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Geochemical criteria for prospecting high-grade iron ores deposits in the Saksaganska Suite of the Kryvbas.
Встановлено, що розрізи продуктивної саксаганської світи криворізької серії, які вміщують поклади багатих залізних руд, відрізняються за геохімічною спеціалізацією від розрізів де останні відсутні. Це може слугувати геохімічним критерієм при прогнозуванні та пошуках багатих руд в утвореннях залізистого кременисто-сланцевого формаційного типу.

Установлено, что разрезы продуктивной саксаганской свиты криворожской серии, содержащие залежи богатых железных руд, отличаются по геохимической специализацией от разрезов где последние отсутствуют. Это может служить геохимическим критерием при прогнозировании  и поисках богатых железных руд в образованиях железистого кремнисто-сланцевого формационного типа.

Характерной особенностью продуктивной саксаганской свиты криворожской серии Кривбасса является закономерное чередование в разрезе парагенераций сланцевого и железорудного типов. Первые сложены ассоциацией гранат-кварц-двослюдяных, серицит-кварц-хлоритовых, гранат-биотит-кварц-куммингтонитовых, карбонат-кварц-хлоритовых, иногда с графитом сланцев и безрудных кварцитов. Вторые представлены парагенезисом магнетитовых, силикат-магнетитовых, силикат-карбонат-магнетитовых, гематит-магнетитовых кварцитов и богатых железных руд [2,3].

Чередование различных типов парагенезисов придает свите черты ритмичного строения. В разрезе насчитывается семь ритмов, начинающихся  сланцевыми, и заканчивающихся железорудными парагенерациями.

В строении сланцевой парагенерации первого ритма принимают участие кварц-серицитовые, амфибол-хлорит-биотитовые сланцы и безрудные кварциты. В подчиненном количестве отмечаются амфибол-хлоритовые, хлорит-биотитовые, гранат-амфибол-хлоритовые сланцы. Мощность сланцевых прослоев колеблется от 0,5 до 20-30 см, а кварцитовых – от 0,2 до 15 см, редко отмечаются прослои мощностью до 30 см. Максимальная мощность парагенерации достигает 300 м.

Облик железорудной парагенерации ритма представляет ассоциация карбонат-силикат-магнетитовых, магнетитовых и силикат-магнетитовых кварцитов. Карбонат-магнетитовые разности занимают подчиненное положение, и их количество не превышает 20-25% объема разреза. Мощность парагенерации изменяется в пределах от 50 до 450 м.

Сланцевая парагенерация второго ритма наиболее полно представлена в пределах южной части Криворожской структуры, где она сложена парагенезисом биотит-хлорит-амфиболовых, кварц-хлорит-амфиболовых сланцев и безрудных кварцитов. Последние образуют прослои мощностью 1-5 см и занимают резко подчиненное положение в составе парагенерации общая мощность которой изменяется от 100 до 200 м.

Железорудная парагенерация ритма характеризуется преобладанием в её составе магнетитовых кварцитов, ассоциирующихся с силикат-карбонат-магнетитовыеми и силикат-магнетитовыми разновидностями. Мощность её разреза колеблется от 30 до 150 м.

Сланцевая парагенерация третьего ритма наиболее полно представлена в центральной части Саксаганского района Кривбасса (месторождения рудника им. М.С.Кирова и шахты им. М.В. Фрунзе). Здесь она сложена ассоциацией графит-хлорит-биотитовых, графит-биотит-хлоритовых, серицит-биотитовых сланцев и безрудных кварцитов, образующих закономерно чередующиеся прослои. В количественном отношении преобладают сланцевые породы, безрудные кварциты образуют прослои мощностью 1,5-3,0 см, занимая около 15-20% объема разреза парагенерации. мощность которого изменяется от 70 до 140 м.

В строении железорудной парагенерации ритма преобладают магнетит-силикатные и силикат-магнетитовые кварциты. Мощность разреза не превышает 40-50 м,

Сланцевая парагенерация четвертого ритма по составу и строению сходна с таковой третьего, главное отличие заключается только в том, что наряду с графит-биотитовыми сланцами в её составе отмечаются и разновидности без графита. Все сланцевые породы постепенно переходят друг в друга образуя прослои мощностью от 0,2 до 5 м. Господствующее положение среди них занимают биотит-хлоритовые сланцы. Второе место принадлежит безрудным кварцитам, которые образуют прослои мощностью 1-5 см среди сланцеых пород. Общая мощность парагенерации изменяется от 80 до 120 м в районах месторождений им. Коминтерна и шахты им. М.В.Фрунзе, увеличиваясь до 200-300 м на месторождении шахты им. К.Либкнехта и шахты «Большевик».

Железорудная парагенерация четвертого ритма характеризуется симметричным строением разреза. Крайние его части сложены ассоциацией магнетит-силикат-карбонатных и силикат-карбонат-магнетитовых кварцитов, которые по направлению к центральной части разреза сменяются чередованием магнетитовых, гематит-магнетитовых и магнетит-силикатных разновидностей. В целом центральная часть сложена существенно магнетитовыми и частично гематит-магнетитовыми кварцитами, иногда с редкими прослоями магнетит-силикатных разновидностей. Количественные соотношения каждой их отмеченных ассоциаций равны и составляют до 30-35% объема разреза, мощность которого изменяется по простиранию от 20 до 700 м, достигая максимальной величины в южной части Кривбасса.

 Сланцевая парагенерация пятого ритма в площадном отношении контролируется площадью распространения пород четвертой железорудной парагенерации. Она сложена ассоциацией хлорит-биотитовых, хлорит-серицит-кварцевых сланцев, составляющих до 70-75% объема разреза, и безрудных кварцитов. В подчиненном количестве отмечаются маломощные прослои хлорит-амфиболовых и гранат-хлорит-амфиболовых разновидностей. Последние, как правило, приурочены к краевым частям разреза, где образуют маломощные прослои на контакте с железорудными парагенерациями. Безрудные кварциты, представляющие второй главный член парагенерации, составляют до 25-30% объема разреза, образуя прослои и линзовидные тела мощностью в первые сантиметры среди сланцев. Общая мощность парагенерации изменяется от 20 до 120 м.

Железорудная парагенерация данного ритма характеризуется ассоциацией железнослюдково-мартитовых, силикат-мартитовых, силикат-магнетит-мартитовых кварцитов и богатых железных руд. Последние образуют отдельные залежи среди железистых кварцитов. В количественном отношении преобладают железнослюдково-мартитовые разновидности, а вторые и третьи образуют прослои и линзы мощностью от первых сантиметров до 0,2 метра. В южной части Саксаганского района Кривбасса породы парагенерации  окислены и характеризуются наличием зон окраскования. В пределах таких зон по железосодержащим силикатам и карбонатам развивается тонкодисперстный гематит. В самих зонах окисления отмечаются железонслюдково-гематит-мартитовые и мартитовые кварциты. Мощность парагенерации изменяется от 100 до 250-300 м.

Сланцевая парагенерация шестого ритма картируется преимущественно в пределах Саксаганского района Кривбасса. Здесь её мощность уменьшается с юга на север от 100-150 м, отмеченной в районе месторождения им. Дзержинского,  до 30-60 м, зафиксированной на месторождении шахты им. М.В.Фрунзе. Одной из особенностей парагенерации является повсеместное окисление пород верхней части разреза. Ниже зоны окисления парагенерация представлена ассоциацией куммингтонит-хлоритовых и биотит-хлоритовых сланцев с карбонатом и магнетитом. В подчиненном количестве присутствуют маломощные прослои безрудных кварцитов. В зоне окисления парагенерация сложена однородной толщей гетит-гематитовых пород, содержащих рассеянные кристаллы мартита. Это, преимущественно, грубополосчатые породы, сложенные из гетит-гематитовых и кварцевых прослоев. Мощность первых составляет 1-3 мм, вторых колеблется от 1-2 до 3-5 мм. 

Железорудная парагенерация ритма в Саксаганском районе Кривбасса является одной из наиболее перспективных на содержание богатых железных руд. Неокисленная часть её разреза представлена ассоциацией магнетитовых и силикат-магнетитовых кварцитов, а окисленная – мартитовыми, гематит-мартитовыми, силикат-магнетит-мартитовыми разновидностями. Мощность парагенерации изменяется по простиранию Саксаганского района от 30-40 м (месторождение рудника им. М.С.Кирова) до 220-300 м (район месторождения шахты им. М.В.Фрунзе).

Сланцевая парагенерация, завершающего разрез продуктивной саксаганской свиты криворожской серии, седьмого ритма картируется только в Саксаганском районе Кривбасса, где она представлена парагенезисом магнетит-карбонат-амфиболовых, магнетит-хлорит-амфиболовых сланцев и безрудных кварцитов. Количественные соотношения между отмеченными составляющими парагенерации примерно равны и в редких случаях сланцевые породы преобладают, а безрудные кварциты образую среди них прослои мощностью в первые сантиметры. Мощность парагенерации изменяется с юга на север от 30 до 350 м, достигая максимальной величины в районе месторождения шахты им. В.И.Ленина.

Железорудная парагенерация ритма связана со сланцевой постепенными переходами. Её облик определяет ассоциация железнослюдково-мартитовых, амфибол-хлорит-магнетитовых, железнослюдково-магнетитовых и амфибол-карбонат-магнетитовых кварцитов. В подчиненном количестве отмечаются амфибол-биотит-магнетитовые, магнетит-карбонат-амфиболовые и магнетит-рибекит-куммингтонитовые сланцы. В зоне окисления парагенерация представлена железнослюдково-мартитовыми, мартитовыми, гетит-гематитовыми, мартит-гематитовыми, гетит-гематит-мартитовыми кварцитами и подчиненно развитыми гетит-гематит-силикатными сланцами. Мощность разреза парагенерации изменяется по простиранию Саксаганского района от 250 до 640 м. Общая мощность продуктивной саксаганской свиты составляет около 1300 м.

Таким образом, приведенные выше данные о вещественном составе пород саксаганской свиты свидетельствует о том, что каждая из парагенераций соответствующего ритма характеризуется своим определенным парагенезисом. Для сланцевой парагенерации первого ритма характерен парагенезис амфибол-хлоритовые сланцы + безрудные кварциты, для железорудной парагенерации – силикат-магнетитовые + магнетитовые ± карбонат-силикат-магнетитовые кварциты; второй ритм: сланцевая парагенерация – биотит-хлорит-амфиболовые + кварц-хлорит-амфиболовые сланцы + безрудные кварциты, железорудная парагенерация – силикат-магнетитовые + силикат-карбонат-магнетитовые ± магнетитовые кварциты; третий ритм: сланцевая парагенерация – графит-хлорит-биотитовые + графит-серицитовые сланцы + безрудные кварциты, железорудная парагенерация – магнетит-хлоритовые + магнетит-амфиболовые кварциты; четвертый ритм: серицит-биотит-хлоритовые + биотит-хлоритовые + кварц-карбонат-хлоритовые ± графит-хлорит-биотитовые сланцы, железорудная парагенерация – силикат-карбонат-магнетитовые + гематит-магнетитовые + магнетит-силикатные кварциты; пятый ритм: сланцевая парагенерация – хлорит-серицит-кварцевые + амфибол-хлоритовые сланцы ± безрудные кварциты, железорудная парагенерация – железонослюдково-мартитовые ± силикатмагнетит-мартитовые кварциты ± богатые железные руды; шестой ритм: сланцевая парагенерация – куммингтонит-хлоритовые + биотит-хлоритовые ± карбонат-хлорит-биотитовые сланцы ± безрудные кварциты, железорудная парагенерация – магнетитовые + силикат-магнетитовые кварциты ± богатые железные руды; седьмой ритм: сланцевая парагенерация – магнетит-карбонат-амфиболовые + амфибол-хлорит-магнетитовые сланцы ± безрудные кварци-ты, железорудная парагенерация – железнослюдково-магнетитовые + амфибол-хлорит-магнетитовые + амфиборл-карбонат-магнетитовые кварциты.

Каждой из отмеченных парагенераций свойственна своя геохимическая специализация, выраженная через парагенезис химических элементов. Обобщение геохимических данных пород продуктивной свиты в пределах Южного и Саксаганского районов Кривбасса свидетельствует о том, что геохимическая характеристика парагенераций для каждого ритма практически выдержана по простиранию и по разрезу (табл. 1).

Сланцевые парагенерации первого, второго, третьего и четвертого ритмов характеризуются положительной специализацией на Ge; невыраженной или нейтральной на V, Co, Vn. Cu, Mo, Ni, Pb, Ti; сильно отрицательной на Sn (рис. 1).

Для железорудной парагенерации этих ритмов характерны: сильно положительная специализация на Ba, Zn, P, Mo, Co, Ge, Zr; положительная на Cu, Zn; не выраженная на Mn, Sn; отрицательная на Cr; сильно отрицательная на Pb и Ti.

Другой геохимической специализацией характеризуются ритмы, содержащие залежи богатых железных руд, а именно пятый, шестой и, частично, седьмой. 

Для сланцевых парагенераций отмеченных ритмов характерны: сильно положительная специализация на Ge; положительная практически не выражена; нейтральная на Mn; отрицательная на Ba; сильно отрицательная на Co, Cu, Mo, Ni, Sn, Pb, Ti, Ga, V, Cr, Zn. 

Железорудные парагенерации характеризуются сильно положительной специализацией на Ba, Ge; положительной на Cu, Mo; не выраженной на Co, Mn; отрицательной на Zr; сильно отрицательной на Ti, Pb.

Таким образом, из изложенного выше следует, что в ритмах не содержащих залежей богатых железных руд накопление и вынос элементов подчиняется закону седиментационной ритмичности, в то время как в рудосодержащих ритмах вынос элементов и их накопление практически носит одинаковый характер как в сланцевых, так и железистых парагенерациях, где вынос преобладает над накоплением.

Подобная картина наблюдается и при сравнении валовых содержаний элементов в сланцевых и железистых парагенерациях Южного и Саксаганского районов Кривбасса. При этом, в безрудных первом, втором, третьем и четвертом ритмах закономерность в распределении элементов, содержания которых повышаются в сланцевых парагенерациях и понижаются в железорудных, подчеркивает ритмичный характер строения разреза. В рудоносных, пятом, шестом и седьмом ритмах содержания элементов как в сланцевых, так и в железорудных парагенерациях «сглаживаются» и закономерность, отмечающаяся в нижележащих ритмах, отсутствует. Этот факт позволяет сделать вывод о том, что характер распределения элементов в сланцевых и железорудных парагенерациях саксаганской свиты может служить геохимическим критерием поисков залежей богатых железных руд, суть которого сводится к тому, что ритмах представленных сланцевыми парагенерациями не содер-

Таблица 1.


Геохимическая специализация пород саксаганской свиты

Кривбасса

	Ритмы
	Типы

парагене-раций
	Геохимические ряды

	В пределах Южного района Кривбасса, где залежи богатых руд

отсутствуют

	I
	сланцевый
	Ge 3,75 // Mn 0,99, P 0,85 / Ba 0,67, Zr 0,56, Ni 0,48, Zn 0,47,

Mo 0,42, Cr 0,38, Ca 0,35 / Co 0,28, Cu 0,25, Pb 0,24, Ti 0,1, Sn 0,08, V 0,04 

	
	железоруд-

ный
	Zn 10,75, Ge 7,5, Co 7,5, Mo 5,0, Ba 4,7, P 3,5, Ni 3,1 / Cu 1,68, / Mn 1,06, Sn 1,0 / Cr 0,43, Zr 0,31 / Pb 0,21, V 0,19, Ti 0,05,

Ga 0,04

	II
	сланцевый
	Mn 2,49, Ge 2,4 / Ba 0,93, Zr 0,84, P 0,76 / Cr 0,52, Mo 0,48, Ni 0,48, Ca 0,4, Zn 0,36 / Pb 0,29, V 0,25, Co 0,19, Cu 0,19, Ti 0,11, Sn 0,09

	
	железоруд-

ный
	Zn 10,8, Ge 8,0, Co 7,5, Mo 5,0, Ba 4,7 / P 2,9, Ni 2,13, Cu 1,75 / Mn 1,41, Sn 1,0 / Cr 0,34, Zr 0,32 / Pb 0,21, Ga 0,04, Ti 0,04

	III
	сланцевый
	Ge 2,28 / Ba 0,89, Zr 0,88, Ga 0,84, Cr 0,83, P 0,8 / Pb 0,68, Ni 0,61, V 0,53, Mo 0,5, Zn 0,48, Mn 0,47, Co 0,43, Ti 0,43, Cu 0,34 / Sn 0,24

	
	железоруд-

ный
	Co 7,5, Ba 5,0, Mo 5,0, Cu 3,2, Ni 3,18 / Ge 2,87, P 2,3, Zn 1,94 / Mn 1,24, Sn 1,0 / Cr 0,46, Zr 0,33 / Pb 0,21, V 0,2, Ga 0,04

	IV
	сланцевый
	Ge 2,5 / Zr 1,26, Cr 1,12, Ba 0,91, Ga 0,76, P 0,74 / Ni 0,68, Mn 0,57, V 0,52, Mo 0,48, Zn 0,46, Pb 0,42, Ti 0,41, Cu 0,33, Co 0,32 / Sn 0,23

	В пределах Саксаганского района Кривбасса, характеризующегося широким развитием залежей богатых железных руд

	I
	сланцевый
	Ge 3,0 / Cr 1,23, Zr 1,0, Ni 0,97, Ba 0,94, Pb 0.9, P 0,78, Ga 0,74, V  0,71 / Mo 0,65, Zn 0,58, Cj 0,46, Ti 0,36, Mn  0,34 / Sn 0,28, Cu 0,26

	
	железоруд-

ный
	Cu 16,5, Ge 8,9, Co 7,5, Ba 4,0, P 3,4, Ni 3,3 / Mo 2,5 / Zn 1,34, Mn 1,0,

Sn 1,0 // Gr 0,30, Zr 0,29, Pb 0,21, V 0,18, Ga 0.09, Ti 0/05 

	II
	сланцевый
	Ge 2,2 / Cr 1,24, Ni 0,88, Mo 0,81, V 0,78, P 0,78 / Pb 0,50, Ga 0,40, Ti 0,38, Co 0,34, Sn 0,33 / Cu 0,17, Zr 0,09, Mn 0,05, Zn 0,015, Ba 0,01

	
	железоруд-

ный
	Ge 7,8, Co 7,5, Ni 3,5, P 3,5 / Mo 2,5, Zn 2,13, Cu 1,78 / Mn 1,40, Sn 1,0 / Cr 0,34, Zr 0,34 / V 0,27, Pb 0,21, Ga 0,1, Ba 0,05, Ti 0,04

	III-V
	сланцевый
	Ba 7,4 / Ge 2,8 / Mn 1,18, Cr 1,0, Ni 0,39, P 0,76, Zr 0,75 / Ga 0,69, Zn 0,62, V 0,52, Mo 0,52, Cu 0,46, Co 0,39, Pb 0,38, Ti 0,34 / Sn 0,08

	
	железоруд-

ный
	Cr 32,9, Co 7,5, Ge 6,5, Ba 6,4 / Mo 2,5, Ni 1,55 / Cu 1,12, Sn 1,0, Zn 0,94, P 0,82, Mn 0,70 / Zr 0,34 / Pb 0,21, V 0,11, Ga 0,04, Ti 0,025

	VI
	сланцевый
	Ge 3,7 / Mn 1,0 / Ba 0,52 / P 0,28, Cr 0,21, Mo 0,19, Cu 0,18, Zn 0,16,

Zr 0,14, Co 0,12, Pb 0,08, Sn 0,08, Ni 0,07, Ga 0,03, V 0,02, Ti 0,01

	
	железоруд-

ный
	Ge 8,1, Co 7,5, Ba 5,8, P 3,0 / Mo 2,25, Ni 1,60, Zn 1,53 / Cu 1,16, Sn 1,0 / Mn 0,56, Zr 0,34, Cr 0,32 / Pb 0,21, V 0,12, Ga 0,04, Ti 0,03

	VII
	сланцевый
	Ge 5,5 // Mn 1,12 / P 0,66, Ba 0,52, Zn 0,32 / Zr 0,29, Cu 0,23, Mo 0,19,

Cr 0,13, Ni 0,13, Co 0,12, Pb 0,08, Sn 0,08, Ga 0,07, V 0,04, Ti 0,03

	
	железоруд-

ный
	Ge 9,1, Co 7,5, Ba 6,0 / Mo 2,25, Ni 2,1 / Cu 1,2, Mn 1,1 / P 1,06, Sn 1,0, Zn 0,9 // Cr 0,26, Pb 0,21, Zr 0,14, V 0,14, Ga 0,04, Ti 0,03


Примечание: числовые значения соответствуют кларкам концентрации (Кк) химических элементов [1].
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Рис. 1.

Геохимическая специализация пород саксаганской свиты

1 – сильная положительная ( Кк >3); 2 – положительная (Кк = 3 – 1,5); 3 – нейтральная или невыраженная (Кк = 1,5 – 0,7); 4 – отрицательная (Кк = 0,7 – 0,3); 5 – сильно отрицательная (Кк <0,3)

жащих залежей богатых железных руд распределение элементов носит закономерный характер, а в рудоносных ритмах эта закономерность нарушатся.     

Последнее согласуется с общими законом минералообразования, согласно которому основная роль в процессе принадлежит физико-химическому фактору [5].

Из изложенного выше следует, что в ритмах содержащих залежи богатых железных руд имел место интенсивный вынос целого ряда элементов, что, соответственно, привело к нарушению физико-химического равновесия природной системы в качестве которой выступали парагенерации и сами ритмы. Восстановление нарушенного равновесия происходило путем формирования повышенных концентраций железа, а это, в конечном, итоге, приводило к образованию рудных залежей. Следует также отметить, что на близкий за характером механизм образования залежей богатых железных руд Кривбасса указывают и другие исследователи [4].

Таким образом изложенное выше позволяет сделать следующие выводы:

· продуктивная саксаганская свиты криворожской серии характеризуется ритмичным строением, ритмы двухкомпонентные, представленные сланцевыми и железорудными парагенерациями; первые сложены парагенезисом разнообразных сланцев, вторые – различных по минеральному составу железистых кварцитов;

· сланцевые и железорудные парагенерации связаны между собой определенной геохимической закономерностью, обусловленной физико-химическими особенностями их формирования;

· ритмы, содержащие залежи богатых железных руд в геохимическом отношении характеризуются отсутствием определенной закономерности в распределении элементов и преобладанием выноса последних над накоплением;

· закономерный характер распределения элементов в сланцевых и железорудных парагенерациях ритмов не содержащих залежей богатых железных руд, и нарушение данной закономерности в ритмах содержащих последние, может являться геохимическим критерием при поисках богатых руд в образованиях железорудного кремнисто-сланцевого формационного типа. 
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       Djamel  KHOUDOUR. 
  Geochemical criteria for prospecting high-grade iron ores deposits in the Saksaganska Suite of the Kryvbas.
      SUMMARY: It was established that the sections of the productive Saxagan world of the Kryviy Rih series, which contain deposits of rich iron ores, differ in geochemical specialization from sections where the latter are absent. This can serve as a geochemical criterion for predicting and exploring rich ores in the formation of a ferruginous siliceous-shale formational type.
