусманитовых и силикатно-ка рбонатных руд эксгаляцион­
ного генезиса . К данному типу близки геосинклинальна я  
вулканогенно-терригенная  форм ация верхнего фра нцискан а  
юры ( Калифорния)  с обилием железистых кварцитов 1в пара ­
генезисе с основными лавами ,  и х  туф а м и, геосинклинальна я  
вулк аногенно-граувакковая  фор мация перми - ю р ы  ( Новая 
Зеландия ) , включающей пачки и пласты железистых кварци­
тов с марганцевыми рудами  ( Соколова ,  1 963). 

В статье кратко рассмотрены особенности ряда структурно­
генетических типов формаций железистых кварцитов, просле­
живающихся по всей стр атиграфической коJJонке докембрия  -
фанерозоя . Среди них  выделяются эвгеосинклинальные фор· 
мации  как сугубо спилитового ( или спилито-кератофирового ) ,  
так и вулканогенно-терригенного ( преимущественно грау­
в аккового) рядов, что связа но с п рогибанием геосинклин али, 
проплавлением ее дна, степенью обломочного сноса с обрам ­
ляющей суши ( консолидированных блоков щитов, платформ ,  
внутренних геоантиклинальных поднят:ий и п р . ) . 
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Эвгеосинклинальные джеспилитовые формации прослежи­
ваются от нижнего а рхея до кайнозоя; основные м ассы 
железных руд в н их сосредоточены в нижнеп ротерозойских 
прогиба х  ( серия Киватин района оз. Верхнего и др . ) . Марган­
цеворудные концентрации особенно заметны в палеозое. 

Миогеосинкл инальные фор мации джеспилитов обычно кар­
бонатно-терригенные или сланцево-карбонатн ые. Они отме­
чаются с нижнего протерозоя и пр.имерно до среднего 
п алеозоя. Местам и  с древними  ( н ижне-среднепротерозойски­
м и) формациями м иогеосинкл иналей связаны значительные 
скопления железных руд (криворожская серия ,  серия  Има ­
така В енесуэлы и др. ) .  В ряде н ижнепротерозойских - ниж­
непалеозойских м иогеосин клинальных джеспилитовых фор ­
м а ций сосредоточены м арганцеворудные концентрации (серия 
Иматака ,  рудоносна я  свита Малого Хингана и др . ) . 

Субплатформенные формации джеспилитов представлены 
п реимущественно карбонатно-терр.игенными  и кремнисто-кар­
бон атными  отложениями ,  набл юдаясь обычно со среднего 
протерозоя ( м и насская серия Бразилии )  примерно до верхне­
го девона (фа мен Центрального Казахстана ) . Существенная  
кремнистость этих формаций в условиях активизаци и  плат­
формы и наличия потухшего былого интенсивного вулканизма 
выделяет казахстан.скую формацию из сугубо осадочного 
ряда в вулка ногенно-осадочный,  эксгаляционный .  Этот тип 
формаций,  особенно древнего возр аста , сосредоточивает в 
себе значительн ые м а ссы  железа, а также марга нца; послед­
ний  в существенно меньшей степени .  

Что касается генезиса железистых кварцитов  и связанных с 
н и м и  железорудных и железо-марганцеворудных концентраций,  
то среди них  выделяются вулканогенно-осадочные - эgгеосин­
клинальные,  обычно и м иогеосинкл инальные,  а также подвиж­
ной платформы с !затухшим интенсивным,  как правило, кон­
тинентальным ил� прибрежны м  вулканизмом.  Класс.ическим 
примером типично  осадочных железистых кварцитов может 
служить докембр ийская форм а ци я  Минас чехла Восточно­
Бразильского щита. Подавляющая часть джеспилитовых 
форм аций образовалась ,в теплом морском бассейне при усло­
виях выветривания  н а  островной или иной,  обычно пенеплени ­
зированной суше, приближенных к аридным зонам (например ,  
девон Казахстана ,  средний - верхний протерозой Южной 
Америки и др . ) . Но это ,  как видно из изложенного выше, 
еще не определяет «коровый» переотложенный характер руд­
ных  компонентов .  
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П. М. Горяинов 

ЭВОЛЮЦИЯ ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКИХ 

И ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 

ДОКЕМБРИЯ- ФАКТОРЫ ЭВОЛЮЦИИ 

ЖЕЛЕЗООРУДЕНЕНИЯ 

Справедливость тезиса о климатической зональности дже­
спилитовых (желез·исто-кремни .стых )  форм аций,  .с достаточной 
полнотой обос.нованного П. М. Страхо в ым ( 1 963) .и tМ. С. То­
чилиным ( 1 963) , заставила геологов искать причины наблю­
даемого разнообразия эти х  образован:ий в различии  текто­
ниче.с.1шх у.слов·ий и обста новок осадкО1накопления .  Так поя­
в.ил .ись идеи о фор.мационных  различ.иях джеспилитовых (же­
лезорудных) комплексов, приуроченных либо к эв- ,  либо к 
м иогеосинклинальны м  зон а м  (Точилин ,  1 963) , а также о раз­
личиях,  зависящих от удаленности процесса от глав.ной осе­
вой зоны « геосинклинали» ( Каляев, 1 965) или близости его к 
стабилыным м а.осивам (Чернов и др. ,  1970) или «Шельфу» 
( Г·ро сс, 1969) .  

Вслед за  Н .  С .  Шатским ( 1954) упомя :нутые .выше, а так­
же другие авторы п ытались находить в тектонике прежде 
всего фор м ациеобразу ющие факторы .  Именно в н.их нагляд­
нее всего 1И в.идна роль тектоники  в характере вулканизма  
и связа.нного .с ним  осадконако пления в докем1бри и и палео­
зое. 
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Ш КАЛА РА Н Н Е ГО ДОКЕМ Б Р ИЯ 
И ВАЖ Н Е Й Ш И Е  И З О Х РО Н Н Ы Е  СОБ ЫТ ИЯ 

Одной из самых серьезных проблем .в анализе эволюции 
железонакопления является отсутствие  унифицированных 
схем расчленения раннего докембрия п ри об.илии региональ­
ных  схем ,  построенн ых н а  укоренивших.ся общепринятых 
догмах .  Особенный п роизвол в стратиграфии царит на уров­
нях ,  которые когда-либо были п р.изнаны архейским·и.  Пе­
чально знаменитым при мером в этом отноше нии является 
Алданский щит, только в а·рхее которого, от «нижн его» до 
« верхнего», устан авливают четыре разновозрастных структу­
р но-стратиграфических комплекса с железным оруденением 
( Ворона и др. ,  1 972) . 

На:\1 предста.вляется,  что есл.и ·использовать в кач·естне 
исходных  реперных собьпий важнейшие изохронные панпла­
нетар.ные геололическ.ие со·бытия 1 -го порядка, то мо·жно не­
сколько ограничить ·«корреляцион·ный»  п роизвол, вытекаю­
щий из р яда  .регионалыных  ·схе м .  

Таки:\1и. реперными геологическ,ю1и панплан·ета •рным,и со­
бытия м и  на ранних  этапах р азвития З емли были, во-первых, 
сиализация земной коры ( или появление самой коры) , во­
вторых, оксиген .изаЦ:и я  атмосферы.  

Первое событие означал·о переход планеты от догеологи­
ческого к г еологич·ескому эта 1пу развития и озна :м еновалось 
появлением структур типа  континентов. Вопреки концеп­
ции зеленокамен ных  ядер Е .  В. П авловского и М .  С.  Ма·р ко­
ва, утверждающей, что самыми  древним и  геологичес�и м и  
структура м и  были бесструктурные нуклеарные комплексы 
т.ипа киватин,  конско-верхов.цевского, алданского, кольского 
и т. п . ,  установлено, что существуют образова .н.ия ,  структур­
но более древн·ие, чем так �называемые нукле ар н ые зелено­
ка.менные .  Этими образования м и  оказываются изометричные 
гранод.иор·итовые глыбы относительно н ·ебольших  размеров 
(от 1 0- 1 5  до 30-50 км ) ,  игравшие в то вре м я  ту же роль, 
что и ереди нные м ассивы .ил:и даже кратоны в более позд­
ние  эпохи.  О.казалось, что типичные нуклеарные комплексы 
и меют в своем основа 1н ии сиалические породы .  Иными сло­
вами,  пока н е  удалось доказать, что древнейшими  являются 
зеленокаменные,  а не гранитоидные ком плексы. И, наоборот ,  
гра,нитоиды в качестве образова.ни й  структурно более древ­
них, чем зеленокам ен н ые породы киватинской ,  конско-верхов­
цевской, кольской серий ,  а также их возможных  аналогов 
почти на всех конти нентах установлен ы  бесспорно ( Горяинов,  
1 976) . Однообрази·е соста.ва гранитоидов, слагающих одно­
типные, сравнительные небольшие изометрические или вытя­
нутые в результате вли яния  последующей складч атости глы­
бы, позволяют объяснить их  появление каким-то еди н ы м  п ро-
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цессом,  п роявившемся в условиях сходного, если не одного 
и того же тектонического режи ма .  Таким п роцессом ,  завер­
шившим догеолог1и ческую э·поху Земли с ее «пермобильной», 
или «всюдной» по Ю .  М. Шейнману, тектоникой, мог  стать 
радиальны й  процесс типа зонной пла,вки и ли же меха1низм 
подъема самой легкопла.вкой фазы по :vtногочисленн ы\/1 п ро­
гретым канала ·м -'Гру6ам .  Этой фазой по уточненным данным 
(Green, Ringwood ,  1 966) могли быть только породы дацито­
вого ( гранодиор,итового) состава .  

Это первое nанпланетарное и бесспорно изохро.нное собы­
тие.  Оно предшествовало формированию с а м ых ранних суn­
�ра к1рустальных толщ, од,ной из за·�1ечательн ы х  особенностей 
которых являлось п ри.сутств.ие вулканогенно-осадочных же­
лез.исто-крем1нистых форм а ций .  

Вторым панпланетарным изохронн ы м  собы'Гием явился 
переход атмосферы от беск,ислородной к кислородной. Это 
событие выз,вано, по- ,в.идимому, глуби.и н ы м и  п роцесса�н�, обус­
ловленными ,  как п ·редставляется,  фазовым .и пepexo;i.a;vrи в 
разноокисленных м .инералах пр1и первом в истор1ии Зе\/rли ре­
гиональном метаморфизме ( Горяинов, 1 976 ) . Химизм  этого 
г лу6.инного к ислородного дыхания зем.ной коры определяется 
переходом более окисленных минералов железа (в  меньшей 
степени друrих пол1ивалентных 'V!еталлов) в менее окислен­
н ые, с .войс11венные обычным к·ислородным буфер.н ым оисте\!!а:vt. 

Этот процеос сущест,венно измен .ил обстановку осадкона­
коплени я  на  поверхности Земли .  Заметно повлиял он и на 
характер железонакопления .  По сути,  если первыr"1 рубеж 
(первое изохронное событие) важен как начальная точ1-.:а гео­
логической эволюции ,  начальная  точка отсчета геохронометра,  
то второй,  .кроме его огромного коррелирующего з,н ачен.ия,  
представляет решающее значе ние для пон ,и·ман ия  геологиче­
ской эволюции железонакопления ,в докембрии .  Так,  ю1енно 
этот рубеж р азделяет к,иват.инск1ий тип железисто-кре:vtни­
стых формаций  (по Л. Н. Фор мозовой, 1 973) и типы Сьюпе­
р1иор,  ·Итабир .итовый ( Б р аз илия ,  Южна я  Америка,  Африка,  
Австрали я )  и ,  по-.в.ид·и мому,  Т.и м,искам и н1г .  

П А Л Е О Т Е КТО Н ИЧ Е С К И Е  О Б СТ А НО В К И  
РАЗЛ И Ч Н ЫХ УРО В Н Е Й Д О К ЕМ Б Р И Я  И И Х  ЭВОЛЮ Ц И Я  

В н а·стоящей работе, как и в п·редыдущих публикациях, 
применяется ·следующая условная номенклатура доке"16рия  
(за'.1етим ,  что все  остальные  употребляемые номенклатуры 
также услов н ы ) . 

А р х е й  (без подразделения ,  так как  обоснован·ие  разде­
лен ,ия а рхея фактически .невоз.можно ) . Это:vtу уровню соо 11вет­
ствует формирован·ие протосиалическ.их масс,  п ротоконтинен-
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талЬ1ных  гранодиоритовы х  структур. Осадочные формации от­
сутствуют, в том ч исле,  естественно, и железорудные. 

Н и ж ,н и й  п р о т е р о з о й  (цикл заключает саамско-су­
мийская,  кеноренская ,  са ксаганская эпох,и ) .  Е�у соотв·етст.ву­
ет супра крустальные полифаЦrиально метаморфизованные 
комплексы, которые в нижней части состоят из  основных 
(среднек,ислых)  �вулканитов в а ссоuиации  с железистыми 
ква р цитами, а в верхней  - -с терриге�нными абrраэован ,иями 
флишоидного тип а .  Эти форма uии заполняют конформно-и зо­
,метричные под.вижные  зоны, подчиненные контурам грано­
диоритовых протократо нов. Протя·женность и л инейность .их, 
дающие повод 011носить та�ие зоны к 11рогам ( Хаин ,  1 964; 
Мура тов, 1 970) , возни кают .или вследствие диффере,нциаль­
ных складчатых движений ,  при которых утрачи 1ваются пр,из­
наки  изометричности и приобретаются признаки лине йности, 
или вследств.и1е более :\1Олодых н адвигов, срезающих фланг 
одной сопряженной конформно-изометричной зоны или uелой 
;'руппы тако.вых ( Горяннов, 1 9716) . 

Од,ной rИЗ замечательных о собенностей строения  желези­
сто- кремнистых формаций этого, назове:\1 его «киватинским», 
уровня является и сключ,ительно однообразный тектонический 
стиль.  Везде комплексы с желез н ыми  руда:\1и формируют кру­
тые ·моноклинали и ли ,  точнее ,  однок1рылые чешуй1чатые с 1 11н ­
клинали .  Такие структуры относят к складчатости глуби нно­
го типа и допускают, что эти зоны вмещают породы, и спы­
тавшие наи 1высший мета морфизм .  Поразительно однообраз­
ное строение  толщ «К:иватинского» типа ,  т .  е .  н ижнепротеро­
зойского уровня п ытаются объяснить большой глубиной 
формирования ,  ,ин ыми словами  - предельно глубоким уров­
нем эроз.ионного среза ,  я кобы обнажившего корни структур. 
Однако такой подход непра,вомер·ен  пре·жде всего потому, 
что независимо от степени мета морфиз:м а ( «г луби.нности » ) ,  
который ,  кстати , для данного уровня меняется очень широ· 
ко, характер ·с11руктур остает.ся однотипным. С ледует отно­
сить однообразие .структур этого уров.н я  за счет своеобраз­
ного стиля тектон,и.к,и, который лучше �всего отвечает п ре­
дель но н изкой тектонической контрастности зе:'.fной коры на  
данном эта пе ее  развития.  За метим ,  что эта закономерность 
не всегда выдерживается ·в более :..1олодых сl'руктурах, ха ­
ракт·еризующих прогрессивно нара стающее во времени  ко.1и­
чество структурных доменов .и прямо отражающих непрерыв­
но воз•растающую тектон.и1ческую .контрастность. 

В свете затронутого зде.сь  �вопроса о предельно низкой 
тектонической контр астности этого уровня железоорудененпя 
стоит обратить внимание н а  то, что :\1ета :морфи ческие мине­
ральные ассоциации ,  будь то низко - или высокотемператур­
н ые, в рассматриваемом уровне  хара ктер.изуют всегда усло­
вия пониженных давлений .  Ассоциации высоких давлений  ли -
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бо .не. ·свойс11ве.н н ы  для них  вовсе, л ибо связаны с наложе­
нием более поздн их циклов. 

С р е д  ·Н и  й п р  о т е р  о з о й  ( ци кл заключает свекокарель­
скую и алгоманскую эпохи ) .  Тектонотипами  этого уровня же­
лезооруденения могут быть н азваны комплексы типа Сьюпе­
риор. Поиски их  аналогов на  других щитах приводят к неод­
нозначlНЫМ решени я м ,  так как .на этом уровне р азнообразие 
железорудных  толщ по строению, м етаморфизму, составу 
предъявляет к их и дентификации  ряд новых требован .ий и 
условий.  

Обычно строение железисто-кремнистых форм аций опреде­
л яется довольно пологим залеганием слоев и осевых плоско­
стей складок .  В зонах  проявлен.ия  сильного мета·м орфизма  
(довольно часто и х  помещают по данному п-р-Иiнципу в более 
древний предыдущий уровень)  пологое залегание  сохраняет­
ся, хотя и меются случа и  его проявления •И пр.и ·более крутых 
зале .ган иях, ·что наблюдается в осевых .при разломных частях 
подвижн ых  зон. Тогда р азличия между более древни м и  ки­
ватинск.им и р ассматриваемыми формациям .и в ыступают пос­
ле сопосташлен .и я  и х  состава ,  и то далеко не  всегда .  Об этом 
будет сказано �ниже. 

Я·JУНО замет,ным  отличием зон киватинского от гуронско­
свекокарельского уровн я  является более ярко выраженная 
протяженность и .ТJинейность последних .  Здесь, возможно, и 
выступает р азл.и.чие м ежду структура .м и Киватина .и Тими ­
скаминга,  подтверждаемое .и принцип.иалын ы м и  изменени я м и  
в составах еравниваемых структур . Линейна я  зона Тим иска­
м .инг может оказаться более мета ·морфизованным аналогом 
структур зоны Сьюпериор. Фундаменто м для таких зон слу­
жат складчатые ,и .нередко грани11изированные образова 1н и я  
предыдущего уровня .  Поэтому размеры «К·ратонов», конту· 
р а м  которых подчинены .rIИней.ные  зоны, уже значительно бо­
лее крупные ,  чем для подв.ижных зон кивапiн.ского уров1ня .  
Это обстоятель-ст.во чревато тем ,  что ,в одних  и тех  же р айо­
н а х  м огут нстретиться железорудные формации двух уров­
ней, и при н едостаточно С1'рогом структурно-стратиграфиче­
ском анализе они могут быть при няты за  одновозрастные 
образования .  Примерами так .их район ов м огут оказаться 
Це�н1'ральна я  и Северная  Швеция ( сочетан,ие Лаппонийских 
и Ятулийских зон ) , а также некотор ые районы Канадского 
щита (Ла·бр адорская и Киват.и нека я  зоны ) , которые к а к  в 
шведских rи а м·ериканских,  так и .в совет.ских публикациях 
рассматриваются как  одновозраrстные ( кстати ,  архейские) 
(Geijer, Magnusson, 1952; Lang, 1970; Ворона и др" 1972)_. 

В е ·р х н  и й п р  о т е р  о з о й  (цикл заключает асси.нтская -
Г>ренвиллыская эпох:и). Р азличия подвижных зон, р азделенных 
во врем ен.и данным рубежом ,  значительно неоп•ределеннее, 
чем н а  предыдущем .  Молодые докембрийск.и е  зоны характе-

16 



ризуются большим разнообразием форм . Появл яются, кро­
ме л иней,ных  п,ротяженных зон,  структуры т,ип а  н аложенных 
м ульд и впадин,  кальдер, которых н и  в одном предыдущем 
цикле достоверно уста.навить не удается.  Многоо·бразие тек­
тонических условий приводит к появлению более широкогz) 
форма ционного спектра железорудных толщ, к у1величению 
числа и х  типов и разновидностей .  

Структуры зон,  а также соста 1в и строение форм а ци й  это­
го уровня ближе к палеозойским ,  чем к дорифейским рудам .  

ХА РАКТ Е Р  И ЭВОЛ Ю Ц И Я  
Ж ЕЛ ЕЗООРУД Е Н Е Н И Я  В Д О К Е М Б Р И И  

И Н Е КОТ О Р Ы Е  Ч Е РТ Ы П АЛ ЕО Г ЕО ГРАФ И И  

Анализ состава фор.маций в н а стоящем разделе необхо­
дим для ·Сопоста ,вления  условий осадконакопления в объеме 
одного уровня ,  во-первых ,  и выясн ения  тенденций 1в  �изменении 
этих условий от уровня к уровню,  во-вторых. 

А 'Р  х е  й ·С к и й  у р о в е н ь  не и меет сколько- ,н,ибудь н адеж­
н ы х  признаков седиментогенных форма ций .  Естественно ,  по­
этому, что и железорудные формации архейского возраста ,в 
предлагаемой схеме уровней отсутствуют, вопреки существу­
ющим убеждениям ,  к а к  настойчиво они  бы н и  пропаганди­
ровались .  

Нижнепротерозойский ( киватински й )  уровень включает зна­
чительную по объему ( но,  видимо, н е  по э кономическому зна­
чению)  .м ас·су вулканоге нно-осадочных  руд. Именно для это­
го уровня разработан а  классифи ка ци я  желез,исто-К!ремн.истых 
фор�1аций на тектонической основе ( Горяинов ,  1 976) . Отме­
т:им ,  что в развитии зон данного уровня, .к а к  и более поздних 
уровне й ,  четко ,выделяется ранний  этап ,  в свою очередь со­
стоящий из начальных оф.и �олитов ,и продолжен н ы й  иногда 
среднекисл ы м и  вулканогенно-осадочны м и  ком�nлексам и ,  и 
поздни й  и нверс,ион н ы й  этап (осадки) .  Следует подчеркнуть 
лишь то, что :  1) железные руды предста,влены всегда желе­
зистыми кварцитам и; 2)  .в а ссоциаци и  с железными руда:vш 
отсутствуют доло.м 1иты в сколько-нибудь заме11ных  коли чест­
в ах; 3) руды этого уровня исключительно железные,  примеси 
м а·рганца ,ничтожны; 4)  среди терригенн ы х  пород отсутству­
ют продукты переотложения «зрелой» коры выветривания 
( н а п1ример, кварциты) .  

Особенно важны призн а ки (пункты 2-4) , которые мо­
гут приобрести важное корреляционное значение,  пр1ичем тем 
более nа жное, чем более определенно может быть указано 
место появления этих образований  н а  Э1Волюционно необрати­
мом пути развития земной корьr. 
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Кроме тектонических ф акторов, определивших специфич". 
ск1ий состав формаций этого уровня,  огромное значение для 
литогенеза и м ел состав гидро- и ат:мосферы.  Обычно счита­
ют,  .н е  пытаясь ,выйти з а  р а1м 1ш каж1ущегося очевидным ,  что 
само н аличие окиолов железа ,в в иде .самостоятельных мине­
р алов автоматически означает п р исутст.вие  в среде м и нера­
лоо6разован1ия ·свободного кислорода (J  ames, 1 954; Chamber­
lein, 1 949; Lepp,  Goldich, 1 964; С'Гр ахов, 1 963; Плаксенко, 
1 966; Чернов, 1 970; Мейсон, 1 97 1 ;  Руби,  1 957; и д·р . ) . Одна ко 
первая же попытка выйти за р амки очевидного дает самый 
н еож,иданный эффект. Например, Гаррелсом и Крайтсом 
( 1 968) привод:ится простой р асчет па ·рциального давлен и я  
кислорода п ри н ормальных условиях,  когда з а  счет магнетита 
образуется гематит. Этот переход возможен Р0, = 10-68•2 атм ,  
т .  е .  практичесю1 в бескислородных условиях (да  и теорети· 
чески трудно .представ,ить себе столь низкое содержан ие кис­
лорода ) .  На похожие р асчеты опи рался Н. А.  Кор.нилов 
( 1 970) , когда доказывал ,  что выветривание в док·�мбрии на 
уровне, обсужда·емом в тексте) осуществлялось ,в условиях 
бескислородной атмосферы. Ю .  П .  Мельн.ик ( 1 973) показал,  
что боль ши нство фазо,вых превращений в железистых квар­
цитах возможно лишь при услов,ии бескислородного перено­
са и н а копления  желез.исто-кремнистых осадков. Независи­
мо от этих р абот на  основе анализа аутигенной зональности 
тел железистых кварцитов показано , что среда осадконакоп­
лен и я  исключительно закисная,  бески •слородная ( Горяинов,  
1 973, 1 976). Возможные отклонения,  если 01ни был,и ,  могли 
связываться с действием  точечных гидротерма 1льных источ­
н .и ков, с·опровожда.вших вулканические аппараты.  Влияние их 
на л итогенез прос'Гранственно крайне оrраничено. Эта точка 
зрения была поддер .жана карельскими  геолога'v!и (Соко­
лов и др . ,  1 973) , хотя они и не привели в пользу та1юй 
оценки условий раннедокембрийского лито�:енеза каких-либо 
ДОПОЛНИТЫIЬНЫХ ·СО.Ображе.ний .  

1Скорее 1нсего, �переход атмосфе·ры от  беск,и слородной к 
ки �слородной ·был ,вовсе не  обязательны м  и единственно не­
обходимым условием образова.ния железистых кварцитов, как 
полагает Р. Э .  Фолинсби ( 1 972), пос.кальку аналог.ичные фор­
м ации и р уды, хотя и ,в меньшем количестве, .имеются ,и в 
палеозое. Из  сказанного оледует, что идея А .  П .  В,ин.оградо­
ва  ( 1 959) о бескислородном характере р а .ннедокембрийской 
атмоофе1ры .не только совм естима с образован ием окисных 
р уд, но в ряде случае1в этим даже ·подт.верждается . 

Такой о ообенностью атмосферы и гидрооферы н ижнег.о 
протерозоя �можно объясн,ить .ис.чезающе малое развитие кар­
бонатных толщ ,в ассоциации с ж елез,истыми  кварцитам и  (см .  
выше, •пункт  2 ) . Массовая садка карбонатов (доломитов) 
м огла начаться лишь после того, как растворимый ,в воде 
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гидрока·рбонат-ион НСОЗ был переведен в нерастворимую 

форму со�- . Этот процесс, бесспор,но,  н�сню овязан с окис­
лением СО до СО2. Колоссальный объем докембрийских до ­
лом,итов, составляющих значительную м ассу ка·рбонатов в 
земной коре, заставляет предполагать спонтанное из,менение 
состава а тмосферы на  одном из рубежей, вызванное глубин­
ными процессами .  Этим ,процессом могла быть оксигенизация  
атмосферы, которая,  к а к  уже отмечалось,  вызвана  первым 
в истории  Земли региональным мета морфизмом,  сопровож­
дающим первую тектон,ическую перестройку коры.  

Именно поэтому ,все последующее железное осадкона коп­
ление характеризовалось тем , что в ассоциаци и с железисты­
м и  породам и  участвовали доломиты. П роцесс оксиге.низации 
изменил кислотно-щелочные у,словия седиментации ,  рН среды 
резко возросла .  В идимо,  с этим связано появление наряду 
с карбонатам и  м а рганцевых осадков. Для последних как  буд­
то устанавливается тенденция давать все более дифферен­
цированные скопления ,  т .  е. даже в докембрий,ских уровнях 
отмечается повышение модуля Mn/Fe во времени .  

Должен заметить в связи с этим,  что формация  района 
Мичипикотен, относим а я  к киватинской серии и хар актери­
зующаяся довольно в ысоким содержанием марга,нца . и  карбо­
натов (Goodwin ,  1 962; Формозова, 1 973) , должна быть исклю­
чена из  собственного киватина ,  так  как, по-види мому,  при­
надлежит к более высокому уровню. Может оказаться,  что 
в районе Алгомы кроме да,нноло 'Рудного узла развиты и 
qнастоящие» киватинские ком,плексы с железны м и  рудам.и, 
гла,вные особенности которых названы выше. На Канадском 
щите к киватинскому уровню могут быть отнесены гнейса­
( сланцево) -железорудные ком плексы Райс-Лейк, Абит,иби ,  
йеллоунайф,  ,некоторые другие раз·резы в пров,инции  Черчилл. 

С реднепротерозойский ( гуронско-свекока рельский )  уро­
вень представлен более разнообразными железорудны:-vr и  
комплексами .  Складывается впечатление, что руды этого 
уровня являются главным объектом добыч и  в США и Кана­
де, а ,возм·ожно даже в Швеции, Австралии,  Браз.илии .  Ряд 
советск,их геологов полагает, что  Криворожская зона ,  в от­
л ич ие от остальных районов Украины, также п,ринадлежит 
к этому уровню ( П етрография""  1 956 ; и др" 1 970) . 
Однако эта точка зрения вызывает возр ажение. 

Kpo:vr·e тех немногочисленных формаци онных типов, кото­
рые хара ктер,ны для киватинского уровня ,  здесь проявляется 
и ряд новых. К ним относятся долом,итовый желез.исто-крем­
н истый т,ип  Тимискаиинга ,  характеризующийся повышенным 
содержанием м арганца в рудах.  По мнению Жолиффе, об­
р а з ование руд ·связано ,с развит.ием древнего ка·рста в поле 
действия  сер ии вулканических аппаратов (Jol i ffe , 1 966) . Пер­
в ичные жел·езистые породы замещены здесь анхимономине-

2* 19 



р алыным и  скоплениями ок1ислов железа .  К этому же типу 
должны быть отнесены месторождения  доломито-кремнистых 
железо-марганцевых руд с хорошо сохр анившимися первич­
ныии призна,ка•ми джеспилмтов. Л. Н .  Формозова ( 1 973) от­
несла эти м есторождения ,  очень широко р азвитые почти на  
всех щитах, возможно и н а  Б алтийском ( Швеция, Северная  
Ф инлянди я ) , к итабиритовому типу. В Индии этот тип пред­
ставлен а ссоциацией гондитов с доломитам и  и мраморами ,  
в м енее м ета.морфизованных участках - яшмами ,  туфами ,  из ­
вестняковыми сланцами .  В р азрезах участвуют породы, сви­
детельс'I'вующие о сдвигани и  зоны н а копления  в сторону ста­
бильных м ассивов или континентальных склонов. Это прежде 
всего продукты латеритного выветривания : м ономинеральные 
1@арциты, м арганценосные пелиты, ,сами л атериты, а также 
грубообломоч.ные породы. 

Изменился и ст.иль  тектоники,  характеризуемый развити­
ем  п ротя·женных поясов. Крутопадающие зоны так же, как 
в предыдущем уровне, известны и здесь, например ,  в районе 
Тимискаминга .  Однако характерно, что крутые моноклинали 
и синклинали не образуют выдержанных зон ,  а могут до· 
вольно •часто, даже в пред,елах отдельн ых рудных полей, пе­
рейти ,в полоnие. В целом же для данн ого уро1вня характер­
ны суб.горизонтальные .ил и  пологие структуры,  выполненные 
слабом·етамор физо в а.нными породами .  Но даже там,  где они 
подверглись интен,сивным дифференциальным соскладчатым 
движениям и высокому м етаморфиз'Му, как,  н апример ,  неко­
торые зоны дхарварской систем ы  в индийском штате Майсур, 
гнейса-железорудные (с м а р ганцем ) толщи обр азуют, хотя и 
сильно ·сжатые, но довольно пологие складки и моноклиналь­
ные чешуи. 

Связь с вул канизмом этих ком плексов не  менее четкая. 
Кроме обычных базальтовых изли я ни й  .в разрезах при сутст,ву­
ет м ного туфов, а гломе,ратов, .вулканических брекчий,  харак­
'Геризующих ,субконтинентально островной, .но не  глубоковод­
.ный тип извержен.ий .  Нередко в р азрезах железорудных толщ 
этого уровня вулканических ;пород так много, как это отме­
чалось обычно для •предыдущего киватинского уровня.  

Когда железонакопление п р·оисходит отдельно от ка,рбо­
н а тонакопления ,  как, напр.имер ,  в р азрезах озер Сьюпериор, 
Мичиган,  Гуран, поя,вление кар.бонато1в .несколько опережает 
ж,елезонакопление (они залегают н иже по раз,резу) .  
Л .  Н .  Формозова сочла  .возможным выделить такие толщи 
в самостоятельный тип,  спра ведливо отнеся его к гурану. 
Р азрезы этого тип а  по характеру развити я  вулканических 

про цессов, их  связи  с а.ссоциирующим.и с н и.м и  железоруд-
ными комплексами  напоминают криворожские, одна ко отли -

. чаются от  них н аличием карбонатных пород и продуктов 
_·развитой коры выветрива.ни я  (кв ар цевых п есков, например) . 
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О возрастании  тектонической контрастности на  гуронско­
свекокарельском уровне свидетельствуют довольно мощные и 
частые пачки грубоо<бломо'Ч:ных  пород, как  подстилающих и 
переслаивающихся с желез,н ы м и  руд а м и, так  и перекрываю­
щих их. 

Лишь с р ассматр,иваемого уровня  в рудах  появляются 
оолитовые структуры.  Ду,мается .все же, что сенсационные, 
хотя и п роблема тичные находки в железистых пор·одах сле­
дов простейших организмов ( Lepp,  Coldich, 1 964; Мельник, 
1 973) относятся к рудам именно этого уров1ня ,  несмотря н а  
радиоме'Гр.ические определения в 2 ,8-3,0 млрд .  лет. 

Одной ·из важных особенностей, дополняющих а ксиому о 
необратимости эволюции железо рудных комплексов и возра ­
стании  тектонической �онтра,стност.и , я.вляется ·резко возрос­
шая мощность толщ. Так, в Бразил.ии мощность только од­
ной сери и  (т .  е. ,  видимо ,  некоторой ч асти уровня ) Рио дас 
Вельяс составляет 4200 .м ( г нейсы, ира моры,  амфиболиты, 
железистые кварциты ) ,  серии  М:инас  - более 7000 м (квар­
циты, филлиты, доломиты ,  известняки ,  железо-мар1ган це в ые 
руды - .итабириты) .  В Южной Африке мощность железоруд­
ного комплекса (свиты Грикватаун+Пре тория ) .превышает 
1 0  км ( кварц иты,  доломиты, ,ву,л.ка н ически·е породы с яшма ­
ми ,  железисты м и  кварцитами ) . В Канаде мощность сер.ии 
Аними ки 1 0,7- 1 1 ,3 км  (зеленокаменные породы, грау.в а кки ,  
железистые юварциты, .известняки ) . Мощно·сть же формаций 
киватинского уровня м аксимум 3-5 .км ,  а ,иногда 1 ,5-2,5 км .  
Н адо доба,вить, что представлени я  о многокилометровых тол­
щах «архейского» во.зраста сильно преувел ичены.  По крайней 
мере, для так н азываемой кольской серии  ра:нее назывались 
мощности порядка 20 ,и более километров. Стоило выделить 
у нее фундамент, выясн.ить .стиль тектоники  и на метить в 
самых общих чертах тенденцию в построении ее р азреза,  
мощность ее .в том же мета:\l!орфичес.ком эквиваленте сок,ра­
тилась до 2, м а ксимум 2,5 км  ( Горяинов ,  1 97б) . 

В е р х н е п р о т е р о .з о й ,с к и й  у р о в е н ь  пока не и меет 
столь четкой при.вязки к .важнейшим панпланетарньш геоло­
гическим событиям  и поэтому отделяется от предыдущего 
уровня ,  как  правило, нечетко. Исключен,ие  составл яют лишь 
палеонтологически охарактеризованные толщи, но  их пока  так  
м ало, что 'Ора.внительного материала для  сопоставления  этих 
формаций с формация.м.и более дрен.него уровня явно  недо­
стато'Ч'но. 

Пример ам.и ,их в СССР я1вляются Казахстанские ( Улутау) 
и Мало-Хинганские м есторождени я  железисто-кремнистых н 
фосфорно-мартанцево-железных руд, а так'Ж'е, возможно, не­
которых ·раз•резов Анстралии,  Южной Ам,ер.ики  и Южной Аф­
рики . К ,этом у  же уровню относятся докембр.ийские руды 
Ангаро-Питского .р айон а .  
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Относительно типов структур можно сказать уверенно,  что 
и н а  етом уровне появляют.ся дополни 1'ельны е  .к п р едыдущим 
структурные типы се'J,иментаu:ионных ванн,  прежде всего т.и ­
пичные платфор.м е н н ые, а так·же структур ы  типа мульд, 
кальдер или древних р и фтов. П ереход железору�ного осадко­
н а копления на платформу или континентальны й  склон п р ед­
определяет 1всю г а м м у  литологических и металлогенетиче-
ских особенностей этих зон . 

· 

Эруптивные п роцессы, локализующиеся вдоль дре.вн.их риф­
товы х  зон,  кажется , в'Первые .н а  этом у р овне ·приводят к фор­
м и рованию щелочно-ультр аоснов1ны х  субsулканических ком­
плексов центр ального типа со сложн ы м  р ещко метально-желез­
ным оруденением.  К ним могут быть отнесены субвул каниче­
ск;ие м аосивы центр ального типа Гремяха-Выр.мес на К:оль­
ском полуост·р оне, Карджил-Лейк на юге К а1надсжюго щита. 
З н а чительна я  часть к арбонатитов, несущих и железное оруде­
нение, связа н а  с гр·е н.вилльской ( 1 000- 1 1 00 млн.  лет) оро­
ген.ией.  Одна ко н аиболее ярко эт.от процесс п р оявился толь­
ко в ·п алеозое. 

в ыводы 

1 .  Железисто-кремнистые фор1м ащии докембр1и я  - наиболее 
х а р а ктер ны е  обр азования р а1нн.их этапов р а з,вития земной 
коры .  П роследить их эволюцию - з н ач ило бы проследить эво­
люцию п алеотектон ических и п алеогеографическ·их обстано­
вок. Пер•вые в истор,и и  Земли желез исто-'Кр емн истые форма­
ции были сформированы п осле обр азов а1ния пер вичных изо­
метричных м икроконтинентов в шовных конформ н ы х  зонах.  
Предельно н изкая тектоническая контрастн ость способсТ1Вова­
л а  н акоплению хемогенных желез1истых осадков, давших м но­
гочисленные м ес-горождения,  крайне однородные по типу и об­
лику. Отсутствие кислорода в атм осфере и гидросфере яви­
лось причиной того, что в ассоциации с п ер.вы м.и железисто­
кремни-стым и  фор�м а циями отсутств1овал,и дол о м иты. 

2.  Увеличение тек�о нической контрастности ( р а з:нообра­
зие)  привело к р а сширению фор ма ционн оr�о спектр а железо­
н ако'Пления,  количество .вулканогенно-осадочны х  форм а ци й  
.возросло. В связи с появлен,ием к и.слорода ,в а тмосфере .н а ­
р яду с ·Соединениями железа н а.капливались кар бонаты.  По 
этой п р.ичине (.ил.и в с-вязи с ней )  в месте с железом н акап­
ливался .м ар.ганец, которого не было в самой древней ф9р­
м ации. 

3. Дальнейшее необ р атимое усложнени·е зем:1юй коры, воз­
р астание  тектонической к·онтр а стнос·т.и суж ало ,возможности 
для железон а копления .  Структур, благопр.иятных для этого, 
ста·новилось м·еньше.  Он и сдвигались ,в сторон у  м иогеосин­
клинал·ей, шельф а .или на пла 1'форму,  локализуясь вдоль зон 
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активизации или ,внутриматерюювых рифтов. Гомологиче­

ские ряды вулканогенно-осадочных и вулканогенных рудных 
компле:ксов разрастались, но р азмеры месторождений пр,и 
все увеличивающемся их  ·разнообразии умвньшались. К кон­
цу докембрия усло�вия железооруденения напоминали палео­
зой ; именно тогда ·поя,вил,ись первые субвулка н1ические комп­
лексы центрального типа ,  развитые на  дорифейских платфор­
мах .  
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Э. Г. Кассандров 

ЖЕЛЕЗИСТО-КРЕМ Н ИСТЫЕ ФОРМАЦИИ СИБИРИ 

И ИХ ПЕРС ПЕКТИВ НАЯ ОЦЕ Н КА 

В пределах Сибирской платфор м ы  и ее складчатого об­
рамления известны м ноючисленные проявления докембрий­
ских и более молодых железисто-кремнистых формаций .  Изу­
чены они,  за исключением некоторых отдельных месторож­
дени й · железистых кварцитов , крайне слабо, в основном из-за 
удаленности от железных дорог и м еталлургических пред­
прияти й ,  а также нередко из-за н изкого их качества и малых 
запасов лепюобога11имой руды. В последние годы в связи 
со строительством БАМа,  создан ием Сибирских ТПК, пла­
нирующимся строительством новых металлургических заво­
дов в Сибири и на  Дальнем Вiостоке, а также освоением ря­
да крупных месторождений полезных ископаемых и нтерес к 
оценке имеющихся и поискам новых месторождений желези­
стых кварцитов в Сибири значительно возрос . 
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Полных сводных работ по железисто-кремню;:тым форма­
циям Сибири пока нет .  Описание отдельных их типов, руд­
ных районов и м есторождений  можно н а йти в книгах «Желе­
зорудные месторождения Алтае-Саянской горной области», 
« Глав нейшие железорудные м есторождения Сибири»,  «Фор­
м а ции  железистых кварцитов Сибири и Дальнего Востока,>, 
«Состав и генезис железистых кварцитов Сибири и Дальнего 
Востока»,  а также в статьях И .  К.  Б аженова ,  Н. Х.  Белоус, 
И. Д. Вороны, И. В. Дербикова ,  А. Л. Додина ,  А. С. Калу­
гина, В. М. Кляровского, В .  М.  Кравченко, В. А. Перваго, 
В. С .  Сараев.а, Л. Д. Староверова, М. С .  Учителя, А. А. Ша­
феева и др .  

С большой долей условности применительно к сущест­
вующим промышленн ы м  типам железисто-кремнистых фор­
м аций (Момджи,  1 972; Семененко, 1 972; Фор�мозова,  1 973;  
и др. ) для районов Сибири можно выдел1ить железисто-крем­
нисто-метабазитовый,  железисто-кремнисто-метабазит-лепти­
товый,  железисто-кремнисто-метабазито-сланцевый,  желези­
сто-кремнисто-г линоземисто-метабазитовый и железисто-крем­
нисто-риол ито-кератофировый формационные типы. Все они 
принадлежат х вулканогенно-кремнистому ряду. 

Ж ЕЛ Е З И СТО- К Р ЕМ Н И СТО-МЕТАБАЗ ИТО В Ы й  
Т И П  ФОРМАЦ И И  

К этому типу железисто-кремнистых форм аций относятся 
месторождения и рудопроявления железистых кварцитов ар­
хейского и протерозойского возрастов н ачальных этапов гео­
синклинального развития м ногих регионов Сибири .  На Ал­
данском щите - это месторождения и рудопроявления Сута­
мо-Гонамской, Холодниканской, С агарской и Я рогинской руд­
ных зон ( Биланенко и др. 1 977) . Магнетитовые кварциты 
приурочены к куруль'j)инской серии иенгрского комплекса  
раннего архея, где они ассоциируют с высокоглиноземистыми 
и графитистым и гнейсами ,  ортоамфиболита,м и  и безру;дными 
кварцитами .  В Сутамо-Гонамской зоне ,  кроме того, отмеча­
ются чарнокиты осноrзного состав а .  Рудопроявления  незначи­
тельны по запасам  железной руды и лишь на  м есторождении 
Ягиндя пласты кварц-магнетитовых руд достигают 1 50 м 
мощности и прослеживаются н а  расстояние до 900 м с про­
гнозными запаса м и  1 44 млн. т (Перваго, 1 966) . Руды по­
лосчатые с чередующимися кварцевыми и м агнетитовыми про­
слойками .  Кроме кварца и м а гнетита, отмеча ются гипер­
стен (до 1 0 % ) ,  диопсид-геденбергит, гран ат, плагиоклаз, 
вторичная  роговая  обманка .  В районе имеются и другие ме­
сторождения магнетитовых кварцитов (см. таблицу) . 
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Запасы железных руд железисто-кремнистых формаций Сибири, млн. т. 

Рудный район, место- Формационный т и п ,  
рождение возраст 

1 2 

Сутамо- Гонамский Мета16азито,вы й  
Яrиндя •НИЖ'неархей-
Гидат-Кавыкуя (КИЙ 
Лрочие 

Южно-Алданский Тот же 

Олекмо-Амгинский iМетабазит-леп-
Нелюкинское титовый .верх-
Джелтуктатское неа,рхейекий 
Прочие 

Тасмиел инский Тот же 

Ханинский Г тшоземи·сто-ме-
та6азитовый 

Чаро-Токкинский Метабазит-леп-
Торrииское 11ИТОВЫЙ .верх-
Тарынахское 1неархейсхий 
Кебектинское 
И малыкское 
Горкитское 
Сулуматское 
Н ижие-Са1<укан-

с кое 
Прочие 

Восточно-Саянский Метабазита.вый 
Б а йкальское •НИ•жнеархей-

К итайский Жидой окий 
С вра1мтинское 
Жидой,ское 
i<арабаровское 
Таежно-Ер м инское Мета·базитовый 
Онотское нижнеI11j)отеро-

зой·ский 

Сыдинское Мета•ба'зито-·слан-
Д жебское и про- цевый 

чие месторож-
дения в этой 
полосе 

Белокитатское Риолито-керато-
Прочие место рож- �фиро,вый ниж-
дения белою-�- .некем6рий-
татской зоны IС:КИЙ 

Прибайкальский Мета·базит.о,слан-
Тый·с:кое uевый верхне-
Абчадское i/llротерозой-

IСКИЙ 
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Глубина 
оценки за-

пасов 

3 

500 
500 
500 
5GO 

500 

500 
300 
600 
500 

'500 

бОО 

бОО 
500 
500 
500 
1500 
600 
900 
500 
500 

500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 

500 
500 

500 
500 

500 
500 
500 

Ра зведанные 
за пасы по 1<а-

теrориям 

в+с, ,_с_,_ 4 5 

- -
- -
- -
- -
- -

32 , 0  64 , 0  
32 , 0  64 , 0  - -

- -
- -
- -

- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

- 1 30 
- 1 30 - -
- -
- -
- -
- -
- -

- -
- -

-· -
- -

- -
- -
- -

Общие 
возможные 

запасы 

6 

6'7'0 
1240 
1 90 
240 

r50 

1 500 
300 
200 
800 

•1 00 

900 

1 0  ООО 
570 

1 700 
1 450 
1670 
1 000 
850 

1 000 
1 76 0  

3220 
600 
200 
11 00 
200 
200 
400 
1 20 

200 
400 

250 
250 

4600 
1 500 
12500 



Калтыгейское 

Сангиленский 
Муrур ское 

Арыс.канское 
:Мюренское 
Ке·скел И'!'ское 
Пrроч.ие 

Западно-Саянский 
Д жебашское 
Джойское 
Ка111теnирское 

Енисейски й  кряж 
И са.ковское 

П р очие месторож-
дения, 
архейс.кие 

Алтайский 

В с е г о  
б и·р и  

включ·ая 

2 

Мета.базитовый 
1ни:жне.проте-
1рО'ЗОЙСКJИЙ 

Метабазито-сла·н-
1цевый верх не-
�протерозой-
1СКИЙ 

Мета:базито-сл а н -
1цевый ,ве1рхне-
1nротврозой-
1СКИЙ 

Тот же 

Риолито-.кер ато-
:фировый с.ред-
�не.девонский 

О к о н ч а н и е г а  б л и ц ы  

3 5 6 

500 - - 600 

500 - 1 63 1 500 
500 - 1 63 600 
500 - - 1 00 
500 - -

250 
500 - - 250 
1500 - - 300 

:300 - - 50 '300 - - 30 
300 - - 1 0  
300 - - J O  

500 - - · 1 000 
600 - - 250 
600 - - 750 

бtЮ - - 1 000 

ООО 1 32 1
3157 l 24 590 

П р и м е •1 а н и е. Цифры прогнозных и разведанных запасов приведены по 
данным территориальных ГУ 11 СНИИГГиМСа. 

В Прибайкалье железисто-кремнисто-метабазитов а я  фор­
мация приурочена  к юго-восточной части Ш ар ыжалгайского 
выступа Сибирской платформы,  сложенного глубоко мета­
морфизованными толщами шарыжалгайской серии н ижнего 
архея.  Месторожден и я  железистых кварцитов залегают сре­
ди двупироксеновых, амфибол-пироксеновых, диафторирован­
ных основных кристаллических сланцев, чарнокитов, глино­
земистых кристаллических сланцев и гнейсов, безрудных и 
м агнетитовых кварцитов, ортоамфиболитов, эвли.зитов, мра­
моров и кальцифиров Ж!Идойской свиты (Дымкин, Сараев, 
1 977; Росляков и др" 1 970; Шафеев и др" 1 977) . Основн ые 
кристаллосланцы и амфиболиты первично представляли со­
бой эффу.зивы основн ого состава .  

Месторождения м агнетитовых кварцитов - Б айкальское, 
Китойский Жидой, Сарамтинское, Жидойское, Харабаров­
ское - составляют единую рудную зону, вытянутую в северо­
западном направлении более чем на 1 00 км. Железоносная  
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свита содержит значительное количество рудных тел, дости­
гающих в пределах месторождений длины 2 1 00 м и мощно­
сти 1 40 м. Руды пироксен-магнетитовые, кварц-магнетитовые, 
силикатно- магнетитовые и мономинеральные магнетитовые. 
Н аиболее распространены пироксен -магнетитовые кварциты 
с преобладающей м ассивной текстурой .  В се руды м елко- и 

·среднезернистые, гнейсовидные с ксеноморфным м агнетитом, 
легкообогатимые. Средние содержания железа на более круп­
ных месторождениях (Байкальском и Китайском Жидое) со­
ставляют 29,88 и 34,63 % , магнезии в них  не более 3,  7 4, г ли­
нозем а 4,64 1)/о . 

Н аличие ритмичности в метаморфической толще, выдер­
жанность состава отдельных пачек, пластообразная форма 
з алегания гнейсов и кристаллических сланцев, а также на­
личие релшповых слоистых текстур в р удах и породах, па­
р а генетические ассоциации рудных тел с метаморфизован­
н ы м и  основными эффузивами позволяют связывать первич­
ное накопление железа с вулканогенно-осадочным процессом 
(Дымкин,  Сараев, 1 977; Шафеев и др . ,  1 977) . Общие про­
гнозные запасы руды по месторождени я м  архейской желези­
сто-кремнисто-метабазитовой формаци и  Прибайкалья состав­
ляют 1 300 млн .  т. 

Нижнепротерозойские железисто-кремнисто-метабазито-
вые форма ции  р азвиты в Прибайкалье - Калтыгейское ме­
сторождение, и Восточно-Саянском р удном р а йоне - Таежно­
Е р минское и Онотское месторождения .  По сравнению с ар­
хейскими  форм а циями р удоносные протерозойские толщи ме­
таморфизованы в а мфиболитовой и зеленосланцевой ф ациях. 
Рудные формации приурочены к грабен-син клинориям ,  или 
узким и протяженным тектоническим блокам .  Толщи состоят 
из амфиболовых и хлорит-амфиболовых сланцев, метапели­
тов, ква рц-серицитовых, ква рц-хлорит-серицитовых сл анцев с 
прослоями серицит-кварц-гематит-магнетитовых, амфибол­
кварц-ма гнетитовых руд (Таежно-Ерминское месторожде­
ние) , или гранат-мусковитовых сл анцев, кварцитов, слюди­
стых кварцитов с нескольки м и  горизонтами  тонкополосча­
тых гематит-м агнетитовых и гематитовых кварцитов, а мфи­
болитов, а мфиболовых гнейсов ( метавулканитов) , биотит-ро­
говообм анковых гнейсов с редкими прослоями карбонатных 
пород и кальцифиров (Онотское и Калть1rейское место­
рождения ) . 

Гематит -магнетитовые р уды Таежно-Ерминского место­
рождения тонкополосчатые, тонкозернистые со средним  со­
держанием железа около 30 % ,  труд'нообоrатимые. П ро­
гнозные запасы их составляют 400 млн .  т ( Шафеев и др . ,  
1 977) . Руды Онотского и Калтыrейс1шго месторождений об­
разуют горизонты мощностью до 50 м .  Они также бедны и 
труднообогатимы .  
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Жел езисто-кремнисто-метабазитовые фор мации описан­
ных районов аналогичны эвгеосинклинальным формациям Та­
раташского района Урала,  нижней метабазитовой серии 
I(ривбасса,  обоянской и михайловской сериям КМА и др .  

Ж ЕЛ Е З И СТО-К Р ЕМ Н И СТО-М ЕТАБАЗ ИТ-Л Е П Т И ТО В Ы И  Т И П  
ФО РМАЦ И И  

Железисто-кремнистые формации  смешанного метабазит­
лептитового типа р аспростр анены в верхнеархейских толщах 
на  западе Алданского щита .  На примере месторождени й  же­
лезистых кварцитов Чаро-Токкинского железорудного р а йо­
на они изучены наиболее полно по  сравнению с други м и  ти­
пами докембрийских железисто-1<ремнистых формаций Сиби­
ри. Чаро-Токкинской рудный р а йон приурочен к одноименной 
структурно-формационной зоне типа авл акогена ,  вытянутой 
в субмеридиональном н а правлении более 200 км  при шири­
не до 10 км .  К. Б .  Мокшанцев и А. Ф .  Петров ( 1 977) счита­
ют,  что в целом, включая  структуры Кодарского хребта и 
Чаро-Удоканских впадин, рудна я  зона протягивается н а  
350 км при  ширине 1 5  к м .  

З о н а  сложена породам и  олекминской и борсалинской се­
рий архея, метаморфизованными в условиях высокотемпера­
турной ступени амфиболитовой ф ации с широким проявлени­
ем ультраметаморфизм а .  Рудоносна я  формация стратигра­
фически отвечает верхней подсвите темулякитской свиты, 
сложенной а мфиболитами ,  а мфиболовыми,  биотитовыми,  дву­
слюдяными и мусковитовыми кристаллическими сланцами,  
биотитовыми и амфиболовыми гнейсами,  лептитовыми гнейса­
ми и лептитами,  железистыми и безрудными кварцитами ,  гра­
натовыми  и турмалиновыми породами,  диафторитам и  мощ­
ностыо более 1 400 м (Биланенко и др. ,  1 977; Кассандров 
и др . ,  1 977;  Миронюк и др " 1 97 1 ; Петров, 1 966) . По данным 
Г .  Ф .  Горелова ,  рудоносная толща состоит из ритмично пе­
реслаивающихся гнейсовых, амфиболитовых и железистых 
пачек. Предполагается, что н аиболее распростра ненными пер­
вичными  породами железисто-кремнистой формации были 

· глины,  алевролиты, мергели ,  железисто-кремнистые осадки, 
основные, средние и кислые вул,каниты.  Характерно отсутст­
вие безглиноземистых известково-карбонатных и железисто­
карбонатных 11ипов пород. В лежачем боку горизонтов желе­
зистых пачек преобладают ортоамфиболиты, в висячем -
гнейсы и лептиты. 

Железистые кварциты образуют рудные тела мощностью 
. 1 0-2 1 0 м и  протяженностью по простиранию от 0,3 до 1 5  км .  
Они перемежаются с а мфиболовыми,  слюдистыми,  биотит­
гранатовыми сланца м и  и безрудными  кварцитами .  Руды 
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средне- и тонкополосчатые, плойчатые, брекчированные с гра­
на-и гетеробластовой структурой. Главный рудный м инерал­
м агнетит. Отмеч а ются также дисперсный и слюдковый гема ­
тит ,  м артит, гетит, единичные зерна пирита ,  пирротинi\ ,  
халькопирита,  арсенопирита,  акцессорн а я  примесь самород­
ного и дисперсною золота .  Преобладают �умм ингтонит- м а г­
нетитовые и бессиликатные м агнетитовые кварциты. Руды 
содержат в среднем 3 1 -32 % железа общего или 20-25 м а г­
нетитового, 37-6 1 кремнезема ,  0,28-4,23 глинозема ,  от сле­
дов до 3,98 м а гнезии и от следов до 1 ,98 % извести. Отмеча­
ются прослои спессартин -магнетитовых кварцитов и м арган­
цевистых пород типа  гондитов . Прогнозные запасы легкообо­
гатимой железной руды только пяти главных месторождений 
района оцениваются Я 1<утским геологическим управлением и 
СНИИ ГГиМСом в 6,5 млрд. т до глубины 500 м и 1 3  млрд .  т 
до глубины 1 000 м .  

К этому же типу железисто-кремнистых формаций на  Ал·дан ­
ско м  щите относятся Сулуматское и Сакуканское месторож­
дения,  расположенные южнее главной рудной полосы Ч аро­
Токкинокого р айона ,  а также Олекмо-Амгинская и Тасм ие­
линская руд,ные зоны, распо"1оженные восто1ч нее ее. Место­
рождения железисто-1<ремнисто-метабагит-леiпитового типа 
обл адают пока саУ1ы :v1 и крупными прогнозными запаса:vrи 
легкообогатимой ж�лезной руды в Сибири и на Дальнем Во­
стоке ( см .  таблицу) . По тектоническому положению, пара ге­
нетическим ассоциациям пород и руд, составу и технологи­
ческим особенностя:vr руд они близю1 месторождения:vr же­
лезистых кварцитов Костомукшского и Приима ндровского 
районов Карела-Кольской провинции и других районов Бал­
тийского щита .  

Ж ЕЛ ЕЗ И СТО- К Р Е М Н И СТО-М ЕТ А БА З И ТО-СJI А Н Ц Е В Ы И  Т И П  
ФОРМАЦ И И  

П о  своим особенностям формации ,  отнесенные к этому 
типу, близки 1< желез"Исто-крем нисто-метабаз.итовым , но от­
личаются от них значительно меньшим участием в составе 
рудоносной толщи основных вулканитов и большим распро­
странением терригенных и карбонатных пород, марганцевых 
рудопроявлений .  Породы имеют верхнепротерозойский воз­
раст. Они метаморфизованы в зеленосланцевой и амфиболи­
товой фациях.  Образование рудоносных формаций преиму­
щест.венно связано с переходным этапом тектонического раз­
вития регионов от эв- к миогеосинклиналям .  

Н аиболее крупные по прогнозным запасам месторожде­
ния  железных руд железисто -кремнисто-метабазито-сланцевой 
формации в�rявлены в Северном Прибайкалье н а  территории 
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Бурятской АССР.  По аэромагнитным аномалиям и отдель­
н ы м  выходам на поверхность здесь выделяются Тыйская и 
Абчадская полосы железистых кварцитов, прослеживающие­
ся  соответственно на 70 и 1'00 км .  По  данным Бур ятского ГУ, 
железистые кварциты образуют горизонт среди мета мuµфи­
ческих пород олокитской свиты, представленных хлоритовы­
ми сланцами,  известняками ,  доломитами,  железистым и  и без­
р удны м и  rша р цитами ,  углисто-серицитовыми и карбонатно­
кварцевыми сланцами, р еже метаэффузивами основного со­
става .  Мощность рудоносной толщи до 2 км,  а р удоносного 
и нтервала  - 500- 1 000 м. Пачки железистых кварцитов за ­
легают между двумя горизонтами  карбонатных пород. 

Рудны й  горизонт Тыйской полосы представляет собой р ит­
мичное чередование  пластов железистых кварцитов, хлорито­
вых, углисто-серицитовых, карбонатно-кварцевых сланцев и 
безрудных кварцитов. Суммарная  мощность рудного горизон­
та достигает 1 1 0 м .  В ыделяются м агнетитовые, магнетит-ге­
м атитовые и гем атитовые разнов идности ,  встречающиеся в 
р азрезе горизонта разобщенно. Изредка они связаны взаи­
мопереходами .  Наибольшим р аспространеннем пользуются 
полосчатые магнетитовые кварциты. Гематитовые кварциты 
чаще приурочены к н ижней части горизонта. Ма гнетитовые 
1шарциты, по данным П.  Ч .  Шобогорова и др. ( 1 977) , состо­
ят из м а гнетита 30-90 % ,  кварца 1 0-60, хлор ита 1 -30 % .  
В незначительном количестве п рисутствуют серицит, биотит, 
карбонат,  реже эпидот, а мфиболы, полевой шпат, ма ртит, 
в единичных зернах - пирит, пирротин ,  галенит, сфалерит, 
мар казит,  сфен, апатит .  Существенно важной примесью явля­
ется спессартин и окислы марганца .  Среднее содержание же­
леза в рудах на  р азных участках колеблется от 26,23 до 
34,08 % .  Постоянно присутствует марганец от 0, 1 до 8,29 % .  
Руды легкообогатимые.  Прогнозные запасы их по Тыйской 
железорудной полосе оцениваются БТГУ в 1 ,  1 млрд. т до 
глубины 300 м .  В1идимо, так же можно оценить перспективы 
Абчадской полосы. 

В Восточном Саяне и нагорье Сангилен (Тува)  тоже из­
вестны сравнительно крупные месторождения железистых 
1шарцитов этого формационного типа .  Рудные тела С ыдин­
с 1<ого месторождения в Восточном С аяне залега ют среди 
ква рц-сл юдя ных, серицит-хлоритовых, хлорит-а ктинолитовых, 
кварц-альбит-серицит-хлоритовых, известковистых сланцев с 
прослоями кварцитов и метаэффузивов основного состава .  Ру­
доносная  зона прослеживается на  7 км при мощности 1 50-
200 м ,  отдельные рудные тела - до 500 м при мощности до 
70 м. Общая протяженность рудной структуры, включающей 
также Джебское и Чибижекское месторождения ,  составм r­
ет 60 км.  Руды полосчатые, плойчатые, м ассивные,  состоят из 
гематита,  магнетита, мартита ,  кварца с примесью полевого 
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шпата,  хлорита  и амфибола .  В магнетитовых рудах много 
пирита .  Среднее содержание железа в рудах около 35 % ,  крем­
незем а  25,5 1 ,  фосфора до 0,5 1 ,  серы до 0,04 % .  Общие с прог­
нозными запасы Сыдинского месторождения  оцениваются в 
250 млн .  т, а всего р а йона - в 600 млн .  т (Андреев, Курце­
ра йте, 1 977) . 

Желез,истые кварциты нагорья Сангилен в Тувинской АССР 
залегают среди хлоритовых, хлорит-серицитовых и хлорит­
эпидотовых сланцев и образуют две р удоносные полосы про­
тяженностью более 30 км, п риуроченные к крыльям синкли­
нали. По данным Красноярского ГУ, н аиболее изучены здесь 
Мугурское, Арысканское, Мюренское и Кескелигское место­
рождения .  Рудные тела Мугурского месторождения  и меют 
длину до 2,5 км и мощность до 70 м. Руды средне- до круп­
нозернистых полосчатые сложены магнетитом, м артитом,  
а также ква р цем, б иотитом, а мфиболом и хлоритом. Среднее 
содержание железа 38-40.% ,  серы 0, 1 7, фосфора 0,32 % .  
Общие с прогнозными запасы руды Мугурского м есторожде­
ния  оцениваются О. В. Андреевым и Ш. Д. Кур церайте 
( 1 977) в 500-600 мл}Н. т до глубины 500 м, а общие запасы 
перспективных районов нагорья С а нг}'!лен - 1 ,4- 1 ,7 млрд. т .  

В Западном Саяне  выделяются Джебашская, Джойская 
и Кантегирская полосы р удопроявлени й  железистых кварци­
тов протяженностью до 40 км.  Общая длина  перспективной 
зоны достигает 230 км.  Железистые кварциты м а гнетитового, 
гематит-магнетитового и гематитового состава  залегают сре­
ди хлоритовых, хлор ит-серицитовых, хлорит-эпидотовых, реже 
хлорит-эпидот-актинолитовых сланцев с прослоями  м етаба­
зитов. Они образуют рудные тела мощностью до 40 м и дли­
ной до 400 м .  Содержание железа в рудах до 40 % ,  обычно 
1 0-25% (Андреев, Курцерайте, 1 977) . На Джебашском ме­
сторождении отмечаются прослои пьемонтитовых кварцитов. 
Запасы в ыявленных месторождений незначительны. Район 
изучен очень слабо. 

К этому же типу формаций принадлежат, видимо, про­
явления железистых кварцитов в верхнепротерозойских отло­
жениях Куз1нецкого Алатау, Горной Шории и Енисейского 
кряжа.  По р яду п р изнаков охарактеризованный тип железис­
то-кремнистых форм аций близок к типам тим искаминг и та­
конитовому, по  Л .  Н .  Формозовой ( 1 973) . 

Ж ЕЛ ЕЗ И СТО-КРЕМ Н И СТО-ГЛ И Н ОЗ ЕМ И СТО-М ЕТАБАЗ И Т О В Ы И  
Т И П  Ф О Р МА Ц И И  

Своеобразный формационный тип высоког линоземистых 
железистых кварцитов выявлен р аботами Я кутского ГУ на 
южной окраине Алданского щита в бассейне р .  Хани .  Руд-
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ная  форма ция в составе тяньской свиты относится к борса­
л инской серии  верхнего архея .  По данным В. А.  Кудрявцева 
и Р .  Н.  Ахметова ( 1 977) , свита в нижней части сложена ГJI И ­

нозем истым и  гнейса ми ,  силлиманит- и кордиерит-биотитовы­
м и, гранат-силлиман ит-кордиерит-биотитовым·и сла нца�н1 , 
ортоамфиболитам1и ,  которые перекрываются железорудным 
горизонтом .  В ерхи р азреза сл агают безрудные кварциты. Об­
щая мощность свиты 700 м .  Рудный горизонт с.�ожен пере­
ела ива ющи м ися гем атитовы ми ,  железнослюд1<ово-ма  ртитовы­
м и кварцита ми ,  железисты ми  лютогенита ми ,  л ютогенита м а  с 
мелки м и  пластами и линза ми  м агнетитовых руд. Мощность 
рудного горизонта около 50 м ,  протяженность на разных 
участках от 5 до 19  км .  

Руды и железистые ква рциты массивные и полосчатые.  
Главный рудны й  минерал - гем атит, реже встречаются м а р ­
тит, м а гнетит. Н виде постоянной примеси отмечаются ильме­
нит и рутил. В целом руды средние и бедные труднообогати­
мые с глиноземистой и глинозе м исто-кремнистой пустой по­
родой,  повышенным содержанием титана ,  ванадия и коба.1ь ­
та .  Общие запасы руды Ханинского района ,  заключенной в 
двух горизонтах, составляют 0,9 млрд. т до глубины 500 м 
( Кудрявцев, Ахметов, 1 977) . В .  А. Кудрявцев и Р .  Н .  Ахме­
тов рудную формацию Ханинского ра йона относят к глинозе­
м исто -кремнистому типу и сопоставляют с кондалита ми Ин­
дии и железисты ми  ква рцитам и  верхнеалданской свиты Ал­
данского щита. 

Ж ЕЛ ЕЗ И СТО- К Р Е М Н  И СТ О - Р И ОЛ ИТО- К Е РАТОФ И РО В Ы й  Т И П  
ФО РМАЦ И Й  

К фор мации этого типа относятся ш ирокоизвестные ме­
сторождения девонских краснополосчатых кремнисто-гемати­
товых руд и их  мета морфизованных аналогов на  Алтае и ,  ве­'
роятно, нюкнекембрийс 1<Ие гематит- м агнетитовые месторож­
дения Восточ ного Саяна  ( Белокитатский район ) . 

Рудные тел а Белокитатского месторождени я  залега ют сре­
ди переслаива ющихся туфов кислого состава ,  альбитофиров, 
метапесчаников и филл итовидн ых сланцев с горизонтами  
кремнистых яшмовидных пород нижнего кембрия .  Рудный 
. горизонт подстилается существенно вулка нически ми ,  а пере­
крывается осадочным и  порода ми .  По данным Краснояр.ско­
го ГУ, рудные тела пластовой и линзообразной фор м ы  про­
слеживаются на расстояние 0,5- 1 ,5 км при мощности 1 ,7-
1 8,0 м, образуя рудную зону длиной более 1 0  км .  Ритмич но 
поЛосчатые руды состоят из  м агнетита,  гематита,  кварца ,  
а патита,  хлорита, кальцита. биотита. Участками  они обога-
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щ�ны пиритом и пирротином. Среднее содержание железа в 
рудах 20-30 % редко 40 % .  Пустая порода кре:v1 неземистая .  
Кроме того, присутствуют глинозем 1 ,5 % , м агнезия 0,5, окись 
марганца до 0,5, фосфор 0,25 % , примесь в а н адия и герма­
ния (Ча·иркин,  Заляляев,  1 970) . Прогнозные запасы руды Б·е­
ло1штатского месторождения составляют 200-250 м.1н .  т, 
а всего рудного района 600-800 млн .  т (Андреев, Курце­
ра йте, 1 977) . 

Девонская железоносная  формация Алтая  изучена  более 
полно по сравнению с другим и  железисто-кремнистым и  фор­
мациями Сибири ( Калугин, 1 970, 1 972; и др . ) . Формирова­
ние железоносных осадков происходило в наложенных муль­
дах и протяженных приразломных прогибах.  До 50-
70 % мощности форм ации  принадлежит туфам,  игнимбритам 
и эффузивам р иолитовых, дацитовых и 'Гр ахитовых порфи­
ров, кератофиров. В значительно меньшем количестве встре­
чаются средние и основные вулканиты. Общая мощность 
формации  до 1 ,5 км ( Калугин, 1 970) . Среди вул1<аногенно­
оса1дочных пород, развитых преимущественно в на.Jру;:�,ной ча­
сти разреза толщи, преобладают туффиты, вул.каномиктовые, 
реже глинистые, карбонатные и кремнистые осадки. Регио­
нальный мета морфизм пород слабый,  достигающий местами 
зеленосл анцевой фации. Контактовый метаморфизм проявлен 
более и нтенсивно.

· 

Общая прослежен н а я  длина  рудного горизонта н а  н екото­
рых месторождениях достигает 1 5  км,  мощность е го коле­
блется от первых метров до десятков при  мощности пластов 
руды до нескольких метров. В участках более сильного ре­
гионального и особенно контактового метаморфизма за счет 
гем атитовых руд и туффитов образуются м агнетит-гем атито­
вые и м а гнетитовые кремнистые руды,  представляющие прак­
тический шперес. Неметаморфизованные кремнисто-гемати­
товые руды Алтая ,  по А.  С. Калугину и другим, содержат ге­
матит, перемытую вулканокл астику, хорошо сохранившийся 
вулканический пепел, новообразования  кварца,  гидрослюды, 
турмалина ,  барита и других более редких минералов.  В ря­
де случаев кремнисто-гематитовым рудам сопутствует мар ­
ганцевая м инерализация.  Руды отличаются ярко выраженной 
горизонтальной и более сложной слоистостью. Они порази­
тельно похожи на краснополосчатые джеспилиты докембрий­
ских формаций ( Калугин ,  1 970, 1 972) .  

Среднее содержание железа в рудах для разных место­
рождений колеблется от 20 до 54 % ,  кремнезема  25-55, гли­
нозема  3-7, м а гнезии 0,20-2,0, извести 0,20- 1 ,5, щелочей 
0,50-3,4, фосфора 0,02-0,5, марганца О,102-0, 1 0 % .  Геологи­
ческие запасы кремнистой гематитовой,  м а гнетит-гем атитовой 
и магнетитовой руд со средни м  содержанием железа 30% 
оценивается н ам и  до 1 м.прд. т .  
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Аналога м и  Алтайской железисто-кремнисто-риолито -кера ­
тофировой формации яв'ляются докембрийские лептитова я  и 
порфиро-лептитовая железисто-кремнистые форм а ции Шве­
щш и других р а йонов. 

Из приведенного краткого обзора железисто-кремнистых 
формаций Сибири  и их перспективной оценки (см .  таблицу)  
можно сдел ать следующие выводы. 

1 .  В Сибири выделяется пять главных железисто-кремни­
стых формаций  вулка ногенно-кремнистого ряда.  Са\.\ые круп­
ные прогнозные запасы железистых кварцитов связаны с ме­
табазит-лептитовой - 1 1 ,6 млрд. т, метабазит-сл анцевой -
6,4 и метабазитовой - 3, 1 млрд. т железисто-кремнистыми 
фор мациями.  Далее  идут риолито-кератофировая - 1 ,8  и гли ­
ноземисто-метабазитова я  - 0,9  млрд .  т .  

2 .  В ыделяется шесть основных эпох развития железисто­
кремнистых формаций Сибири :  нижне- и верхнеархейская,  
нижне- и верхнепротерозойская,  н ижнекембрийская и средне­
дсвонская .  Самые крупные из  них по п рогнозным запасам 
руды - верхнеархейская - 1 2 ,5 млрд. т и верхнепротерозой­
ская - 6,4 млрд. т .  

3. Самыми  крупными районами  с месторождениями желе­
з истых кварцитов я вляются Чаро-Токкинский на  Алданском 
щите с прогнозными запасами  легкообогатимой руды 10 млрд. т 
до глубины 500 м ,  Прибайкальский - 4,6 и В'осточно-Саян­
ский - 3,2 млрд.  т .  Они  и представля ют особый  интерес для 
первоочередных геологор азведочных р а бот. 

4 .  При общих громадных прогнозных запасах железистых 
кварцитов на долю категорийных запасов п риходится нич­
тожно �алое количество - всего 1 ,6 %  по категория:v1 С 1 + С2, 
т. е .  п р а ктически месторождения  железистых кварцитов Си­
бири до сих пор не разведывались.  

5. Несмотря  н а  большие поля развития железистых квар­
цитов в Сибири ,  среди них пока не обнаружены достаточно 
крупные месторождения богатых окисленных руд белгород­
сr<ого и саксага нского типов. В идимо, это связано с тем, что 
исследовались лишь месторождения ,  выходящие на поверх­
ность, тогда как богатые окисленные р уды связаны с погре­
бенной корой выветривания  по железисто-кремнистым поро­
дам .  В этом отношении представляют интерес и рекоменду­
ются для поисковых работ неглубоко погруженные участки 
мощных горизонтов железистых кварцитов под чехол плат­
фор менных отложений с отвечающими и м  интенсивны м и  гра­
в итационными и слабы м и  м а гнитными аномалиями .  Вероят·­
н ость проявления мощных древних кор выветривания  н а  же­
лезистых кварцитах и их практический интерес для обнару­
жения  богатых окисленных руд отмечались р анее А.  С. Ка� 
лугиным ( 1 974) , а п р именительно к Чарской железорудной 
зоне Алданского щита В .  М. К равченко ( 1 975) . 
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И. А. Калугин, А .  С. Лапухов, Г. А. Третьяков, 
А. ф. Джуринский 

ЭЛЕМЕНТЫ ВНУТРЕННЕГО СТРОЕНИЯ РУДНЫХ ЗОН 

И l(O H TA l(TO B O E  ВЗАИМОДЕ ЙСТВИЕ 
ЖЕЛЕЗИСТЫХ l(ВАРЦИТОВ С ГРАНИТОИДАМИ 

НА ТАРЫНАХС l(ОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

(Южная Якутия) 

Н астоящая статья посвящена исследованию структурных 
и вещественных особенностей железных руд Тарынахского 
месторождения - одного из наиболее перспективных объ­
ектов в зоне промышленного освоени я  БАМ. Автора м и  ото­
бран новый фактический м атериал,  полученный в ходе ра1-
вед1ш месторождения ,  детально изучен ы типовые разрезы 
рудных залежей и петрохимичес 1ше характеристик и  руд. 
Кроме того, привлечен тренд-анализ п ространственного р ас­
п ределения железа общего, м а н гетитового и силикатного . Осо­
бое вним ание удел ялось вопрос а м  преобразования  полосча­
тых руд в проuессе метаморфизм а  и гранитизаuии.  Исследо­
вания  показали ,  что последний фа ктор явл яется одним из ве­
дущих в изменении  те1<стурного облика  руд. Он обусло.влива·  
ет частичное растворение магнетита , мигр а uию железа из зон 
мигм атиза uии и сопряженное отложение его в силикатах сре­
ди пкружа ющих пород и руд. 

)I\елезооруденение в Ималыкс ком районе Ч а рской желе­
зорудной субпровинuии Алда нского щита изучается сравни­
тельно недавно. По данным геологических съемок и регио­
нальных обзоров на мечены общие геологические за кономер­
ности его тектонического, фор маuионного и мета морфическо­
го контрол я ( Ворона и др" 1 972 ; Геологические формаци и  . .  " 
1 976) . Рудоносные толщи верхнего а рхея на  территории Ча­
ро-Олекм инской складчатой оистемы слагают пять меридио­
нально вытянутых структур типа палеоавла когенов, н ало­
женных на более древний консолидированный фунда мент, 
представленный олекминской серией. В связи с общи м струк-
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турным планом есть основания  полагать, что ареалы хемоген­
но-осадочного железооруденения имели  полосовидную линей­
но  вытянутую форму в соответствии с морфологией удлинен­
ных  грабенов.  Крем нисто-железистые горизонты приурочены 
к п родуюивной борсалинской серии верхнего а р хея ,  причем 
они довольно четко стратифицирован ы  в верхних частях 
р азреза темулякитской свиты. Р удоносная  толща состоит из 
биотитовых и амфиболовых гнейсов и лейкокр атовых лепти­
товых гнейсов в переслаивании  с а мфиболитами  и кристал­
лосл а нцами - биотитовы ми ,  м усковитовыми,  кум мингтонито ­
выми ,  реже гранатовыми ,  турм ал иновым и.  Хар а ктерно отсут­
ствие карбонатных горизонтов (Миронюк и др. ,  1 97 1 ; Пет­
ров,  1 976) . По составу слагающих породных групп с участи­
ем лептитов и амфиболитов железисто-кремнистая форм а цнп 
отнесена к лептит-метабазитовому типу, х а р а ктерному для 
фор м а ций Балтийского щита ( Кравченко, 1 975) . По составу 
руд, а ссоциации их с гнейса ми и м и гматитами  и возрасту, 
установленному на рубеже древ нее 2600 млн .  лет ( Кассанд­
ров и др . ,  1 977 ) , описываемая фор мация ближе всего к м с ·  
сторождениям ,  известным в С ША, штат Вайоминг, р а й ­
он  Уинд-Ривер ( Бейли,  Джей мс, 1 975) . Подобные р уды, з а ­
легающие в р азрезах с метавулканитами ,  относятся к Алгом­
скому типу железистых кварцитов, для которого характер н ы  
резкие фациальные изменения и колебания  мощностей 
пластов. 

В мещающие породы и железистые кварциты характеризу­
ются метаморфическим парагенезисами э пидот-амфиболитовой 
и амфиболитовой фаций ( Ки цул, 1 97 1 ) .  Р уды и породы уча­
ствуют в совместных с кладчатых деформ а циях .  По характер­
ным м инеральным ассоциациям руд, п р еобладанию полосча­
тых текстур и н езначительным м асштабам м етаморфогенного 
перераспределения вещества ,  описываемую кремнисто-желе­
зистую форм а ци ю  уже сейчас можно от.нести к прометамор­
фической формации амфибол -магн етитовых кварцитов ( по 
В .  Г .  Пономареву, Н .  Л .  Добрецову, 1 976) . со следующими  
минер альными типам  и :  ква·рц-кумм и н гтонит-ма гнетитовым ,  
биотит-а мфибол-магнетитовым, гранат-биотит-куммингтонит­
магнетитовым и кварц-гематит-ма гнститовым .  Мета морфизм 
этого класса формаций  обычно является изох и мическим,  он  
почти не  создает новых р удных концентраций и не  сопровож­
дается заметн ы м  переотложением р удного вещества .  В руд­
н ых полях широко развиты соскладчатые гранитоиды, неред­
ко составляющие до половин ы  разреза рудщ,1х  зон в тесном 
чередова нии  с рудами .  В. этом отношении Тарынахское ме­
сторождение железистых кварцитов в Я кутии представляет 
редкий в р удной геологии при мер тесного пространственного 
совмещения  гранитных мигматитов и железных руд. 

Метаморфизм и гранитизация железных руд сопровожда -
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ются здесь разнообр азными переходам и  железа из  окислов в 
силикаты и обр атно, в связи с чем участкам и  меняется м и­
неральный состав и технологические свойства руд. Предла ­
гаема я  статья содержит первые результаты оценки влияния  
гранитообразования  на  состав руд и выяснени я  закономерно­
стей их пространственного размещения.  

М И ГМАТИЗА Ц И Я  Ж ЕЛ Е З И СТ ЫХ КВАР Ц ИТО В 

Н а  геологической схеме Тарынахского месторождения 
(рис .  1 )  в идно, что с западной стороны к рудном у горизонту 
примыкает массив лейкократовых гра нитов, сопровождаемый 
широкой зоной м и гм атизации кристаллических сланцев и 
железистых кварцитов. Продуктом взаимодействи я  кварц­
кумм ингтонит-магнетитовых юва рцитов и гранитов являются 
(биотит) -роговообманково-кварц-магнетитовые руды. 

Н е  г р а н и т и з  и р о в  а н н ы е ж е л е  з и с т ы е  к в а р ц и­
т ы в р азрезах чередуются с кристалличес�ш м и  сланца м и  и 
гнейсами .  Руды и меют существенно кварц-кум мингтонит-маг­
нетитовый и реже кварц-магнетитовый состав .  Внешне онп 
тонкополосчатые, нередко плойчатые. Отдельные рудные и 
неру,�ные полоски, даже небольшой толщины (до 1 м м ) , име­
ют зн ачительную п ротяженность, не прерываясь в плойчатых 
агрегатах в пре,�елах крупных штуфов ( р ис.  2 ) . 

Величина зерен м а гнетита колеблется от сотых до деся­
тых долей м илли метра .  В срастаниях с кум мингтонитом ми­
нерал относительно более крупнозернистый, чем в ассоциа ­
ции  с квар цем.  

С труктуры руд нематогранобластовые, с хорошо выражен­
ной ориентировкой по слан цеватости кристаллов кум мингто­
нита и сростков м а гнетита .  Только в з а м ковых частях мелких 
ск"1а.Jок амфибол ориентирован по осевой плоскости, в секу­
щем положении к полосчатости .  В целом структура желези­
стого кварцита указывает на  синтектонический  тип  кр1истаJ1 -
лизации руды,  л и ш ь  в отдельных случаях отмечаются 
структуры цементации куммингтонита магнетитом,  подчер­
кивающие относительную мобильность рудного вещества .  
Кум м ингтонит в шлифах бесцветный,  характеризуется пога ­
сание.\<! ,  близким к прямому, полисинтетическим  двой никова­
нием . Минерал имеет до-вольно высокую железистость, I<олеб­
лющуюся в предела х  50-80 % ( по данным о птических кон­
стант и х и м ического анализа ,  табл.  1 ) ,  что типично для по­
добных руд, метаморфизованных в амфиболитовой фации .  

В контакrах руд с вмещающи м и  породам и (биотитовыми 
гнейс а м и  и кристаллосланца м и )  обычно наблюдаются уз­
кие - до первых :v�етров - зоны биотит-гранатовых сланцев и 
слю,�итов. Распределение Fe-Mg в сосуществующих минера ­
лах этих  пород (см .  табл .  1 )  дает температуру 7 1  О0С по гео-
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Рис. 2. П:юйчатая текстура ку�1 м 11 1 1 гтош1т-кварц- м а гиет11товоii руды. 
Светлое - полосы м а гнетита, те�нюе - 1,варца. Штуф. Нат. вел. 

термометру Л .  Л. Перчука ( 1 970) . Ан алоr>ичные величины 
680 и 7 1 5° получены для анализов, приведенных в работе 
А. А.  Глаголева с соавторами ( Гл а голев и др . ,  1 977) . 

Рис. 1. Схема геолоrичес1<оrо строен11я Тар ы н а хского железорудного место­
рождения.  Составлена по матери алам А. М. Сафонова, В. Б. Ш а мм азова, 

С. А.  Гор бачевского. 
М егаморфнческая то.r�ща борса.'lн нской сери и  (Лrз ) :  / - кристал.1 н ч ескис сла н цы 11 
п�ейсы, 2 - амфибо�1овые крнсталлосл анцы н а м ф11б�лнты, 3 - железорудный гори· 
зонт; м а г м ап1ческ11е 0Gразова н 11 я :  4 - rpa mпor·нelicы и леifкократовые граниты. 5 -
1·ранитогнеi1сы и м н r м а тнты, 6 - метаультра О<:� з и т ы ,  7 - сиениты (/\1z ) ;  8 - Днзъюнк· 

п1в1-1 ые 11 ;� рушенuя.  
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Т а б л и ц а  1 
Химический состав силикатов Тарынахского месторождения 

Окисел 2 

Si02 37;50 38,50 

rгно2 0,07 2, 1 6  

А l2Оз 23,00 1!·5,80 

Fе2Оз 2•6,30 * 1 ,40 
FeO - 1 4,97 

1V\л0 0,70 0,04 

MgO 8,30 1 4,40 

С аО 2,30 О,'24 

N a20 0,25 0,33 

К:2О 0,58 7,56 
Н2О + - 3,82 

н д - - -
P20s - -
SОз 0 , 2 1  
F 0 , 1 7•5 

П. п. п. 1 , 4 1  4 .30 

1С у м  �1 а 1 1 00,4 1 J 1 00,2'6 

Количество 
Si  2,93 2,87 

Ti ·0,01 0 , 1 2  

AI 2 ,1 1 2 1 1 ,39 
Fe3+ 1 ,7'2 * 0,08 

Fe2+ 0,93 
.'V\n 0,05 0,04 
.'v\g 0.97 , 1 ,ЕЮ 
С а  0, 1 9 '0 ,02 

N a  0,04 

к 0,73 
он 1 ,70 
F 0,04 

3 

50,20 

0,685 
6,99 
1 ,бз 

1 2,50 

0,36 

' 1 2,30 

1 1 ,20 

0,82 
0,46 

21 1 4  
-
-
-

-
2.30 

9 9,44 

катионов 
7,33 

. 0,07 

1 ,2:1 
Q. 1 8  

1 ,53 
0,04 

2,68 
1 ,7·5 
0, 1 9 
0,09 
.2 , 1 1 

4 5 

44,60 '51 1 ,60 
'1 ,44 0,39 
9;67 -
3 ,30 0,95 

1 2 ,65 З3,ОО 

0,45 2,60 
1 2,40 9,50 
1 1 ,30 0,20 

1 , 1 7  0,05 
0,58 0,06 

1 .75 1 ,77 
- 0, 1 4  

0,02 -
0 ,09 -
0,07 -
2 . 1 6  -

99,92 1 · 1 00,26 

6 .51  7,95 
0, 1 6  0,05 
1 ,67 

0,37 011 1 
1 1 ,54 4 ,2.5 
0,06 0,34 
2,70 2, 1 9 
1 ,77 0,03 
0,33 0,02 
0 , 1 1 0 .01  
1 ,70 11 ,95 

0,33 

П р  и м  е ч а .н н е. 1 - гранат нз гранат-бнотитовоrо сланца, скв. 1 7. 
гл. 164 м ;  количество катионов дано в пересчете на 1 2  (0) . 2 - биотит 
из гранат-биотитового сл анца,  скв . 1 7. гл . 1 50 м; колиtrество катионов 
дано в пересчете на 10  (О) . 3 - роговая обманка из а мфиболита, 
пр. 381 .  4 - роговая об'1анка из а мфиболита, И>�алыкскиi'! уч" скв. 1024. 
rл. 52 м .  5 - кум мингтонит из хлорит-rранат-кумминrтони:товоrо слаи4 
ца, скв. No 17. К:оличество катионов в амфиболах дано в пересчете на 22 (0) . Анализы выполнены в химической .1аборатории ИГиГ СО АН 
СССР, аналитик Л.  С. Зоркина. 

• Приним ается, что все катионы железа в гранате на ходятся в 
двухвалентной форме. 



Редкое появление диопсид-геденбергитового пироксена 
(Nm =  1 ,697, cNg = 45°, + 2 V = 59°) в рудной зоне подтверж­
дает довольно высокотемпературный характер метаморфиз­
м а .  Традиционно считается ( Глаголев, 1 966; Клейн, 1 975) , 
что кум минrтонит-грюнерит образовался при  декарбонатиза ­
ции  сидер ита по реа кци и последнего с кремнеземом из смеж­
н ы х  слоев в пр исутс11вии воды. 

Сам по себе процесс осуществляется, по-видимому, со значи­
тельным уплотнением ( ,...., на  25% ) ,  если судить по молеку­
лярным объемам твердых фаз ( Сп ра вочник  . . .  , 1 975) . Пр 1 1  
нали ч и и  полос первично окисной РУАНОЙ м инерализации он 
м ожет привести к обогащению руды при метаморфиз м е  ( Гла ­
голев ,  1 966; Кравченко, 1 975) . Кумм ингтонитизация желези­
стых кварuитов обусловлена региональным метаморфизмом.  
Гранитизаци я проявляется позднее и н а кл адывается н а  оха­
ра ктеризованные руды. 

Л е й  к о к р  а т о  в ы е г р а н и т ы и м и г м а т и т ы непо­
средственно не соприкасаются с описанными выше рудами. 
Между ними  всегда имеется широкая зона контактово-реак­
цонного взаимодействия,  сложенная  « гранитизированнымю> 
руда м и .  

По Р .  Н .  Ахметову (устное сообщение) , в Ималыкс ком 
р аойне распространены раннескладчатые гранитоиды : грани­
тогнейсы биотит-а мфибо.� -м икрокл ин-ол иго кл аз-ква рuевого 
состава ,  гнейсовидные гра ниты, более лейкократовые и более 
однородные чем перв ые, а также массивные лейкократовые 
граниты кварц-микрокл и п-олигоклазового « эвтектоидного» 
состава .  Последние связаны друг с другом постепенны м и  пе­
реход а м и. СреJи м игм атвзированных руд наблюдаются кварц· 
м икрокл нн-пертитовые и кварц- олигоклаз- м и крокл и новые 
м иr\1 а тит-граниты. Все они м акроскопически неоднородны. 

В гранитоидах преобладают гетерогранобластовые и бла­
стокатакл астические структуры.  Зеленая  роговая обманка и 
биотит обычно образуют в породах nорф вробласты, пятнис­
тые скопления и даже жилки,  что указывает н а  их запазды­
в ающую кристалл·изацвю относительно полевых шпатов и 
кварца .  В свою очередь, биотит ( с  эпидотом )  местам и  заме­
ш ает роговую обманку. 

Н аряду с мелко- и среднезернистыми полоса м и  и л и нза­
м и  гранитного м атериала в рудах часто встреч аются одиноч­
ные крупные порфиробласты, пятна,  линзы и другие обособ-

* Здесь и далее в статье: Си;� - сидерит, Кв - ква р1t, Ky\-r - •куммин­
гтонит, Мт - магнетит, Плаг - n.1агиок.1аз ,  Р. nб'.<1 . - роговая об\·rанка.  
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Номер 
образца 

Я -46 

1 024-220 

Я - 1 2  

Я -34. 

Т а б J1 11 ц а  2 
Х и м и ч ес1( J 1Й  состав межрудных гра ни т- м а гн етитов 

t: 
l'e20, "' 

sю, тю, A l ,O ,  М11О MgO СзО :-< а 20 к,о t: ::;: общ ::;: :» 
i:; u 

74 , 5  - 1 3 , 62 1 , 2  0 , 05 0 , 30 0 , 70 0 , 54 8 , 84 0 , 52 1 1 0 , 25 

75 , 0  - 1 3 , 2  1 , 5 - 0 , 45 0 , 60 3 , 0  5 , 84 0 , 9  1 00 , 49 

69 , О  0 , 54 1 6 , 4  3 , 2  0 , 06 0 , 60 1 ' 70 3 , 08 5 ,  1 4  1 , 1  1 00 , 82 

75 , 0  О ,  1 3  i 3 , 7  1 , 0 - 0 , 60 1 , 0 4 , 08 2 , 36 1 , 22 99 , 09 

П р  и м  е ч а н  и е. Обр. Я-46 - профиль 340, к а н а в а  352. из п ;:юслоев в кварц­
роrовообманково-маrнетитовоii руде; обр. 1 024-220 - ИмалыкскнН уч.,  из контакта 
с рудоЛ ; .Я - 1 2  - профиль 1 47, п-1сiiсограшп с nят11 а :'l1 и  тсм 1-ю11ветов; .Я ·З-i - к а н а в а  347, натролелтитовый г н е й с .  Ан а�1изы выnол�1е11ы н а  кнантомстре в И Г и l" СО А Н  
С С С Р .  

ления грубозернистого кварuа  или полевого шпата .  Их внеш­
ние очертания согласуются с ориентировкой полосчатости. 
Отдельные лей кократовые прослои диффер енцированы на 
кварцевые и полевошпатовые полосы .  Перечисленные особен ­
носп1 строения свидетельствуют об отсутстви и  приз на ков 
м а гматичес�<оrо вторжения  м игм атитов, которые сфор м �1рова­
лись,  по-видимо!'v!у, м етасоматичес1ш и п утем плавлен ;1 я  
н а  м есте. 

Рудовмещающие мигм атит-граниты на месторождении не­
с кол ы<о различаются по составу щелочей.  Здесь выдел яются 
биотитовые и амфиболовые гра нитоrнейсы, а в группе леЙI<О­
I<ратовых гранитоидов - серые натролептитовые и розовы е  
калилептитовые гнейсы (табл.  2) . Соотношен и я  щелочей в 
породах обусловлены,  вероятно, не только первичны м сост а ­
в о м  субстрата ,  н о  и эволюцией самих  гранитоидов. Петрохи­
м ически вполне определенно показано увеличение калиевости 
и лейкократовостн поздних фаз ком плексов ( Р . Н. Ахметов, 
устное сообщение) . Для Тарынахского м есторо;кдения  под­
мечено соответствие петрохи мического тип а  rран итоидов с 
м инеральным  составом руд. В зонах  гранитиза ции  развиты 
роговообманковые ( в  связи с калинатровы ми )  и биотитовые 
(в связи с к алиевым и  гранитоида м и )  разности руд. 

Г р а н и т и з и р о в а н н ы е  р у д ы. В типичных разре­
зах рудной зоны Тарына хского месторождения ,  содержащих  
м игм атиты (например ,  п рофиль 323 через западный гор и­
зонт ) ,  преобладают роrовообм а н 1юво-ква рц -ма  rнетитовы е  
(с  биотитом )  руды. Собственно рудн ые вкра пленные и и е ­
яснополосчатые а грегаты в них  чередуются с полос а м и  и 
линза м 11 мелко- и сред1незернистого или пеrматоидного гра­
н ита ( рис .  3 ) . В рудах вблизи конта кта с гранитом наблю-
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Рас. J. Сложно дефор м и р о п а 1 1 н ы е  обосоG.�е1 1ин г р а н и т r+ого м а ­
териала (белое) в о  вкраплен н ой к в а р ц-рогоuооf" м а r r кооо-маг­

нетитовой руде. Ш т уф. ! ! ат. вел . 

да ют с я по:юс1ш и л и н зоч r< и с л а бор а с к р и сталл и зова н но го 
ка л и ш п а т а .  В н е кото р ы х  сл у ч а я х  в р уде к р а е в ы е  каемки 
ш и р и 1 rой 2- 1 0  м м  о б о г а ще н ы  м а гнетитом,  соде р ж а т  в под-
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чиненном количестве биотит или амфибол и почти лишены 
ква рца .  В свою очередь, со стороны «эндоконтакта» к руде 
прилегает узкая ( 2- 1 О м м )  зон ка концентрации амфибола 
или биотита, которые в составе гранита уже почти не участ­
вуют. Необходимо подчеркнуть, что величина  зерен ма гнети­
та в описываемых рудах в среднем больше, чем в кварц­
кум м ин rтонитовых разностях. Роговая обма н ка в отличие от 
кум м ингтонита,  как правило, не обнаруживает ориентиров­
ки по сл анцеватости. При чередовании  в руде новообразо­
ванных роговообманково- м агнетито.вых и рет-1 ктовых I\ Варu­
нум м и н гтон ит- м а гнетитовых а грегатов первые всегда более 
нрупнозернисты. Распространены явления псевдоморфного 
замещения кум м и н гтон.ита роговой обУ1.анкой в зонах усиле­
ния процессов гранитизации. 

По типу щелочей р азличаются зоны натровой и кал иевой 
гранитиз ации py,J. Каждая из зон характер1изуе1'ся общи:v1 
признаком - растворением рудного железа (окислов)  и фик­
сацией его в силикатах ( в  закисной форме) . Интенсивность 
этого процесса в упомянутых зонах неодин а кова.  П р и  суще­
ственно натровой гранитизации наиболее распространенным 
реакционным сил икатом является амфибол типа роговой 
обманки  ( см .  табл. 1 ) .  Ш ирокие масштабы гра1нитизации 
могут привести сильно:vrу р азубоживанию и даже полно:vt\' 
р астворению первичных руд, особенно их бедных разностей .  
Возможно, в результате подобных процессов образовались 
магнетитсодержащие амфиболиты, р аспространенные в же­
лезистых горизонтах.  

В зонах  калиевой гранитизации железистых кварцитов 
растворение железа происходит в меньших масштабах ,  по­
скольку распространенность биотитсодержащих руд значи­
тельно уступает а мфиболовым разностям .  В связи  с бол ее 
высокой основностью калия по сравнению с н атрием здесь 
обыч•но поддерживается более окисл ительная среда , способ­
ствующа я в конечном счете лучшей сохра нности окисноруд­
ных концентраций.  Б иотит в рудах кристаллизуется позже 
роговой обманки ,  замещая ее (в парагенезисе с эп иJ.отоы ) ,  
нередко с появлен ием синезеленых разностей. 

Некоторые петрохимические следствия процесса гра.нити ­
заrщ и  обнаруживаются при  корреляционном анализе хю.1 н ­
ческого состава руд. В выборку из 3 8  анал изов штуфов руд 
(по да нным Ч а ро-Тоюш нской ГРЭ,  СНИИ ГГиМСа и автор­
ски�1 )  вошли руды кварц-кумм ингтонит-ма гнетитового и ро­
говообман ково-биотит -магнетитового типов с количестсо ,,1 
MgO+Ca0 � 2 %  в безжелезистой части.  Изучение позвол и­
,11 0 выявить следующие группы «генетических» связей, кото­
рые статистически не зависят от изменчивости остальных 
I<ом понентов ( частные коэффициенты коррел яции значимы)  
( табл .  3) : 
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Т а б .1 и ц а  3 

Корреляционные связи комnонентов в безжелезистой части руд, nересчи­
танной на 1 00 % 

Корреляция n р и  фикс ированных знач ения)[ 

П а рная корреляция 1 1 Fеобщ 1 1 Si  A l  Mg Са 

Si-A l =0,73 -0,88 -0,73 -0,92 -0,74 

Si---<M g = 0,55 -0,69 -0,60 -0,45 
Si---<Ca =0,68 0,40 -0.7 :  -0,62 

Мg+Са = О,3б - -0,37 0,52 
Fe---<Ca = 0,39 -0,47 -0,54 
AI+Ca = 0,32 -0,35 - 0,37 

Al----..\\g = 0,8:2 

Fe+.\\g = 0,38 0,48 

AI + N a ,  К = О,6б 0,49 0,67 0,67 0 ,67 

АI+п.п .п .  = 0,64 0,59 0,63 0,00 0,67 

Fe2 + + M g = 0,48 0,48 0,48 0,41  0,5'1 

Mn+Mg = 0,45 0,33 0,45 0,42 

1 
0,44 

N a ,  К +.п.л .в . = 0,6б 0,59 0,4 1 0,67 0,.615 0,66 

П р и м е ч а н и е. Приведены только зна ч и м ые коэффициенты корреляции. При 
п-38, r01 = 3 1 ,  ros = 0,40. Для краткости элементы указаны вместо окислов. Знак ( + )  
обозна ч а ет nоложнтельную связь, з н а к  ( - )  отрицательную. Прочерк указывает н а  
отсутствие з н а ч и мого ча стного коэффициента корреляции н а  месте соответствующе· 
го ларного коэффнциента . 

1 )  Si ..±. Al ;  Si --=- Mg; Si --=- Са. Для кре м н езема харак-
терны отрицательные связи с компонентами  полевош пато­
вой - «гранитной» (А! )  и щелочноземельной - «околоруд­
ной» (Mg, Са )  групп. Это указывает на дес�иликацию - в ынос 
данного первичного компонента из руды при образовании 
полевых шпатов и Mg,  Fe силикатов : 
2) Al ..±. Na,  К; Al ..±.. П.  п . п ;  Na, к-± П.  п. п. Глинозем ас­
социируется с щелоча м и  и п .  п .  п"  концентрнруясь в полевом 
шпате и слюдах.  Очевидно, его количество в гранитизирован­
ных рудах прямо пропорционально н асыщенности их  гранит­
н ым м атериалом или продуктами реакций его с руJами -
биотитом и роговой оСJ'м а н кой ;  

3)  Fен .±.. Mg;  Mn ..±.. Mg; Fен -=- Mn.  
тельные связи подчеркивают тесный 
понентов;  

Данные положи­
изоморфизм ком-

4) Fеобщ -=- Са ; Fe3+ -=- Са. Эти связи предста вляют 
особый  инт·ерес.  Дело в том, что при отсутствии  извести в 
первичных рудах ее появление обусловлено привносом при  
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гр а н ит и з а ц и и .  В частности ,  С а О  ф и кс ируется в роговой об­
м а н ке по реакцион н ы м  схем а м :  

Пл а г+ Кум -----+ Р .  обм.  и л и  Плаг-f-Мт+ Кв+МgО --+ 

--+Р. обм .  

Новообразов а н н а я  роговая  обм а н к а  з а хв аты в а ет и звесть 
п л а rи о кл а з а ,  которы й  доткен п р и  этом ста нов1пься более 
к и слы м , чем в сл учае отсутств и я  подобного в з а и м одейств и я .  
Что ж е  к а с а ется б а л а нса железа ,  то п о  первой с х е м е  з а м е­
щен и е  кум м и н гтон ита н е  требует его дополни тел ьного 'Пр и ­
в н ос а .  Е с л и  же а м ф нбол из а ц и я  н а 1<лады в а ется н а  1шарц­
м а гн ет и товые руды, ч а сть рудного железа ( п о  второй схе­
ме) переходит в с и л и к ат ы .  В цел о м ,  ка к показы в а ет отр и ­
цател ь н а я  кор реля ц ио 1 1н а я за1висимость меж.Jу кал ь ц нем и 
жел езом,  а м фи бол и з а ц и я  руд сопровожд ается уменьшени ;: :,1 
в н и х  содерж а н и я  железа - р азубожив а н ие м .  

Масшт а б ы  п р оцесса р а з убож и в а н и я  и дифферен ц11 а ц и И  
р у д  оцен и в ал ись н а  м атер ll алах  рядового оп робов а 1 1 и я руд ­
н ы х  тел. А н а л и з  г и стогр а м м ы  ( р ис .  4 )  показал неоднород­
н ость распределен и я  железа м агнетитового. Рез1<0 выдел я­
ютс я  н еру.J н ы е  прослои с н ебол ь ши м  ( 0-4 % ) со.Jерж а н и е ы  
ком п он ента , а та кже собств е н н о  м а nн ет нтовые руды с широ­
.к и м  и нтерва,1ом от 1 2  до 56 % 1 1  м одой � 24 % .  В с р едне ! !  
р уд ы  бедные,  есл и не  учитывать южн ы й  фланг  рудной зале­
ж и  (82 профиль ) . 

П р едста вляет и нтерес р а с п редел е н и е  в р уд а х  и без р уд­
н ы х  п рослоях велич ины (Fе"0щ - Fe"arн ) ,  которую можно и н ­
терп р етировать к а к  железо с и л и катное ( р ис .  5) . Х а р а ктерно,  
что м одальные з н а ч е н и я  железа с и л и катного в р уд а х  и меж­
р уд н ы х  п рослоях п р а ктичес ки один а ко в ы  и составляют око-
. 450 ло 5 % . Из этого cJJ e.Jyeт, что �4Х'.[] п р и  д а н ны х Р, Т и 01н1слн-

тель 1 10  - восстановительных 
� ф � усл ов и я х м етамор и з м а  руд 
� !20 сущес твует некоторый пре­

!{}(} 
80 
60 
40 
20 

0 8 16 24 32 40 48 56 % FeAC?l� 

Рис. 4. Гистог р а м м а  р а спределения 
железа м а rнетитового в р удах и меж­
р удных прослоях по данным рядового 

опробов·а н и я  р азведочных скважин.  
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.Jел содер ж а н и я  с и л икатно­
го железа в околорудных 
п ородах. Этот п редел на Та­
р ы н ахском м есторожде н и и  
достигается  по-р азному.  В н е  
зон г р а н ит из а ц и и  в р уд а х  
с кум м и н гтон итом ком1чест­
во Fесил контрол и р уется пер­
в и ч н ы м  содерж а н ие м  желе­
з и стого карбон а т а .  В пер ­
в и ч н о  окисных ,  н а иболее 
« и нертн ых » п р и м етамор -
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о 4 8 12 16 20  О 5 tJ 15 20 25 30 % FСс,ил 
Рис. 5. Гистограммы распределения железа силикатного в рудах 

(а) и межрудных прослоях (6) . 

физме ( Клейн, 1 975) ру1дах кварц-магне11итового состава  же­
лезо вообще не вход:ит в сили каты. Н акон,ец, в зонах грани­
тизации соде:рж а,ние железа силикатного должно контролиро­
в аться услоВ'иями  Р, Т, Р0, .  П р и  этом с усилением метамор­
физма снижается железистость силикатов, но вместе с тем 
из-за существенно восстановительных условий все большие 
массы магнетита будут р астворяться, увеличивая объем же­
лезистых силикатов, сопровождающих ру,дные з алежи. 

Таким образом, гранитизаци я кремнисто-железистых го­
р изонтов вызывает ч а стичное р азубоживание руд за счет 
растворения  окислов и образования  силикатов ж.елеза,  но 
не выше некоторого определенного уровня содержаний Fесил 
в породах. 

ОСО Б Е Н Н ОСТ И П РОСТ Р А Н СТ В Е Н Н О Й  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Ц И И 
РУДНО ГО В Е ЩЕСТ В А  

В последние  годы ведется энергична я  р азведка Чаро-Ток-

1шнского рудJного поля ,  причем н аиболее детально изучен с 
помощью раз1ведочных канав и скважин Запа,дный фла нг 

рудной з алежи и особенно его центр альная ч асть (Тарынах­
ское месторождение) . По этому участку уже н а коплены ты­
сячи химических анализов бороздовых  проб и керн а  сква­
жин ,  довольно детально охара ктеризована  морфология руд­
ной залежи.  Эти данные позволяют наметить н аиболее об­
щие тенденции изменчивости содержаний  м а гнетита ,  желе­
за ,  з а ключенного в силикатных м инералах (железа силикат-
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ного ) ,  железа общего (магнетитового и силикатного) и мощ­
ностей по простиранию и падению рудной залежи. 

Следует отметить, что решение данной задачи  усложня­
ется м алочисленностью и нера№омерным размещением сква­
жин.  Н а  вертикальной продольной проекции рудной з алежи 
разведочные данные преимущественно характеризуют руд­
ную залежь в горизонтальном !Направлении и более скудно 
на глубину. Тем самым необходимо привлечение специаль­
ных методов обработки данных, поскольку обычные спосо­
бы геометризации месторождений не дают желаемых р е­
зультатов. В этом отношении оказалось эффектив1ным при­
менение тренд-анализа с использовани·ем ЭВМ. С помощью 
этого метода построены карты изопахит, изоконцентрат  об­
щего, силикатного и магнетитового железа и изолиний ли­
нейных продуктивностей данных в-еличин.  Они позволили 
наметить оригинальную схему объемной м играции  железа ,  
сопровождаемой его перехо�ом из окис1ных в сили катные 
формы,  связанной с интенсивными процессами  гранитизации.  

М е т о д  и к а п о  с т р о е н  и я т р е н  д о  в .  К.ак отмеча ­
лось выше, исследуемая  рудна я  залежь представляет собой 
пластообразное тело роговообманково-кварц-маnнетитовых 
и кварц-куммингтонит-магнетитовых кварцитов, вытянутое 
на десятки километров. П адение его крутое, близкое к вер­
тикальному. Границы «рудных тел» и «рудных прослоев» 
выделяются по бортовому содержа1нию железа магнетитово­
го, превышающего 1 2  % . Неоднородность внутреннего строе­
ния  рудной залежи обусловлена перемежаемостью «рудных» 
и «безрудных» прослоев. Веществ-енные и структурные ха­
р актерис11И!{JИ обобщены на  вер'!'икальной продольной проек­
ции, куда нанос1ились точки, представляющие собой центр ы  
пересечения  рудной залежи каtНавами и скважинами.  В этих 
точ,ках определялись средневзвешенные концентра ц и и  обще­
го, силикатного и м а гнетитового железа ,  а также сум марные 
истинные мощности рудной залежи. 

Тренд-анализ данных геологических наблюдений уже по­
лучил широкое распространен1ие ( Романова,  1 968; Матема ·  
тическая геолотия ,  1 969) , однако авторы используют р азли ч­
ные а ппроксим1ирующие функции. В настоящей работе ис­
пользована программа  «Тренд- 1 », составленная  В .  В .  Зуен­
ко ( Программы .. . , 1 972 ) .  Алгоритм программы основан на  
нахождении приближенного многочлена ( Ф (х, у) ) по методу 
наименьших квадратов для функции f (х, у) , заданной в ко­
нечном числе точек  N. Приближенны й  многочлен Ф (х, у) 
р ассчитывался с помощью ортогонального поли1Нома Чебы­
шев а :  
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т 
ф (х, у )  = � ci '1' i (х, у) , i=O 

( 1 )  



где m =  3, 6, 1 О, 1 5 - число членов м ногочлена первой, вто­
рой, третьей и четвертой степени;  Ч'; - ортогональные поли­
номы Чебышева.  

Для р асчета полиномов Чебышева использовались сле­
дующи·е выражения :  ЧГ о= 1 ;  

m-1 
'1' """ [ ер т - 'l' i ] '1' 

т = <rm - � [ · 'l' . J ' т - 1 •  
i = O  срт 1 

N 

(2) 

где [ <рт ·  Ч' ; ] = � <rm (Xj, У1) = Ч' ;  (xj , У1) ;  здесь j - номер 
i= ! 

точки; <р,,. (х, у) -т - й член разложений  фун кции Ф (х,  у) . 
Уравнение четвертой степени ( n = 4) имеет вид: 

Ф (х, у) = са+с1х+с2у+с3х2+ с4ху+с5у2+ с6х3+ с7х2у+ 

+ свху2+сgу3+с1ох4+с1 1х3у+с12х2у2 +с1 зХУ3+с1 1У4. ( З) 

Сред!неквадратичная  погрешность определяется по формуле 

V = 
v�[f(X ; • у�-=-�(xi , У ; ) ] 2

. (4) 

В случае равномерной сети теоретич ески м инимальное ко­
личество точек, необходимое для построения  поверхности 
первой степени, составляет 3, второй - 7, третьей - 1 1 , чет­
вертой - 16 и т .  д . Как  показывает опыт, для надежного по­
строения тренд-поверхности это число точек необходимо уве­
л,ичить в 1 ,5-2 раза,  одн ако дальнейший рост числа наблю­
дений существенно не меняет структуру а ппроксим ирующей 
поверхности. Минимизация числа н а блюдений,  основанная  
на  особенностях тренд-а н ализа,  позволяет выя1вить тенден­
ции поведения рудных компонентов на глубину уже на  ран ­
них  стадиях разведки месторождений .  Уравнения аппрокси­
мирующих поверх1ностей можно использовать и для обосно­
ванного подсчета запасов. 

Из-.за  ограниченного кол1ичества скважин и нерав·номер­
ности сети точек пересечения рудной залежи возможна ап ­
про�сим ация исходных данных поверхностями тренда н е  вы­
ше  второй, реже третьей степ.ени . В качестве примера рас­
смотрим  характер распределения изопахит. 

МОД ЕЛ И МО РФОЛО Г И И  РУД Н О Й  ЗАЛ Е Ж И  

Н а  крупномасштабной геологической карте (см .  рнс .  1 )  
Восточная  и З ападная рудные залежи изображаются в виде 
узких лент, вытянутых в субмеридиональном н а правлении  
на десятки километров. В центральном,  наиболее детально 

4"' 
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Рис. б. Пример построения поверхностей тренда первого (а) , второго (б) 

и третьего (в) порядков, аппроксимирующих изменения мощностей на вер­

тикальной проД:ольной проекции рудной залежи Тарынахского месторожде­
ния. Сплошной линией показана современная поверхность, штриховой -

нижняя граница разведки. 1 <2<3<4<'5 - значения изолиний мощностей 

рудной залежи в усл. ед. Аналогичные обозн. приняты ниже. 

разведанном участке рудного поля,  показаны плавные пере­
жимы,  р аздувы мощности рудной залежи,  незначительные 
флексурные  изгибы, м естам и  расщепление рудной залежи н а  
серию м а ломощных тел, п ер емежающихся с безрудны м и  
прослоям и .  Дополнительное усложнение вносит довольно 
регулярная ортогональная сеть дизъюн ктивных нарушений -
сместителей.  Для упрощения последняя при  построении по­
верхностей тренда не  учитывалась.  

На рис.  6 изобра жены изопахиты, аппроксимированные 
поверхностям и  тренда первой,  второй и третьей степени, ко­
торые построеtны согласно уравнениям ,  приведенным в табл.  
4. Для анализа  мощностей привлечены все данные разведоч­
ных канав  и скважин.  

Поверхность тренда первого порядка ( р ис.  6, а) можно 
·отразить в в иде плоскости, н а клон которой возрастает с глу­
биной,  т .  е. намечается 'Генденция к возрастанию мощности 
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Т а б л и u а  4 
Коэффициенты уравнений аппроксимирующих полино­
мов, характеризующих распределение мощностей Запад­

ной рудной залежи 
Порядок многочлена 

коэффициент ы  

1 1 многочлена (с i) 
первы й  второй 'ретий 

Со !{), 1 278 1 1 ,9043 39 1 ,2496 
С1Х -0,0046 0,2473 --13 ,139164 
С2У -О,2'633 --0,5'5'64 ----<28411 17187 
С3Х2 - -О,0•1 04 -0,02712 
С4Ху - 0,01 715 �2. 1 682 
CsY2 - -0,03&3 68,43·7;2 
С5Х3 - - ----1() '00006 
С7Х2у - - 0,0040 
СвХУ2 - - --0,1291211 

Cgy3 - - -5,З8·67 

Погрешность 
тренда, 
ура вне-
ние (4)  3;68 Q,.95 '2,79 

по п адению рудной залежи ( 1  м н а  1 00 м глубины) .  Ей  со. 
ответствует вектор, ориентированный  круто вверх. Пе; 
остальны м  компонентам поверхности тренда первого поряд­
ка представлены в векторной форме  (рис .  7 ) . 

Поверхность тренда второй степени (рис. 6, 6) характе­
ризуется системой концентрических изолиний,  убывающих 
по  восстанию и к флангам рудной залежи. Аналогичное 
строение имеет и поверхность третьего порядка (см .  рис .  6, в) , 
которая  осложнена локальны м и  пережимами  мощности н а  се­
верном и южном флангах рудной з алежи .  

Рис. 7 .  ОриентироРI<а векторов, соответствующих поверхностям тренда 
первого порядка, аппроксимирующих распределения  мощностей ( 1 ) ,  со­
держаний железа общего (2) , магнетита (3) , железа силикатного ( 4) 
и линейных продуктивностей (м · % ) железа общего ( 5 ) ,  магнетита (6) 
и железа силикатного (7) . Стрелка направлена в сторону убывания величин. 
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РАС П Р Е Д ЕЛ Е Н И Е  ЖЕЛ ЕЗА О БЩЕ ГО 

Для анализа пространственной дифференци ации железа 
общего рассчитаны два варианта :  1 )  с использованием всех 
разведочных даiНных,  включая результаты опробования ка ­
нав ;  2)  по  данным опробования  керна р азведочных скважин.  
При этом предпола галось, что в пределах зоны окисления 
происходит м артитизация руд, при которой общее содержа­
ние железа остается неизменным.  Одна ко, как выясн илось, 
зона  окисления вносит заметные искажения исходных содер­
жаний  железа .  Поэтому при  а нализе особенностей простран­
ственного распределени я  ж·елеза общего, силикатного и маг­
нетитового пришлось ограничиться лишь данными опробова ­
ния  с1шажин. П о  канавам привлекались только величины 
мощностей рудных тел. 

Построенный  таким образом тренд второго порядка по  
содержаниям железа общего отр а жается в виде системы 
кон11:ентрических изолиний ,  оконтуривающих минимум , рас­
положенный в нижних ч астях рудной з алежи и асимметрич­
но смещенный  к северу относительно утолщени я  рудной за ­
лежи ( р ис.  8,а) .  

а 

в 

Рис. 8. Схемы поверхностей тренда второго порядка, отражающих особен­
ности пространственной дифференциации содержаний железа общего (а) , 
м агнетита (6) и железа силикатного (в) на вертикальной продольной про-

екции рудной залежи. Усл. обозн. см. на  рис. 6. 
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Поверхность тренда второго порядка, а ппроксимирующая 
раt:пределение л и�нейных продуктивностей общего железа ,  
приближается к сильно сжатому параболическому цил и ндру, 
ось которого н а  южном фланге рудной залежи находится 
на горизонте 1 000 м и имеет слабо выраженное погружение 
в северном н а правлен и и  (угол н а клона оси ,...., 2°) . В этом же 
н аправлении проявляется незначительн а я  тенденция к убы­
ванию рассматриваемых величин .  Вверх и вниз относитель­
но оси линей1ные продуктивности общего железа возрастают 
(рис .  9, а) . 

О с о б е н н о с т и п р о с т р а н с т  в е н н о й д и ф ф е-
р е  н ц и а ц и и м а г н е т и т  а и с и л  и к а т  н о г  о ж е л е з  а .  
Поверхности тренда первого порядка ( плоскости )  магнетита 
и силикатного железа н а клонены относительно друг друга в 
противоположных н а пр авлениях :  по падению рудной залежи 
содержания первого убывают (0 ,345% на  1 00 м ) ,  а второ­
го - возрастают (0,323 % на 1 00 м ) . Иными  словами ,  речь 
идет об обратных, зеркально-симметричных тенденциях из­
менения  данных компонентов с глубиной,  сопоставимых по 
абсолютной величине (см.  р ис.  7) . 

Еще более яркие з а кономер ности устанавливаются п р и  
анализе поверхностей тренда второго порядка. Р аспределе-

а 

б 

Рис. 9. Схема поверхностей тренда второго порядка, аппроксимирующих 
распределения линейных продуктивностей железа общего (а) , магнетита (6) 

и железа силикатного (в) . Усл. обозн. см.  на рис. 6. 
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ния  железа силика тного и м а гнетита аппроксимируются зер­
кально-симметричными  поверхностями.  Последние представ­
ляют собой уплощенные эллиптические параболоиды, силь­
но в ытянутые в горизонтальном направлении ,  оси которых 
слегка �на клонены к северу. При этом к центральным участ­
кам  рудной залежи приурочены минимальные концентрации 
м а гнетита , но м а ксимальные - силикатного железа ,  вокруг 
которых соответственно н а бл юдается концентрическое воз­
р аста1ние  и убывание р ассматриваемых величин (см. 
рис.  86, в) . 

Дополнительное усложнение отмеченной тенденции вно­
сит относительное смещение зеркально-симметричных фигур.  
Верши�на поверхности , отражающей р аспределение м а гнети­
та ,  р асположена приблизительно в пределах 333-го профиля 
и на уровне горизонта 700 м ,  а железа силикатного соответ­
ственно между 1 0 1 -м и 3 1 7-м профилями,  на горизонте 950 м .  
Тем самым относительное смещение вершин достигает 2 км.  

Поверхность тр№да второго порядка (см.  р ис.  9,6) , от­
р ажающая особенности пространственной дифференциации 
линейных продуктивностей м агнетита ,  подобна структуре 
соответствующей поверхности общего железа (см. рис. 8,а) , 
отличаясь от  последней по а бсолютной величи1Не изолиний 
и в некоторых деталях. Что же касается аналогичной по­
верхности л инейных продуктивностей железа силикатного 
(см. р ис.  9,в) , то она оказалась во многом сходной с конфи­
гура цией поверхности, а ппроксимирующей концентрации си­
л икатного железа (см.  р ис.  8 ,в) . 

3 а к о н о м е р н о с т и к р у п н о м а с ш т а б н о г о п е-
р е р а с п  р е д  е л е н и я ж е л  е за  , о б у с л о в л е н н ы е 
г р а н и т и з а ц и е й, состоят в следующем :  

1 )  р аспределения  м а гнетита и силикатного железа харак­
теризуются отчетливо выраженными неоднородностями по 
падению и простиранию залеж,ей ;  2)  на  фоне слабо прояв­
ляющейся сквозной тенденции к убыванию содержаний об­
щего железа в северном направлении н аблюдается отчетли­
вая обратная изменчивость концентраций м агнетита и сили­
катного железа ,  которая отража,ется в виде зеркально-сим­
метричных в ыпуклых фигур второго порядка со смещенными 
верши1нами .  П р и  некотором постоянстве содержаний общего 
железа ,  с возрастанием доли силикатного железа ,  концент­
р ации м агнетита соответственно убывают; 3)  а ппроксими­
рующие поверхности второго порядка л инейных продуктив­
ностей железа общего и магнетита сходны по конфигура ции ,  
но отл ичаются по  абсолютным величин а м ;  4 )  структура по­
верхности второго порядка линейных продуктивностей сили­
катного железа в значительной мере повторяет конфигура ­
цию соответствующей поверхности, а ппроксимирующей со­
держания да,нного компонента .  
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Таким образом,  одна  из  н аиболее и нтересных особенно­
стей пространств�нной дифференциации железа , выявленных 
в процессе м атематической обработки разведочных данных, 
состоит  в сопряженности экстремумов Fемт и Fе011л и объяс­
няется переходом железа из  окисных форм в силикатные. 
П р и  этом наблюдается некоторая  перегруппировка железа 
н а  фоне слабо выр аженной изменчивости его сум марных со­
держаний  по латерали.  Данная  з а кономерность проявляется 
и в характере размещени я  л инейных продуктив ностей, хотя 
последняя несколько з атушевывается различия м и  мощностей 
р удной з алежи. Если с утолщением рудной залежи совпада­
ет зона повышенных концентраций  силикатного железа ,  дан­
ная  закономерность усиливается,  а в случае сопряжения  по­
н иженных содержан и й  м а гнетита - ослабевает .  

Как показали м а кро- и м икроскопические исследования 
руд, одна из  ведущих причин м ассового перераспределения 
железа обусловлена процесс а м и  гранитизации.  Со стороны 
западного фла1нга рудной залежи н аблюдается вытянутое 
тело лейкократовых гра н итов, в ареальной части которого 
формируется обширная зона гранитизации рудной м ассы. 
Эти явления,  по-видимому, сопутствовали процессам мета мор­
физма ,  достигающего в районе месторождения амфиболито­
вой и местам и  гранул итовой фаций .  Морфологически грани­
тизаци я проявляется в виде м елких линз ,  а пофиз и жил 
лейкократовых гранитов , которые форм ировались путем за­
м ещени я  рудной м ассы, без приз1н а ков деформации текстур­
ного р исунка руд и сопровождались удалением железа за 
п ределы зоны гранитизации .  Тем самым проблема простран­
ственного перераспределения  рудного вещества при  процес­
сах гранитизации  имеет не только генетическое, но и при ­
кладное значение, поскольку в зоне  мигматизации происходит 
частичное разубожива н ие руд. П р и  этом происходит базифи­
кация пород в участках,  п р илегающих к зон а м  гранитизации .  

Общее представление об и нтенсивности проявления гра­
нитизации и сопутствующих процессов может дать схема 
(рис. 1 0 ) ,  представляющая собой продольны й  профиль, на 
котором по отдельн ы м  пересечениям показаны  сумм а рные 
м ощности рудной залежи и непосредственно прилегающих 
к ней тел амфиболитов и лейкократовых гранитов. Н а и боль­
ш а я  мощность тел гранитов и амфиболитов достигает 500 м, 
причем вершины их м а ксимумов смещены относительно друг 
друга .  Следует отметить, что граница «гранитов» и м игмати­
з ированных кристаллических сланцев условна ,  поэтому при­
веденные величины могут служить в качестве минимальной 
оценки мощности рассматриваемых тел. 

С утолщением тела гранитов отчетливо коррелируется 
зона м инимальных концентраций м а гнетита, а с раздувом 
мощности тела амфиболитов - зона повышенных содержаний  
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Рис. 10. а - проекция контуров минимальных содержаний магнетита (ко­
сая штриховка) и максимумов железа силикатного (вертикальная штрихов-
1,а )  на вертикальной продольной проекции рудной залежи Тарынахского 
месторождения; 6 - схема изменения мощностей рудной залежи ( 1 ) ,  лей-
1юЕратовых гранитов (2)  и амфиболитов (3) по простиранию Тарынах-

ского месторождения. 

силикатного железа .  Дан1Ные  факты позволяют предполо­
жить, что железо, вынесенное из зоны гранитизации,  по-ви­
димому, могло ч астично или полностью фиксироваться в ви­
де зо.ны а мфиболитизацин.  В пользу этого п редположения 
свидетельствует тот факт, что рассматриваемые амфиболиты 
кварц-амфиболового состава отличаются от обычных плагио­
клазовых амфи болитов, являющихся продуктом глубокого 
метаморфизма среднеосновных изверженных пород. 

в ыводы 

На Тарынахском месторождени и  железистых квар цитов 
по вещественным и структурн ы м  признакам отчетливо выде­
ляются два типа руд: регионально метаморфизованные и 
гранитизирова н1н ые. 

Региональны й  мета морфизм полосчатой железорудной 
формации приводит к изменению м инерального состава руд 
в соответствии с условиями  а мфиболитовой фации и не со­
провождается заметным перераспределением рудных  м асс.  

Гранитизация регионально метаморфизова1Нных руд про­
исходит с и нтенсивной перегруппировкой железа ,  н а блюдае­
мой в разных м асштабах. В полосчатых  кварц- куммингто­
нит- м агнетитовых рудах эти процессы начинаются с фор м и ­
рования  м ассивных и равномерно-вкра пленных текстур,  ук­
рупнения размера зерен м а гнетита, з амещения кумм ингто-
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н ита и части м а гнетита роговой обманкой с биотитом и за ­
верш а ются полным выносом железа .  

В м асштабе месторождения  мигматизация приводит не 
только к частичiНому переходу железа из окисных форм в 
силикатные, но и к переотложению его в ореольных зонах 
базификации в виде тел а мфиболитов . 
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Г. Н. Киселев, В. М. Кравченко 

СОПОСТАВЛЕНИЕ 

АРХЕЙСКИХ ЖЕЛЕЗИСТО-КРЕМНИСТОЙ 

И КАРБОНАТНОЙ 
ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНО-ЖЕЛЕЗИСТОй ФОРМАЦИЙ 

АЛДАНСКОГО ЩИТА 

На Алданоком щите промышленное значение  имеют две 
архейские железорудные формации - железисто-кремнистая 
и карбо:нат1на я  щелоч1ноземелыно�ж.елези�стая .  Они представле­
ны  соответственно железистыми  кварцита м и  и м агнезиально­
сил1и·к·а11ными м агнетитовыМ1и р у�амlИ . Мес1'01рож!д'е:ния п ервой 
фор мации сконцентрированы главным образом в З а падном 
(Чаро-Олекмински й )  блоке Алданского щита, а второй -
соор ед'оrгочеш в его Цен1тралыном ( Алда1но-Т·им1Птанский) 
бл·оке. Г·р а1ни�ца 1мmк:ду блоками проход1ит по Амr>И>н•скому 
р а1злому. 

Кtр'У1пнейшие м есторож:ден:ия ж·елеэистых кварцитюв при­
утрочены к Чар.о-То1кыинс>кой ж елезо1р1удной зоне (Изыгский 
район ) , а м а гнезиально-.силикатных магнетитовых  руд -
к У·нrр а -Ти1М.ПТОIН1С!ЮМУ С'ИН!ШИ1нор·ию (Дес-Легл�иер.С·КIИЙ рай -
01н ) . Оопоставляются и м ен.но эти 1райошы как  н а и более изу­
чен ные (1см . та.блицу) . 

В качестве самостоятелыных фор1ман1и·онных ти1по1в желез­
ных  руд н а  Алда1нск·ом щите о.бе форм ащии в ы1делены дав-но 
(Сердючеtн1ко и д:р" 1 960; �ра1вченко, 1 962) . До паслед1него 
времени они  сравнивались со своими а н алогами  в других 
рай.01нах порознь. 

При этом наметилось соответствие железисто-крем нистой 
форм ащии мета баз1итовому либо смешан.но.му  метабазит-леп­
титовоМ1у типам,  р а1сп�роотраненным на Б ал11ийrnюм, Украин­
ском и друnих щитах. ОТ1насительно карбонатной щ елочно­
земельно-железистой фор ма ци и  подобной определенност11 
н ет, ввиду крайне противоречивых суждений  о ее происхож­
денИiи . НиЩ:шмо, по этой п•р•ичине ей даже не н ашлось м еста 
в р я�ду железо;руд1ных фор1м а ций \11.ОКембрия,  р аосмот;ренных 
Л. Н. ФорМ'о.зовой ( 1 973) . 

Сложившаяся ситуация побуждает сравнить обе формации,  
несмотря н а  их  кажущуюся несопоставимость. Подобное срав­
н ение полезно для прогноз1и1рова.ния  и паиок1ов 1нювых м ес110-
рож·д·ений ж елез•ных руд и вьшонения  у·словий  железору.дного 
н а копления в докембрии .  В основу сопоставления положены 
м а тер.иалы исслед'овани.я ав1торав по Ималыккжому и Дес­
Л еглие·Р'СК·ому  ·р айонам ,  а таюке м·ногочислен.н ые пу·бли1каu:ии 
других исследователей.  
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Объектив1ны м и  прещпо:сылка1м и  сра1в.нения по1елу1ж,или :  
- 'н ахождени е  обоих ж·елезор)lд.ных  р айонов на OiДIHOM 

щите, но в р азных, Jютя 1и смеж1ных, trекrгоничес:к�их б:лю1ках; 
- 1н а.и�более выс:о,кое с11ра тигр афическое, а �возможно, 

и с11рук11ур1ное положени·е руJJ.онооных  фар м аций (б.орсалин­
ская с ер ия ·И фед оро·вС1Кая овита иенгр1с1кой серии )  в р азрезе 
а1рх·ейюки.х о.бр аз•ований  каж1Дого б.ла,:к�а ; 

--- пр1им ер нахождения  желез1ных руд обеих фо1р м аций 
в еди ном р азрезе рудоносной федоровской свиты н а  близком 
стратиnрафичеоко.м у�р·оВ'не (1меоторож�дения  Т а етное и Г·ема­
титовое с р азницей ур.ов1ней 600 м при мющности сншгы не  
менее 2700 м) ; 

- прИJмер ы  .сщ�м естного ,нахождени я  р ас·сматр1и1в а,емых ру1д 
в ·место1рож:д·ениях Ка1н1адского, Б ал11ийю1юго и У1к1р а1инского 
ЩИ'ГОВ (Молщ,анскюе �месторождение У•кра1шнокого щита - .наи­
более Я'ркий пр•имер тесного п ереслаива,ния  ру�д обеих фор­
маций - К1р а.в1ченко и ,щр ., 1 976) ; 

- ·ощюrа11юва.я �степень прогр·ессивного метаморфиз·м а 1и гр а ­
ни11изации поро1д в обоих р айонах . 

.В качесгве кор�р елящио1нных признако1в р удо1но·с1Ных фор­
м аций иопользова:ны онедения об и х  тектонической позиции 
и пет.роnрафичес.ком ооставе пород, литологич еокоlМ соста1ве  
и рущонасыщенности  про1дукrгив1Ных гор1из·он11О1В , геологиче­
окюм 1строен·иш м ест·орожд'ений  и оообенностях желез1ных руд. 

Кор1р еляционная таблица обнаружшва ет д;а�вол!::lно я1ркие 
черты принцип1и ально1го схо1дсiГва обеих формаций, которые  
подчерк.ивают их  гене11ическую общность. В э.го1м отношении  
в ажнейшими чертам и  ок1азываюrся :  

- о,бщность морфологши, в1нут.реннего отроеJН.ия ·и услов'ИЙ 
залега1ни я  1р уд1ных тел ; 

- соотнет1ств и е  геомет.рическ1их и других числовых п ар а-
1метров, ха.рактеризrующих фор.м а ции, их проду�кти1вные гори­
з·онты и рущ,ные  тела (�мющнос11и , протяжеJiность по прости­
р аншю, прогноз.ные  з а1пасы руд, удель:ный вес продуктивных 
горизо:нтов в общем объ·еме фор маций ,  количество ру�дных 
плаоюв) ; 

- ,н екоторые геох.им1ичеокие  и минер алогически,е особенно­
·сти р уд и руv.�.О1Вмещающих пород (заражен1ность порощ про­
ду�ктив,ных горизо1нт·ов бо1ром в фор1ме тур малина,  м аnнетиrг·о­
вый состав .р уд) ;  

- н аконец, О'fiчетливая  парагене'fiическая связь железных 
р1уд ,с  метаморфизова н1ными вулка,ногенными ПО'рощ.ами  оонов­
ного 001c'fia·вa ,  обыч1но подсгилающи ми рудоносные гори­
зО1н,ты .  

Пр;шнци,пиальные р азличия  м ежду р а,ссматр1И1в а ем ым·и фор­
мациями кон�р асТIНЫ в в еществен,ном саставе  и структурно­
теюсгу�рных особенностях рущ. Менее р езко они выр ажены 
в п оказателя.х устойчивости оруденен1ия (прерыви1стооть 
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Сопоста в имые п ризнаки 

'Геотектоническая ·пози­
ция 

�Мощн ость и состав по­
р о д  фор·\1 аций ( без про­
'1:укти.вных гор1изонтов) 

Мощность и р удоносность 
1пр о;�уктив·ных т!Уризонто.в 

1Па1р а1генетическая ·связь 
продукти.вных горизо.нтов 
с соста во�1 пород ф о р м а ­
ц и й ,  состав и м инералого­
геохи�шческие особенности 
Р·УдО1ю1ещающих пороJ. 
sнтури продук11и.в·ных гори­
зонтов 

Фор м а ,  внутре:ннее стро­
е·ние, р а з м е,р ы и условия 
залеuания рудных тел; \1ас­
wтабы ,\1есто:р ождений 

Геологические особенности главных 

Признаки сходств а  

2 

Ко·нтуры фор1м ац.ий ·огр а ничены .р азло­
м а ми ,  зонам и  м аwсИ1маль:ной nр аннтизации 
и �масси в а м и  гр а нитоидов 

П о  р азличны�� !данным мин1и·�1альная 
м ощность каждой формаци и  1 800-2700 м. 
�1а ксИ1�1 алын а я  •5500�6СЮО м. Соста,в их 
поро1д качественно близок. Н ан.более ,рас­
простр ане·н ы :  1гнеikы (.биотитовые, биотит­
•Гр а:н а то1вые, лей.кокра товые - лептитопо­
добные ) , к,р исталлнч ес.кие ·сла нцы ( ам­
фибола.вые, п1ирок·сен-а мфиболо вые) и 1�1е­
та:баз·иты 

В соста·ве форм ации выделен о  два (не­
кото1р ы м и  а в торюш 'I'р и )  устойчивых .про­
дуктивных ·Горизонта мощностью 50-
400 \! ( ' 1 00-200 �! в среднем) , протяжен­
ных по простир анию на бО-80 к.\1 . Они 
занИ!м ают 5- 1 5 %  объема формаций и об­
.1 адают .на 1месторо·ждениях коэффициен­
ТО\1 ·р удонос·ност1и 0,3-0,7 (в среднем 
.около 0,5) 

Р.удоно'сные уча стки пр.оду.кrивных 1rо­
ризонтО1в •сопряжены с о.рт.оа1�1фиболита­
ми .  Максимальна я  м ощность и рудонасы­
щенность горизонтов н а блюдаются при их 
залегании н а д  ортоамфн болитюн� \ Т а ­
ежное, Тарынахское месторож;�е11ня ) .  
В ытеснение рудовмещающих пород ор­
тоамфиболитамн либо появлени е  а \1фи­
болитов в кровле горизонтов сопр·овожда­
ется снижеии€м .их .р удоиа сыщенности и 
м ощности до исчез•но.вения руд ( Ти·нское, 
Ниричинское и фланги В осточной залежи 
Та.рынах·ского месторождений ) .  Х а р а:к­
тер·на заряженность пород бором в фop­
:vre ту1р•м алина 

Х а рактер н ы  пластообраз·ная (преобла­
дает) и линзовидная фор1мы з алежей с 
к•руты:vr !Пащение:�1 (60�90°) .пр и  .м н оrо­
пластовш-r ·ст,роении ( число рудных плас­
тов 2-4, иногда до 1 4--1116) . Мощность 
�рудных тел 1 0--<200 м ,  .в т.ом числе сплош-
1ных плаегО1в и л1и.нз •В мно.rолластовых за­
лвжах 2-80 м. ПрО1гноз1ны е  запасы же­
лезных ,руд ·составляют 30-80 -млн. т 



железорудных формаций Алданского щита 

Призники различия 

ф 1 I(арбонатная щелочноземельно-желез истая 
Железисто-кр:мнистая ормация _________ Ф

'--о--'р'-
:
-

а
_

ц
_

и
_

я 
______ _ 

Чаро-Токкин·ска я  зона -
су1бм.е�ридио1нальный линей-
rны й  шовный п р огиб (. п алео­
аrвла коген?) , 1п.р отяже·нно­
стью более ZOO 1и  шириной 
8-11 5 .км 

Существенно преобладают 
1пор сщы ·кислого •соста·в а  -
биотитовые и лей.ко·кр атовые 
ле1rпитО1Пощабные rнейсы.  Ме­
т аlбазиты (в ·основном орто­
а1�флболиты) за•ни1м ают не 
более 1 О % объем а фор.:11 а ­
ции, из н и х  до 2 %  метаулы­
рабазиты 

Продуктив1ные .горизонты 
относительно :устойч1ивы п о  
простн р а н и ю, 1 1 х  рудоносные 
части nр·ос.нежены на 1 0-
20 .к1м, а перер ыв ы  меж;�_у ни­
·ми не прЕJвышают 2 ,5 ю1 

В ас·социации ·С 1руда.\1И 
1Пре0iбладают ·слю;�_яные, в то:11 
числе гра•натсо;�_е1ржащие 
1сла.1щы, J@арциты, биотито­
.вые гнейсы и лейко.кратовые 
лептИТОIПО'.J.·об�ные п.1 а1гио.гней­
сы.  Т1ипшюрфные силикаты 
.пород и PY\J. - гр а нат, муско­
вит И KJ'IM MIOJIГTOHИT 

!Макси1мальная протяжен-
ность рудных тел 13 ООО \I , 
ха,р а к те.р н а  интенсивная н а ­
рушенность �рудных п олей 
р а зрыв,н ы м и  смещени я м и  с 
возникнове·ние.м их ,\1озаично­
блоко вой ·структуры 

Унгра -Т и·м п тонокая зона - субширот­
н ы й  гр абен-.си нклинорий (эвгеоси·н.кли­
нальный прогиб?),  1111р отяженн остью 
1 60  и шнриной 20-'60 км 

Суще·ственно ,преобладают породы 
ос·нОiвного со·става - а1мфи•боловые и 
амф.ибол-1П1и,р оксенав ые .кр ист алличе·ские 
·сл а нц ы .  Мета1базиты заним ают 40-'50% 
объема ф ор м ации, из них 20--30 % -
орто а \1фиболиты, около 1 % - мета· 
улы1р абазиты, остальн ы е  мета·габбро 

Х а р а ктерн а  прер ы в и·стость орудене­
·НИЯ п о  простира н и ю  про;�_у.ктивных го­
ризонтов. протяженность их рудонос· 
ных ч а•стей не превышает 6- 1 2  к.�1 . а 
переры в ы  \1ежду ню11и составляют 2-
1 0  ·КМ 

Руда "� сопутствуют доло"1итовые ы р а ­
" ю р ы  и кальцифиры, д�юnсидо в ы е  и 
форстеритавые породы, салит-плаrио· 
клазо1вые кристаллические сланцы. ти" 
по1�1орфные м инералы этих пород и 
·p y;i_ - к а р бонаты ( J.ОЛОМ•ИТ, к альцит) , 
\·1 а.гнезиальные силикаты (диопсиJ., 
форсте.рит, .клиногу:v1ит, флогопит ) ,,  
шпинель 

Длина рудных тел .не превышает 
6000 ,�1 ,  их н а р ушенность р а з,рььв.11ы м 11,  
с м ещс ,1 и я �1 и  уме1ренн а я  



'Геолого-й1рО1мышленный 
1и минералогический т.1шы 
железных р.уд, их МlfНе­
р альный -со·ста.в и текстур­
но-пруктурные особенно­
.сти 

Химический состав же­
лезных ·РУ'д 

2 

·В мелких ,месторождениях до 1 500-
2000 .млн. т в круtПней�ших (Таежное, Та­
р ынахское мес'!'орождени я )  

,В  основ'но·м бедные легкообогатИ"мые 
магнетитовые руды; богатые р уды (желе­
за более 5'2 % ) того же соста,ва присун:т­
В)"ЮТ •В кол'Ичес11ве 5-\1 0 %  (.не более) 

Элементы-1пр.и,меси: о.кислы м а,р.ганца и 
тюана (0,06-0,2 % каж1доrо ) ,  ф осфор 

(0,0 1 -0,8 % )  

и протяженность рудоносных частей и продуктивных гори­
зонтОlв ) . Ощнак,о гла1вные р аз'71ич1ия заключаю.J'ся в составе 
и коJ1ичес11вен.ных оrгношениях пород ср1авни.ваемых фор:v�а ­
ций , ка1< внутри ,  т а к  и з а  п редела м и  рудоносных гори ­
зонтов . 

Так, в,ну'I'ри п.р.оду:к11авных ГОlриз·онтов железис110-,кр е:v� ни­

стой фор м а цИ1и р а.спростра1нены слюдяные, в том ч исле г�р а­
н а11содержащи е  кристалличес1ше сла1нцы,  к1Iщрциты и гнейсы 
( биотитовые и лей1ко.к·р а1товые - п одобные л еп ти,т а м ) , а з а  

п р едел а·м.и гор•изонтов - биотитовые ' И  лейкократо1Вые л епти­

топодо.б.ные r>нейrсы, т. е . кислые по составу поро1ды. Метаба­
ЗIИТЫ ( в  основном ортоамфиболиты) занима ют не  более 1 0 %  
объема форма1.1:ии, и з  них до 2 %  п р и н адлежит м етаульт .р а ­

бази 11а1м . 
В нутри же  п родуктивных горизонтов карбонатной щелоч­

ноземельно-железистой фор маци и  р азвиты доломитовые мра ­
моры, кальцифиры, диопсидовые и форстеритовые породы, 
селит-плагиокл азовые кристаллические сланцы.  За пределам :� 
продуктивных горизонтов существенно преобладают амфи­
боловые и амфибол-пироксеновые кристаллические сланцы,  
т .  е. породы основного состава .  Метабазиты составляют здесь 
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3 

Руды пред:ста:влены магне­
титовы'ш железистыми квар­
цитами и железисты ми слан­
ца1ми, э.пизодичес.ки <:одержат 
желе·зную ·слюдку. Нерудные 
минералы - к.варц, кумминг­
тонит; эпи'Зод.ичес.ки - .р ого­
вые обманки, гранат, гипер­
·стен, салит, хлорит,  тальк. 
Те�стура тонкополосчатая, ре­
же массивная;  раз�1ер ·руд­
ных зерен 0,2-0,4 м м  

Гла вные ком,поненты: же­
лезо общее (31! % ) , .кремне­
зем ( 44--{)8 % ) , глинозе м ,  
о к и с ь  м а г н и я  (0, 1 -4 %  каж­
�о.го) . Ком11юненты-приме·с и :  
<:ер а (0,02-0,05 % ) ,  ок1ись 
калЬ>Ци я - до О,б % 

О к о н ч а н и е  т а б л .и u ы  

Руды �'! зrнези ально-оили.катно-магне­
титовые с постоянной пр имесью пир­
р отина и �пи р ита,  эпизодичес·к1и соде р ­
жат людв.игит. Неруд·ные м инералы: 
фор стерит (сер пентин ) ,  .клино.гу.мит, 
дио.пси.д или салит, флогопит;  эпизоди­
чески - рога.вые обма нки, плагио.клаз, 
скаполит, rипер'СТен. Текстура неясно ­
.полосчатая и ма.ссивная,  'Редко тонко­
полосчатая;  разме.р ру1дных зерен 0,5-
2 мм 

Г.1а.в1 1ые КО}ШJОНе-нты:  железо общее 
( 35 -46 % ) .  кре:-rнезем ( 5-33 % ) ,  глн-
1 1озещ ( l -3,7 % ) ,  ок·ись м а.гни я  (3 ,8-
26 % ) ,  о.кись кальция (' l ,б--11 4 % ) ,  ·сера 
(0,8-2,8 % ) .  Ко,1поненты-примеои -ко­
ба::ы (0,0 l % ) . '1едь (0 ,06-0, l % ) 

40-50 % объема  формации .  Из них 20-30 % приходится на 
долю ортоамфиболитов , около l % составляют метаультра­
базиты, остальное - метагаббро. 

По-видимому, именно эти коренные различия в составе 
и количественных соотношениях  рудовмещающих пород рас­
с матриваемых форм а ций  следует считать главными в реше­
нии вопроса об условиях  образования столь несхожи х  руд 
каждой формации .  

Сопоставление основных железорудных фор маций Ал­
данского щита проведено впервые и по результатам  предва­
р ительно. Несмотря на  это, можно утверждать, что обе они 
относятся к единой сер и и  метаморфогенных железорудных 
формаций докембрия ,  сформ ировавшихся под влиянием об­
щих условий ( возраст, и сточник  и способ концентрации же­
леза ,  метаморфизм и др . ) . Различия  между ними, скорее все­
го, связаны с неодинаковым геотектоническим развитием в 
архее Западного и Центрального блоков щита. 

На этом основании  для прогнозирования и поисков же­
лезных руд и сопутствующих им  других полезных ископае­
мых обеих фор маций приемлем одинаковый методический 
подход и комплекс поисковых критериев. 
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В разрабоТJ(е последних широко используется межрегио­
нальная корреляция докембрия .  Рассмотренный пр 1 1мер Ал­
данского шита показывает, что при корреляции щитов дл я 
этой цели ,  тем более разных по площади, следует сравнивать 
их  не вообще, а по соизмеримы'.1 тектоническим блокам с 
одинаковым составом железных руд. Типы железорудных 
фор маций в этом случае рассм атриваются как  надежные ин­
ди1<аторы сходства или  различия в геологическом развитии 
сравни ваемых регионов, что важно для отождествлени я  
р айонов с одинаковой металлогенией.  

Например,  при корреляции Алданского и Укра инского 
щитов с этих позиций  допустимо сравнивать Алдано-Тимп­
тонский (Центральный) блок с Одесско-Белоцерковским и 
Приазовским,  Ч а ро-Олекминский ( З ап адный)  с Приднепров­
скю1 .  Восточный  ( Тюштоно-Джелтулинский)  бло1< Алданского 
щита своего аналога на Украинском щите не имеет. 
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О ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ПРИРОДЕ 

АМГИНСКОй МАГНИТНОЙ АНОМАЛИИ 

АЛДА Н СКОГО ЩИТА В СВЯЗИ С ПОИСКАМИ 

ЛЕГКООБОГАТИМЫХ ЖЕЛЕЗИСТЫХ К ВАРЦИТОВ 

Крупнейшая субмеридиональная Амгинская м а гнитн а я  
аномалия Алданского щита протяженностью более 250 км  
при  ширине  6 - 1 О K 'vl  приурочена к зоне сочленения иенгрско­
го и олекминского архейских метаморфических комплексов * .  

* Миронюк Е. П . ,  Л юбимов Б. К "  Магнушевский Э .  Л .  Гео.1оrия з а п ад­
ной ч асти Алдаис1<0го щита . М., «Недра», 1 97 1 .  238 с. 
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На большей части она перекрыта прерывистым чехлом п алео· 
зойских осадочных пород. Некоторыми исследователями  до­
пускалась связь аномалии с м агнетитовыми кварцитами ,  что 
вызывало в ней пристальное внимание.  С uелыо расшифров-
1ш природы а номалии  в 1 975 г .  в ее южной части проведен 
комплекс исследований :  аэромагнитная и гравиметровая 
съемки,  наземные электроразведочные и магнитометриче­
ские исследова ния .  изучение петрофизических свойств пород 
и маршрутные наблюдения .  В двух м а гнитных м аксимумах 
аномалии  ( 1 5  и 20 мэ)  пробурено две скважины глубиной 
237 и 1 50 м. 

Аэрома гнитной съемкой выявлено сложно дифференци­
рованное магнитное поле аномалии  с фоновыми значениям и  
в 1 0- 1 5  м э  и \тзкими линей ными зонами  повышенных значе­
ний  интенсивн�стью в 20-40 мэ .  Магнитовозмущающими 
объектами  являются выходы !<ристаллических сланцев основ­
ного состава ,  содержащих вкра пленность магнетита в коли­
честве 1 5-40 % . Они образуют нижний стратиграфический 
горизонт кристаллического основания ,  в котором переслаива ­
ются с гранитогнейсами ,  ортоамфибол итами, метадиабазами .  
Все породы интенсивно гранит1 1зированы ; причем вкраплен­
ность м агнетита в гранитах и м игматитах сохран яется. 

Горизонт магнитных пород неодно1<ратно обнажается в 
з ам ковых частях субмеридиональных структур и имеет мощ­
ность на  выходах до 300-400 м. Средневзвешенная  по  мощ­
ности магнитная восприимчивость пород гор изонта 1 000-
1 9000 · 1 о-6 ед СГС,  плотность - 2,9-3,4 г/см3. В ыше по раз ­
резу нижний горизонт сменяется горизонтом Еристалличе­
ских сланцев также основного состава ,  но содержащих  лишь 
незначительную вкрапленность магнетита. В ядрах  синкли­
н альных складок обнажаются породы треть�го (верхнего) 
горизонта, сложенного высокоглиноземистыми гнейса м и  и 
кристалл ическими сланцами .  Истинная мощность двух верх­
них горизонтов 500-600 м. Средневзвешенные по мощности 
з н ачения м а гнитной восприимчивости и плотности слагающих 
их  пород составляют соответственно 20- 1 000 · l 0-6 ед. СГС 
и 2,6-2,9 г/см3 для среднего и 1 -20 . 1 о-в ед.  СГС,  2,4-
2,6 г/см3  для верхнего горизонтов, т .  е .  н а м ного н иже з наче­
ний  этих свойств у пород нижнего горизонта. 

Ма гнетитсодержащие кристаллические сланцы представ· 
лены главным образом сфен-диопсид-роговообманково-пла­
гиоклазовыми ,  сфен-биотит-гиперстеновыми  и роговообман·· 
ково-гиперстен-плагиокл азов ы м и  разностями .  М агнетит об­
разует в них рассеянную вкрапленность в в иде изометричных 
зерен и неправильной форм ы  сростков со сфеном,  амфиболом, 
диопсидом и плагиокл азом.  Размер зерен магнетита 0, 1 -
0,25 м м .  Содержа ние железа общего в типичных разностях 
этих пород составляет 1 2- 1 5  % , п р и  его содержании  в фор� 
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ме ма гнетита 5-8 % .  Химическиii состав наи"менее изменен­
ных гранитизацией криста .11J1 ических сланцев следующий 
( в  % ) : S i02- 5 1 ,44, Ti02-0,65, Аl20з- 1 4 ,58, Fе20з-6,05, 
Fe0-6,95, Mn0-0, 1 8 , Mg0-5.09, С аО-8,40, К20- 1 ,89, 
№20-3,5 1 ,  Р20з-О, 1 0, 503- 1 ,09, п. п. п. - 0,48. сумм а -
1 00,4 1 ,  Fеобщ- 9,77. 

По n р остира:нию :строен:ие а·номалии одJно1тип1н·о . В то же 
время в ее сев ер ной ч аст·и (водор аздел Амге - Т:уо.лба )  вы­
деля ет:ся лока.лыный  уч:а•сток с р езко п овыше:н1ным и  значе­
ниями .на пр яженности магн•игного п·оля - 70 мэ. По да.нным 
н аземных элеКJтр ор аз:ведоч:ных р абот и повьюот1ных а�ромаг­
нитных з а·мерав,  01н анал:о:гичен а:ном ал:ии , зафчксирова1н1ной 
над ме.с то:рождением желези:стых кварц.и:тов Джелту.ктата ,  
KO'I'opo·e р аспол ожен·о в 20 км за·пад·нее эп:иuентра А1У1 гинс·кой 
а:номалии .  Это свидетельствует о на иболее вероят1ной связ·и 
данного участка с м а гнетитовыми кварцитами .  Р асчетным 
путем получены следующие п ар аметры м:алнитовозмущающег-о 
объект а :  ширина  300 м, п:ротяжен;но:сть 6000 м, выч:ис.11енная  
глуби1на залегания в ерхней кромки 1 50 м .  

Таким образом ,  Амгинская м агнитная аномалия обус­
ловлена се:р и·ей п а�р а.ллелыных вых·одJов гориз101нт1а ,  сложен­
н ого преим1ущественно кри:сталлическмм·и сла1нца·м·и оон.ов,ного 
со:става  с бeiLJiнoй в11<р апле:нно:стью м а гнет:ита. В н а:стоящее 
.время пр ак11ическая ценность этих пород ка.к желез1ных руд 
сомнительна .  Отдельные локальные м а ксимумы аном алии обу­
словлены разрозненными тектоническими «клиньями» пород 
более молодой борсалинской серии  верхнего протерозоя с плас­
т а м и  и линзами жеJ1еэистых кварцитов. Подобные блоки могут 
представлять месторютден·ия  л еnкообо:гатимых маnнетит·овых  
ква·р ц.ито•в с запаса·м и  до неско.ЛЬIК'ИХ сотен м иллионов тонн.  
Сум1мар:ные п.ролнозrные з ала,сы т а11юrо -гила р уд н а  Олекмо­
Амr�иrнском м ежду:речые не  п р евышают 700 млн. т до глубины 
500 м .  

Н. П .  Семененко, В. Л. Бойко, В. Д. Ладиева 

ТИПЫ ФОРМА ЦИИ 
И СИСТ ЕМАТИКА ЖЕЛЕЗИСТО-КРЕМНИСТЫХ ПОРОД 

УКРАИ н е ко го ЩИТА 

На Укр а1и·нском щите желез:исто-кремнwстые фор м а ци и  
раз,в·иты в склщцчатых си·нкли:налыных зонах и обр азуют 
следующие железt01р•ущные n:ровинции р а·зличных струкrгу,р ­
ных я•ру1сов докембр.ия ( в  мл1н .  лет) : Ксныюкю- Б ел·озерскую 
(3500-3000; 3000-2700) , Корсак-Сl'ульневокую (3000-2700) , 
Бел·оцер юонско-Володарскую (2700-2300) , З а1вальевско-Таш-
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л ыкюкую (2700-2300) , Базаы1уксwую (2700 -2300) , Бугскую 
(2300-2000) , Орех·ово-Па.влоnр а1дскую (2300-2000) , З ап ад­
но-ПР'иазюв.с.кую ( Салтыча1нускrую )  (2300-2000) , Тик1ичско­
Т р а:теми.р ов·скую (2000- 1 700) , Криворож·ско - К'Реме.нчугскую 
(2000- 1 700) , В.осто.чно-Приазовскую (2000- 1 700) . 

:Железо�ру;д·ные пр<ши1нци 1и , п р ед>ета,вляющие с и1нклиналь­
ные структуры, и меют протяженность 60-250 и ширину 1 0-
50 км.  Они сложены складчатыми структурами ,  замыкающи м и ­
ся  и прерывающимися по простиранию, которые, в свою очередь, 
образуют отдельные железорудные с инклин альные районы вто­
рого порядка длиной 1 0-60 км .  В пределах  р а йонов выделяют­
ся  складч атые структуры третьего порядка ,  образующие рудные 
уча1стки , содержащие плаrсты и л и  залежи желез1ист·о-крем·ни­
стых по'Род про·тяжен1нО1стью 5-20 км ,  тектrсши·чеоки или 
фац11 алыно выкли1н·нвающи еся по лрости1р а.нию. 

Ж1елези1с-ю-1крем1н ИJстые фо.р1м аци1и п р ед1ставляют комплекс  
пород, ,в к·оторо·м хемо·геНrные  железист.о-к•р емниоты е  отложе­
·ния  чередуются  с терр1игенн·о- туфогенным и  или вул.1«а1но•ген­
ными образованиями .  Р итмичное чередование  тонкополосчатых 
ж.елез•и,ст•о-к·р ем�нистых отложений с пел1итоным и  сл аl}-щам и  
и плаота1м:и чисто в1улка1ногенных пор�д св·идетельсТ>вуют 
о то1м , что 01тложение кремниютых осад1к•ов с желез·ом прохо­
д'Ило в п ериод за11уха·н·ия  вул ка1н ической деятельно•сти и р аз­
в.ития под1во1дных фу�ма1ро.1ьных процеосо·в .  С последн и м  
связа1н вынос и на1колление в приJ,о�rном слое коллоидо!В 
wрем1незема и желез,а .  Пред!пола гают та,к·же, что и сточн:и�ю'М 
к.рем:незема и железа я1вляются  продукты вьше'Г'ривания ос-
1- юв1ных эффуз·ивов. Однако ис.с,1 едова1ни я  показывают, ч то 
привнос кремнезема в растворен но\! виде с континентов в сов­
ремен1ные океаны  явля1е11ся н ез1нач1нелыным в оранне.н ии 
с К·ОЛ'ичеств1ом отлагаемого к1рем незе.м а к1р ем1н ев ым1и орга1Низ­
ма·м1и .  Поэтому,  вер·оятно, ооновн ая м а1сса  р а1ство1р"И•мого 
I<ре:м·незема в со·В'р ем ен1ных о·кеа'.нах связа1на  с подво:дной 
вул1кашич1еокой деятелыностью. 

В пер•ио1д фармирова�ния же.1 езистю- 1<!рем1нистых оса1дк·ов 
наблюдает.ся рит.мичность от.1ожения раЗ'ных по составу же­
J1 езисто-к,р е1м�нистых полосчатых слоев и ·р аз1деляющих их  
сла1нuевых слоев, сни�детельствующих о п ер и.01д;ич ес ком из1м е­
Н1ени и  окислитель·но-в оостано'В ит.ельноrо потенU:иал1а . Н а блю­
дает1ся с м ена о�к1исленных кр ас·ноцве11ных отлож ений  с гем а­
тнт·ом сероцветными слоя ми  с м алнет.ита,ми и ,  н аконец, э·11их 
послед•н.их слое1В пласта1ми с си;rеР'итом .  ИзреJJJка наблюда·ет­
ся смена кре;:v�,н·и·стых окис.1 ов, железиютых и ка1рбонатных 
осадков колчеданными отложен11ям и . Такие слои колчедана 
наблюдаются ,  напри1м ер ,  в Крем енчугском р а йоне. 

С'Р Е�ди желез.исто-к.ремнистых фор м а ций  по парагене·тиче­
ским  а ссоциациям пород выделяются следующие разновид­
но1сти : железисто-кремнисто-ел а1н uевая ,  желез1и1сто-юрем1ни�е110-
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кератофиро-сл а нцев а я  ( ил и  джесп ил ито-лептитова я ) , желе­
зи1сто-крем:ни.сто- м ета.базrитовая , жел ез:иото,кр·ем1н;исто-м ета б а­
з·ито1ка1р бона1т1ная  и желез·ИJс1101кремнисто-1у:лыгrр а ба.з11п0iв а я .  
В ыделен н ы е  р азнов1щп,ности хар а,ктер И3'УЮ1'0Я р азл и:Ч'НОЙ сте­
п енью р а1оп1ростр а1нения ж елез ис110-1кр емнистых отлож•ени й  
в .них.  

Железисто-кремнисто-сла нцев а я  формация и меет н а и боль­
шие мощность ·и устойч·и.в·асть оред и  п ер еч�юсленных фор·м а ­
ций,  а ·н ю11м ен ьшая мощность и н•из·кая степень фа.ц.и альной 
уотойч·ивост1и хар а ктерrн ы для желез иото-кrр ем�н и,сто-ультр а ­
б а з и товой форма 1_1;ии . 

В железисто-кр е м н исто-сл а н цевой фор м а ц и и  чередуются 
желез'Иlсто-rкрем:ниrстые ' И  сл а1нцевые слои ,  кот·орые п р едстав­
ляют ом еш а1н н ы е  п елит�овые,  терр•иг.енrно-туфотен ные и .  хемо­
ген·ные ж ел•ез и.сто-сил икатные отложения, пер·ес.л а и·в ающиес я  
с тонкими п р ослоями хемогенно-кремнистых отложе н и й .  О н а  
обр а•зуеr1ся в услониях длитель:ной )"С'l'ОЙЧ'ивой гидротер м аль­
ной деятелыности по;дно1д;н ых в1улка ничеоких областей с огр а ­
н·и1чен1н ым поа11у,пленнем п·еплового м а'Гер иала  и ш и р о.ки :v� 
р азвит:и ем хемо.г ен нО[')О колл·ащц�ного осадконаrк:опления .  

Кл а1сси1чес1шм пр•и1мер ·о•м п•одrо6ного т1и п а  являе11ся фор·м а­
ция ,  р а знитая в К·р ивор ож1ско- Крем енч�у•гокой п ронИ'нции ,  от­
личающаяюя бол ьшой фациалыной выдержа1нностью к1а1к по 
МОЩН'ОIС'ГИ , так и по прос11и1р а.н·и .ю .  Дш11н а С а,КJсагаrнокой и Кре­
менчуге.кой мулы;�, сос1тавляет около 30 км и Д;ост.игает 1 ,5-
2,2 к1м .мощности .  Собстrв·енrно желез ис1'0-.юрем1н иеrые отложе­
н и я  в н их составляет до 75 % толщи.  Отложени я  этой фор м а ­
ц и и  Криворожско- Кременчугской п р о в и н ц и и  н а ч и н а ются с 
вул к аногенных слоев улы р а б аз итов так  называемого талько­
вого горизонта . Аналог и ч н ые ф о р м а ц и и  развиты в месторож­
дени я х  т и п а  Верхнего Озера н а  Северо-Амери канском кон­
тиненте.  

Ж ел ез и1сто-кре.м�н·и•сю-.кер а 11оф иро-сл а1нц.ев а я  форм ац·ия х а ­
р а1к•тер изуе11ся пар а•генез·и·сом слоев желез и·сто-.К!р ем н и.сты х 
осадков с к исл ы м и  туфово-1в улканогенн ы1м�и шроду,ютам и ,  ко­
торы е  п р.и .н изких стадиях метамор ф из1м а  обр азуют кер а то­
ф и р ы  и квар ц-альбит-биотит-мусковит-хлоритовые сл анцы,  
а п1р1и более высок·ИIХ п р ев:р ащен ы  в леп1'иты .  В эт·о.м случ·ае 
ее н а з ывают дж•Еюп1или'ю-.леП1титовой фор м а цией.  Он а  п р щ­
ставлена в Конкском и Белозерском р а йонах,  чертомлыкскоi'1 
толще Черто1млы'Кlсжо-Соле:н·овюкого р айона ,  в Тепл1о:в1ско й 
полrосе В ер хо1вцевс1кою �р айона и др . Н а  Б а.л'flийском щи1те 
к этой фор.м ац.ии 011нооится 'Месторожден!ие Кос110rмукш а  ( З а ­
падна я  Кар ел.и.я ) . От др1у;гих желез ис110-кр емн и1стых фор м а­
Ц!ИЙ она  отличае11ся 011но1с<ительно у,стойчивым р аrс.шростра.не­
нием и мощностью в р а зрез ах тол щ, но н иже, чем у желе­
зисто-кремн исто- сл а н цевой .  С же.1езисто- кремн исто-кер атофи ­
ро-сл а н цевой формацие!1 связано месторождение богатых 
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железных руд в Конкско-Белозерском, Чертомлыкско-Соле­
нов·ском и д1ругих р а йона,х. Фациальная у�стойчивость пла,стов 
здесь измер.я ется 1 -5 км по простиранию.  N\ощность их 
2()- 1 50 м. Содержание железа колеблется от 15  до 35% . 

Эта фор1маu;ия об�раз•ует:ся  в обласги под1во;11.1ною кислою 
р'и,ол·ит-1даuщ'fГ01в ого и а1нд:ези·ю1вого ву.лкаши з м а .  ОтJюжен1ие 
ообот,вен·но железист.о-1кр,ем1нистых о,сад1к1ов прrиу1ро1чивае11ся 
к пер.иrода1м зату.ха1Н1И1Я вулка1нив1м,а и р азв1ития длительной 
по.дво1д:ной лид1ротер1мальной деятельнос11и . Последняя в обла­
стях р азвити:я киtел10110 в;улка,низм а зна1чительно более мощ­
ная , чем в обла·стях осн.о.вноnо ву.лка�ниэма.  Поэ-гаму желез,и­
сто-1кремни1с·ю-ю�;р атофи1ро-1сла:нu;евая  формация  более н а;сы­
щен а  ж елез1и1С1то-J<1ремнисrгь11м1и отл·ожения ми,  чем р а.ссматр1и ­
ваем а я  ниже ж елwис110-,крем�н·исто-1м ета.баз•итовая . 

Послещ1няя  разв:ита в Юльевском участке �онк�с1юю 
р а йона ,  в Центра.льно1м и С ев·ершом блоках Чер1'омлыюского 
железору�д1нот�о уча,сТ1ка и Алеюсеенской чешуе Чер томлыкско ­
Соленовrс1К'ОГО р а йона ,  в нижней свите база1влукской сер:ии 
СJ'\рск,ого и В ерхо•вцев,ского ( Лр а1НО'Вtский и Домотка1нский 
уча�с 11ки )  р .айонов и .ниЖJней ов1и1те Орехово-Па1влrоnр а1Д;окой 
полосы.  Зд:есь в парагенетическ,ой а ссоциации находяТiся 
желез:ист·о-1J<,рем1ни.стые образова1ния ,  а1мфи�болиты, ос:но1в,ные 
а.потуфы,  м1иК1роnней1сы и зеленые 'Сла.нцы. 

Своеобразная железисто-кремнисто -метабазито-кар бонат­
ная ф ормация р аз1в1ита в Ташльыюком и В олода�рrс1ко1м р а йо­
нах .  Метабазиты сменяются в р азрезе железисто-кремни­
сты м и  слоями,  а эти последние перекрываются карбонатными 
слоя м и  м·р а1м о1ров, при  э·юм м1р а1моры обогащены маnнети­
том и в них образуются м а гнетит-карбонатные руды. 

Ф ациалын.ая ус11ой1чив01сть прослоев жел езисrrо-,крем1н1истых 
пород в железиото-1К1р1ем�нисто-,м·ета1базитовой •и желез·исто­
крем:1rи1сто-1метабаз1ито-1ка,рбон а11ной фор1ма u:иях  невысокая ,  
она из1меня•етюя по п�роо'ГИ1р а1нию н а  протяжении 0,5�5 к,м , 
при Э'ГОМ р ез1ю из;меняетоя сощержа1Н'ие жел ез,а - от 40 до 
1 0 % . Сре!дiние  оодер,жа1ния :в отдельных ли:нзах-1слоях СО!С ­
таtвляют 20-1 5 % . Мощности 1из1м•еняю11ся от 1 0  дю 1 00 м . 
Степень 1н а.сыщенно,с'ГИ ли:нз,ами  желез:и.стых кр�у;пнО1КJР'И!стал ­
JIJИ1чес1шх и1табИ1рrи11ов доста1'!'очшо ,высокая ,  ·wм.ею11с,я перопек­
ти1вы уста,н.овления про1мышлеН1ных з апа1сов в Ташлыюском 
оинкл1и1нор ии .  

От1су11с11в1ие окоплен'Ий  желез1wсrrо-1кр,емн'истых пла1стов боль­
шой п1ротяжен;носrrи объяюняе11ся ,  вИ1д1и1мо, ·м еньшей и1нтен·СИ•В­
Н'О1стью Г!iД:ротер1маль1ных вул1Каrногенных процеоооrв в обла­
с11нх р аэви11ия ооно1В1ного базалl:fГово1го вулка•низ1м а. В то же 
врем1я по р а:з1ви11ию жел ези1стых .п1р1О1сл1оев 1М1ож1но су�дить о р1ит­
М1ИЧ1н1ости п ер ерыно1в в вул:ка1нических .процеосах .  

Ж ел ез�исто-11(,р емн и·сто-у л ылр а,б ав1и'Гов а я фо1р1м а ц•и я ·н ез�н а ч-и -
тельно р аопр·остра:нена rв КО1н11ююом, В ерхо1вцевском и Ч ертом-
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.пыкско-Соленовскюм р айонах.  Здесь с туфоген1ными (П1иК�ри­
товь11ми )  про.слоя1м1И ультраО1оновного со:става чередуются 
поло1сча :гые железисто-'кр,ем�нистые прослои. Эти образования 
СВ'Идетельствуют о проявлениях rуф01воло уJiьтра>б.аз.ит,овюг·о 
в у лка!Н и ЗIМ а '  пер ерывы K•Orro>p ы х СОП!р ав·о ждал ИС ь ПЩ(,В О1д!Н ой 
11идJротер:м алыной деятельностью. 

Жел·ез1и·СТ·О -1К�рем1нистые пю.роды п1ре�д:ста,вляют собой полос­
чатые образова·ния ,  в КО'Iо.рых чер едую11ся тонк'I+е прослои 
яшмы,  с.1ожен·ной  к1варцем, железоруД1ные  прослои,  состюящие 
из м агнетита, гем атита 'ИЛИ си1дер,ита ·и желез·иото-�силикат­
н ые пр ОСЛЮIИ) ·с фор MIИIP'O·B а1нные ТЮР'И'Н!1И11ОIМ -шам 03 И'ГОМ) кум­
М И1НГТОН·ИТIQIМ , ги.пер с11еном , фаялито1м ,  а1мфи.болом и nр а1н атом. 
В зо1н а х  щелочного м ета�сом атюза желез1истые си.ли,каты пред­
ставлен ы  щело,чными а:м фибюла1м и  (рибекитом и щелоч:ным 
пир·оК!сеном) ,  эги:р1ин.ом или эги.рин-авгитом . Н а.ряду с ои1де­
ритом наблюдаю'Гся желези·сто-:м,а,гнез.иаштые ка1р бонаты -
сндеро'ПЛ1езит и б�р ейшерит, а также доло,мит. 

Мощность прослоев яшмы,  а также Ж'елез·и·стых и оили­
I< ат.ных про1слоев из·меняе11ся от долей миллиметр а до не­
скольк1их сант1имет1р.оiВ. Лрубополосча1тые прослои безру.дной 
яш:vrы нередко пересл аиваются с глинисто-хлоритовыми . ас­
п ид1ны м и  сла1нца1м и . Наблюдаю11ся переходы п,р1и п ер·есл аи1ва­
нии от желез1ис110 - 1<Jремнис.тых поро•д к юремнисто-сланцевым 
и, н а�к·онец, чисто сл а.нцевым 1ил·и туфо-сл анuевым пластам.  
Цвет кварцевых яшмовых п рослоев бывает серый,  черный 
.и  кра�с,ный вс.�едст�вие при.меси 11О1н1ко р а·спыленrно,го г·ема тита. 
В связи с эти1м выделяются кр аоноцвет:ные - к1р.аоно-полос­
ча1тые и сероцветные - серополююча тые  желез·и·сто-кремн•и­
стые пОJроды . 

По типам руд в У,кра1инском щите ,выделяются та.к1ие груп­
пы  железор1у�ных п1рОВ'И'НI.J!ИЙ :  

1 )  l\�ринорожок·о- I(tр·еменчуГ'с1кая  и Ко'Н1юко-Белозерская 
:v� алн ет,ито.вых д.жеспилитов и джее�перО1в, о.]{\исленньыс м арти­
товых жел ез1но-1СЛЮIДIЮВЫХ джеоПИЛИТОIВ ; 

2) Б езав"1 у�1юкая м алне"Гит-силикат-карбон ат1ных джеспе­
ров ; 

3) Ор ех,о:во-Павлог,р а.д:ская ,  Кор1са!К1Ск·о-Стулыневская ·и Во ­
с"Гочно-Пр·иазонская 1м а.лнет1итовы х  ита би1р·ито,в ;  

4 )  За1вальевск'о-Ташлыкюкая и Белоuер.ко1в'око-Воло,да1р ­
с 1<ая м а !"\не1тит-силикат1ных ита би�р итов, таконито•в и ма1.1не ­
тит-,ка.рбо1н.атных окарнов.  

Чиютые ж елезисто-1юр ем:ни1стые пор·оды состоят только из  
FeO, Fе2Оз, S i02, Н2О и СО2. }\�оэффиuиент ж е.лезистос11и Fe 
'Р а1в ен 95- 1 00 %  П1р и  ржчете химиче1ск1ОГ\О а1-i ализа по  фор ­
м уле 
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т. е. в хемогенных отложениях  н а бл юдает:ся полная диффе­
р ею�иация ж ел еза  и юрем1ния от других п орОlдообр азующих 
окИ1слов. По  м ер е  увеличения количества сла1н цЕшы х  пrрослоев 
и из1м ен ения п ер·ншчного состава желез.исто-1к•р емнистых по­
РQд юоэффициент желез1истости в них по�нижает1ся до 60 % за 
счет п•р и м есей Al203 и MgO, а в желез1исто1крем:�ш.сто-м етаба­
з1итовы х  формациях и СаО.  Ж елези1стю-.1zр емнисrы й р яд по­
р од аосоции1рует и перехощит фациально в ря1д г л�и.ноземистю­
малнез·и алыно-жел езистых п01род, с которыми они обыч.но 
пер есл а1ив а ют1ся. 

l\.оэфф.ициент окислени я  О характериз•ует от:1-юшение за­
ки1оного 1и 0К1ионоло железа в пор оде, его м и�нер.а ·льный фазо­
вый состав,  т . е. сод ержа1ние  р уД111ы х  :v1;инер алю·в - оюислов 
ж ел еза  и н еруд:ных м1и•нер алов - ,ка1рбо:натов и ·сил·икато·в же­
леза. Коэффициент окисления позволяет п роизвести система­
ти·ку желез1и1сто-крем1н1и·стых пород (,см . та,блицу) . 

В по1родах  со  З·н ачением 0 =11 .все железо вх·ощит в маг ­
н етит, хотя в п.р·и1род:но м  м а,лнетите это соотношение  FeO 
и Fe203 меняется от 1 ,  1 до 9,5, что объясняется дефектностью 
с11руктуры прир.О/дных м.и�нер алов .  

Пор оды, в ко·юры х  0 =11 ,5-4, 1 ,  от·нося,тся к группе 
окисленных преимущественно гематитовых пород. Породы, 
у котО1ры х  0 =11 ,2-0,4 (0,32) ,  составляют гр1у�п1п�у оки1оно-за­
киюны х  м аnн ет:итовых по�ро1д, богатых и -средних оили1ка·т-·маг­
нет.ит.овы х  пор.ощ, прещстанляющих  к·ондицион.ные  руды, со­
деР'ж а щи е  от 2 1  до 40 % м агнетиl'оволо железа .  В ыделяются 
гру,п�пы по1род с коэффициентом о к·и1сления  0,6-0,3, у кото­
р ых ввиду р азвития силикатов и карбонатов и некоторого 
сн:ижения содержа1ни я  общею желез а  1юличествю м а.гнет:ито­
во·го желез.а сн:ижаеliоя до 1 6-20 % . Они П1редJставляют груп­
пу малорудных окисно-закисных м а гнетит-силикат-карбонат­
ных П()lр1од. 

В ыделяю11ся д:ве гру�ппы  с.о�бс'Гвенно заК1ионых ПСJ1род, r . .J.e 
преобладает закисное железо, входящее в силикаты и карбо­
наты .  

Г,руппы бед1ных з акионых м а 11нет.ит-,к арб.01н ат1ных поро.J. 
( 0 = 0,35-0,2) и неру1д1ных з.акиС'ных .ка1р бон ат:ных и силикат­
н ых пород ( 0 = 0,2-0,05) содержат до 30 % железа , одна 1<0  
более 80 % э.тою желвза  находи11ся в карбонат1ной фор�ме. 
Эти породы представляют м а гнетит- 1<арбонатные руды, из  
кот·орых могут быть п'олучен ы  м алнет'итовые и сидероплез.и ­
товые 1<сшцент1р а1ты . 

Изучение минерального состава слабо метаморфизован ­
ных  полоочатых Ж·елез1ИЮ'ГО-1К\ре.мн.истых пород позволяет сде­
ла1ть выв,од, что отложение железа и кремния проходило 
в п ер еменной окисл итель.но-восста,новитель1ной обстановке 

73 



Систематика железисто-кремнистых nород no коэффи циенту окисления 
Fe О 

О= F�O' 
О= Fe20:i Fe Fe Груnn ы nород 

FeO общ магн 

Окисные гематитовые 

Оюrсленные .магнетита-
.вые . l 5---4' 1 33-42 0-'5 

З ак;исно-окисные п олу-
окисленные м агнетит-
гем ати тов ые l ,5�6 33-42 ·l 0-'1 2  

Окисно-закисные магнетитовые 

Магне-гит.овые 0,9_,l ,2 35-42 34� 1 
Б огатые силикатно-�rаг-

не11итовые 0,8-0;6 30---135 26-33 
Средние силикатно-�rаг-

нетитовые 0,8-0,37 27-3'5 21 l _J2 7  

Fe к арб 

Доли % 
магнитноr о 

железа в 
обще"°' его 
содержа-

нии 

95�85 

86-8() 

80-70 

Малорудные окисно-закисные .магнетит-силикат-карбонатные 

Малор1удные окисно-за­
ки-сные :ма·гнетит-кар-
<бонатные и силикат­
ные 0,6-0,3 8-1 1 5  

Бедные закисные 1vtагнетит-карбонатные 

Бед·���н�:гнетит-карбо-
.
\0,315-0,2 1 20--J\1 \ 1 0_,15 I 1 1 0_,1 5 

Нерудные закисные карбонатные и силикатные 

и силикатные . . 0.2-0,05 20-30 
Нер удные карбонатные 1 1 7-8 1 20�5 

70-55 

60-45 

в в.иде си1дер1ита,  во1д:ных  оил�и,катов железа - nри1налита, ша­
моз1ита и тюринnиrrа, в ниде В'О\II!НЫХ ОU<ислов желез.а , гематита 
и м агнетита .  Магнетит и гематит обра зуются также в резуль­
тате диссоциации и окисления первичного сидерита.  Изредка, 
как н апример в Кременчугском и В ерховцевском районах, 
наблюдаются кремнисто-колчеданные отложения,  характер­
ные для восстановительной обстановки при  сольфатарной 
деятельности . 
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Р. Я. Белевцев, Ю. М. Епатко, Т. А .  Скаржинская, 
С. А. Скуридин, М. А. Ярощук 

ЖЕЛЕЗИСТО-КРЕМНИСТЫЕ ФОРМАЦИИ 

И ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ 

БОГАТЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД УКРАИНСКОГО ЩИТА 

Основные железорудные ресурсы мира  приурочены к же­
лезисто-кремнистым формациям, которые широко распрост­
ранены н а  всех докембрийских щитах, образуя огромные же­
лезорудные бассейны.  Не является исключением в этом отно­
шении и Украинский щит. 

З а к о н о м е р н о с т и  р а з м е щ е н и я  ж е л е з о р у д-
н ы х  ф о р м  а ц и й .  Н а  территории  Украинского щита ш ироко 
р азвиты докембрийские железистые породы, которые п риуро­
чены 1 <  следующим структурно-фациальным зона м  (с запада 
на восток ) . 

1 .  Одесско -Белоцерковская структурно-фаци альн а я  зона ,  
в ключающая Сквирский,  Побужский и Ананьевский железо­
рудные районы,  расположена  между з а п адной и центральной 
частям и  Украинского щита. Эта зона в виде полосы, расши­
ряющейся к югу, пересекает весь щит в меридиональном на­
правлении,  выходя на  севере и ,  особенно, на  юге далеко за  
его пределы. Протяженность зоны около 500 км,  при ш ири­
не от 50 км на  севере до 200 км на юге.  

2 .  Криворожско-Кременчугская структурно-фациальная 
зона ,  включающая ( с  севера на  юг) Кременчугский р айон,  
Правобережные магнитные ано м алии,  Криворожский бассейн 
и Херсонские магнитные аномалии,  протягивается в мери ­
диональном направлении через весь Украинский щит. Про­
тяженность зоны свыше 300 км при  ширине от  5-7 до 25-
30 км .  Н а  западе зона ограничена Кировоградским блоком, 
на востоке - .Приднепровским мегантиклинорием.  

3.  Приднепровский мегантиклинорий ,  включающий Вер­
ховцевский ,  Чертомлыкский,  Сурский,  Конкский и Белозер­
с1шй железорудные р айоны, п ростирается с востока на запад 
почти н а  1 60- 1 80 км, а с севера на  ю г  н а  1 90-2 1 0  км.  
В структурном отношении мегантиклинорий огра ничен на  за ­
п аде Криворожско-Кременчугской, а н а  востоке Орехово­
Павлоградской структурно-фациальными  зонами .  На севере 
территория среднего Приднепровья погружается под палео­
зойские отложения Днепрово-Донецкой впадины, а на юге 
перекрыта мезозойскими отложениями Причерноморского 
прогиба .  

4 .  Орехово-Павлоградская структурно-фациальная зона ,  в 
составе которой выделяются ( с  �севера ,н а  юг)  Павлоградский ,  
Ореховский и Молочановский железорудные районы, в виде 
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четко выраженной полосы субм еридионального простирания 
прослеживается н а  р асстояние более 1 50 км .  Ш ирина  зоны 
изменяется от 1 0  до 45 км .  Н а  севере Орехово-Павлоградская 
зона погружается под отложения Днепрово-Донецкой впади­
ны, а на юге прослеживается до побережья Азовского моря .  
Н а  западе она  огр а н ичена Орехово-Павлоградским глубин­
ным р азломом,  а на востоке - З ападно-Приазовским (Азово · 
П авлоградским )  р азломом.  

5 .  Приазовский блок,  включающий Западно-Прна�оn­
ский, Центрально-Приазовский железорудные р а йоны 
и Гуляйпольскую м агнитную аномалию ( Конкско -Ялын­
ская впадина ) ,  р асположен в юго-восточной ч асти Украин ­
ского щита .  IОжной границей блока является IОжно-При­
азовская зона ступенчатых р азломов, отделяющих его  от се ­
верного борта Причерноморской впадины .  Н а  северо-востоке 
граница П р иазовского бло1<а со складчатым Донбассом про­
ходит по сложно построенной В олновахской зоне р азломоn.  
С запада и с востока блок огран ичен соответственно Западно­
Приазовской и Грузско-Еланчинской зонами р азломов .  

Вторая,  третья и четвертая структурно-фацильные зоны 
р азвития докембрийских железорудных фор м а ций  объедшrя ­
ются в сложную тектоническую систему Большого Кривого 
Рога.  Н аиболее четко выраженными по простиранию явля­
ются

· 
Криворожско-Крем

'
енчугская и Орехово-Павлогр адская 

структурно-фациальные зоны,  которые в меридиональном на­
правлении пересекают Украинский щит и уходят за  его пре­
делы в смежную территорию фундамента Русской платфор­
мы .  Остальные не  и м еют столь в ыдержа нных простираюrй и 
характеризуются р азобщенностью железорудных р айонов, 
участков и месторождений .  

В о з р а с т и ф о р м а ц и о н н а я  п р и н а д л е ж н о с т ь  
ж е л е з и с т ы х  п о р о д. Из  известных ныне формационных 
систематик железисто-кремнистых пород ( Белевцев, Фо:v�ен­
ко, 1 969; Гросс, 1 972 ;  Семененко, 1 972) наиболее широко при­
знанной является систематика ,  основанная  на генетических 
особенностях исходных пород и предусм атривающая в ыделе­
ние  хемоrенно-осадочного и вулканогенного типа фор маций .  
Каждая из этих  формаций имеет свои специфические особенно­
сти внутреннего строения ,  состава  слагающих ее пород, возмож­
но, источника рудогенного компонента и отвечает определен ­
н ы м  этапам геологического р азвития того или  и ного регио­
на. Хемогенно-осадочная  форм ация или формация типа  Озера 
Верхнего ( «супериор») представлена осадочными и хемоген­
но-осадочным и  породами  н ижнепротерозойского возраста.  
Вулканогенно-осадочная формация,  соответствующая типу 
форм а ций  «алгома» ,  характеризуется насыщенностью ее раз­
реза вулка ногенным м атериалом и архейским возрастом об­
р азования .  
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Аналогам и  этих формаций н а  Украинском щите является 
соответственно криворожская и верховцевская ,  образующие 
Украинскую железорудную провинцию. Архейская возрастная 
гру п п а  объединяет вулканогенно-осадочные формации кон­
кско-верховцевской ._(весь разрез ) , росинско-тикичской и за ­
п адно-приазовской серий .  Криворожский тип формаций сла­
гают железорудные м есторождения и п роявления ,  выделен­
ные в криворожскую, ингуло-ингулецкую и центрально-приа­
зовскую серии.  Я .  Н .  Белевцев, Г .  И. Каляев,  С .  А.  С куридин 
и другие исследователи считают возможным к 1<:риворожско­
му типу форм а ций отнести также и верхнюю ч асть разреза 
(белозерскую свиту) конкско-верховцевской серии  Белозер ­
ского железорудного района ,  представленную породами  
джеспилитовой субформации и рассматриваемую н а м и  и дру­
гими  в составе конкско-верховцевской серии архея .  

1 .  Формаци и  криворожского типа представлены осадоч­
ными  кластогенными  и хемогенными образованиями .  В осно­
ва1с:ин р азрезов этой формаци и  з алегает толща  ортоамфи­
болитов новокриворожской свиты. Среди амфиболизирован­
ных диабазов и диабазовых порфиритов з алегают м етапесча­
ники и покровы пикр итовых порфиритов. Амфиболиты выше 
по  разрезу перекрываются мощной кластогенной толщей ме­
таконгломер атов , метапесчаников и сланцев скелеватской 
свиты. З атем залегает ритмичносложенная толща джеспи­
литов. железистых кварцитов и сланцев, включающая бога­
тые же.1езные руды, выделенная в саксаганскую свиту. В наи­
более полном р азрезе железорудная свита,  состоящая из се­
ми ж елезистых и семи сланцевых горизонтов, достигает сум­
м арной мощности 1 500 м. З авершается разрез толщей 1<:ла ­
стогенных (метаконгломераты, метапесчаники и сл анцы ) и 
хемогенных (доломиты) пород, объединенных в гдан цевую и 
глееватскую свиты. 

2 .  Вулканогенно-осадочная форм а ция  верховцевского ти­
па слагается а мфиболитами ,  сланцево-песча нистыми порода­
ми, железистыми кварцитами и сланцами .  В основан и и  раз­
реза залегают ортоамфиболиты конкской свиты,  включающие 
сери ю  пластов железистых кварцитов, сланцев,  метаморфизо­
ванных эффузивов р азличной основности и субвулканичес1ше 
тела ультрабазитов . Существенно вулканогенная  толща пе­
рекрывается породам и  белозерско й  свиты, низы которой 
представлены вулканогенно-терригенными  образованиями 
(метапесчаники,  а покератофиры,  р азличные по  составу слан­
цы н ередко с пирокластическим материалом ) ,  верхи - хемо­
rенно-осадочными  породами.  Среди последних н а ходятся же­
лезистые сланцы и кварциты, характеризующиеся сравни­
тельно м алой мощностью и фациальной неустойчивостью. 
Суммарная  м ощность непродуктивных п ород резко преоблз­
дает над мощностью железистых кварцитов. 
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Завершается разрез верховцевской формаuии  толщей оса­
дочновулканогенных пород тепл'овской свиты, в составе 1\О­
торой помимо метаэффузивов р азличной основности нахо­
дятся м аломощные  пласты силикатно-м а гнетитовых 1шар­
цитов. 

М е т  а м о р ф и з м ж е л  е з и с т о - к р  е м н и  с т ы  х ф о р-
м а u и й. Разнофациальные мета морфические комплексы У 1{­
р а инского щита, в состав  которых входят и породы же;1ез ! 1 -
сто-кремнистых фор м аuий ,  подчиняются определенной зо­
нальности. 

В пределах  Среднего П риднепровья преобладают �rета ­
морфические породы зеленосланцевой фации ;  в Криворож­
с ко-Кременчугской и Орехово -Павлоградской зонах - поро­
ды эпидот- амфиболитовой фации ;  в Западно-Ингулеuкой  по­
лосе и Западном П р иазовье - а мфиболитовой фации :  в По­
бужье и Восточном П р иазовье - гранул итовой фаuии .  Такщ·1 
образом от Среднего П р иднепровья как н а  запад, так  и н а  
восток постепенно и закономерно увеличивается степень ре­
гионального метаморфизма .  

Однако отмеченная закономерность проявляется так  лишь 
в общем виде .  В пределах отдельных структурно-фациальных 
зон степень метаморфизма нередко меняется как по  прост11-
ранию, так и вкрест простирания  структур. Например ,  в Кри­
ворожско-Кременчугской зоне метаморфизм растет от зеле­
носланцевой до амфиболитовой фации,  а в Орехово -Павло­
градской - от эпидот-амфиболитовой до гранулитовой . 

Степень метаморфизма связана  с м ощностью то"1щ об­
р атно п ропорциональной зависимостью. В ядрах �-:рупных 
скл адчатых структур р азвит более низкотемпературный ме­
таморфизм ,  чем н а  их крыльях .  Кроме того, в �вгео­
синклиналях степень метаморфизма ниже, чем в �1 ;югео­
синклиналях.  

Наиболее мощные толщи хемогенно-осадоч ной форм аци1 1  
мета морфизованы в зеленосланцевой фации,  значител ьно ре­
же эпидотамфиболитовой и амфиболитовой, а породы, мета­
морфизованные в гранулитовой фации, и меют незна чительно� 
распространение .  

Наиболее мощные толщи вул 1<аногенно-осадочной  фор м а ­
ц и и ,  развитые в пределах  Среднего П риднепровья, метамор­
физованы  в условиях зеленосл анцевой фации,  реже эпидот­
амфиболитовой . Породы гранулитовой фации широко распро­
странены в При азовье и Побужье. 

3 а к о н о м е р н о с т и р а з м е щ е н и я б о г а т ы х ж е­
л е  з н ы х р у д. Анализ услови й  локализации докем брийских 
богатых железных руд показывают преимущественную их 
приуроченность к областя м р азвития железисто-крем нистых 
форм аций хемогенно-осадочного типа и отсутствие богатых. 
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руд в районах·  развития фор :v� аций ву,1каногенно-осадочного 
типа .  Эта общая для всех докем брийских щитов за I<ономер­
ность наблюдается и на  Украинском. 

Подобная п р иуроченность богатых руд свидетельствует 
о существовании формационного и фациального контроля в 
и х  образовании  ( Кравченко, Ганоцкий ,  1 974 ) и объясняется 
р азным отношением в объеме указанных железисто-кремни ­
стых формаций  орто- и парапород, а та кже железистых по­
род закисных и окисных фаций .  

Богатые руды, согласно существующих классификаций 
(Белевцев, Епатко, 1 974) , отнесены к метаморфогенному ти­
пу.  Анализ особенностей р азвития процессов метаморфизм а  
в железисто-кремнистых формациях показывает, что для 
р айонов развития богатых руд характерно образование ре­
гиональной прогрессивной метаморфической зональности. 
Н аряду с региональными метаморфическими процессами  в 
р айонах р азвития железисто-кремнистых пород установлены 
также процессы ,  п р иуроченные к разломным консидемента­
ционн ы м  зонам глубокого заложения .  Развитие мета морфи­
ческой зональности регионального и лакал ьного типов,  по 
всей видимости, определяло характер процессов образования 
богатых железных руд. Типы богатых руд и и х  запасы в . объ­
еме  зональных метаморфических комплексов были обуслов­
лены степенью метаморфизма и типом метаморфиз�1а  вмещаю­
щих-кремнистых пород. 

В областях р азвития регионально-метаморфизованных по­
род фации зеленых сланцев наблюдаются мартитовые руды 
саксаганс1<0го типа ,  основные запасы 1<0торых сосредоточе­
ны в Криворожском бассейне ( 1 750 млн. т) , Кременчугском 
(220 млн. т )  и Белозерском ( 726 млн .  т . ) железорудны х  
р айонах ( всего около 2 , 7  млрд. т . ) . 

В областях р азвития железо-кремнистых пород эпидот- а м ­
фиболитовой ф а ц и и  богатые руды представлены силикатно­
карбонатно-м а гнетитовы м и  разностям и  первом а йского типа ,  
которые развиты в основ,ном в северном ра йоне Криво­
рожского бассейна .  Запасы руд первомайского типа п о  
сравнению с рудаi\1и  саксаганского типа составляют в.сего 
около 5 % . 

Области р азвития пород гранулитовой фации характери ­
зуются незнач ительным количеством богатых руд, либо и х  
отсутствием .  Богатые р уды среди железисто-крем нистых по­
род гранулитовой фации известны в З ападном Приазовье 
( Корсак Могила )  и Володарском районе Одесско-Белоц�р­
ковской зоны, где они представлены оливин-магнетитовы м и  
и п ироксен-ма гнетитовы м и  рудами .  

В последнее время  в южной части Одесско-Белоцерков­
ской  зоны среди пород гранулитовой фации установлен. но­
в ы й  тип р уд. Это карбо н атно-магнетитовые руды Молдовско-

79 



ro, Грушковскоrо и Слюсаревского месторождений ,  которые 
залегают .среди мраморов и 1<альцифиров. 

Струюура ,  вещественный состав (кал ьцит, доломит) и 
условия залегания  карбонатно-магнетитовых руд позволяют 
предположительно относить эти руды к карбонатно-щелоч­
ноземельной железорудной формации ( Кравченко и др" 1 976; 
Г а ноцкий ,  Мальмет, 1 976) . Прогнозные запасы карбонатно­
магнетитовых руд до глубины 500 м ориентировочно состав­
ляют 1 50- 1 70 млн .  т .  

В заключение отметим ингулецкий тип руд, которы й  раз­
вит на контакте средней и верхней свит криворожской се ·  
рии пород и представлен силикатно-карбонатно-магнетито­
выми и ка рбонатно-гем атит-магнетитовыми рудами .  В фор ­
мировании  их,  вероятно, принимали участие процессы 
седиментационные 11 локального мигра1:J.ионного метамор­
физма и м етасоматоза ,  п роявление в долгоживущих зонах  
глубинных р азломов. Примером руд  этого типа  могут 
служить р уды южного р а йона Криворожского бассейна ,  
Южно-Буденовского участка в Северном Криворожье и По­
пельнастовского месторождения района Правобережных маг­
нитных аномалий .  З а п асы руд этого типа невелики и не  пре­
вышают 4 %  от общих запасов богатых руд Украинского 
щита. 
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Г. Т. Татунь 

ЭВОЛЮЦ И Я  М И НЕРАЛЬ Н ОГО СОСТАВА 
ЖЕЛЕЗИСТЫХ КВАРЦИТОВ И РУД КР И ВОГО РОГА 

В свете современных представлений железистые кварциты 
и руды являются м ногофазными образованиями .  В основу 
этих представлений положена  идея о м ногоэтапном форм и­
ровании  Криворожского складчатого пояса,  р азработанная 
в трудах Я .  Н .  Белевцева ( 1 964) , Н.  П .  Семененко ( 1 966) 
и др.  Наиболее глубокое и полное р азвитие эта идея полу­
чила у Г. И.  Каляева ( 1 965) . На основании а н ализа форма ­
ционных критериев, в первые примененных и м  к р асшифровке 
последовательности фор м ирования Криворожского складч а ­
того пояса ,  в ыделяются четыре этапа роста купольных ин ­
фраструктур гранитоидных масс  или  глубинной складчатости .  
Каждый такой этап сопровождался гранитиза цией и мета­
морфизмом смежно залегающих осадочно-метаморфических 
и эффузивно-магматических пород. По мнению Г .  И. Каляе­
ва ,  региональный метаморфизм и складчатость пород желе­
зисто-кремнистой формации произошли в третий этап форми ­
рования глубинной  складч атости, в период инверсии геосин­
клинали до отложения фор маций верхней свиты.  Наступив­
ший затем длительный перерыв в осадконакоплении был 
обусловлен сменой  геотектонического режима  в р азвитии гео­
синклинали .  С ним-то и связаны не только размыв,  но и ги­
пергенез пород железисто-кремнистой формации.  Далее этот 
а втор подчеркивает, что породы В€рхней свиты отлагались 
н а  уже дислоцированных и размытых породах средней сви­
ты.  Четвертый этап глубинной складчатости проявился после 
отложения формаций верхней свиты. На завершающей ста­
ди и  последнего произошли метаморфизм пород и оформле­
ние  криворожского синклинория.  

Но так  как местами  зарождения скл адчатости являлись 
купольные инфраструктуры, то каждый из выделенных эта­
пов складчатости как бы наращивал р а нее созданные струк­
туры и усложнял их .  

С платфор м енным периодом существования криворожско­
го складчатого пояса связано р азвитие посторогенных форм а ­
ц и й  ( а пл итоидны х  и пегматоидных гранитов - демуринские, 
боковянские, токовские, днепровские и т .  д" малых интрузий 
гипербазитов и диабазов ) , которые своим формированием 
оказывали гипогенные воздействия  на  криворожскую серию 
пород. По мнению П.  М. Каниболоцкого и В.  Н .  Котляра ,  эти 
воздействия были самыми сильны ми.  

Таким образом, установленная м ногоэтапность в форми­
ровании  Криворожского подвижного пояса соответствующим 
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образом отразилась и н а  минеральном составе желези стых 
п ород и руд. Но не только общегеологические данные, но  и 
результаты определения изотопного �состава кислорода ( 00 1 8 )  
рудных м инералов указывают на  несинхронность м инераль­
ных комплексов ( парагенезисов) ,  слагающих

· 
железистые 

кварциты и р уды (Мельник,  1 973) . 
Детальные м инералого-петрографические исследования  

показали, что  минеральный состав железных руд и в мещаю­
щих их железистых кварцитов характеризуется несинхронны­
ми комплексами  минералов, . подтверждающих м ногоэтап­
ность и х  образования .  Известно, что  на  этапе  регнонального 
м етаморфизма сформировался исходный минеральный со­
группирующимся в п рослои ,  и кварцем.  Магнетит представ­
став железистых пород. Установлено, что основной объем 
ж елезистых кварцитов (джеспил итов) сложен м агнетито1V1 , 
лен идиоморфными,  часто эвгедральной формы сростка ми ,  
реже изолированными зернами  р азмером 0,0 1 -0,05 м м .  Сро­
стки магнетита, сочетаясь между собой ,  образуют линейную, 
уплотненно-сетчатую, сростково-вкрапленную структуры. 
Кварц ,  р аспол агающийся в промежутках, ксеноморфный.  Раз­
м ер его зерен 0,0 1 -0,03 м м .  Роговиковые просло11 и меют 
красный,  розовато-красный цвет, обусловленный п рисутстви­
ем в зернах кварца дисперсного гематита . Структург просло­
ев роговиковая  или близкая к ней .  Размер зерен кварца в 
этих прослоях не  превыша ет 0,03-0,04 мм .  В силикатных 
прослоях кварцитов развивались хлорит, биотит, железистые 
карбонаты. Итак, на  этапе регионzльного метаморфизма же­
лезистые кварциты имел и  следующий м инеральный состав :  
м агнетит I ,  кварц I ,  эмульсиодный гематит, хлорнт, биотит, 
ж елезистые карбонаты. 

Второй этап м инералообразования  связан  с ш и роким раз­
в итием процессов гипергенеза ,  проявившихся в железистых 
породах в период и нверсии геосинклинали ,  когда регион был 
превращен  в горную область. С этим этапом связано образо­
вание  пористых мартитовых,  железнослюдJ<ово-мартитовых,  
дисперсногематито-мартитовых и гематито-дисперсногемати­
товых р уд. Основным рудообразующим процессом в этих ус­
ловиях являлось гипергенное выщелачивание кварца ,  обу­
словленное воздействием гравитационных вод.  В формирurн1· 
н и и  устойчивой щелочной среды растворов, по  нашему мне­
нию, принимали участие процессы гидролиза .  

Как · известно , гидролиз представляет собой изменение 
концентрации в воде ионов н+ и ионов он-, вызванное ра t.:т­
ворением веществ.  Ионы водорода благодаря повышенному 
сродству к электрону ( 1 4 ,25 эв)  могли в условиях  докем­
брия ,  когда кислорода было крайне мало, выпол нять роль 
окислителя .  При таком допущении ионы водорода будут рас­
ходоваться н а  окисление м игрирующих в водных растворах 
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элементов, в том числе и железа .  Этот проuесс в гравитаuи­
онных водах н арушает соотношение между ион а м и  н +  и он-.  
Стремление системы восстановить нарушенное равновесие не­
избежно приводит к диссоuиаuии воды и новое равновесие 
установится при преобладании в системе иона он-.  Это и 
обусловит щелочную реакuию гравитаuионых вод. Под воз­
действием щелочных гравитаuионных вод произойдет одно­
сторонний вынос кремнезема из железистых пород, что при­
ведет к образованию пористых руд. 

Во в м ещающих железистых порода х воздействие ще.nоч ­
ных гравитаuионных вод проявилось в уничтожении значи­
тельной ч асти красных роговиковых прослоев и превраще­
н и и  их  в темно-серые. Изменение 0 1<расюr прослоев связано  
с преобразова нием дисперсного гематита в более 1<рупные  его 
выделени я  размером 0,0 1 -0,03 м м .  Мартит в рудн ых и руднСJ­
роговиковых прослоях приобрел четко выраженную я м ч атую 
поверхность. Силикатные прослои превратились в темно-бу­
рые дисперсногематитовые прослои пелитоморфного строе­
ния .  В дальнейшем на завершающей стадии эволюuии грави­
т а uионных вод под воздействием свободной углекислоты ,  при­
сутствующей в атмосфере докембрия ,  щелочные растворы за­
кономерно п реобразуются .в кислые (рН < 7) . Под воздействи ­
ем  кислых растворов во вмеща ющих железистых кварuита х 
широко проявились проuессы марш алитиза uии .  В следствие 
в ыноса ч асти железа темно-красные роговиковые прослои ме­
стамн  п ревратились в светло-серые. Под воздействием кис­
лых гравитаuионных растворов выносились не только же,�езо, 
но  и кальuий ,  фосфор и алюми ний .  Накопление вынесенных 
элементов происходило в пористых руда х в зоне застойных 
вод, геохимичес1<ие параметры 1<оторых ( рН, Eh) измен я лись 
в соответствии с эволюuией гравитаuионных вод.  Направлен­
ное изменение застой.ных вод в сторону снижения  рН и E!i 
определило строгую геохимическую последовательность в от­
ложении uементаuионных минералов в пористых руда х ; ге­
тит,  кварu, сидерит,  а патит, каолинит .  Локальная uемента uия 
указанными м и нералами  пористых руд обусловлена опус1�а ­
нием отдельных участков региона до уровня застойных вод 
(Татунь, 1 973 ) .  Та 1<им образом , в условиях гипергенеза воз­
ник следующий синхронный комплекс минералов : пористый 
м артит 1 ,  тонкодисперсная  слюдка,  гетит,  дисперсный гема­
тит, м а ршалит (кварu) , uементаuионные минералы в пори­
стых рудах. 

К третьему этапу относятся проuессы минералообразова­
ния ,  возникшие под воздействием более поздних гипогенных 
проuессов, происшедшим в период формирования Криворож­
ского синклинория .  В неокисленных железистых кварuитах 
произошла собирательная перекристаллизаuия м агнетита 1 ,  
кварuа и тон1< одисперсной железной слюдки. Размер зерен, 
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сростков м агнетита увеличивается до 0,08-0, 1 мм.  В рудных 
прослоях возникает полиэдрическа я  сростково-вкрапленная,  
петельчато-сростковая  и сростково- блоковая структуры. Ха­
р а ктерно, что н а  этом этапе происходит очищение кварца от 
дисперсных в ыделений рудных м инералов с последующим и х  
укрупнением. Дисперсная железная слюдка приобретает ч е­
шуйчатую, реже пластинчатую формы зерен, увеличиваясь в 
р азмере до 0,03-0,05 мм.  Ее  зерна  ч асто образуют уплотнен­
но-сетчатую структуру. В роговиковых прослоях возникает ти­
пичная торцовая структура кварца.  В силикатных и других 
типах прослоев наблюдается интенсивное развитие кумминг­
тонита, биотита, в меньшей степени карбоната ( сидероплези­
та ,  кальцита ) . Появляются в единичных зернах пирит, реже 
халькопирит. Такой комплекс минералов указывает на кис­
лый характер гипогенных растворов и восстановительные ус­
ловия.  В гипергенно измененных железистых породах и рудах 
гипогенные воздействия проявились в собирательной пере­
криста.1лизации рудных м инералов, в регенерации м артита 1 ,  
в р азвитии вторичной железной слюдки, в уплотнении и брек­
чироваюш пористых руд. Процессы регенерации выр азились 
в залечива н и и  ямчатой (пористой )  поверхности м артита 1 ге­
м атитом и приобретени и  его зернами ,  сростками «обновлен­
ной» гладкой поверхности .  По цементационному гетиту и дис­
персному гематиту р азвивается железная слюдка. Возникают 
так н азываемые «ежиковые», реже сетчатые структуры. Итак, 
на втором этапе гипогенных воздействий возни к  следующий 
комплекс м инер алов : а )  в неокисленных железистых поро­
дах - магнетит 1 1 ,  куммингтонит, биотит, карбонат, сульфи­
ды; б )  в гипергенно измененных породах и рудах - мар­
тит 1 1  ( регенерированный ) , пластинчатая железная слюдка,  
цементационный гематит. 

Четвертый этап м инералообразования связан с гипоген­
ными процессами ,  проявившимися в период платформенного 
р азвития криворожского скл адчатого пояса. Гипогенные про­
цессы этого этапа наиболее а ктивно проявил ись в северной 
части С а ксаганской полосы (рудник  им. Ленина ,  Первомаii­
ское, Анновское месторождения ) . Минералы,  возникшие в 
третий этап гипогенных воздействий,  четко обособляются 
реакционными  взаимоотношениями от предшествующих эта­
пов минер алообразова.ния .  К ним относят.ся :  крупнозернистые 
магнетит 1 1 1  и гипогенный мартит, п рожилковые выделения 
крупночешуйч атой железной слюдки, эгирин ,  дихроичный 
биотит, шелочные амфиболы, стильпномелан ,  гидрослюда, 
альбит, ж ильный кварц. Перечис.ТJенный комплекс м и.нерало�з 
указывает н а  щелочной характер гипогенных раст.воров. 

к пятому этапу м и нер алообразования относятся гиперген­
ные процессы, обусловившие форм ирование дотретичной пло­
щадной коры выветривания .  Для этого этапа хар а ктерно ши-
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рокое р азвитие в верхних частях разреза процессов мартити­
зации магнетита. В проявлении последних наблюдаются все 
промежуточные стадии:  от каемочной и решетчатой до сплош­
ной. Гидрогетит р азвивается главным образом по трещинам 
или же по кварцу рудных и роговиковых прослоев. В послед­
нем случае часто возникают типичные структуры замещ�­
ния - парового, пленочного и базального цемента. Кроме то­
го, в единичных случаях образуются скопления ярозита ,  ред­
ко копиапита .  

Таwим образом,  этапы формирования криворожского 
складчатого пояса предопределили образование  несинхрон­
ных комплексов минералов, которые, р азвиваясь, строго от­
ражают геохим ические условия, имевшие место в период 
каждого из них. 
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В. Н. Трощенко 

ФАКТОРЫ РАССЕЯНИЯ И КОНЦЕ НТРАЦИИ ЖЕЛЕЗА 

ПРИ ГРАНИТИЗАЦИИ П ОРОД 

ЖЕЛЕЗИСТО-КРЕМНИСТОЙ ФОРМАЦИИ 

Месторождения  Петрове.кое, Червоного Шахтера , Арте­
мовское и другие в р а йоне Правобережных аномалий Криво­
рожско-Кременчугской зоны размещены среди обширных 
полей гранитов и м игма'!'итов. Г·рани11изащии  были подверже­
ны также и породы железисто-кремнистой фор м а ции .  На м а ­
териалах н азванных м есторождений может быть прослежено 
геохимическое п оведение железа в ходе гранитизации.  

Руды здесь представлены м агнетитовыми и силикатно­
м агнетитовыми кварцитам'И, причем гематит и м а ртит в их 
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составе О'Гмечаются н а много реже, чем в рудах криворожской 
м етаморфической  сер и и  в С аксаганоком районе .  По-видимо­
му, существенно м а гнетитовый состав руд связ а н  с более глу­
боким их  метаморфизмом, чем в С аксаганском районе.  В ми­
неральные ассоциации руд входят амфиболы куммингтонит­
грюнеритовоrо ряда, железистые роговые обма нки, а т акже 
пироксены салитового ряда. Изредка отмечается гиперстен. 
Руды залегают в в иде пластов, в переслаивании с амфиболи­
тами ,  железисто-силикатным и  кварцитами ,  кристаллическим и  
сланцами и гнейсами ,  м инеральные парагенезисы которых 
отвечают амфиболитовой фации  метаморфизма .  Реже отме­
чаются представители фации зеленых сланцев и среди них -
гематитсодержащие джесnилиты. Они встречены в верхних 
горизонтах м есторождений и в срединных ч астях рудных по­
лей .  С приближением к гран ито-мигматитовому обрамлению 
они  быстро сменяются м инеральны м и  парагенезисами амфи­
болитовой ф ации .  

Мигм атиты обрамления содержат останцы руд и желези­
стых метаморфических пород, которые  перер аботаны в ме­
ланосому. Эти изменения охватывают практически полностью 
объем останцов, большинство 1\оторых не превышает 0,5 м3. 
Более крупные останцы изменены лишь по лерифери11 .  Для 
м инерального состава  меланосомы характерны  железо-маг­
н езиал ьные силикаты - слюды и амфиболы,  а т акже м агне­
тит и апатит. Подчи ненную роль играют реликтовые м и нера ­
л ы  субстрата  - кварц ,  плагиоклаз, железистые силикаты, 
количество и характер которых зависят от состава субстрата .  
Мел а носома ,  таким образом,  наблюдается как  конта�совое 
образов а н ие, н аложенное на метаморфические породы и ру­
ды, пространственно связанное с гра н итовыми  новообразов а ­
н и я м и ,  которые представлены лейкосомой плагиогра нитового 
или  м икроклинсодержащего гранитового состава .  При  этом 
м ел аносома нигде не  наложена на гранитовый м атериал и ,  
следовательно, она  возникла одновременно с н и м ,  в м агмати­
ческую стадию. Это в какой-то мере сближает ее со скарна­
ми ,  а точнее, с м а гнезиальными скарнами .  Но от последних  
она  отличается и ным (силикатным)  характером субстрата,  
а также широким  р азвитием г идроксилсодержащих силика­
тов при п р а ктически полном отсу'Гствии  «сухих» минералов -
форстерита ,  шпинели и др. 

В целом, мигматиты и м игма'Гизированные породы и руды 
представляют собой мозаику из таких составных частей ,  как 
оста н цы пород субстрата, мел аносома и лейкосома .  Лейкосо­
ма н а блюдается двух тип ов : плагиогра н итовая и гранитовая .  
Первая р азвита более широко и во времени предшествует 
второй .  Меланосом а же наблю.цается в ассоциаци и  как с пла· 
гиогранитовой, так  и с гра н итовой лей·косомой.  Е е  образо­
вание  присходило в каждой стадии гранитизации .  
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· Рис. 1. Корреляция между содержаниями железа и кремнекнслоты в гор­
ных породах и гистограмма р аспределения значений содержания железа 
в железисто-кремнистых породах субстрата (штрих) и в меланосоме миг­

матитов (сплошна я  линия) . 
3..J.есь н далее: 1 - гра ннты и гра1нп- мнгмат11ты, 2 - плагиогра1-1иты и плагногра-
1111т-мнг�1атнты, 3 - мела носом а мигматитов, 4 - железисто-крем нистые породы 

субстра т а .  

Гранитизация железистых пород и формирование за их 
счет апоферросилицилитовых м игматитов привели к сниже­
нию содержания железа и повышению кремнекислоты  в ва ­
Jiовом составе пород. Эта  главная тенденция проявил ась в ре­
гиональном м асштабе и ,  благодаря  ей,  с каждой новой ста­
дией гранитизации содержание жеJiеза снижаJiось еще более, 
т .  е. в обл асти гранитизации оно р ассеивалось. Вместе с тем 
анализ состава мела.носомы, дифференцированной от других 
составных частей м игм атитов, и сравнение его с железистыми 
породами субстрата показывает н а  онижение содержания же­
леза,  а даже некоторое его повышение, по сравнению с боль­
шинство м  силикатно-магнетитовых кварцитов субстрата 
( рис. 1 ) .  Это свидетельствует о локально проявившейся кон­
центрации железа в ходе гранитизации.  

Петрохимический анализ показывает,  что железо в ходе 
гранитизации вело себя менее подвижно, чем более сиJiьные 
основания ,  в первую очередь м агний .  Прогрессирующая гра ­
нитизация прежде всего х а р а ктеризуется ростом численных 
значений петрохим ических показателей кремнекислотности 
( s )  1 1  щелочности (а ) . С ними слабо, но положительно кор­
релируется относительная ж ел езистость (f ) , что и указывает 
на  меньшую подвижност ь  железа по сравнению с м а гнием.  
Обнаруживается слабая отрицательная корреляция между 
относительной жеJiезистостыо и натровостью гр а .н�итизирован­
ных пород (рис .  2 ) . 

Одн а ко показатель f в основном отражает соотношения 
между железом и м агнием в породообразующих силикатах,  
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а для меланосомы, где маг­
незиальные силикаты дом-и­
н ируют, его з·н а1Чения  неве­
лики, несмотря на повышен­
ное содержание железа.  По­
этому были р ассмотрены со­
от.ношения м ежду п етрохи­
м ичеокими показателями  и 
относительной ролью Fe3+ 
в суммарном содержании 
железа, что отражает насы­
щ енность пород рудсны м и  
м инералам1и железа .  При  
этом выявилась положитель­
ная  корреляция м ежду ка­
л ийностью и относительной 
ролью Fe3+ в общем количе­
стве железа в составе м и г­
м а'I'итов ( рис. 3) . 

По  результатам много­
кратной корреляции компо­
нентов х и м ичеокого состава 
железистых пород м етамор-

lJ(} 
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Рис. 3. Корреляция между степенью 
окисления железа и относительной 
калийностыо горных пород. Усл. обозн. 

см. на р ис. 1 .  

фическ·ого субстрата и продуктов и х  последовательной грани­
тизации очеви,дна уоиливающаяся геохимическая дифферен­
циац.и я  вещества.  В ее ходе усиливаются связи м ежду Mg 
и Ti ,  с одной стороны, и слабеют связи Fe с ними  - с дру­
гой. П р и  этом в гранит;.:�з1ированных породах Fe3+ положи­
тельно связано с геохимической ассоциацией Si  и К, а Fe2+ 
остается связанным с ассоциацией Mg и T i .  Н иже пр:иводят­
ся формулы многокра'I'ной корр.еляц�и и :  

Породы субстрата ( ( Si N a ) 8Al ) 9  - ( (Fe:<+fe2+MnMgP) 8TiC a К ) 9 ;  

П л а  rиогра нит-мигматиты 

Гранит-миг:ч атиты 

( ( S i Na К ) 7P+) 8 - ( (FeM11Ti C a ) 6AIMgP) 1; 

( S i KP +- ) 1 - ( (TiMgP ) вF2+MnCaAIN a ) 1. 

Приведенный м атериал показывает, что миграция железа 
n ходе гранитизации пород желез.исто-кремнистой форм аци.и 
связана  с изменениями кремнекислотности ,  общей щелочно­
сти, а т акже калийности.  В текстурной неоднородности про­
дуктов гранити.зации ( в  м игм а11итах)  зафи ксирован м озаич­
ный характер изменчивост�и н азванных геох и мических при­
знаков и неоднородный характер распределения железа в 
связ1и с р аспределением его при  региональном р азвитии лей­
косом ы  и локальной концентрацией в меланосоме. 

<-- Рис. 2 .  Корреляция между относительной железистостью (f) и кремнекис­
лотностью (S) ,  относительной щелочностью (а ) ,  а также натр овостью ( п )  

горных пород. Усл. обоза. см.  на р ис. 1 .  
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В геохимичес кой истории  превращения гетерогенных ме­
таморфических пород в гомогенные гранитоиды выделяется 
промежуточный этап формирования  горных пород - мигма ­
титов - с контрастной, мозаичной изменчивостью геохим иче­
ских условий  среды, в первую очередь ее кислотности. 

Сравнение кислотности среды м инеральных агрегатов 
может быть выполнено, по рекомендации В. А.  )I\.ар и кова,  пу­
тем в ыч исления условных потенци алов ионизации.  Получен­
ные величины говоря т  о том,  что кислотность железистых по­
род типа  гематитсодержащих джеспилитов, хара ктерных для 
толщ зеленосланцевой фаци и  м етаморфизма ,  при прогрессив­
ном м етаморфизме до состояния магнетитовых кварцитов 
амфиболитовой ф ации снижается ( см .  таблицу ) . В ходе гра­
нитизации последних, в участках формирования  лей�шсомы,  
в результате привноса S i  и других гранитофильных I�омпо­
нентов кислотность резко повышается, что и способствует пе­
реходу железа в р астворимые комплексы и его р ассеянию.  
Однако среда останцов гра нитизируемого субстрата менее 
кислотна я  и проникновение в нее подвижных комплексов же­
леза, по-вид�и мому, приведет к осаждению Fe3+ ,  в первую оче­
редь как н аиболее чувствительного к изменениям кислотно· 
сти среды. Здесь же происходит н а копление и более сильных 
основ аний ,  н апример Mg, что еще более усиливает контрас-1 
1шслотности между лейкосомой и возникающей меланосомой 
и способствует дальнейшему осаждению Fe3- в мел а носоме. 

В месте с тем любопытна зафиксированная  разными спо­
соб а м и  корреляции связь степени окисления железа с калий­
ностью продуктов гранитизации .  Вероятно, она является 
следствием каких-то общих причин  проявлени я  калиевых гра­
нитоидов при более высоких значениях Ро, ,  чем н атровых. 
Об этом же свидетельствуют м инералогические признаки раз­
ложени я  биотитов и амфиболов в калиев ых гранитах с ново­
обр азованием м агнетита и ильменита.  При температуре кри­
сталлизации гранитов ( :::::::: 600° С)  данное р азложение возмож-
но при Ро, � 1 0- 15  бар по К .  Краускопфу. Таким образом , 
парагенетический анализ гранитизированных руд и пород же-

Условные потенциалы ионизации ( рассчитаны по методу 18. А. )Карикова), 

Парады су�бстрата 

90 

Минеральные . а грега т ы  

Ма!Гнет.ито-ге�rатитовый джеспилит 
фации зеленых сла нцев 

Ма.гнетитовый к.в а рцит а.�1фиболи-
то1Зой фации 

Магне11ито-биотитовая 1:vreлa нoco:vra 
Плагиог,ра:нитовая лейкосо:vrа 
Гранитовая лейк.осо:vrа 

1 J , I<кал/моль 

2 1 5,00 

207,45 

1 92 ,72 
209,55 
2 1 1 ,35 



лезисто-кремнис1'ой формаци и показывает, что рассеян ие или 
концентра U:ИЯ железа в ходе гранитизации зависят от нзме­
нений 1�ислотности среды и фугитивности кислорода 1 1  связа­
ны с изменениями  х·и мических потенциалов щелочей. 

Главная м асса железа из области гранитизыон1 ,  естест­
венно, рассеивается ,  причем м ногие исследователи предпола­
гают в ынос его к поверхности ,  в Мировой океан .  Отмеченные 
факторы локальной концентраци и железа могут, по-видимо­
му, работать не только в меланосоме гранитпзируемых пород, 
но н на путях м играции железа перед фронтом гр анитизации,  
в среде пониженной кислотности. Поэтому следует и меть в 
виду, что образование  участков, богатых руд в месторожде-
1-11 1 ях ,  размещенных среди 1·р аннтизированных толщ, может 
быть связано с м играцией железа из зоны гранитизации  и 
осажденпеУI его в менее кислотной среде пород продуктивной 
фор:vr ации .  

И.  Н. Щеголев 

ДОК ЕМБРИЙ СКИЕ ЖЕЛЕЗИСТО-КРЕМНИСТЫЕ 

ФОРМАЦИИ КУРСКОЙ МАГНИТНОЙ АНОМАЛИИ, 

ОСОБЕННОСТИ ИХ СТРОЕНИЯ И СО П ОСТА ВЛЕНИЕ 

С АНАЛОГИЧНЫМИ ОБРАЗОВАНИЯМИ 
Е ВРО П Е й СКО й ЧАСТИ СССР 

Детальные исследования железнсто-кремнистых пород до­
кембрия КМА показали ,  что они во м ногом отличаются друг 
от друга , располагаются на  различных стратиграфических 
уровнях и принадлежат к разл 1 1 чным формационным типам .  
Исследовател я м и  предполагал1 1сь различные варианты деле­
ния продуктивных толщ на  формации .  И часто в их схемах 
одни и те же аномалии относились в одни х  случаях к моло­
дым образованиям ,  в других - к более древни м .  Особенно 
много споров в ызывали П рохоровско- Короч анские , Курско­
Беседи нские, Кодинцовские и другие аномалии .  Разноречи­
вость юглядов по этому вопросу, очевидно, объясняется тем,  
что многие железорудные тела и особенно расположенные 
за пределами  главных аномальных полос были вскрыты еди­
ничными  скважинами ,  не учитывалось в должной мере стра ­
тиграфическое и структурное их положение,  не были разра ­
ботаны надежные принципы корреляции и недостаточ но ис ­
пользовались современные методы исследований .  

Ранее нами  была показана возможность объединения всех 
железорудных толщ докембрия КМА в генетически са мосто -
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ятельные и разновозра стные типы формаци й  (Пл аксенко, 
1 966; Плаксенко и др . , 1 972, 1 974, 1 976) . Результаты деталь­
ных исследований последнего времени позволили составить 
научно обоснованную карту распространения железисто-крем­
н истых формаций докембрия  КМА. При  этом в полном объе­
ме  использовался литолого-фациальный и формационный 
а н ализ с применением в ажнейшего комплекса современных 
методов исследований осадочной геолоr:ии докембрия.  Это 
п озволило глубже п роникнуть в сущность процессов докемб­
рийского литогенеза и установить вполне н адежные харак­
терные первичные признаки пород. 

Н есомненную помощь при определении формационного 
типа железных руд оказывала увязка разрезов докембрия 
КМА с достаточно хорошо изученными регионами  и и х  про­
странственная  корреляция .  С учетом этого н а м и  выделяются 
железисто-кремнистые формации на четырех стратиграфиче­
ских уровнях докембрия КМА. В состав пород обоянской се­
рии раннего архея входит железисто-кремнисто-гнейсовая ,  
к михайловской серии  позднего архея п р1иурочена железисто­
кремнисто-метабазитовая ,  нюкнепротерозойские образования 
курской серии объеди няют железисто-кремнисто-сланцевую, 
толщи оскольской серии  содержат самую позднюю средне­
протерозойскую железисто-кремнистокластогенную форм ации .  

По большинству ср авниваемых п р из.наков перечисленные 
выше р азновозрастные форм ационные типы железисто- крем­
нистых обр азований знач1ительно отличают.ся друг от дру­
га .  Примеры достаточно существенных различий двух желе­
зорудных формаций, пространственно ассоциирующих с по­
родам и  обоянской и курской серий ,  н а м и  показаны в одной 
из  работ (Плаксенко, Щеголев, 1 976) . Здесь мы приведем 
последние данные сравнительного а н ализа и для железисто­
кремнисто-метабазитовой формации.  

Указанные разновозрастные формации прежде всего раз­
личаются между собой продуктивностью, вещественным 
составом и внутренним  строением железорудных толщ. Желе­
зистые к·варциты курской серии  образуют хорошо выдержан­
ные по  простиранию на  сотни километров горизонты мощ­
ностью 250 м 1и более с весьма характерной аутигенно-мине­
р алогической зональностью и закономерной сменой фациаль­
ных типов от периферии к центральным частям продуктив­
ных толщ в следующей последовательности:  безрудные и 
м алорудные с магнетитом, силикатно-магнетитовые, м агнетито­
вые, железнослюд1<0во-магнетитовые, м агнетито-железнослюд­
ковые, железнослюдковые р азности кварцитов с ясно 'Выра­
женной полосчатой т екстурой.  Главными м инеральными ком­
понентами  являются кварц, м агнетит, железная слюдка, 
реже на некоторых участках отмечаются карбонаты, сульфи­
ды, амфиболы и пироксены.  Продуктивность железистых свит 
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очень в ысока я  ( Плаксенко, 1 966; Плаксенко, Щеголев,  1 976) . 
Этого нельзя сказать о железных рудах обоянской серии,  ко­
торые  и меют в общем низкую продуктивность из-за своих 
небольших р азмеров (до 1 0  к м )  и ч а стого переслаивания с 
вмещающим и  породам и .  По вещественному составу выделя ­
ются в основном силикатно-магнетитовые,  безрудные и м ало­
рудные  их разности с полосчатыми,  нечеткополосчатыми и 
м ассивны м и  текстурами .  Главными породообразующим и  ми ­
нералами  являются кварц, м а гнетит, амфи болы, пироксены, 
размеры которых  на один порядок больше, чем в железистых 
кварцитах курской серии .  

Железорудные толщи михайловской серии  образуют раз­
общенные пачки и горизонты протяженностью по простира­
нию не  более одного - полутора десятков к1илометров, мощ­
ностыо от нескольких санти м етров до сотен метров. Уместно 
заметить, что железорудные образования  железисто-кремни­
сто-метабазитовой формации в одни х  случаях  ассоциируют с 
вулканитами основного состава ,  приуроченными к низам раз­
реза м и хайловской серии ,  в других - обнаруживают тесную 
связь с более кислыми  вулканитами и терригенно··осадочны­
ми породами ,  р асположенными в средней ч а сти разреза той 
же серии .  Наименьшие мощности ( до 5- 1 0  м )  и низкую 
продуктивность имеют железные руды, залегающие среди 
амфиболитов и представленные в основном безрудны м и  и 
м алорудны м и  разностями .  Большей продуктивностью (20-
30 % ) и мощностью ( 1 00 м и более) обладают железисто­
кремнистые породы, залегающие среди гнейсов, сланцев ,  ме­
тапесч а ников и имеющие в основном силикатно-м а гнетитовый 
состав.  Для них характерны  полосчатые и слабополосчатые 
текстуры.  К числу их  главных породообразующих м инералов 
относятся кварц, м агнетит, амфиболы ,  зеленый биотит, гра ­
нат,  реже встречаются хлорит, карбонаты, пироксены,  поле­
вые шпаты,  бур ы й  биотит. 

Обращает на себя внимание  неоднородный состав  пород, 
непосредственно в мещающих и разделяющих железистые го­
ризонты всех р азновозрастны х  фор маций.  Для железистых 
кварцитов курской сери и  таки м и  породами ,  как правило, яв­
ляются тонкоритмичнослоистые филлитовидные сланцы с раз­
личным количеством углистого вещества ,  а также в значи­
тельной степени пиритизированные и карбонатизированные 
разности (дл я  горизонтов подстилающих) . В мещающи м и  по­
родам и  железорудных  образований  раннеархейской фор м а ­
ции являются р азличные п о  составу гнейсы (пироксен- ,  гра ­
нат- ,  амфибол-,  биотитсодержащие, в ысокоглиноземистые) и 
реже амфиболиты. Железисто -кре:v�нистые породы миха�"rлов­
ской серии  р азвиты в одни х  случаях сред'И амфибол11тов, 
м икродиабазов,  в других - среди мета песчаников, сланцев и 
гнейсов ( биотитовых, биотит- а мфиболовых, мусковитовых, 
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б иотит-ста в ролитовых,  биотит-гран атовых, биотит-хлорито­
вых, ставролитовых, г р а н ат-ам фи боловых) . Мета песч а н и ки 
здесь представлены кварц-полевошп атов ы м и  и полевошп ат­
кварцевыми р а зностям и ,  тогда к а к  среди в м ещающнх пород 
1<урской сери и  они  п редставлены в основном кварцев ы м и  р аз­
ностям и .  

П р и  решении  м ногих спорн ы х  геологических вопросов, осо­
бенно кася. ющихся стратигр а ф и ческих построений  метамор ­
фических толщ р а ннего докембрия ,  п р а ктически л � 1шенных 
фаунистических и р а стительных остатков, особ а я  роль при­
надлежит а кцессорн ы м  м и нерал а м .  Многие и з  них  усто1"1 ч ивы  
и сох р а н я ют свои первичные п р изнаки в плоть до  улыра ме­
та юрфических п реобр а зован и й .  Н а ш и  м ноголетние  м и нера ­
логические исследования  супракрустальных толщ докембрия  
КМА показали ,  что  nсем в ыделенным разноnозрастным сер и ­
я м  п р и сущи х а р актерные  ком плексы а кцессорных '.I и нералов 
и нх  т и поморфные особенности ( П л а ксенко и др" 1975, 1976 ) . 
1\1ногие из н и х  и меют аллотигенную п р и роду, а в 1<оли ч ест­
венном отношен и и  н а блюдается их увеличение  с переходом 
от н а и более древних  к более молодым обра зов а н и я м .  П р и  
сравнении  а ссоциаций  акцессорных  м и нер алоn и их  п1 по�1 0р ­
физма  и з  гнейсов ( n1Vrещающих железисто-крем нист ые  породы 
обоянскоr"! сери и ) , м етапес ч а н и коn,  сл а н цев и гнейсов ( за ­
кл ючающих железорудные толщи м ихайловской сер и и ) ,  мета ­
пес ч а н и ков и сланцев ,  содержащих железистые кварциты 
курской серии ,  установлены з н а чительные различия и х а р а к­
тер н ые признаки ,  с пособствующие р а сш ифровке п осJ1едопа ­
тельности образован и я  пород и стр атиграфической 1<орреля ­
ции  Од!Ювозрастных образоn аний  м ногих разрезов дОI\ембрия  
I\1\'\A. Породы н а и бол ее р а ннего фор м а ционного тнпа  и меют 
небольшие ва р и а ции  видового состава  а кцессорных м 1 : нера ­
лов :  а п атит,  циркон ,  монацит,  гранат,  п и р ит,  сфен ,  дистен,  
1<ордиерит. силл и м анит ,  м а гнетит и некоторые другие.  К ал­
лотиген н ы м  р азностям относятся л ишь  четыре перпых \1 ИНе­
ральных вида . Ц и р ко н  п р едставлен нормальным кристалли ­
чес 1ш м  и сильно р а зложен н ы м  тип а м и  ( последн и й  резко до­
м и н и рует по содер жанию ) , а в морфологическом отношени и  
встреча ются п ризм атические и дли ннопризматические,  а так­
же и зометричные и сл а боудлиненные  разности ( первые пре­
обладают ) . 

Ап атит в гнейсах обоянской сери и  значительно п реобл а­
дает над  цир.коном ( н  3- 10 р аз ) . Для него х а р а ктерн ы  вклю­
чения  циркона .  Кроме этого, в указан н ы х  породах встреч ает­
ся монацит ,  и м еющий вид окатанных  я йцевидных . и элли п со­
идал ьно-уплощен н ы х  зерен. В отличие  от других фор м а ц и й  
наиболее древние образован и я  х а р актеризуются м а л ы i\11 н а ­
бором  аллотигенных а кцессорн ых м инералов ( ап атит ,  цир ­
кон ,  монацит и реже гранат ) , из  которых монаUJИТ встреча -
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ется л и шь в р аз р е з а х  пород обо я н с к о й  с е р и и ;  отсутствием 
тур м ал и н а ,  плеохрои ч н ого а п а тита,  рутил а ;  в ы с о к и м  содер ­
ж а н ие м  а п атита и м а гн етит а ;  н ал и ч и е м  двух р а зновидностей 
ц и р к о н а  с п р еоблада н и е м  с и л ь но р а зложен н ы х  р а з ностей и 
с коэффициентом удл и не н и я  бол ь ш е  двух;  ч астой вст р е ч а е ­
м о с т ь ю  м и к р о в кл ю ч е н и й  ц и р к о н а  в а п атите.  

/Келе зи сто - к р е м  н и сто-мета б а з итов а я  фор м а ц и я  х а р а юе р и ­
зует с я  своео б р а з и е м  к о м п л е ксов а 1щессо р н ы х  м и нер алов,  
позволя ющи.х отл и ч ать ее к а к  от более древ н и х, т а к  и от 
молодых по в о з р а сту пород. В мета п е с ч а н и к а х ,  г н е й с а х  м и ­
х а й ловской с е р и и  у ст а новле н ы  следующие м и н е р ал ь н ы е  к о м ­
п о н е н т ы ;  и л ь м е нит,  рутил,  с ф е н ,  л е й коксен,  а н ат а з ,  ц и р к о н ,  
а п атит,  тур м ал и н ,  х р о м и т ,  м а г н етит, п и рит,  халькоп и р ит ,  п и р ­
рот и н ,  дистен ,  ста вролит.  Из н и х  « р у коrюд я щи м и »  я вл я ютс я 
м и н е р а л ы  тита н а  и х р о м а .  Ц и р ко н  п р едст а в л е н  дву м я  т и п а ­
м и ,  р а зл и ч а ю щ и м и с я  п о  состо я н ию ве ществ а : н о р м ально 
к р исталл и ч е с к и м  и сильно р а зложен н ы м  с п р и м е р н о  р а в н ы ­
м и  кол ич естве н н ы м и  соотно ше н и я м и  м е жду собой.  К н а и бо ­
л е е  х а р а ктер н ы м  п р и з н а к а м ,  отл и ч а ю щ и м  р а зрез пород м и ­
х а й л овской с е р и и  о т  обоянской и к у р с ко й ,  сл едует отнести 
следую щ н е :  п осто я н ное п р и сутствие и л ь м е н ита , рутил а ,  л е й ­
коксе н а , сфен а ,  тур м ал и н а ,· х р о м и т а ,  плеох р о и ч ного а п а тита 
с довол ьно в ы со к и м и  содер ж а н 11 я м и дл я первых четырех р а з ­
новидностей ; отсутств и е  м о н а цита ; более ч а с т а я  вст р е ч а е ­
мость дl iсте н а  и ста в р ол ита ; п р и ме р н о  р а п н ы м  соот н о ш е н и е м  
н о р м а л ь н ы х  и м а л а к о н и з и ро в а н н ы х  ц и р конов ; более н и з к и м  
соде р ж а н и е м  а п атита ( относительно древней ш и х  тол щ) . 

Породы, в м е щ а ю щи е  железистые к в а р циты к у р с к о й  сер и и ,  
содер ж а т  н а и бол ьшее кол и ч ество тер р и ге н н ых м и не р алов : 
а п атита,  ц и р кон а ,  и л ь м е н и т а ,  м а гнетита , железно �"� слюдки,  
р ути л а ,  тур м а л и н а ,  к р иоконита и други х ( Пл а к се н ко и др. ,  
1 975) . По р а знооб р а з и ю  а к цессор н ы х  м и не р а ло в  и и х  соде р ­
ж а н и ю  мета п е сч а н и к и .  сланцы железисто- к р е м н исто-с л а н це ­
в о й  фор м а ци и  з н а ч ител ьно отл и ч а ются от более древ н и х  фор­
м а ц и о н н ы х  т и п о в .  Н а и более х а р а ктер н ы  дл5! н и х  СJ1 едующие 
п р из н а к и : н а л и ч и е  до ч етырех р а зн ови дностей ци р 1<0 нов , - р а з ­
л и ч а ющихся п о  ф и з и ч ес к и м  свойств а м  ( п р еобл а д а ют р а зно­
сти с нор м а л ьн ы м и  ф и з ическ и м и  свойстn а м и )  и коэ ф ф и ц и е н ­
том удл и н е н и я  р а в н ы м  и л и  м еньше д в у х ;  п р и сутст вие желез­
н о й  сл юдки, п и р и т а ,  низкие к о н цент р а ц и и  и л ь м е н ит а ,  р утил а ,  
сфен а ,  а п атит а ;  п р еобл а д а н и е  в кол и ч естве н н о м  соотношении 
ц и р к о н а  н а д  а п атитом п р и м е р н о  в т р и  р а з а ;  отсутствие м о­
н а цита , х р о м и т а .  

Сопоста в л е н и е  ком плексов а к цесс о р н ы х  м и н е р алов всех 
ст р а ти г р а ф и ческих подр аздел е н и й  докем б р и я  КМА п о к а зало,  
что в 1,юл и чественном от ноше н и и  н екото р ые м и н е р а л ьн ы е  
к о м по1 1енты и м е ют за кон о м е �э н у ю  в о з р а стную н а п р а влен-
1юсть. Т а к ,  к о н це н т р а ц и и  а п атита з а метно у б ы в а ю т  в н а п р ав -
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лени•и от более древних к более молодым толщам .  Если в же­
лезисто-1<ремнисто-гнейсовой формации его содержание  со­
ставляет первые килограммы,  в железисто-кремнисто-мета ­
базитовой формации - первые сотн и  граммов,  т о  в желези­
сто- 1<ремнисто-сланцевой формации - всего лишь первые 
десятю1 граммов на тонну породы. В этом же направлении 
снижается доля м етамиктных разностей цирконов. Так,  в гней­
сах обоянской серии терригенный циркон представлен почти 
полностью непрозрачными, густо окрашенными в бурые то­
на ,  интенсивно разложенными зернами .  В породах м ихайлов­
ской серии содержание метамиктных цирконов уменьша ется 
до 50-70 % ,  а в курской серии  - до 30 % и м енее.  Такое на ­
правленное уменьшение доли мала1<0низированных р азностей 
цирконов от р а ннеархейских образований к п ротезойским 
можно использовать для определения относительного возра ­
ста  докембрийских толщ. Н еодинаковые количественные по­
казатели химических элементов, физических, термоэле1при­
чес1шх ·свойств рудных м инералов, изотопного состава серы 
в сульфидах, газовых составляющих и м ногие другие п р изна­
ки р азновозрастных железисто-кремнистых формаций до­
кембрия КМА являются основными критериями  отличия  и 

сходства железорудных образований ( Плаксенко, Щеголев, 
1 976) . 

Не  однотипны и железисто-кремнистые образования в 
смежных с курским бассейном р егионах. Взяв з а  основу фор­
мацпонное деление желез'Исто-кремни·стых пород КМА, мы 
попытались выявить стратиграфические аналоги между всеми 
железорудными комплексами до1<ембрия европейской  части 
СССР.  До этого были сделаны сравнения лишь по н екоторым 
ра�"юнам .  

Породы железисто-кремнисто-гнейсовой форм ации выяв­
лены в разрезах центрально-приазовской и бугс1<ой серпй 
Украинского щита ,  гнейсовой серии Татарс 1<ого свода , тара ·· 
ташского I<омплекса Южного Урала .  По большинству срав·· 
ниваемых признаков ( вещественный состав руд и вмещаю­
щих пород, те1<стурно-структурные и геохимические особенно­
сти, продуктивность, конфигурация рудных тел и их  протя­
женность, метаморфичес1<ие преобразования и др . )  онп до· 
статочно надежно сопоставляются между собой. 

К а н алогам железисто-кремнисто-метабазитовой форма·  
ции  могут быть отнесены толщи пород в составе кон1<ско-вер· 
ховцевской или метабазитовой серии У1<раинского щита, ги· 
мольской серии Карелии, оленегорской свиты Кольского п -ва ,  
прибалтийского комплекса Прибалти1<и ,  01<оловской серии  Бе­
лоруссии.  Железорудные образования  КМА и всех перечис­
ленных регионов тесно и парагенетически связаны с накоп­
лением мощных вулканогенных и вулканогенно-осадочных 
толщ основного и кислого с<Jtтава.  Причем для наиболее хо-
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рошо изученных районов ( КМА. УКЩ, Карелия ,  Кольский 
п олуостров) установлено, что железные руды приурочены 
в одних случаях  к а мфиболитам ,  м и кроди абазам ,  апоспили­
там (их мощности н е  превышают 1 0- 1 5  м ) ,  в других - к 
гнейсам ,  сланцам,  метапесчаникам ,  апокератофирам ,  туфо­
сл а н ц а м ,  где мощности железных руд возрастают до сотни 
метров. 

()бразования  железисто-кремнисто-сланцевой фор м а ции 
надежно коррелируются лишь между двумя районами  - КМА 
и УКlЦ, где соответственно выявлены в составе 1<урской и 
криворожской сери �\ обладающих весьма специфическими 
черта �1 и ,  позволяющ11м и  достаточ но надежно отличать и х  от 
других формационных  типов. 

И,  наконец, породы железисто-кремнисто-кластоген ной 
фор мации распространены в составе родионовской и фрун ­
зенской сери й  У 1<раины,  сегозерской и онежской серий l\аре­
лии ,  тундровой и печенгско�"r сери й  Кольского nолуостроnа и 
а йской свиты I-Ожного Урала.  Указа нная  фор м а ци я  образова ­
л а с ь  за счет разрушения  и переотложен1 rя  более древних  же­
лезорудных толщ и вмещающих пород с типичным или не­
с 1.;олы;о замаскированньш кластогенны м  слоiке н ие м .  
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Б. И. Пирогов 

ГЕОЛО ГО-МИНЕРАЛОГИЧ ЕСКИЕ ФАКТОРЫ, 

О П РЕДЕЛЯ Ю ЩИЕ ОБОГАТИМОСТЬ 
ЖЕЛЕЗИСТЫХ К ВАРЦИТОВ 

/КеJ1езистые кварциты ( бедные руды) и связанные с ними  
богатые руды различных железисто-кремнистых формаций 
играют исключительно большую роль в развитии производ­
ства железа - в черной металлургии им принадлежит веду­
щее место. В структурном и минералогическом отношении 
железистые кварциты различных р а йонов мира сходны между 
собой, хотя их вещественный состав и петрографический об­
лик весьма непостоянны.  Обогащаются они по магнитным, 
обжиг-магнитным,  флотационным и комбинирова,нным,  с уче­
том гравитации,  технологическим схемам .  В процессе подго­
товки к обогащению для обеспечения в ысокой степени рас­
крытия рудных и нерудных м инералов и их разделения с п о ­
лучением концентратов,  содержащих 64-65 % железа и вы­
ше, железистые кварциты измельчаются до 1 00,  74 и 50 мк. 
В настоящее время наиболее эффективно обогащаются маг­
нетитовые раз1Новидности кварцитов. Однако практика р або­
ты горнообогатительных комбинатов страны свидетельствует 
о том,  что нередко обогатительные фабрики работают не­
стабильно, потери железа в «хвостах» еще высоки, качество 
получаемых концентратов существенно изменяется в течение 
отдельных суток и смен. Это в значительной степени связано 
с особенностями вещественного состава  руд, которые не до­
статочно полно учтены в разработанной технологическо1'1 схе­
ме  фабрики. 

Эффективность технологии и экономичность процесса обо­
гащения во многом зависит от полноты использования  в от­
дельных операциях особенностей м инерального состава ,  тек­
стурно-структурных признаков и физико-механических свойств 
кварцитов, которые в свою очередь, являются следствием 
определенных условий образования месторождений - генезиса 
(типа аутигенно-минералогической зональности, характера и 
глубины процессов метаморфизма ,  метасоматоза, гепергене­
за ) .  Технологические свойства кварцитов (дробимость, из­
мельчаемость, раскрываемость рудных и нерудных минера­
лов ,  способность и эффективность сеперации измельченных 
продуктов ) находятся в прямой связи с их  генезисом .  

Изучение железистых кварцитов р азличных ореолов ми­
ра  свидетельствует о существовании в докембрийскую эпоху 
рудообразования  универсальных сходных физико-хим ических 
и палеогеографических условий ,  вызвавших образование ме-
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сторождений близкого геологического строения и минераль· 

ного состава руд. Это позволяет говорить об общих законо­

мерностях изменчивости их вещественного состава . В зави­

с11 мости от характера процессов седи ментации и глубины по­

следующего преобразования  осадков степень изменчивости 

вещественного состава руд несколько различна .  Общим для 

всех железисто-кремнисто-сл анцевых форм а ций является за ­

кономерное чередование пород в разрезе. 
Процессы м етасоматоза ( кремниевый,  карбонатный,  маг ­

незиально-железистый,  щелочной)  порой весьма существенно 

изменяют структурную и минералогическую особенности квар­

цитов, превращая и х  нередко в типичные метасоматиты. 

Л юбопытно, что процессы :v�етасоматоза также подчинены 

закономерностям  выявленно�"1 минералого-геохимической зо­

нальности толщ.  Если магнезиально-железистый и карбо­

натный процессы метасоматоза преи мущественно связаны с 

восстановлением , то щелочной и кремневый , как  правило, 

с окислением,  т. е .  эгир иновые разновидности к1варцитов и 
метасоматитов, в том числе и ра зновидностей с зеленой слю­

дой , связанной с гем атит-ма гнетитовыми и гематитовыми 

кварцитами .  
Метасоматические процессы минералообразования неред­

ко вносят значительные колебания в химически�"! состав,  из­
меняя текстур но-структурные особенности кварцитов, сущест­
венно влияя на характер перераспределения р азличных ми ­
неральных форм железа .  

В зависимости от того, насколько полно проявлен фаци­
альный профиль в толще железистых кварцитов, может из­
меняться состав руд, поступающих на  обогатительную фабри-
1\у. Если фациальный профиль п роявлен полностью, то наря ­
д у  с существенно магнетитовыми развиваются хлорит-карбо­
нат -магнетитовые ( или  силикат-магнетитовые) , гематит-маг­
нетитовые и ма гнетит-гематитовые (даже гем атитовые ) квар­
uиты, особенно н а  месторождениях фации  зеленых сланцев и 
амфиболитовой.  Это значит. что чисто м агнитная схема  обо­
гащения будет давать высокие потери  железа ( гематита, 
карбонатов, силикатов)  в «хвостах» .  И в этом случае более 
экономичными будут м агнитно-флотационная  и м агнитно­
гравитацион н а я  ( комбинированные)  схемы обогащения.  Опыт 
зарубежных обогатительных фабрик ( С ША, Канады) пока­
зывает, что применение магнитно-флотационной схе м ы  для 
обогащения кварцитов фации зеленых сланцев позволяет 
обеспечить получение «хвостов» с содержанием железа около 
5% при извлечении около 97-98 % .  На Оленегорском ГОКе, 
перерабатывающем железистые кварциты а мфиболитовой фа­
ции метаморфизма ,  применяется м агнитно-гравитационная  
схема  обогащения,  позволяюща я пока  частично (извлечение 
50 % )  извлекать крупночешуйчатый гематит. 
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В ыявляя особенности минералогической зональности в тол ­
щах кварцитов различных фаций метаморфизма ,  следует 
прежде всего подчер кнуть , что на ибольшее р азнообразне rз 
минеральном составе кварцитов хар<!IПерно для фаци 1"1 зеле ­
ных сланцев, особенно в связи с проявлением процессов ме­
тасоматоза . Это в конечноi\! итоге предопределяет характер 
и пол ноту фаци ального профиля .  В толщах 1шарцитов амф 1 1 -
болитово1"1 и гранулитовоl1 фаций  уменьшается 1<оличество 
зон, кроме того, упрощается их минеральный состав и умень­
шается мощность. В ыделяются только следующие унаследо­
ванные аутигенно -минералогические зоны (Белевuев ,  1 972) : 
железо-рогопообманковая ,  железо- грюнеритовая ,  ма  гнетито­
вая ( железозакисная )  при очень  плохо1"1 сохра нност 1 1  /1..:елезо­
окисной ( гематитовая ) ; железо-рогопообманковая,  жеJ1езо­
пироксеновая ,  железозакисна я  ( м а гнетитова я) . 

Изменчивость содержания Fеоощ и Fe"0,. "  кварцитов всех 
месторождений  подчиняется закону нормал ьного распределе ­
ния ,  что облегчает их  сопо:тавление (Пирогов, 1 969 ) . З 1 1 а че ­
ния  средних квадратичных отклонений н коэффициентов ва ­
риацiш для одной и той  же разновидности возрастают от  фа ­
ции зеленых сла нцев к а мфиболитовой и гра нул итово1\ что 
свидетельствует о разной степени пере1..:ристаллизац1 1 1 1  маг ­
нетита и неравномерности са мого процесса .  В то же вре м я  
среднIIе з1начения содержаний Fе06щ и Fемагн уменьшаются.  
СJ1 едует и меть в виду, что характер и глубина регионально­
го метаморфизм а  предопределяет степень однородности ве­
щественного состава железистых кварцитов отдел ьных раз ­
новидносте й :  1шарциты высоких степенеl1 метаморфизма  ме ­
нее  однородны.  Самые  высокие значения средн их квадрати 1 1 -
ных и коэффициентов вариации  х а р а ктерны для разновидно­
стей ,  содержащих силикаты:  чем выше содержание с 1 1л 1 1 ка ­
тов, тем более неоднородны кварциты (П ffрогов, П 1 1рогова ,  
1 913 ) . 

Тонко- и мелкозернистый характер оруденения ,  отл 1 1 ч аю­
щийся сложными типами срастаний м.инералов в кварцитах 
фации  зеленых  сланцев, обусловливает тонкое изме.1 ьчение 
(не менее 95-98 % класса -0,074 или -0,05 м м ) ,  достигае­
мое н а  м ногостадиальных схема х  измельчения ( 3-4) и обес­
печивающее высокую степень р аскрытия минералов ( поряд­
ка 85-95 % ) .  С п·овышением степени :v1етю1орфиз�1 а  кварци­
тов до а ;v1 фиболиrовой и гранулитовой фаций увел и чиваются 
раз ,,1еры рудны х  и н ерудных выделений ,  совершенствуется и х  
.морфология ,  м агнетит очищает·ся о т  то.н ких  нерудн ых вклю­
чений ,  границы ора.стающихся м,и,нералов становятся более 
ровн ыми и четкими ,  что позволяет получить высококачествен ­
ные �концентраты при  более грубом помоле ( 30-50 % клас­
са - 0,074 м м )  и уменьшить количество стадий измельчения  
до  одной-двух. Одна ко в гранулитовую стад.и �о мета�1орфизщ1 
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за с 1 1ет за�·1 ещен 1 1я  ы а гнетита геденберппом, гиперстеном,  
или  фаял 1 1тоы образуются с.1ожные пшы срастаний, с кото­
рыми  связано снижение качества по.1учаеi\1ых 1<01щентратон.  

Рост :11.инералов пр.и мета \1орф 11зме,  по существу, идет за  
счет реакций в твердо\1 состоянии .  При  этом интенси.вн о  
развитые процессы собирательной перекристаллизаци.и ,  не­
редко сопровождаемые деформ а цией, приводят к появлению 
разл.ич 1 1ых  ,по \1 орфологии а грегатов м а,г.нетита - .сплошных,  
ленточных, полиэдрических, ветв.истых и смешанных (Пиро­
гов,  1 975а ) . ШирОJ<О развиты :v�етакристал.1 ы  :11 а.гнет,ита,  чет­
ко ф и 1«сирующие эта пы роста,- почт-и полную очисТ'ку от не­
рудных ·включен.ий п·ри :v� едленно\I и захват знач-ительното 
кол ичест.ва их пр.и быстро:11 росте. Весьма  отчетл,и,во выражен 
п роцесс перекриста.1лизации при повышении  мета морфизма 
в образован.ии  крупнозернистых шл.ировых выделений, обус­
.1овл .ивающих обр азова ние неяснос.1оистых текст·ур кварцитов, 
очищение значительной части зерен от нерудных включений.  
Одновременно прослеживается у l\рупненне �1 инера.1ьных нндJ I ­
,видов и а грегатов по сравнен ию с кварuита\1 11 фац.ии зеле­
ных сла нцев ( на  2-5 порядков ) ,  замеl'НО развита диффе­
ренци ация рудного и нерудного вещества ,  приводящего к пе­
рераспределению м инералов, появ.1ен11ю значительного кп­
J1 ичества нерудных слоев, которые успешно м огут быть удале­
ны при сухой м агниl'ной сепарации в н а ч альных стадиях 
обогащения. Ло мере разв.ития степени проI'рессивного мета­
r.10рфизма заметно уменьшается количество агрегатов ( степень 
агрегатности ) \1аrнетита по сравнению с индинида м.и ,  что, 
несом ненно, связано со стре\1лен 1 1е'\1 к мин и:v�уму свободной 
энергии ,  к более устойч.ивому для м агнетита упорядоченному 
состоянюо - к ·Индив,ида м ( Григорьев, Жабин,  1 957; Ды:v� ­
%ИН ,  1 966) ·п ри  у,вели чении среднего размера зерн а .  Анало­
гичная карти1на  пр'D'слеживается и для метасомати·чески из­
\1 ененных кварцитов зеленосланцевой и амфиболитовоl1 фа­
ц.ий. Процессы метасо:wатоза нередко п риводят к значитель­
ному перераспределению рудного 1 1  нерудного вещества и, как  
следствие изменению теt<стурно-структурных особенностей и 
\ Iинерального состава первичных ква рцитов и показателей 
их обогащен-ил  (Пирогов и др . ,  1 975 ) .  

Сущест,венн ые из\1 е1нен.ия желез.и стых кварцитов в зоне ги ­
пергенеза за счет р азвития комплекса процессов ма ртитиза ­
ци 1 1 ,  л и :w онитизации, :v� аршалитизаuии сидеритизации, оква1р­
цевания, хлоритизации,  каолинизации ,  апатитизации ,  н а клады­
ва ющихся на более ранние типы '\1 инера.:�огнческоl1 зональ­
ности и существенно  изменяющих технолог.и ческие свойства 
1<Ва рцитов при I'равита цион.но:v� , обжигмагнитном и флота­
ционно:v1 обогащении .  

Выявление в толщах кварцитов различных фаций  :v�ета ­
\I Орфиз:wа  \1·инералогической зона.1 ьн ости обусловл 1 1 вает не · 
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обходи мость соста в.1ения гео,1ого-технологических карт место­
р ождени я , на основе кот,орых осуществляе1'СЯ усреднение руд 
при подаче и х  н а  обогатнте.1ьную ф а б р и ку.  В основу таких Еарт 
дол ж н ы  быть положены дан н ые о типомоосЬ н ых минералого­
генетиче,ски·х признаках,  обусловлив а ющих технологи ческне 
особенности железистых квар цитов. Уравнения множест,вен­
ной регрессии,  связыва ющие минеDалого-генетические и тс.\ ­
н ологические п а р а метр ы,  позволяют обеспеч.ить достаточ но 
в ысокую степе.нь п рогноза технолотичес1«их показателей обо­
гащени я  на  основе типомор ф н ы х  м инер алого - генетическнх 
п ри з наков состава ,  морфолог,ии и грануло�1етри и  м инералов, 
т.ипов их сра1станий  и др .  

Минерапогическое и сс.1едов ание  железистых кварцитов в 
связи с обогащениеч в к.1ючает несколько этапов,  объеди нен­
н ы х  .в  две группы :  l )  этапы изучени я ,  позволяющие обосн о ­
вать рентабельную cxe:viy п одготовки р у д  к обогащению:  
2 )  этапы и зучени я  ·р у .з,, с ПО'VIОщью которы х  обосновывает­
ся собственно схема обога щения (Пи рогов, ] 97бб ) . На ос­
н ове п ри менения совре� rенных м етодов минер алогиче�кого и с ­
следо в а н и я  ( рентгеноспектрального, инфракрасной спектро­
скопи,и , электронной ю11<роскопи и  и др.)  может быть прове­
дено всестороннее изуч ени е  вещественного состава квар цито;з,  
определены т·ипоморфные м инералога-генетические особенно­
сти, обусловли вающие обогати мость железистых 1<Вар цитоз 
различных фаци й  метаморф и з м а .  

Глубокое и всестороннее изучение осно,вных геолого- м и ­
нералогических  ф акто ров , определяющих обогатимость жел е ­

з и стых кварцитов отде.1ьных месторожден и й ,  .позволит  н а  ос ­
н ове геолого-технологи ческюго карти'рован,ия осуществить н х  
р а цион альную перера ботку. 
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Э. Г. Кассандров, В. А. Марии'i 

О ПРОЯВЛЕНИИ САМОРОДНОГО ЗОЛОТА 

В ЖЕЛЕЗИСТЫХ КВАРЦИТАХ ЯКУТИИ 

В железистых кварцитах одJного из рудных районов Я ку­
тии,  как и на многих месторождениях докембрийских же.1е­
зисто-№ремнИ'стых формаций друг.их районов СССР и за ру­
бежом,  по данным р азличных видов анализа, отмеч алось 
присутст,вие золота . Обыч.но это ди·спе·рсное золото, заключен­
ное  в сульфидах и других м инералах.  

При  детальном минерало:гическом ,исследовании желез 1 1 -
�тых  кварциrов характеризуе!\-юго р а йона авторами .впервые 
у�та.новлено, вьщелено в мономи неральную фра кцию и изу­
чено самородное золото. Исследовано более 20 проб желе­
зиrетых ква1рцит·о.в весом 1 00- 1 20 .г , отобранных из керна 
скважин и раз.ведочных канав .  Пробы дробились до крупно­
сти 1 ,0-0, 1-0,0 1 мм с извлечением тяжелой фракции .  Кро­
ме того, .несколько десятко.в проб было подве·ргнуто нейтрон­
но-активационно:\1у и атом.но-адсорбционному ана.1иза :vr .  

Р ассматриваемый железорудный р айон приурочен к суб­
мерид.иональной с1'ру�ктурно-формацио.нной зоне типа ав .1 а -
1югена н а  западной окраине Алданского щита. С востока н 
запада она огршничивается глубинными ·разломами,  на  се­
вере и юге перекрыта платформенными отложен ияыи .  Наи ­
бо�1ее ·крушные и важные . в  п ро·мышленном отношени.и :v�е­

сторождения железа сосредоточены в северной части района ,  
находящейся от •строящейся Байкало-А:vrурской маги'СТрали 
на р асстоянии 1 1 0- 1 60 км.  Зона сложен а  порода ми олекм1 1н­
·СКОЙ и борсалинской серий архея, метаморфизованньши в 
условиях высо котемпературной ступени амфиболита.вой фа­
ции с широким проявлен.нем ультраметаморфиз•ма .  В районе 
р азвиты архейские и нижне-протерозойские гранитоиды , габ­
броиды, альбит.иты, мезозойские сиен·иты. 

Ру,1tоВ'мещающая бор.салинrская серия  расчленена на две 
св.иты - темуляк.и11скую и тянскую *. К верхней подсвит,� те­
мулякитской свиты п риурочены все главнейшие месторож­
дения  желез.истых квар цитов. Эта под:свита мощностью более 
1 400 м сложена амфиболитами,  а мфиболовыми,  биотитовы­
м.и, двуслюдяным.и и мусковитовыми с.1анца У1 и ,  биотитовы­
ми и амфиболовыми гнейса ми ,  лептита ми и леnтитовыми гней­
сами, ·железистыми кварцитами ,  гранатовыУ1и  и турм алино-

* Миронюк Е. П ., Л юбимов Б. К . ,  Магну шевский Э. Л .  Гео.1оrи<;J з а пад­
ной части Алданского щита. М" «Недра», 1 97 1 .  238 с. 

Петров А. Ф. Геология западной ч асти Алдансl(оrо щита в бассейнах 
рек Чары и Tol(KO.- В кн. :  Геология 11  11етроJ1оrия доке�1брия Алданского 
щита. М" «Наука», 1 966, с. l 1 O-' l 34 .  
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вым,и по·родами ,  диафторитами .  Ж·е-�езорудные .мес1'ор·ожде­
ш1я р айона н аиболее близк·и к метабазит-легп,итов·ому типу 
железисто-кремниrстых фор м а ций .  Для рудных тел характер­
на  лла•стовая форм а  и крутое ИЗ'менч·ивое падение. Руды 
имеют сущест.венно :'v1 а гнетитовый состав .  Золотосодержащие 
желез.и,стые кварциты представлены двумя минеральными ти­
п а м и :  желез,нос.1юдховыми  .и куммингтонит -матнетито,выми .  

>К е л е  з .н о с л ю д  к о в ы е  и м а г н е т и т -ж ·е л е  :з ,н о -
с .1 ю д J< о в ы е  к в а р  ц ,и т ы  образуют достаточно хорошо .вы­
де,ржива ющиеся ,по п ростиранию пласты .в висячем боку руд­
ного гор,изонта .  Это тонко-среднеполосчатые образования ,  
имеющие п ростой минерал,огический соста.в ( в  % ) : кварц 
50-60, железная слюдка (железны й  блеск) 30-40, Уiагне­
тит 0-5, кум мингтонит 0-5, а патит - десятые доли ,  пирит ,  
·лир'рот,ин ,  халькопи р.ит - единич:ные зерна .  Структура  жел·ез­
J-юслюдковых к,ва,рцитов лепидо1граноб.1 а стовая .  Гематит пла­
стинчатый ,  у�линенно-таблитчатый,  редко чешуйчатый, бру­
сков,идный,  ори·ентирован по  полосчатости, сланцеватости . 
Длина  зерен дост,игает 0,5 01 . Встреча ются гем атит, п ред­
ставляющий �продукт мета'Vlюрфизма первичных тидроокисных 
или  дисп·�р:сно-1гематитовых осадков, и мартит, о6разовав­
шиl!ся в результате окисле:н,ия маг,нетита. В данном случае 
зо.1ото.но·сн ы кварц.иты с вероятно пер,в.ичны'VI гем атитом .  

К у м м и н .г т о н и т - м а г н е т •И т о в ы е к в а р ц и т ы -
наиболее раопрост•ранен.ная  разновидность железистых к.вар ­
цитов район а ,  но золотон,ооность их установлена пока  толь­
ко в един1ич 1-1ых ·пун ктах.  Он.и сложены (в  % ) : м а гнет,итом 
до 55, ква·рце.м 30-40, кум м и нгтони11ом 8- 1 0, сульфидами  
до  1 .  Последние представлен ы  пирито м ,  пирротшюм,  реже 
халькопирито�1 .и марказитом. Пир.ит .и Уi арказит разви,ва ют- . 
ся 1по Уi а nн·етиту, за�1ещая его, пирротин и халькопирит встре­
чаются вдоль трещин спай,но·ст.и в ку'Vl мингтон,ите . Ма.гнет.и т  
пр ,исутствует в виде зерен неправ.ильной,  реже изоУiетричной 

и октаэдрической формы .  Часто его агрегаты вытянуты по по­
лосчатости.  Величина зерен м агнетита колеблется от сотых 
до.1ей до нескольких м иллиметров,  соста вл яя в среднем 
0,2 м м .  С кум м ингтонитом он образует сложные сраста ния .  
Обыч.но Уi а г.нет,ит, кварц и ку:v1·У1 ингтонит в желези'стых квар­
цитах составляют чер·едующиеся полоски . Март·и тизация м аг­
нет,ита  бо.1ее широко проявлена в кварцитах, выходящих на 
дневную поверхность. В глубоких гор изонтах она выраже н а  
слабо. Золото ассоциирует ·С наиболее распространенной ге­
нерацией магнетита , связа нной с региональн ым мета морфиз­
м ом амфиболита.вой фаци.и .  

Из  элементов-прим есей в золотоносных железистых квар ­
шпах содержится висмут, не встречающийся в других типах .  
В повышенном 1<оличестве здесь отмечаются также медь и 
и ттрий .  
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3 о л о т  о во нсех исследованных пробах :v� и кроскопиче­
ское до суб м и кроскопического. П реобладающ1 1е  раз�1 еры зо­
.1оторудн ых зерен - сотые до.1 и :v� иллю1етра ,  в среднем 
0,04 м м .  Около 1 5 %  всех выделенных  в моно м и неральную 
фра·1щи ю зерен ,и :v�еют величин у в деся тые до.тш :v� илли:v�етра ,  
а н а и более к р упные  из  ни х  дост.и га ют О, 1 2 ХО,2'5-О, 1 6Х 
ХО, 1 8  м м . В полирова н ных  шлифа х зерна  са мородного зо.rrо ­
та вел ичиной 0,04 м м  уста новлен ы в сраста н и и  с та бличка ­
\1 И г е м а т и т а  .и не1трав.ил ьной фор :v� ы  зер н а \.1 И :v1 а гнет.ита .  
В од,но:v� слу ч а е  золото встречено в виде  ИJ.ИО\1 Орфного к·ри ­
стал л а ,  вен ч ающего вершину  удли ненно 1'1 т а бл и 11 1ш гем а тита .  
Ч а ще золото п р иуроч и.в ается к т р е щи н к а м  в з е р н а х  ге\1 а т.и -
1·а и !Vl а гнет·ита .  В п ротолочках  са:v�ор одное зо.1ото в с р а·ста ­

н,и ях  с дру гим.и м инерала :v� и  не  обна·ружено .  
Преоб.1адающая фор\1 а  золоторуд ных  зерен изо\1етр 1 1 чная  

или  ·н еп р ав.ильн а я  ( 01 .  рисунок ) . Реже  встре ч а ются кристал­
л ы  в 1\Омбинации  1\уб 1 1 ческой и 0 1<таэдрич ·::-скоi'1 фор м ,  а таюк.2 
в виде 1ромбододекаэ,дров со с г.л а ж ен н ы \1 ,и  верш ина :v� и .  К ро­
ме того, отмеча ются чешуйчат ые,  пластинчатые,  веретенооб­
р азные и крючковатые золоторудные  частицы .  Ц вет ! I X  золо­
тисто- и я р ко-желтый .  Блеск сильный метал л и ческ и й .  Отр а ­
л<ател ьная  ·Способность высокая .  Пове·рхность золоти н  чащ� 
неров,н а я ,  я :v� ч атая ,  и,ногда пористая .  Отдельные зерна зо.10-
та покрыты тон 1<ой плен·кой гидроокислов желез а .  С капе.1 ь -
1-:ой  ртути  золоторудн ые  ч а сти ц ы  дают а :v� а .1 ьгю1у ,  покрыва 
ясь  серебристой пленкой .  Пробн ость золота 950± 1 О .  

Кроме м и кроскопичесl\ого с а мородного :юлота железистыt 
кварциты содержат  дисперсное золото. Из  проб после нзв.:- с- ­
чен и я  ca :viopo.Jнoгo з·олота бьши вы.Jелены п ыл еватые ко 1 -
центраты квар ца ,  гематита и м а гнетита  дл я атомно-адсор б ­
цион.н ого а,н аJшза .  В результа те уста,новлено,  ч то дисперс ­
ное золото р езко обога щает гем а титовую и м агнетитовую 
фра·кц1и и . Соотн ошен и ·� с а м ор од н ого и дисперсного золота з 
исследозан.н ых ·пробах соста вляет 1 : 3 .  

В отл.и чие  от железистых к в а р цитов других р айонов,  r c- ·e 
п роявлен ие золота сопрочождается н аложенной гидротеf} ­
:v�альной м инерализаuией и ,  1<а к  п ра']и .10 ,  с13язано с сульф и ­
да \1 и , в исследова·н ных зо .1отоносн ых ж е.1 е з и с т ы х  ква рци т::� х 
по.Jобн а я  зав нсю1 ость пока ,н ·е у с т а н овл·� н а .  Здесь п роявл·::> н  
достаточ.но в ы д е· р ж и,в а юш и й с я  J1.итолог.и ческ 1 1 й  контроль -
связь золотоносности с железносл юдковыми  и к у м м и н гтон 1п ­
:v� а г.н етито в ы \1 И ква р L1 ита:1>1 и .  Н а :v1 и  предпо"1 а гается ,  что пер ­
в·нчное н а коплен ие зо.:тота,  как  1 1  сю10го же.1 езору:�.ного r ·> 
щества ква рц.и тов,  бы.с;о связа но  с ву.1 к а н и ч е с к о й  дея тел ьно ­
стью.  В сы�зи с п роцесса м и  последу ющего регионального м "­
тю.юрфнзма  и у"1ьтр а :v� ета :v� о р ф и з \1 а  и :v1 е.1 0 ча сти чное пер ·е ­
р а с п р еJ,еJ1 е н и е  з ол ота п б.:т а гоп р и я тн ы х  ру.J.оконтро.1 ируюших 
струl\тур а х ,  мета морфических породах 1 1  р удах .  Кро:11 е стра -
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Морфолоп:я зерен золота в желез истых 1ш а :щитах у ч а стков l (а ) 11 2 (б) . Мо­
н офр а 1щ н я ,  упел. 75. 



т.ифицированных золотоносных залежей в районе, мы допус­
каем наJiичие секущих и неправильной формы образовани ii 
з а  счет мобилизации золота при  метам орфиз'Wе и мета·сома ­
тозе золотоносных железорудrных осадков. 

Результаты выполненных исследова.ни й  и анализ опубли­
кованной литературы по золотоносности железисто-кремни­
стых фо1н�аций других ра йонов показали, что дальнейшее оп­
ределение перспект,ив золотоносности исследова,нrной терри­
тори.и .должно разв,иваться в решении следующих задач.  

1 .  Поиски и оценка проявлений  золота во всех имеющих­
ся коренных выходах, пересе'Чениях скважинами ,и горнь1:1ш 
выработками  рудных интервалов .в пачках желези.стых квар­
цитов, а также в зонах сульфид.изации,  м·илонитизации ,и  ка­
таклаза .  

2 .  Исследования на  золотоносность изверженных горны. ·  
пород р а йона - гранитоидов, мета'6азито,в, метаультрабазн­
тов, щелочных оиенитов .и  связанных с н и ми метасомат·итов ; 
метаморфических пород - гнейсов, безрудных и м алорудных 
к.варцитов и других пород, подвергших,ся интенсивным плн­
кативным и раз·рывньш дислокациям и гидротермальной пе-

- рерабо1же. 
3. Исследова,н,ие более молодых - протерозойских пород -

конгломератов, песчаников, кварцитов, перекрывающих же ­
лезоносные архейские образования,  и др .  

При этом необходимо особо учитывать, что наиболее ин­
тересные пока проявления золота встречены в стратифицтr­
рованных железнослюдковых и куммингтонит- магнетитовых 
кварцитах. 
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УДК 551 .263 : 5'>3.31 1 +553.32 

О структурно-генет11ческнх т11пах формацш1 железистых кваµц11тов. 
Х о д а к Ю. А.  Геология, особенности фор м ирования и типы железисто­
кремнистых фор�1ацнй.  Новосибирск. « Н а у к а » , 1 978, с. 5- 1 2 .  

Рассмотрены особенности структурно-генетических типов докем бри йских 
и ф а в ероэойских форм а ц и й  железистых кварцитов. В ыделяются с11илитовые. 
вулканогенно-терриген ные, эвгеоеи1-1клиналь ные, карбонатно-терр11 генные, ела 1 1 -
цево-терригенные миогеоси нклинальные. карбонатно-терриген н ы е ,  крем 1 1  �1сто­
n а рбонатные субплатфо р м е н н ы е  фор м а ци и  джесnилитов, являющихся нередко 
� ар га нцеворуд н ы м и .  Классическим при мером типично осадочной формации 
железистых кварцитов может служить докембрийская серия Минас чехла Во­
сточ но-Бразильского щита; ярко выраженной осадочно-вулканогенной фор м а ­
ц и е й  железистых кварцитов является доороген н а я  среднедевонская толща 
1\1\агн итоrорскоrо син к.r111 1 1орня эвгеоrинклнналн Ура�'1а . 

Б11бл. 8. 

�·дк 553.31 

Эволюция палеотектон11чесю1х 11 nалеоrеограф1tческ11х режнмов до­
кембрия - факторы эволюции железооруденен ия.  Г о р  я н о  в П. М. 
Геология. особенности форм и рования и т и п ы  желеы1сто-кре м 1 1 исты х 
форм ац и й .  Новоси бирск. « H ayl( a » . 1 978, с. 1 2-24. 

Предлагается для абсолютного м а ркнрова н н я  рубежей образования до­
кем брийскнх железисто-кремнистых форм а ций и с пользовать главные пла нетар ­
:iые стадии развития Землн - переход от планетарной стадии развитня nлСJ­
неты к геолоrическоП 11  11з мене1-111е кислород1-:ого реж и м а  - оксиrе11изац11 н  
атмосферы . 

Библ.  3 1 .  

УДК 553 . 3 1 /57 1 . 1 ,  571 .5/ 

Желези,сто-кремнистые формации Сибири и их перспективная оцен­
ка. К а с с а н  д р  о в Э. Г. Геология, особенности форм и рования 11 т и п ы  
железисто-кремнистых форм а ц н й .  Новосибирск. «Наука» , 1 976, с .  24-37. 

В статье да ется общий обзор 11 тип изация арJ1ейск11х, протерозой скнх, 
кембри йских и девонских железисто-кремн истых форм а ций Снбири .  Большин­
ство рассматриваемых формаций относится к вулка ногенно-кремнистому ря­
ду - метабазитовому и м етабазит-лептитовому т и п а м .  Перспективы об11аруже­
ни я  крупных месторожден и й  легкообогати м ы х  железистых кварцитов n насто­
ящее время связываются с метабазит-лептитовым типом н а  з а п аде Алданского 
щита и метабазитово-сланцевым типом в З а п адном З а б а йкалье.  

Табл .  1 ,  библ. 20. 

у дк 533.3 1 1  : 553.Z6 + 553.3 1 1 : 3 1 1 . 1 4/. 16 (574.56) 

Элементы внутреннего строения рудных зон и контактовое взаимо­
действие железистых кварцитов с гранитондами на Тарынахском место­
рождении ( Южная Якутия). 1( а л  у г 11  н И. А., Л а п у х  о в А.  С.,  
Т р е т ь  я к о в Г. А., Д ж  у р 11  н с к 11 й А.  Ф .  Геологня, особенности 
формирова ния 11 т и п ы  железисто-кремнистых формаций. Новосибирск, 
«Наука» , 1978, с. 37-59. 

nолосчатые кварц-к у м м и н гтонит-м а гнетнтовые руды слагают стратифици­
рова н н ы е  горизонты в толще кристаллосланцев и гнейсов Ar3, метаморфизован­
н ых  в а м фиболитовой фации. В участках мигм атизацин железорудных гори­
зонтов появляются несколько более крупнозернистые вкраnленно-м ассивные 
руды (биотит) -роговообма нково-кварц- м агнетитового состава . Тренд- а н ализ раз­
ведоч ных данных (содер ж а н и й  и лш1ейных продуктивностей железа общего, 
силикатного и м агнетита) с использованием ЭВМ позволил обнаружить крупно­
масштабное перераспределение железа на месторожден и и .  Часть рудного 
ж е.т�еза выносится из зон гранитизации н отлагается в силикатах соnря ж е 1 н1 ы х  
зон базифик а ц н и .  

И л .  I O ,  т а б л .  4, биб.о .  17 .  

:УдК 553 .3 1 1  .2 

Сопо�тавление архейских железнсто-кремнистоА и карбонатной ще" 
лочноземельно-желеэистоii формациii Алданского щита. 1( и с е­
·' е в  Г. Н "  1( р а в ч е н к о В. М.  Геология, особенности формирования 
и типы железисто-крем н и стых форм а ц и й .  Новосибирск, « Н аука» . 1978, 
с .  60-66. 

Рассмотрены основные черты сходства и различия докембрийских желе­
зорудных форм а ц и й  Алда нского щита. В результате н а м етилась их прин ад­
лежность к единой серии метаморфогенных железорудных формаций докемб­
рия, что определяет возможность прогнозирования связа н н ы х  с н и м и  железных 
руд на основа н и и  одноти п н ы х  поисковых критериев. 

Табл. 1, библ . 4. 

1 1 0 



УД!\. 550 3&9 : 553 ( 5 7 1 .56) 

О геол оrнческой прнроде д!\t: rинской м агнитной аном а.11 1111 Алдан­
ского щита в связ1t с nоаскамн .11егкообогатимых же.11 езистых кварцитов. 
Г а  б ы  ш е в  В .  Д., Г а  б ы  ш е в а Г. А. Геологня. особенностн фор м н ­
рова ния н т и п ы  железнсто-крем11 11стых фор м а ц и й .  Новоснбнрск, «Н а у­
ка» , 1 978, с. 66-68. 

А 1 1 ализ резу.nьтатов региональных геолого-геофиз1 1 ч еских нсследова111 1 1"1 
свидетельствует о том ,  что А м rннская а н о м а л 1·1 я  обусловливается горизонтом 
м аг11етитсодержащ11х кристаллических с л а н цев.  l3 настоящее время практнче· 
е к а я  ценность этих пород как железн ы х  руд с о м н ительн а .  Отдельные локаль­
н ы е  м акси м у м ы  а но м а л и и  обусловлены разрознен н ы м и  тектоннчесю 1 м 1 1  блок а м и  
пород более молодой борсалинской серии верхвего архея с 11ластами и л и н з а ­
м и  железистых кварцитов. Лодобные блок11 м о г у т  представлять месторожден11я 
легкообогат и м ы х  м а r н етитовых нварцитов с с у м м а р в ы м и  з а п а с а м и  до глубины 
500 м не более 7\J0-800 млн.  т .  

Б и бл . 1 .  

у дк 552.56(477) 

Тип формаций и систематика жел�зисто-кремнистых пород Украин· 
ского щита. С е м е н е н к о Н. n . ,  Б о А к о в. л . ,  Л а д  11 е в  а в. д. 
Геология, особенности формирования и типы железисто-J<ремнистых 
форма ц и й .  Новосибирск, « Н а ука » ,  1 978, с.  68-7-!. 

Среди железисто-кремн истых формаций по составу ассоциирующих с 1 1 н м 11 
пород выделяются такие т и п ы :  ж е�'Jезнсто-сланцевый, железнсто-кре м н и сто-ке­
ратофиро-сл ан цевы й ,  ж ео11 ез исто-крем н и  сто-мета баз нто-карбонатный, желез исто­
х рем нисто- мета базитовы й н железисто-1<рем ннсто-ультра базнтовы ii. В за виси-

Fе,03 
мости от зн�чения коэффициента окисления О =  FeO выделяются окис1�ые 

геJ\1 а тнтовые, окисно-закисные м а rнетнт-силикат-карбо11атные, бедные з акисные 
м а гнетит-карбонатные и нерудные закнсные карбонатные и силикатные 11рупф 
п ы  железистых пород. 

П о  мета�1орфнчес1шм стуnе11яi\1 выделяются джесп 1 1 л 11ты 
рактерные для ю1жн11х ступеней метаморфизма - а с 11идно�'i 
итабирнты - крупнокрf!сталлнческие же.'1 езисто- н р е м 1 1 истые 
гнейсовых степеней м ет а м орфиз м а .  

Табл . 1 .  

>'дК 552.331 

и джесперы, ха­
н филлнтово1'J, 11 
породы ВЫСОl<ИХ 

Железисто·кремнистые форм ац•t и в за кономерности размещен11я бо· 
гатых железных руд Укра1tнскоrо щ11та. Б е л е  в ц  е н Р . .Я ., Е п а  r­
к о Ю. М., С к а р ж 11 н с  к а я Т. А.. С к у р 11 д н  11 С. А., Я р о­
щ у к М. А. Геология, особенности формирова ния и п1 пы железнсто­
крем 1 1 11стых фор'1 ациП . Новоснб11рск, « Н а у ка • .  1 978, с .  75-80. 

На основанин новых геологических м атериалов н обобщеш1я литератур н ы х  
д а н н ы х  рассмотрены закономерности разJ\.1 ещен ия,  возраст, форм а цно�1 н а я  п р и ­
надлежность и метаморфизм докембриi'tских железистых пород Украинского 
щ ит а .  Это позволило установить основные закономерности размещения бuг я ­
т ы х  железвых р у д ,  которые контролируются фор м а ционн ы м .  фацнальным и 
м ета морфоrенным фактор а м и .  Ти пы богатых руд и их з а п а с ы  в объеме зональ­
ных м ет а м орфоrе н н ы х  к о м плексов обусловлены степенью и т и п о м  метаморфнз­
м а  вм ещающих железисто-крем н исты х пород. 

Библ. 6. 

УДК 553 .31 (47763) 

Эволюция м11неральноrо состава железистых кварцитов и руд Kp�t· 
вого Рога. Т а т  у н ь Г. Т. Геология, особенности фор м ирова1-шя и ти­
п ы  железисто-креынистых фор ы а ц и й .  Нове>сибирск, « Н а у к а » ,  1978, 
с .  8 1 -85. 

В свете современных представлений о м ногоэтапном фор м ировании крнво­
рожского складчатого пояса расс м а триваются процессы м и нералообр а зо в а н и я  
в железистых кварцитах и р у д а х .  Показано. ч т о  и х  м и неральный состав пред­
ставлен несинхрон н ы м и  последовательно развивающимися комплекс а м и  ( 11 а р а ­
генези с а м и )  м и нералов, подтверждающ и м и  м ногофа з н ы й  характер их развнт н я .  
В ыявлены основные э т а п ы  формирова н и я  м и нерального состава железистых 
кварцитов и руд Кривого Рог а .  

Библ . 5. 

1 1 1  



о'ДК 550.42 : ;;-и; : 552.321 

Ф а 1поры расс е я н 1 1 я  11 ко11центрацш1 железа лрн гра н 1пизащш пород 
желез(1сто-крем 11 11стой форJ1ацш1.  т р о щ е  н к о В .  Н. Геологи я ,  особе11 · 
носп1 фор:-.н1 р о i3 а н 1 1 я  11 т н n ы  желез11сто- t.: р е J\1 н и ст ы х  фор,н1 ц 1 1 ii .  Новос11 
бирск,  « Н а у 1< а » , 1978, с . 85-9 1 .  

В ходе r р а ни т н з а ц и 11 �юрод 11.-елез11сто- к р Р !\ 1 1 1 1 1сто1"1 фор м а 1 � 1 1 11 железо �:юд­
перrалось рассеннню, что 1 � роя u111юсь в pe1·11oнaJ11-.!10l\1 м а сштабе. О д н а к о  n 
м е л а но с о м е  м и r м а титов п р 11 этом прояоилась локат_, н а я  концентр а ц и я  i!\e.11 e� a .  
Неоднородное р ас11ределен 1 1 е  :н�елеза u г р а н 11 т н з 11 рова н ю.:�1х 1 1  м 1 1 г м а т11з1 1 rю о а 1 1 -
н ы х породах объясн яется м о з а и ч н ы м  х а р а ктером 1 1 з !\1 е 11 ч нвост11 к 1 1 сJ:от1юсп1 
среды . П е р е п а д ы  кнслотностн п р 11 вод11лн к осаzкденню в м е л а носо м е  же.n еэ а ,  
в ы н есе11 1 101·0 н з  одновременно форi\111ру ющеiiся леiiкосо м ы  м и г м атитов. Н а и бn­

;1се чувствнте.1 ьно 11: 1 1зме11ениям кнслотносп1 Fe 3 + .  что объ я с н яет обо г а щ е 1 1 1 1 е  
у ч а с т к о u  меJJ а носо ы ы  pyд l ! Ы i\t H  м н нера.1ш м 11 1келе s а .  

J.l л .  3. т а бл .  2 .  

:,·дк 55 1 .7 1  + 55 1 .72 

Доке м бр11йск�1с желез11 сто-крем 1-111стые фор мац1 1 11 Курской м а r· н 11 т ноr1 
аномаJ1 1 ш ,  особен1-юсп1 1 1 х  строе н 1 1 и  н сопоставл е н и е  с аналоr 11ч 1 1 ы м 1 1  
пбразооа н 1 1 л м 1 1  евµопейс коii част11 С С С Р .  Щ е г о л е  в И .  Н .  Геологи я .  
особенности фо1н1 1 1 ро й а н 1 1 я  н т н п ы  же.11сз11сто-1..:рс.\1 1-1 1 1 с т ы х  фор м а ц11 1'1 . 
Новосиб11 р с к ,  « Н а ,· к я » . 1 978. с. 9 1 -97 

П р н ведены х а р а ктер н ы е  1 1 р 1 1 J н а к 11 1..:ari..:дuii 1 1 з  четырех выделен"1 ы х  желе­
з1�стu-1..::рС1\1 н н с т ы х  фор м а ц 1 1 1 i  доке м б р 1 1 н  КМА. П о  м но г н м  1 1 р 11з 1·1а к а м о н и  З l l i:l ­
ч11тель1-10 от.r ш ч а ются д р у г  о т  дpyr<l,  р а с п о л а г а ю т с я  н а  разлн ч н ы х  с т р а т н г р а ­
фическ1 1 х  уµоuн я х .  

С т р а т 1 1 rрr�ф11чес1<11е а н а.1 о г 1 1  11..:е.nсз11сто-1.; р е м 1 1 1 1 с т ы х  r ю po;l .:�. о к е м б р н я  KN\1\ 
е ы я н л е н ы  в преде л а х  ;1ок е ч 6 µ 1 1 (rс1..:11х щ11тов 1-1 м ас с 1 1 вов вссi1 Восто ч н о - Е вр о п е \1 -
ско1u1 п.11 а т ф ор м ы .  

Б и б л .  б .  

о'  дк 533 . 3 1 .552 . 45 : 662 ., 

Геолого- м 1шера.11 оп1"1еск11е фа кто р ы ,  опрсдел яющ11е  обогап1ыость 
железнстых к в арц1 1 тов. n 1 1  р о г  о в Б. И. Гео.r ю п1 я .  особе11ностн фор\1 1 1 -
р о з а н и я  н т 1 1 п ы  же:1ез11сто- к р е \! i i 1 1 с т ы х  фop\l <l !lll i'i . Новос11бнрск, « Н а у ­
" а » . 1 978. с .  98- 1 02. 

Эффектно1юсть технолоr111r  и эконо.\н1ч ност�:. процесса обо г а щ е н и я  :.1..:с;1с­
зистых 1..: варц11тов во м 1 ю rоi\1 з а в 11 с и т  от l"lол ноты и с п о л ьз о в а н и я  u отдел ь н ы х  
о в е р а ц 11 я х  особе�нюстеi! 1\1 1 1 1-1ера;1ьного состава,  те1.;стурно- структу р 1 1 ы х  п р и з н а ­
к о в  и физшс :> - :�.·1 е х а н 11ческ11х своikтв кварцитов, которые. в с в о ю  очередь. я з;1я­
ются следстпие r..'f определ е н н ы х  услови1'i обра з о ва н и я  месторо;+;:де н и й .  

Р а с с м отрень.1 о с н о вн ы е  геоJ1ого - м 11 1-1ералогическ11е факто р ы .  опре.�1ел я ю ш 1 1 е  
обогатнмость :.-1\елез�1стых квар1�11тов, 11 11 х о ц е н 1.;а в с в я з н  r гео�1ого·те'\ 1--ю.r ю п 1 -
ческ11м карт11роо а н 1 1 е .\1 .  

Б н б л .  8 .  

у дк 553 . 4 1 1 +553.31 1 .  

О nроявл е н 1111 с амородного золота в железистых кварцитах · Я куп111. 
К а с с а н  д Р о в  Э .  r., М а р  11 " ч  В. А. Гео л о г и я .  ос0Gе111юст11 ф о р м 11 ·  
рова н и я  1 1  т и н ы  же.1ез11 сто-крем н11стых фор м а ц 11 1"1 .  Нопос н б ирск, « Н а у �  
ка» . 1978, с .  103- 1 07. 

Л р н rюд11тсн х а р а 1пер11стика С З i\юродного золота. впервые о б 1-1 а руr1..: е 1 1 1 1ого 
автор а м и  в каt1естве акцессор н о i'I  п р 1-1 м е с 1 1  в железнстых кварнитах одного н з  
рудны х  р а йонов Я к у т и и .  Преш·ю.nа гается .  ч т о  п е р ви ч н ы е  н а ко п л е н 1 1 я  золота. 
как и с а мого же.nезорудного вещества к в а р цитов, было с в я з а н о  с с1н1 хnо н ч о �� 
вул к а н и ч еско11 деятельностью. 

Ил. 1 .  


