
К ХАРАКТЕРИСТИКЕ Ж ЕЛЕЗИСТЫХ ХЛОРИТОВ 
КРИВОРОЖЬЯ

Хлориты представляю т собой одну из сложнейших групп ми
нералов, заключаю щ ую  весьма значительное количество разновид
ностей переменного состава.

Особенно большое число различных хлоритов (главным образом, 
железистых) содерж ат железорудны е формации. В частности, на 
Украине богата хлоритами ж елезорудная формация Криворожья.

Приводимая ниже характеристика хлоритовых минералов, рас
пространенных в пределах южного района Криворожья, основана 
на материалах, собиравшихся автором в течение ряда лет.

Ж елезорудная формация Криворожья (фигурирующая в старой 
геологической литературе под названием С аксаганской серии) имеет 
докембрийский (протеразойский) возраст и состоит из правильно 
стратифицированных толщ джеспилитов, железистых роговиков и 
различных сланцев; среди последних преимущественно распростра
нены хлоритовые и хлорит содерж ащ ие породы. Хлориты, далее, 
встречаются в виде породообразующ его минерала или примесей, 
в залеж ах богатых железных руд, включенных в толщи ж елезо
рудной формации. Наконец, хлоритовые минералы встречены в виде 
прожилков, рассекающих как вмещ ающие породы, так и самые 
рудные залежи.

Морфологически и генетически выделяю тся 3 группы хлорито
вых минералов: I. Хлориты железистых и сланцевых горизонтов 
самой железорудной формации. II. Хлориты рудных залежей. 
III. Хлориты пострудных жильных образований.

Общее описание хлоритов I группы (почти исключительно из 
сланцевых слоев) дано в монографии С в и т а л ь с к о г о ,  Ф у к с а  
и др. (5); этим ж е хлоритам посвящены отдельные заметки Б о 
р и с о в а  (1) и В е р н а д с к о г о  (2). Хлориты же II и III групп 
в литературе почти не освещены.

Что касается наших материалов, то они относятся к хлоритам 
всех групп, причем гамма найденных разновидностей значительно 
шире приведенной в указанных работах. Оптические свойства всех
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исследованных хлоритов сведены в таблице 1-й, химинеские анали
зы железистых хлоритов Криворожского бассейна и других место
рождений даны в таблице 2-й (см. таблицы в конце статьи).

I. ХЛОРИТЫ ИЗ СЛАНЦЕВЫХ ГОРИЗОНТОВ ЖЕЛЕЗОРУДНОЙ 
ФОРМАЦИИ И НАДРУДНОИ ТОЛЩИ (таблица 1-я № 1 -6 )

Хлоритовые сланцы южного района Криворожья представляю т 
собой довольно однообразные по внешнему виду породы, хлорит 
которых (во многих случаях показывает следы образования за 
счет биотита, амфибола, граната, изредка альбита.

Почти совершенно чистые (моно-минеральные) хлоритовые слан
цы встречены в Тарапаковской и Лихмановской рудной полосах, 
а такж е в обнажениях Ингулецкой долины. Внешне — это тон
косланцеватые мягкие и несколько жирные наощупь породы 
черно-зеленого цвета, с шелковистым блеском на поверхностях 
сланцеватости. Твердость породы на плоскостях сланцеватости не 
более 2, в поперечном изломе меж ду 2 и 3, удельный ее вес— 2,86.

Под микроскопом видно, что порода состоит почти исключи
тельно из хлорита с небольшой примесью амфибола и ничтожной 
рудного минерала (титаномагнетита). Хлорит имеет чешуйчато-во
локнистое строение, с размерами отдельных чешуек до 0,1 мм, его 
средний показатель преломления равен 1,65, он характеризуется 
весьма малым (до 0 ,002) двупреломлением и аномальными интер
ференционными цветами.

Иногда в хлорите встречаю тся в большом количестве темнобу
рые, округлые, плеохроичные дворики с диаметром в 0,01—0,03 мм; 
в центре двориков можно разглядеть мельчайшие неправильные 
зернышки с большим показателем преломления. Хлорит обладает 
резким плеохроизмом от синеватозеленого до желтозеленого и 
обычной схемой абсорбции (М# >  N 111 >  ^ ) ,  в сходящ емся све
те — двуосен, но угол 2У очень мал и не поддается измерению.

Чешуи и пластинки хлорита показываю т прямое погасание:
СИ.+Ч

В куммингтонито-хлоритовых сланцах района можно под ми
кроскопом наблю дать две разновидности хлорита, отличающиеся 
густотой окраски и показателем преломления, а именно: 1. О крас
ка густая, по ^  — темнозеленая, по К ш  — зеленая, по ]Чр — 
желтозеленая. 2. М енее густая окраска, по ^  — зеленая, по № п — 
светлозеленая, по Кр — желтоватозеленоватая.

Хлорит (1) то образует обособленные прослои, то  представляет 
как бы базис, в который погружены призматические и шестова- 
тые индивидуумы амфибола; при этом самый хлорит развит в виде 
довольно крупных и правильных чешуй и пластинок. М естами 
можно видеть, что такой хлорит образуется за счет биотита.

Хлорит (2) образует неправильные заливообразные участки сре
ди амфиболовых прослоев, отдельные индивидуумы амфибола за-

1 СИг всюду обозначает знак главной зоны пластинок.
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хватываю тся хлоритом и зам ещ аю тся последним по периферии и 
отдельными пятнами. Этот хлорит весьма мелкочешуйчат, причем 
отдельные чешуйки обладаю т неправильной формой.

В породах надрудной толщи хлориты, как и другие слагаю щие 
ее минералы, обладаю т лучшей окристаллизованностью и большими 
размерами неделимых, что облегчает их исследование. При этом 
и здесь, в гранатовых сланцах, нередко наблю дается присутствие 
двух хлоритов, из которых один (хлорит I) образует самостоятельно 
или совместно с кварцем тонкую лепидобластическую основную 
ткань породы. Этот хлорит мелкочешуйчат, слабо окрашен, плео
хроизм по ^  бледнозеленый, по Й р — бледный зеленоватожелтый, 
^ ^  =  0,004, угасание прямое, одноосен; характерной чертой 
является присутствие уже описанных плеохроичных двориков.

Хлорит II связан с крупными порфиробластами граната, обра- 
зуя сеть тяж ей и прожилков по трещ инкам в гранате. Этот хло
рит развивается в виде довольно крупных (до 0,5 мм) спайных 
пластинок с густой окраской: ^  — зеленый, N111 — светлозеле
ный, Кр — желтозеленый. П оказатели преломления: ^  — 1,642, 
Кр — 1,638, измеренное двупреломление несколько выше вычислен
ного и достигает 0,006, угасание прямое.

В хлоритоидных сланцах этой ж е толщи хлорит основной ткани 
обладает еще более высоким показателем преломления: ^  до 
1,652, но двупреломление его ниже, всего 0,002. При этом среди 
хлорита наблю даю тся останцы  биотита ( ^  — 1,580), доказы ваю 
щие, что хлорит I является вторичным по биотиту минералом.

Наконец, в дистеновых сланцах надрудной толщи в связи с 
порфиробластами дистена обнаружены новообразования хлорита 
(хлорит II) с несколько иными свойствами, а именно ^  — бес
цветный, N01 и Кр — светлозеленый; показатели преломления: 
^  =  1,614 и Кр '=  1,610, СЬт  +  , СЬ2— . Угол 2У очень мал, диспер
сия осей индикатриссы слабая и неясная, схема абсорбции: К р >  
N111» ^ .  Д ля этого хлорита, близкого к прохлориту (вероятно, 
железистому), характерны желтоватобурые цвета интерференции.

Химический состав описанного выше хлорита характеризуется 
двумя анализами:

1 2 2

БЮз 22,30 23,82 СаО 0,01 0,29
ТЮо 1,31 1,10 к3о 0,44 0,50
А1о03 ■)

28,16
18,32 N320 0,57 0,40

Ре20 3 | 12,93 Б 0,56 Не опред.
РеО 35,62 30,57 п. п.п. 8,02 6,04
МпО 0,29 0,71 Сумма 99,23 99,72
Л% 0 2,05 4,86 Ре общ. Не опр. 33,72

1. Лабор. Укр. н. и. геол. разв. ин-та.
2. Лабор. Кривор. геол,-разв. комбината
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Д ля второго анализа, даю щ его раздельное определение 
А120 3 и  Ре20 3, был произведен пересчет на молекулярные проценты 
и коэфициенты Орселя (10):

Молеку- Коэфициенты
лярные %

1,63

По классификации Орселя наш хлорит попадает в группу корун- 
дофиллита ( ^  =  -̂ —  7 ) ,  в тип глиноземистых, богатых Ре20 3, т. е 
представляет собой тюрингит. Эмпирическая формула анализиро
ванного хлорита:

9 (Ре", Л ^ ,М п ) 0-4 (А 1, Ре'")^ 0 3 • бБЮ г • 5Н зО , что такж е весьма 
близко к ф орм уле тю рингита, по Д ана и др.: 8 РеО. 4 (А1,Ре" ')3 
0 3-65Ю г 9Н20 .

Ближ е всего наш хлорит к тюрингиту и по оптическим свойст
вам. К ак известно, два наиболее распространенные минерала из 
группы лептохлоритов — ш амозит и тюрингит — отличаются друг 
от друга тем, что в первом теоретически Ре20 3 отсутствует вовсе, 
а во втором значительная или д аж е  большая часть А 120 3 замещ ена 
Ре20 3. В действительности, наблю даю тся самые постепенные пере
ходы между этими двумя минералами, причем, как это уж е давно 
подмечено, и оптические данные не всегда даю т возможность сд е 
лать однозначное определение. Ниже, в таблице 2-й, собраны хими
ческие анализы хлоритов Криворожья и для сравнения приведены 
типичные анализы тюрингита и шамозита других месторождений. 
К ак видно из этой таблицы, охарактеризованный хлорит, действи
тельно, близок к тюрингиту. Тут ж е нужно отметить, что на Кри
ворожье присутствует и другой хлорит типа шамозита, выделенный 
С в и т а л ь с к и м  (5). В таблице 2-й тюрингиты Криворожья пред
ставлены анализами 1—4, ш амозит — анализом 10.

Д ля сравнения в этой ж е таблице даны анализы типичных тю- 
рингитов и шамозитов зарубежных месторождений (анализы 5—7 и 
11— 13), анализы 8 , 9 и 14 иллюстрируют состав некоторых ж еле
зистых хлоритов Халиловских и Алапаевских месторождений.

б ю 2 25,45
тю2 0,66
А120 3 11,39
Ре20 3 5,13
РеО 26,53
МпО 0,51
Щ О 7,77
СаО 0,33
к2о 0,33
N320 0,41
н2о 21,49
Сумма 100,00

г> 5Ю2+ТЮ 2
26-п 5 5 — т

16,52 а __ РеЛ'2з_ __ о 45

ЗМ4

" - к й - ' ' 30
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Следует отметить присутствие в хлоритовых сланцах Криво
рожья еще одного хлоритового минерала. Так, согласно одному из 
приводимых С в и т а л ь с к и м  анализу (таблица 2-я анализ 15-й), 
хлорит из обнажения у д. Скелеватки содержит более 31%  FeO 
на 2% Fe20 3 при почти полном отсутствии А120 3. По этим данным 
он представляет собой силикат ж елеза типа гриналита; последнему 
отвечает рудный хлоритовый минерал виридит, согласно Д ана име
ющий формулу: 4FeO. 2SiOa. ЗН 20 . К сожалению, у С в и т а л ь с -  
к о г о  отсутствует детальная оптическая характеристика этого 
хлорита, необходимая для его однозначного определения.

II. ХЛОРИТЫ РУДНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ (таблица 1-я, №№ 7 -1 0 )

Ж елезны е руды, образующие пластообразные залеж и на верх
нем контакте железнорудной формации, нередко содерж ат значи
тельную примесь хлорита и других силикатов, причем местами эти 
минералы образуют сланцевые прослои в |руде. В залеж и Тарапак- 
ского и Лихмановского пластов хлорит является главным неруд
ным минералом руды. При этом хлорит в виде пакетов, вытянутых 
слегка плойчатых пластинок и чешуй образует как бы цемент м еж 
ду рудными сростками. Чешуйки хлорита имеют длину в 0,05 — 
0,20 мм, окраска его интенсивная, плеохроизм резкий — от зелено
го до желтозеленого, угасание всегда прямое, двуосен, но угол 
2V весьма мал, двупреломление до 0,003, Chz + ;  показатели 
преломления колеблятся в пределах 1,625 — 1,642, схема абсорб
ции то  прямая, то обратная, и аномальные цвета интерференции, 
соответственно, то фиолетовосиние, то темнокоричневые.

В сланцевых прослоях среди руды неделимые хлорита с густой 
окраской имеют длину от 0,05 до 1,00 мм; при сходных оптических 
свойствах они содерж ат останцы биотита и плеохроичные дворики, 
что ясно говорит об их вторичном характере. М естами можно наб
лю дать переходы от биотита к хлориту, с постепенным падением 
силы двупреломления. М естами ж е границы меж ду обоими мине
ралами даж е в пределах одной чешуйки довольно резкие.

Химические анализы хлорита из железной руды отсутствуют, 
однако в нашем распоряжении имеются два полных анализа мар- 
титовой руды с хлоритом, даю щ ие некоторое представление о со
ставе этого последнего:

Р а с т в . П е р а л т . Р а с т в  Н е р й с т .

S i0 2 AI2O.4 Fe20 3 Fe20 3 FeO FeO CaO MgO P ,0 ,5 S Сумма

1. 4,82 0,71 82,39 9,17 0,62 0,80 0,04 0,26 0,04 Нет 98,85
2. 9,76 0,78 76,39 11,78 0,38 0,62 0,02 0,15 0,03 0,03 99,94

Судя по этим анализам, хлориты из железных руд сильно ж е
лезистые, с весьма небольшим количеством алюминия и закисного



170 Ю. Г. ГеріиоСіг

О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  ж е л е

Плеохроизм и показатели преломления по осям

Д
ву

пр
е-

ло
м

ле
-

ни
е

=яо

*
Nm Np

Й в 3SjjJ сз я  
ГО и  со

і Темнозеленый
1,660 Зеленый Желтозеленый

1,657 0,003 +

2 Зеленый
1,637 Светлозеленый Желтозеленый

1,633 0,004 +

3
Зеленый с синим 

оттенком 
1,652

Зеленый Светлый желтозеленый 
1,650 0,002 +

4 Густой зеленый 
1,642 Светлозеленый Желтозеленый

1,638 0,004 +

5 Зеленый
1,652

Светлый желтозеленый 
до почти бесцветного 

1,650
0,002 +

6 Бесцветный
1,614 Светлозеленый Светлозеленый

1,610 0,004 —

7
Светложелтый, 

почти бесцветный 
1,628

Светлозеленый Зеленый
1,625 0,003 —

8 Зеленый
1,628 Светлозеленый

Светлый желтозеленый 
до почти бесцветного 

1,625
0,003 +

9 Зеленый
1,642 Светлозеленый Светлый желтозеленый 

1,639 0,003 +

10 Зеленый
1,642 Зеленый Светлый желтозеленый 

1,640 0,002 +

11
Желтовато

зеленый
1,663

Светлозеленый
Густой синеватозеленый 

до чернозеленого 
1,658

0,005 —

12
Бледный

светлозеленый
1,586

Бледный желтозеленый 
1,584 0,002 +

О б ъ я с н е н и е  к т а б л и ц е  1-й

I. Густоокрашенный хлорит из куммингтонито-хлоритового сланца, около 
сланца (Тарапаковская рудоносная полоса). 4. Хлорит II из хлоритово-гранато- 
надрудной толщи. 6. Хлорит из хлоритово-дистенового сланца надрудной толщи.
8. То же. 9. То же (Ингулецкий антиклинал). 10. Хлорит из оруденелого маг- 
рит из прожилков, в разрушенных железисто-силикатных роговиках. 12, Бледно- 
мигматите, по р. Ингулец,
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Таблица 1-я

з и с т ы х  х л о р и т о в  К р и в о р о ж ь я

Дисперсия осей 
индикатрисеы Схема абсорбции

Аномальные цвета 
интерференции Примечание

Не установлена К д>И т>Ы р

Г<У То же Пятнистые
синефиолетовые

Малая
Г>У То же Фиолетовосиние Угасание прямое. 

Угол ‘2 \  очень мал

Не установлена То же То же Угасание прямое

То же Ы д> М т > > К р То же Угол 2 \  очень мал

Слабая и неясная Ы р > № п » Ы д Желтоватобурые Угол 2У очень мал

г> у
слабая То же Темнокоричневый Угасание прямое 

Угол 2У очень мал

Не установлена ^ > М т » К р Фиолетовосиние То же

То же То же То же То же

Слабая
Г>У ^ = Ы п 1» Ы р Фиолетовосиние То же

Сильная
Г>У % » М т » Ы д Угол 2 \  очень мал

г > у N g> N  т>Ы р Отсутствуют То же

г. Кривого Рога. 2. То же, с менее густой окраской. 3. Хлорит из хлоритового 
вого сланца надрудной толщи. 5. Хлорит из хлоритово-хлоритоидного сланца
7. Хлорит из магнетито-мартитовой руды (Тарапаковская рудоносная полоса), 
нетито-хлоритового сланца (Ингулецкий антиклинал). 11. Темноокрашенный хло- 
окрашенный хлорит из биотито-актинолито-талькового ксенолита в аплитовидном
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железа, близкие к кронштедтиту (4FeO. 2Fe20 3. 3SiO.,. 4Н20  но 
Д ана) или даж е маккенситу (F20 3. SiOa. 2Н 20  по Д ана).

III. ХЛОРИТ ЖИЛЬНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ (таблица 1-я, № 11)

Тонкие хлоритовые прожилки встречаются в железистых слан
цах и роговиках района, а такж е и среди руды довольно часто, 
однако мощность их обычно ничтожна. Хлорит этих жилок обычно 
относится к железистому ряду и характеризуется изменчивостью 
оптических свойств и аномальными интерференционными цветами.

Наиболее мощные хлоритовые жилки, шириной до  1 см, были 
встречены в разрушенных железисто-силикатных роговиках. Хло
рит этих жилок имеет габитус горной кожи, образуя крупные изо
гнутые шестоватые агрегаты. Ц вет хлорита темнозеленый с изум
рудным оттенком, блеск шелковистый, он мягок и несколько жирен 
наощупь, чешуйки его обладаю т некоторой гибкостью и упругос
тью, хотя при сильном нажиме и раздавливаю тся между пальцами.

Под микроскопом хлоритовые аггрегаты имеют отчасти волок
нисто-чешуйчатое, отчасти сферолитово-лучистое строение, причем 
отдельные сферолиты соприкасаю тся друг с другом по прямым ли 
ниям. Внутренняя структура сферолитов тонковолокнистая, муаро
вая. Хлорит обладает очень резким плеохроизмом: Ng—ж елтовато
зеленый, Nm — светлозеленый, N p — густозеленый, синеватозе
леный, почти до черного. Схема абсорбции: N p ^ > N m > N g , показа
тели преломления: N g =  1,663, N p =  1,658. Двупреломление вычислен
ное равно 0,005, наблюденное несколько выше — 0,007. Прочие 
оптические свойства: Ch* — угасание прямое, угол 2V мал, диспер
сия осей индикагриссы r > v  сильная.

По веем этим свойствам описанный хлорит приближается к вы
деленному в 1868 г. (7) стриговиту, отличаясь от него только мень
шим двупреломлением. К ак известно, стриговит представляет собой 
железисто-глиноземистый хлорит, близкий к делесситу, но отлича
ющийся от него почти полным замещением магния двухвалентным 
железом; формула его по Д ана: H4F e2(Al,Fe)2Si2Ou .

Приведенные выше данные показываю т, что железистые хлори
ты района характеризую тся близкими оптическими константами при 
переменном химическом составе. Они обладаю т показателем пре
ломления в пределах 1,62— 1,65, двупреломлением N g —N p = 0 ,0 0 2 — 
0,005 и прямым угасанием. Угол 2V у них очень мал или равен 
нулю, Chj -f- ,иногда Ch* —.Н аконец, при обычно довольно сильном 
плеохроизме в зеленожелтых тонах, для них характерны аномаль
ные интерференционные цвета: фиолетовосиние (при обычной схеме 
абсорбции) и реже бурокоричневые (при обратной схеме абсорбции). 
Хлориты окружающих архейских пород (таблица 1-я, №  12) резко 
отличаются меньшим показателем преломления и бледной окраской 
и относятся обычно к пеннину.

Что касается различий химического состава, то среди желе- 
вистых хлоритов района можно выделить 4 группы минералов, от



174 Ю. Г. Гершойг

личающихся содержанием А1, двух- и трехвалентного ж елеза. Наи
большим распространением пользуются алюмо-ферро-ферритовые и 
алюмо-ферритовые хлориты (тюрингиты и шамозиты), в рудных за 
леж ах присутствуют малоглиноземистые хлориты (типа маккенси- 
та), наконец, в сланцах встречен безглиноземистый ферри-хлорит 
(типа вцридита), однако последние две разновидности требуют 
дальнейшего исследования и подтверждения.

Химические анализы таблицы 2-й показываю т, что тюрингиты 
(анализы 1— 4) и шамозиты (анализы 10) Криворожья по составу 
чрезвычайно близки к тюрингитовым и шамозитовым оолитам Тю
рингии. От железистых хлоритов Халиловского и Алапаевского ра
йона наши хлориты, хотя попадают в аналогичные группы по клас
сификации Орселя, отличаются соотношениями А12Ог, Fe20 :, и FeO.

Что касается условий образования железистых хлоритов Криво
рожья, то, как известно, ж елезорудная формация Кривбасса в це
лом представляет собой метаморфизованные железисто-кремнезе- 
мистые и илистые отложения протеразойского моря (5), а прослои 
хлоритовых и др. ж елезистых сланцев в ней— осадки шамозито- 
гриналитовой геохимической фации (5, 3). В соответствии с общей 
сложностью геологической истории и петрогенезиса Криворожья, 
образование хлоритов представляло собой сложный и длительный 
процесс. Судя по ряду признаков, указанных выше, железистые 
хлориты сланцев большей частью произошли за счет биотита и 
амфибола в результате регрессивного метаморфизма пород; то же 
относится и к хлоритам рудных залежей. Часть хлоритов, очевид
но, образована рудоносными и пострудными гидротермами (ж иль
ные хлориты).
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