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Фазы петрогенезиса 
в кристаллических сланцах Криворожья

Ю. Г. Гериюйг

Криворожский железорудный бассейн представляет собой синкли
нальную толщу докембрийских кристаллических сланцев, залегающих 
среди архейских пород Украинской кристаллической плиты и прикры
тых третичными и четвертичными отложениями |7, 11, 15, 18, 21 и др.]. 
Кристаллические сланцы вытянуты узкой полосой с ССВ на ЮЮЗ; 
длина полосы около 100 км, ширина — от 2 до 6 км. В большей части 
Криворожья между сланцами и архейскими породами находится мощ
ный покров зеленокаменных пород.

Сланцы собраны в сложные опрокинутые на восток изоклинальные 
складки, местами надвинутые друг на друга; в своей совокупности они 
образуют синклинорий, осложненный многочисленными нарушениями 
надвигового, сбросо-сдвигового и сбросового характера. К части попе
речных сбросов приурочены диабазовые дайки.

В стратиграфическом отношении уж е давно установлено деление 
толщи сланцев на три отдела [8, 21, '31 и др.]: 1) верхний, или верх
няя сланцевая свита; 2) средний, или железорудная формация;
3) нижний, или филлит-аркозовая свита. Верхний отдел залегает несо
гласно на железорудной формации [6, 7].

Стратиграфическая схема района б. рудника «Правда», детально 
изученного автором, может быть представлена в следующем виде:

Отделы Т о л щ и

Верхний

Д вуслю дисто-квариевые сланцы (с карбонатовой фацией) 
„Углистые“ (граф итовые) сланцы 
»Глинистые“ (серицито-кварцевые) сланцы 
Н адрудная толщ а (конгломераты, песчаники, кварциты, рого

вики, хлоритовые сланцы и др.)

Н е с о г л а с и е

Средний 
(ж елезорудная ф ор

мация)

Джеспилиты и ж елезисты е роговики
Хлоритовые, слюдистые, амфиболовые и гранатовы е сланцы 

с безрудным р'оговиком 
Ж елезисты е, главным образом магнетито-куммингтонитовые, 

роговики с прослоями и пачками сланцев амфиболовых и др. 
Филлитовидные слюдистые сланцы с безрудным роговиком 
Тальковы е сланцы

Нижний
Филлиты
А ркозы
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Для железорудной формации других районов Криворожья расчле
нение более дробно [1].

В сложно складчатом комплексе Криворожья отличают Основной, 
или Главный, синклинал и ряд синклиналов и антиклиналов второго 
порядка, являющихся частями восточного и западного крыльев Глав
ного синклинала. Последний, в южной части отличающийся шириной 
и гетероклинальным падением крыльев, а в северной — узкий и опро
кинутый на восток, занимает центральную часть полосы кристалличе
ских сланцев и протягивается на 27 км западнее долины р. Саксагани- 
Ю жнее г. Кривого Рога благодаря наклону шарниров складок к северу 
Главный синклинал замыкается, причем все слои кристаллических 
сланцев последовательно выходят на поверхность. Ж елезистые породы, 
выходящие на поверхность в восточном крыле Главного синклинала, 
носят название Червонного и Глееватского пласта, вдоль западного —  
Тарапаковского пласта и вдоль южного замыкания — Ингулецких 
пластов.

Восточное крыло Главного синклинала состоит из пережатых и 
опрокинутых на восток Саксаганского антиклинала и синклинала. З а 
падное крыло Саксаганского синклинала срезано надвигом, вдоль кото
рого надвинуты аркозы и филлиты, слагающие ядро Саксаганского 
антиклинала. Вследствие наклона шарниров к северу Саксаганский 
синклинал несколько южнее Кривого Рога также замыкается. Полосы 
железистых пород, выходящие на поверхность в крыльях Саксаганского 
синклинала, носят название Первого и Второго Саксаганских пластов, 
а в западном крыле Саксаганского антиклинала — Червонно-Компа
нейского пласта.

К западу от Главного синклинала, вблизи южного его замыкания, 
расположен широкий и плоский Тарапако-Лихмановский антиклинал, 
вследствие наклона шарниров складок замыкающийся в северном 
направлении. Он имеет гетероклинальное, весьма сложное в деталях 
строение и состоит из ряда складок более высокого порядка. Этим 
антиклиналом Главный синклинал связан с Лихмановским, кулисооб
разно протягивающимся к югу от Кривого Рога почти на 30 км. Лих- 
мановский синклинал почти на всем своем протяжении опрокинут на 
восток и сильно пережат надвигающимися на него с запада гранит
ными породами архея. Железистые породы последнего синклинала но
сят название Лихмановского пласта.

Б. рудник «Правда» расположен в месте сочленения Главного син
клинала и Тарапако-Лихмановского антиклинала. Этот район представ
ляет исключительный петрогенетический интерес, вследствие наличия 
ряда особенностей:

1) полного развития толщ верхнего отдела и в частности надрудной 
толщи, позволившего дать подробную характеристику и расчленение 
этих толщ и выяснить условия их накопления и метаморфизма;

2) мощного развития доступной для изучения надвиговой зоны 
вдоль западной границы полосы кристаллических сланцев;

3) большого количества разрабатывавшихся и разведывавшихся 
рудных залежей на верхнем контакте железорудной формации, дав
шего возможность подробно охарактеризовать этот, весьма интересный 
в петрогенетическом отношении, тип оруденения;

4) промежуточного (по степени и характеру метаморфизма) поло
жения этого района между Саксаганским, наиболее слабо метаморфи- 
зованным, и Желторецким, наиболее интенсивно метаморфизованным, 
районами Криворожья. Это позволяет следить за ходом и последова-
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тельностью процессов метаморфизма в Криворожском бассейне 
в целом.

Рудные залежи Криворожского бассейна образуют, как известно,, 
столбовидные, плитообразные, пластообразные, гнездовидные и более 
сложные троговые (в ядрах синклиналов) тела в железистых породах. 
Распределение и конфигурация их контролируются главным образом 
тектоническими элементами [6, 26]. В настоящее время Н. П. Семе- 
ненко выделяет следующие типы рудных полей:

1. Рудные поля в замках синклиналов.
2. Рудные поля в крыльях синклиналов, образованные поперечными 

изгибами шарниров.
3. Рудные поля в поперечных вертикальных складчатых узлах 

и флексурах.
4. Пластовые рудные поля зон надвигов и сдвигов вдоль контакта 

■с надрудной толщей.
5. Рудные поля сложно складчатых структур.
6. Рудные поля глыбово-покровных структур.
Залежи в районе б. рудника «Правда» почти всегда пластообразные 

и должны быть отнесены к типам 4 и 5. Руды их весьма разнообразны 
по минералогическому составу и отчасти по способу образования. 
Преобладают магнетитовые и гематитовые руды гидротермального 
генезиса, однако, распространены также руды бурожелезняковые ин- 
фильтрационные и гематитовые метатетического происхождения — «руды 
выщелачивания» [6].

Н. П. Семененко [25] выдвинул теорию многофазного формирования 
геологической структуры Криворожья; он выделяет четыре фазы текто
нических процессов, накладывающиеся друг на друга. Первая, наибо
лее древняя фаза тектогенеза прошла до отложения слоев верхнего 
отдела и дала сжатую изоклинальную складчатость северо-северо-во- 
сточного направления; складки эти — опрокинутые, лежачие, часто че
шуйчатые и надвинутые друг на друга. Вторая фаза тектогенеза, про
текавшая уж е после образования толщ верхнего отдела, повторила на
правление структур первой фазы, но дала главным образом крупные 
открытые складки, перегибающие изоклинальные. Третья фаза текто
генеза характеризуется структурами, являющимися поперечными по 
отношению к складчатости первых двух фаз; при наложении на более 
древние структуры они деформируют последние в широтном направ
лении. Эта фаза тектогенеза дает разнообразные сложные формы дизъ
юнктивных и пликативных дислокаций; с ней связано образование руд
ных залежей. Наконец, в четвертой фазе тектогенеза произошли дизъ
юнктивные дислокации меридионального направления.

Изучение пород и руд района б. рудника «Правда» подтверждает 
сложность формирования кристаллически-сланцевого комплекса Кри
ворожского бассейна и позволяет наметить не менее 14 этапов этого 
процесса. Краткая характеристика этих этапов приводится ниже.

С е д и м е н т а ц и я  с л о е в  н и ж н е г о  и с р е д н е г о  о т д е л о в .  
Отложение песчанистых и глинисто-илистых осадков нижнего отдела 
(аркозы и филлиты) происходило в условиях развивающейся морской 
трансгрессии, в прибрежной зоне и в мелководье — в окислительной 
геохимической обстановке.

Происхождение магнезиальных (тальковых и актинолитовых) слан
цев не вполне ясно; возможно, что они представляют собой продукт 
гальмиролиза, последующего перемыва и переотложения какого-либо 
подводного ультраосновного эффузива.
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Появление в стратиграфическом разрезе различных, в той или иной 
мере железистых, сланцев с роговиковыми прослоями знаменует рез
кое изменение физико-химических условий образования осадков. Слоя
ми этих пород начинается железорудная формация, в целом характе
ризующаяся обилием железа и полным отсутствием кластического ма
териала в роговиковых прослоях.

Слоистые железисто-кремнеземистые породы — джеспилиты и ж е
лезистые роговики — всеми исследователями Криворожья, за исключе
нием И. И. Танатар, признаются первично осадочными образованиями 
[13, 14, 18, 20, 21, 31 и др.]. Источники 5Ю 2 и ж елеза, необходимые 
для образования осадков, пути переноса и способы осаждения их на 
дне бассейна послужили темой многочисленных исследований [16, 21, 
36, 38, 39, 42 и др.]. Однако до сих пор эти вопросы не могут считать
ся окончательно выясненными.

В состав одних рудных слоев входит преимущественно магнетит 
(мартит), других — гематит, третьих — силикаты железа (лептохлори- 
ты и амфиболы), причем магнетит образовался из сидерита, гематит — 
из гидроокиси ж елеза, а амфиболы — за счет аморфных силикатов 
железа [21 и др.]. Следовательно, мы должны допустить наличие 
в осадках железорудной формации разных геохимических фаций, сме
нявших друг друга: восстановительная сидеритовая фация, отличав
шаяся избытком углекислоты; шамозитовая, в которой не было избыт
ка свободного кислорода и углекислоты, и окислительная, с избытком 
активного кислорода [5, 17].

Таким образом, железорудная формация, характеризующаяся мно
гократным переслаиванием железисто-кремнеземистых и сланцевых 
пластов (с преимущественной концентрацией первых в верхних и ниж
них частях формации — верхний и нижний железистые горизонты), яв
ляется продуктом ритмической седиментации коллоидов железа и крем
ния при многократно изменяющихся геохимических условиях. Сланце
вые слои первоначально были представлены илистыми отложениями 
шамозитовой и гриналитовой фации с прослоями аморфного кремне
зема, железистые ж е состояли из углекислого железняка, водных 
окислов железа и прослоев аморфного кремнезема.

Наличие в железорудной формации сланцевых слоев объясняется 
изменением не столько общих условий осаждения (глубины бассейна, 
pH и т. д .) , сколько состава и количества приносимого в бассейн тонко- 
кластического (илистого) материала.

П е р в а я  ф а з а  р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а .  С пер
вой фазой тектогенеза — фазой изоклинальной складчатости — связы
вается первая фаза регионального метаморфизма, когда осадки ниж
него отдела были метаморфизованы до состояния аркозов и филлитов, 
а среднего отдела — до биотито-амфиболо-гранатовых сланцев,' сидери- 
товых и гематитовых роговиков. Следует отметить, что в преобладаю
щих в нашем районе железисто-магнезиальных сланцах железорудной 
формации полностью отсутствует кластический материал — все минера
лы выкристаллизовались в процессе метаморфизма. Главнейшими ми
нералами являются хлориты и амфиболы. Рост амфибола среди хлори
та, наблюдаемый в шлифах, дал Н. И. Свитальскому основание сде
лать вывод о более позднем образовании амфибола за счет хлорита [21]. 
Наши детальные наблюдения, в согласии с выводами И. И. Тана- 
тара [28], говорят о вторичном характере хлорита в сланцах; чаще 
всего он развивается по биотиту, а также замещает амфибол, гранат, 
полевой шпат; кроме того, он образуется также, иногда совместно с
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кварцем, вблизи крупных порфиробластов других минералов (граната, 
хлоритоида).

Общий ход метаморфизма магнезиально-железистых сланцев в эту 
фазу может быть изображен следующей схемой: аморфные осадки си
ликатов железа — железистые биотиты (через хлориты ?)— железистые 
амфиболы.

Метаморфизм происходил при высокой температуре, соответствую
щей температуре образования амфиболов и гранатов, и при весьма вы
соком давлении — в условиях, переходных от эпизоны к мезозоне, 
в результате чего образовались породы биотитовой и альмандиновой 
зон Харкера [33] с обильным развитием плоско- и линейно-параллель
ных сланцевых текстур, текстур истечения, кручения.

С е д и м е н т а ц и я  с л о е в  в е р х н е г о  о т д е л а .  Слои верхнего 
отдела представлены осадками трансгрессирующего моря [5] — от при
брежных до сравнительно глубоководных,— отложившимися уже в со
вершенно иных по сравнению с железорудной формацией физико-хи
мических условиях.

Слои надрудной толщи, залегающей в основании верхнего отдела, 
образовались в значительной мере за счет железорудной формации. 
Здесь вполне применим предложенный Батуриным термин «унаследо
ванная седиментация», так как эти слои в основном представляют пе
ремытый и переотложенный материал предыдущего цикла осаждения. 
Геохимически надрудная толща должна быть отнесена к осадкам ша- 
мозито-сидеритовой фации, но с преобладанием грубо кластического 
материала над химически осажденным. Ее слои образовались в чрез
вычайно изменчивых условиях: в лагунах и на отмелях шельфа, при 
энергичной работе течений и с участием гальмиролиза.

Отложения надрудной толщи являются осадками начальной стадии 
талассократического движения. На них отлагались песчанисто-илистые 
и чисто илистые осадки, ныне представленные кварцево-слюдистыми, 
слюдисто-графититовыми (углистыми) и другими сланцами. В верхах 
этой мощной и тонкослоистой свиты появляются карбонатные отложе
ния сначала в виде тончайших прослойков, а затем — целых пластов 
и мощных линз (рифовые образования?), в настоящее время представ
ленных мелкозернистыми кальцитовыми и доломитовыми мраморами.

Верхняя часть свиты уничтожена эрозией, и потому полная ее мощ
ность неизвестна, во всяком случае она превышает 1000 м.

Последовательность залегания слоев верхнего отдела и состав их 
позволяют воссоздать историю отложения всей свиты. Образование 
осадков происходило в углублявшемся замкнутом морском бассейне 
типа Черного моря. В один из моментов трансгрессии сюда из соседнего 
бассейна прорвались воды меньшей соленосности. В связи с меньшим 
удельным весом прорвавшихся вод, занявших в бассейне верхние го
ризонты, прекратилась вертикальная циркуляция придонных вод, а сле
довательно, и газовый обмен между различными слоями воды и при
ток кислорода на дно, а затем развилась деятельность десульфирую
щих бактерий. Следствием этого было сероводородное заражение глу
бин и образование отложений сероводородной геохимической фации.

Литологически осадки сероводородной фации выражены углистыми 
сланцами, богатыми углеродом (графитит) и серой (пирит). Весьма 
резкий контакт углистых сланцев с нижележащими слоями фиксирует 
геологический момент катастрофы — прорыв опресненных вод и серово
дородное заражение. В дальнейшем происходит очень медленное обез
зараживание, нарушенный газовый обме_н восстанавливается с трудом,
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и поэтому углистые сланцы весьма постепенно переходят в вышеле
жащую толщу.

Вышележащая толща биотито-кварцевых сланцев и мраморов сви
детельствует о дальнейшем развитии талассократического движения. 
Тончайшая слоистость этих пород, обусловленная чередованием про
слойков, богатых то силикатами, то карбонатами, видимо, соответствует 
первоначальному сезонному чередованию глинисто-илистых и известко- 
вистых отложений, а наличие редких песчанистых слоев связано с при- 
вносом течениями и бурями более крупнозернистого терригенного ма
териала из области шельфа.

Еще в 1936 г. нами было обращено внимание на большое сходство 
верхних сланцевых толщ Криворожья и района Курской магнитной 
аномалии и сделан вывод об их одновременном образовании при сход
ных физико-химических условиях и, вероятно, в пределах одного и 
того ж е водного бассейна [4 и 5]. Несколько позж е В. И. Лучицкий 
отнес верхние сланцевые толщи обоих районов к ятулийской свите 
докембрия [14].

В т о р а я  ф а з а  р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а .  Мета
морфизм слоев верхнего отдела весьма слаб. В них сохранился первич
ный кластический материал, причем величина зерен очень мала, а типо- 
морфными минералами являются главным образом слабо индиви
дуализированные мелкочешуйчатые слюды типа серицита и биотита, 
а также каолинитовые минералы. Появление в них мелкочешуйчатого 
биотита, являющегося характерным для более глубоко метаморфизо- 
ванных осадков, связано, быть может, со сравнительно низким давле
нием, под действием которого происходил метаморфизм.

Указанием на сравнительно низкое давление служит отсутствие или 
слабое развитие в породах верхнего отдела кливажа истечения, плой- 
чатости, линейных текстур, явлений растяжения, кручения, теней дав
ления и пр., столь характерных для слоев железорудной формации. 
Исключение в этом отношении представляют сланцы верхнего отдела, 
зажатые в ядре Лихмановского надвига. Под влиянием надвига слан
цы подвергаются перекристаллизации, приобретают волнисто-плойча- 
тую текстуру и крупночешуйчатую структуру, причем минералогический 
состав их не изменяется. Точно так ж е особый локальный характер но
сят изменения минералогического состава и структуры сланцев над- 
рудной толщи вдоль поверхности соприкосновения их с породами ж е
лезорудной формации (самостоятельный характер этих изменений и 
связь их с особой фазой метаморфизма будут показаны ниже).

Вторая фаза регионального метаморфизма, прошедшая после отло
жения слоев верхнего отдела, как мы видим, была гораздо слабее пер
вой фазы. В породах нижнего и среднего отделов не удалось устано
вить проявлений минералообразования и наличия структур, которые 
можно было бы однозначно отнести к описываемой фазе.

Вторая фаза регионального метаморфизма генетически увязывает
ся со второй фазой тектогенеза, определяемой Н. П. Семененко как 
фаза открытой складчатости, в течение которой были оформлены круп
нейшие геологические структуры Криворожского бассейна, в том числе 
Главный и Лихмановский синклинали.

Ф а з а  л о к а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з . м а .  Особенность надруд- 
ной толщи заключается в указанной ранее повышенной раскристалли- 
зации отдельных сланцевых прослоев, сопровождающейся появлением 
более высокотемпературных стрессовых минералов — хлоритоида, розо
вого граната и дистена — в виде крупных порфиробластов. Распреде
ление таких минералов носит строго локальный характер: в одних уча
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стках сланцевые слои совершенно лишены их, а в других сланцы пре
вращены в весьма крупнозернистые, почти массивные, породы — хлори- 
тоидные, гранатовые и хлоритоидно-дистеновые. Объясняется это 
явление тем, что при складкообразовательных процессах в толще разно
родных слоев происходят энергичные подвижки, раздробление и воло
чение пород. В особо благоприятных случаях (при достаточно быстром 
ходе тектогенеза) такие подвижки сопровождаются повышением тем
пературы, достаточным не только для образования новых, более высоко
температурных, минералов, но даж е и для частичного переплавления 
пород. 1аким образом, вследствие тектонических нарушений на отдель
ных участках температура значительно повышалась и породы подверга
лись более интенсивному метаморфизму.

Действительно, в̂  надрудной толще и на границе последней с ж еле
зорудной формацией мы наблюдаем повсеместное развитие брекчий 
в хрупких слоях, волочение и перетирание— в более податливых. Здесь  
несомненно, отмечалось значительное повышение температуры обус
ловившее появление на фоне общего сравнительно слабого региональ
ного метаморфизма локальных зон более интенсивного метаморфизма 
Конечно, не только в надрудной толще происходили подобные процес
сы, достаточно указать на крупночешуйчатые слюдяные сланцы со став
ролитом в зоне Лихмановского надвига, появление в сланцах верхнего 
отдела в локальной зоне глубокого висячего бока тарапаковских зале
жей порфиробластов дистена и роговой обманки.

Время возникновения локального метаморфизма не удается уста
новить точно: он можег быть отнесен ко второй фазе регионального 
метаморфизма, но может быть и самостоятельным, более поздним эта
пом в геологическом развитии района, генетически связанным с осо
бой фазой тектогенеза. Можно утверждать лишь, что описываемая фа
за в основном прошла до фазы гидротермального метаморфизма так 
как крупные порфиробласты граната первой рассекаются хлорито-маг- 
нетитовыми прожилками второй.

П е р в а я  ф а з а  ж и л ь н ы х  г и д р о т е р м .  В районе б. руд
ника «Правда» имеется большое количество сравнительно древних жил 
гипотермального молочного кварца [8]. В других районах Криворож-

т  941 УстанаГ * а е т с я  СВЯЗЬ таких жил с пегматитамиI/Й, [В 1940 г. нами был доказан дорудный возраст кварцевых жил 
в залежах рудника им. Фрунзе; они образовались позже изоклинальной 
складчатости, в одну из последующих тектонических фаз, характери
зующуюся широким развитием трещин разрыва, которые и послужили 
путями движения термальных вод и местом отложения кварца. В квар
це отмечается присутствие трещин отдельности и кливажа, совпадаю
щих с некоторыми направлениями кливажа и трещиноватости во вме
щающих породах. Более древний возраст кварцевых жил по сравнению 
с окружающей рудой доказывается активным воздействием рудоносных 
растворов на жильный кварц, с образованием в последнем рудных про
жилков и приконтактовых зон.

На основании этих данных мы говорим о дорудном возрасте квар
цевых жил нашего района, определяя их как пневмато-гидатогенные 
погоны кислои магмы и связывая их образование с пегматитами кое- 
^86 2 2  а<2 3 ]КаЮ1ЦИМИ кРисталлические сланцы Криворожского бассейна

Ф а з а  г и д р о т е р м а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а .  Эта фаза 
представляет один из важнейших и интереснейших этапов геологиче
ской истории района. Согласно Н. П. Семененко, гидротермальный ме
таморфизм, одним из продуктов которого являются залежи богатых ж е
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лезных руд, генетически связан с третьей фазой тектогенеза, так назы
ваемой рудной складчатостью [25, 261.

Гидротермальный метаморфизм обусловлен щелочными гидротер
мами, для которых пути движения были открыты указанной складча
тостью. Источником щелочных гидротерм, вероятно, являлась кислая 
интрузия, в нашем районе не вышедшая на поверхность, а в Желто- 
рецком районе дающая жильные отщепления и образующая небольшой 
массив альбититов на стыке пород верхнего отдела и железорудной  
формации. Щелочные растворы действовали главным образом в пре
делах толщ железисто-кремнеземистых пород; сланцевые горизонты, 
очевидно, были для них трудно проницаемы.

В результате действия щелочных растворов сидерит превращался 
в магнетит, причем образовались описанные еще И. И. Танатаром свое
образные сростковые текстуры рудных слоев, а также происходило ча
стичное перераспределение ж елеза в породах с концентрацией его в 
некоторых участках и образованием залежей богатых руд.

Появление залежей богатых руд было связано с выносом из пород 
БЮ2 и других компонентов и метасоматическим замещением магне
титом минералов породы. Детали механизма замещения недостаточно 
выяснены: в джеспилитах, повидимому, образовывался непосредственно 
магнетит, замещавший кварц; в породах, богатых силикатами, процесс 
был более сложен — вначале появлялся альбит, замещавшийся затем, 
как и другие минералы породы, магнетитом; в конечные фазы процес
са шла хлоритизация породы. Часто вслед за отложением магнетита 
изменялся химизм растворов, появлялись карбонаты, в связи с чем 
происходило дополнительное перераспределение железа и карбонати- 
зация пород и руд.

В залежах описываемого района эмпирически установлена следую- 
шая зональность (сверху вниз):

1. Магнетитовые (мартитовые) и железнослюдковые руды.
2. Магнетитовые руды со значительным количеством силикатов.
3. Магнетитовые руды с весьма значительным количеством карбо

натов.
Местами под рудами типа 2 или 3 обнаружены карбонатизироваН- 

ные зоны без руд. Установление причин такой зональности и рабшиф- 
ровка деталей физико-химической обстановки гидротермального мета
морфизма — дело специальных исследований; очевидно, здесь играет 
роль постепенное изменение давления, температуры и концентрации ру
доносных растворов.

На основании петрографического исследования руд различных типов 
можно наметить следующую общую последовательность минерало- 
образования, которое гипотетически связывается нами с пегматитовым 
процессом.

I. Самым ранним минералом является альбит, который образовался 
в период наиболее энергичного действия щелочных пневмато-гидатоген- 
ных погонов кислой магмы фаз Р — й  — Н [32] при 500— 400°. Одновре
менно происходила десилификация пород, с выносом из них всего сво
бодного ЭЮг.

II. С понижением температуры, примерно на границе фаз й  и Н, 
натрий в растворах заменяется калием; этому моменту соответствует 
образование мусковита (и зеленого биотита). В этот ж е период про
исходит интенсивное отложение магнетита, замещающего первичные 
кварцевые и силикатные компоненты пород и разъедающего ранее 
образовавшийся альбит. Магнетит развивается не только за счет при- 
вноса железа, растворами, но и в результате разложения железистых
3  Советская геология, Д  37
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силикатов под действием калиевых растворов (лептохлорит калий 
=  мусковит +  магнетит).

III. При дальнейшем понижении температуры до 350— 200° (фазы 
Н— К) изменяется характер растворов; вместо щелочей, в них уж е  
преобладает углекислота; сначала идет образование доломита, как бо
лее высокотемпературного карбоната, а затем кальцита. В первую по
ловину этого периода одновременно происходит еще некоторое отло
жение магнетита и его перераспределение, в связи с чем образуются 
дендритовидные и пегматитообразные срастания магнетита с доломи

Фазы

Минералы

са
* £Лі

Эпим

Эпи-
маг
нат

агмаї

Пегма
тить
баи

ПнеОматолитичеек Гидротер
мальная

Гиперген-
нав

Пегмато-
идная

Наднри-
тич.

Д

1000”

В

800°

С И

600°

Е Р
500°

Б Н

Ш °

Н

250°
/.

100°

Дльбит X

Магнетит

Мусковит

Зеленый. биотит

Доломит

Кальцит

Ж елезный блеск

Щелочной амфибол

К  дар и. X X X —

Хлорит —

Сульфиды

том. Во вторую половину этого же периода, при преимущественном 
образовании кальцита, одновременно происходит разъедание всех ра
нее образовавшихся минералов, в том числе и рудных. В основном 
в этом ж е этапе образуются железный блеск и щелочной амфибол.

IV. Хлорит и кварц развиваются за счет рудных минералов и кар
бонатов, что свидетельствует об их образовании в этот, более поздний, 
этап гидротермального процесса. Следует отметить, что до этого этап.а 
происходил постоянный вынос ЭЮг. Таким образом, наблюдающееся 
в рудах новообразование кварца знаменует собой коренное изменение 
характера растворов и всего хода гидротермальных процессов.

Что касается присутствующих в рудах мелковкрапленных сульфи
дов — пирита и реже арсенопирита, халькопирита,— то неясно, отве
чают ли они последним стадиям общего рудообразовательного процесса 
или являются производными более молодого жильного цикла рудных 
гидропневматолитов.
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Общая картина минералообразования в рудах дана в геохимиче
ской диаграмме, однако, указанные в ией последовательные этапы 
минералообразования полностью проявляются лишь в силикатных 
породах. В джеспилитах из всего сложного процесса рудообразования 
наблюдаются лишь два момента: вынос 510г и отложение рудных 
минералов.

В т о р а я  ф а з а  ж и л ь н ы х  г и д р о т е р м .  Ко второй фазе жиль
ных гидротерм должны быть отнесены многочисленные жильные про
явления главным образом сульфидного характера, содержащие местами 
также кварц, мусковит, турмалин и другие минералы. Наиболее рас
пространены существенно сульфидные образования в виде мелких 
прожилков, неправильных скоплений, вкраплений и пр., а также более 
мощные сложные сульфидные жильные зоны, связанные с крупными 
зонами тектонических нарушений [8].

Наиболее крупная, Лихмановская, жильная зона прослежена вдоль 
рудных залежей Лихмановской полосы на протяжении почти 15 км. 
Она приурочена «  сложному Лихмановскому надвигу, состоящему из 
нескольких надвиговых чешуй и сопряженных сбросов. Сама жильная 
зона то состоит лишь из изолированных прожилков жильных минера
лов, то раздувается и мощность ее возрастает до 2 м, причем в жиль
ной массе здесь присутствуют обломки и целые участки сильно разру
шенных вмещающих пород. Жильные выделения представлены пири
том, нередко медистым, с арсенопиритом. Развиты кварц, сидерит, 
встречаются хлорит, магнетит, турмалин и др. С поверхности вся жиль
ная масса превращена в бурый железняк, причем лимонитизация в той 
или иной степени распространяется до глубины 150— 180 м, а местами 
и ниже.

Другая жильная зона — Тарапаковская — приурочена к сбросовым 
дислокациям и представлена несколькими (2—4) параллельными мери
диональными трещинами, заполненными обломками боковых пород и 
жильным цементом. Такие жильные брекчии, мощностью от 0,5 до
1,5 м, пересечены рядом скважин, заложенных к востоку от Тарапаков- 
ской полосы джеспилитов. На глубинах 100—300 м брекчии превра
щены в бурый железняк и лишь по присутствию в них жильного квар
ца, турмалина и мусковита можно судить о первоначальном гидро
термальном высокотемпературном характере цемента.

Описываемые жильные образования произошли позднее фазы руд
ного гидротермального метаморфизма; они рассекают как вмещаю
щие породы, так и рудные тела. По общему своему характеру они яв
ляются рудными гидропневматолитами сульфидно-кварцевого состава и, 
очевидно, представляют собой выжимки кислой магмы, отвечающие 
фазам Р — Н геохимической диаграммы Ферсмана.

К сожалению, в настоящее время мы не можем отнести сульфид
ные жильные образования к определенной интрузии и к определенной 
фазе тектогенеза.

Ф а з а  в н е д р е н и я  д и а б а з о в о й  м а г м ы .  В описываемом 
районе зафиксировано пересечение рудной залежи диабазовой дайкой, 
но ни разу не отмечено пересечения диабаза жильными гидротермоли
тами первой и второй фаз. Следовательно, можно предполагать, что 
внедрение диабазовой магмы произошло уж е после оформления руд
ных залежей и образования гидротермальных прожилков второй фазы. 
Оно приурочивается к зпейрогеническим движениям, следовавшим за 
поперечной (широтной) складчатостью; в результате этих движений 
раскрылись ранее существовавшие широтные трещины и по ним про- 
3*
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изошло внедрение основной магмы. Контактное воздействие диабазо
вой дайки на окружающие породы ничтожно.

Ф а з а  р е г р е с с и в н о г о  м е т а м о р ф и з м а .  Выше уж е отме
чался вторичный характер хлорита в хлоритовых и других сланцах 
района. Так как в Криворожье процесс перехода биотита в хлорит яв
ляется региональным и прослежен на больших глубинах (в нашем 
районе более 500 м, в соседнем — более 1100 м от поверхности), то 
причину такого перехода следует искать не в выветривании, а в ре
грессивном метаморфизме. Последний вызывается переходом пород из 
одной зоны метаморфизма в другую, менее глубокую, т. е. изменением 
термодинамических условий существования пород в связи с пониже
нием давления и температуры.

Проявления регрессивного метаморфизма многочисленны: они отме
чаются в различных слюдисто-хлоритовых сланцах, а также в сланцах 
с остатками альбита, дистена, граната и пр., замещаемых хлоритом, 
серицитом и каолинитом. Во всех этих породах замечается тесная связь 
хлорита и серицита с остаточным биотитом и другими указанными ми
нералами, аналогично тому, как это описывает Н. А. Елисеев для ал
тайских диафторитов [2, 10].

Ф а з а  г л у б и н н о г о  в ы в е т р и в а н и я .  В различных породах 
Криворожского бассейна очень часто наблюдаются своеобразные про
цессы разрушения, подобные поверхностному выветриванию, но рас
пространяющиеся на большую глубину, измеряемую многими сотнями 
метров. К таким процессам относятся окисление магнетита в мартит, 
разложение железистых силикатов с выделением гидрогематита и гли
нистого вещества («окраскование»), выщелачивание БЮг. Угасание 
указанных явлений на глубине, хотя и весьма значительной, не позво
ляет объяснять их гидротермальным воздействием. Так называемые 
красковые сланцы Криворожья представляют собой продукт разлож е
ния пород, богатых железистыми силикатами, главным образом хло
ритом. Это доказывается как условиями залегания таких сланцев, так 
и строением их и не может вызывать никаких сомнений. В надрудной 
толще, в сланцевых горизонтах железорудной формации, да и в са
мих рудных залеж ах красковые сланцы переслаиваются с другими 
породами — охристыми, глинистыми, пестрыми и железистыми слан
цами,— также представляющими продукты разрушения.

Химизм процесса во всех этих случаях был один и тот ж е — разло
жение железистых силикатов с выносом окислов щелочноземельных 
и щелочных металлов и выделением некристаллических маловодных 
окислов железа (гидрогематит) и остаточного глинистого вещества. 
В первую очередь разрушались железистые силикаты, во вторую — слю
ды; остаточный глинистый продукт, судя по многочисленным анализам, 
состоит в основном из каолинита. Одновременно происходило и неко
торое перераспределение железа, о чем свидетельствует образование 
здесь сильно оруденелых «окраскованных» прослоев и участков, на
ряду с чисто глинистыми участками и прослоями, совершенно лишен
ными железа.

Для объяснения образования Красновых сланцев, пестрых сланцев 
и выщелоченных пород Криворожского бассейна мы принимаем гипо
тезу артезианской циркуляции грунтовых вод, согласно которой, 
в складчатой сланцево-роговиковой железорудной формации некоторые 
слои и контакты по своим физико-химическим свойствам оказываются 
особенно проницаемыми для грунтовых вод. Пользуясь этими слоями 
и контактами, грунтовые воды проникали далеко в глубь, следовали 
вдоль общей складчатости и выходили вновь на поверхность в месте
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выходов соответствующих слоев. Такую же роль водопроводящих труб, 
вероятно, играли и рудные залежи, обладавшие пористостью более зна
чительной, чем вмещающие породы. Наконец, путями движения вод 
могли служить многочисленные тектонические трещины, зоны брекчи- 
рования и смятия.

Глубинное выветривание, вероятно, соответствует длительному пост- 
протерозойскому эрозионному циклу, протекавшему в породах, уж е  
ранее подвергшихся регрессивному метаморфизму. Это доказывается 
распространением окраскования на самые разнообразные породы, в том 
числе на диафторитизированные сланцы, а также на диабазы. С дру
гой стороны, глубинное выветривание относится к дотретичному вре
мени, так как уж е окраскованные породы в прибрежной полосе олиго- 
ценового моря превратились в бурые железняки (см. фазу нижнетре
тичного выветривания).

Т р е т ь я  ф а з а  ж и л ь н ы х  г и д р о т е р м .  Единичные находки 
пирита, наросшего на лимоните на стенках трещин и пустот, в надруд- 
ных роговиках Тарапаковской полосы следует отнести к третьей, оче
видно наиболее молодой в Криворожском бассейне, фазе жильных 
гидротерм. Ее можно связать с той четвертой фазой тектонических про
цессов, которую выделяет Н. П. Семененко и с которой он связывает 
дизъюнктивные дислокации и образование открытых трещин растяже
ния. Эта жильная фаза еще ждет своего исследования.

Ф а з а  н и ж н е т р е т и ч н о г о  в ы в е т р и в а н и я .  Из более 
поздних процессов должно быть отмечено нижнетретичное выветрива
ние и обусловленное им интенсивное развитие бурых железняков. Гео
логическое время этого процесса устанавливается совершенно точно, 
благодаря связи бурых железняков с олигоценовыми отложениями. 
Мощность коры выветривания 20— 30 м; в ней происходило не только 
накопление ж елеза, но также некоторое накопление окислов алюминия 
за счет выноса других компонентов силикатных пород. Выветривание 
имеет латеритный характер, обусловленный влажным и теплым клима
том нижнетретичного периода.

С о в р е м е н н ы е  п р о ц е с с ы  в ы в е т р и в а н и я .  Совершенно 
противоположны нижнетретичному выветриванию современные (и чет
вертичные вообще) несравненно менее интенсивные процессы вывет
ривания. Они сводятся к выносу из пород щелочных и щелочноземель
ных металлов, а также железа (сиалитный тип выветривания). Наблю
дается также окисление углерода в сланцах, богатых им, следствием 
чего является осветление, отбеливание таких пород с поверхности 
и вдоль трещин. Наибольший интерес представляет выщелачивание 
железа в джеспилитах и железистых роговиках, особенно хорошо на
блюдаемое на валунах и гальках этих пород, находящихся в речном 
и балочном аллювии. Такой характер выветривания тесно связан со 
сравнительно холодным климатом четвертичной эпохи.

Все изложенное об этапах формирования кристаллических сланцев 
района б. рудника «Правда» сведено в таблицу, в которой для срав
нения приведены также основные фазы тектогенеза Криворожского 
бассейна по Н. П. Семененко. Таблица эта является лишь первой на
меткой, и в ней, без сомнения, имеется много пропусков и неточностей. 
Тем не менее, она ясно показывает всю сложность геологической исто
рии описываемого района и всего Криворожского бассейна в целом. 
Можно предполагать, что история формирования пород и руд Криво
рожья в действительности еще сложнее и по мере более глубокого 
изучения бассейна ряд этапов будет выделен дополнительно.



38 Ю. Г. Г е р ш о й г

Этапы формирования и продукты петрогенезиса кристаллических сланцев
Криворожского бассейна

№
п/п

Этапы форми
рования и 

преобразования

Ф акторы о б разо 
вания и преобра-

Синхронные 
фазы тектоге- 
неза (по Н. П 

С емененко)
П родукты петрогенезиса

10

11

Н акопление
осадков

П ервая фаза 
регионального 
метаморфизма

Н акопление
осадков

В торая фаза 
регионального 
метаморфизма

Фаза локаль
ного метамор
физма

П ервая фаза 
жильных гид
ротерм

Ф аза гидро
термального 
метаморфизма

В торая фаза 
жильных гидро
терм

Фаза внедре 
ния диабазовой 
магмы

Ф аза р егрес
сивного м ета
морфизма (ди- 
аф торез)

Ф аза глубин
ного вы ветри
вания (дотре- 
тичного)

М еханическая, а 
затем химическая 
осадочная дифе- 
ренциация

О бщ ее повы ш е
ние давления и 
температуры  в ус
ловиях интенсив
ного стресса

М еханическая 
осадочная дифе- 
ренциация 

О бщ ее повы ш е
ние давления и 
температуры  в ус
ловиях слабого 
стресса

М естное повы 
шение температу- 
туры в связи с 
дислокационными 
процессами

П невмато-гида- 
тогенные погоны 
кислой магмы

Щ елочные гид
ротермы

П невмато-гида- 
тогенные погоны 
кислой магмы

Диабазовая маг
ма, контактный 
метасоматоз

Понижение дав
ления и тем пера
туры

А ртезианская 
циркуляция грун
товых вод

1 фаза (и зо 
клинальная 
складчатость 
северо-северо- 
восточного на
правления)

II фаза (от
кры тая склад
чатость северо 
северо-запад- 
ного направле 
ния)

П есчанистые, глинистые, 
кремнеземисто-ж елезисты е 
осадочные толщи

А ркозы , филлиты, силикат
ные, сидеритовые и бурож е- 
лезняковы е роговики

П есчанистые, илистые и кар
бонатные осадочные толщи

Песчаники и кварциты, слю
дистые и слю дисто-графити- 
товы е сланцы, кристалличе
ские известняки и доломиты

Хлоритоидные, дистеновы е, 
гранатовы е и ставролитовы е 
сланцы и породы

Г ипотермальные 
жилы

кварцевы е

111 фаза („руд- Джеспилиты, м гнетитовые 
н а я “ складча- роговики и сланиы, богатые
тость ш ирот
ного направле
ния)

ж елезны е руды и сопровож 
дающие их оруденелые породы

Сущ ественно сульфидные 
жильные выделения с турма
лином, слюдой и кварцем

Диабазовы е дайки, весьма 
слабо выраж енные зоны оро- 
говикования и перекристалли
зации в сланцах на контакте 
с диабазом

Х лоритизированны е и се- 
рицитизированные породы

Окисленные, „окраскован
ные* и „выщ елоченные“ по
роды и руды, „красковы е*
РУДЫ
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№ 
п ,  п

Этапы ф орми
рования и 

преобразования

Факторы о б р азо 
вания и преобра

зования

Синхронные 
фазы тектоге- 
неза (по Н. П 

Семененко)
П родукты  п етрогенезиса

12

13

14

Третья фаза 
жильных гидро
терм

Фаза латерит- 
ного выветри
вания в нижне
третичное вре
мя

Сиалитное 
выветривание 
в четверти ч
ное время

Пневмато-гида- 
тогенные погоны 
кислой (?) магмы

Влажный и теп 
лый климат в при
бреж ной полосе 
олигоценового мо
ря

П оверхностное 
вы ветривание в 
условиях совре
менного климата

IV фаза 
(дизъю нктив
ные дислока
ции общ его ме
ридионального 
направления)

Редкие и незначительны е 
сущ ественно-пиритовые выде
ления в тектонических трещ и
нах и пустотах

Породы и руды , замещ енные 
бурым ж елезняком

Весьма слабо отбеленны е 
сланцы на выходах, обесцве
ченные с поверхности роговики 
и джеспилиты
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