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На основании распределения редких земель для криворожской серии УЩ выделяется трансгрессив-
но-регрессивный этап осадкообразования с максимум трансгрессии, приходящимся на железорудную 
свиту; джеспилиты являются наиболее глубоководными образованиями серии; образование серии 
происходило в условиях гумидного климата, саксаганской свиты — в условиях гумидного или семи-
гумидного; источник железа имеет полигенный характер: часть железа образована за счет переотло-
жения продуктов выветривания, часть — за счет эндогенного механизма поставки (гидротермы, 
подводные эксгаляции).

ВВЕДЕНИЕ
Джеспилитовые формации раннепротерозойс-

кого возраста, широко развитые на всех континен-
тах, до сих пор не имеют однозначной интерпре-
тации условий образования. Существуют различ-
ные взгляды на их генезис, часто противоречащие 
друг другу, определяющие их как экзогенные [16, 
27, 28, 32, 33, 53, 61, 62] или эндогенные [9, 23, 25] 
образования. В современной литературе преобла-
дает представление об экзогенном механизме об-
разования джеспилитов за счет осаждения первич-
ных железистых осадков [37, 38]. Не однозначно 
решается вопрос о положении железистых осадков 
на профиле седиментации, глубине их образования: 
1) джеспилиты района Мичипикопен (провинция 
Онтарио, Канада), оксидные магнетит-гематитовые 
фации железорудной формации Бивабик-Ганфлинт 
(штат Мин несота, США) определяются как при-
брежно-морские, наиболее мелководные образова-
ния [24, 53, 61, 62]; 2) образование магнетитовых 
и гематитовых фаций джеспилитов в пределах 
КМА предполагается в наиболее глубоководных 
морских обстановках профиля седиментации [27, 
28, 29, 32, 33]. Нет единого мнения и по поводу 
источника железа, механизма его осаждения. Боль-
шинство исследователей [26, 35, 37, 38, 39, 51] 
предполагают образование части железа за счет 
переотложения вещества кор выветривания; другая 
часть имеет эндогенную природу, предположитель-
но, гидротермальную. Существует представление 
о вулканогенно-осадочном источнике вещества для 
железорудных формаций [8]. 

ОБЪЕКТ ИЗУЧЕНИЯ
Объектом изучения выступает криворожская 

серия Украины, развитая в пределах украинского 
кристаллического щита (УЩ). Стратиграфичес-
кий разрез Криворожского синклинория представ-
лен (снизу вверх) (рис. 1): 1) позднеархейский 
плагиогранитоидный фундамент; 2) латовский 
кварцевый горизонт; 3) осадочно-вулканогенная 
новокриворожская свита; 4) кластогенная скеле-
ватская свита; 5) существенно хемогенная сакса-
ганская (железорудная) свита; 6) хемогенно-клас-
тогенная гданцевская свита; 7) кластогенная 
глееватская свита [4, 19, 48]. Суммарная мощность 
серии ориентировочно оценивается как 3000 м, 
возрастной интервал формирования — 2600—
2000 млн лет [1]. В досаксаганском разрезе отме-
чаются два уровня развития остаточных метамор-
физованных кор выветривания: предлатовско-
предновокриворожский (на плагиогранитах ар-
хейского фундамента); предскелеватский (на 
плагиогранитах фундамента и метавулканитах 
новокриворожской свиты). 

Саксаганская свита впервые выделена Я. Н. Бе-
лявцевым [3] под названием средней свиты (К2) 
криворожской серии, относится к нижнепротеро-
зойским железо-кремнисто-сланцевым формаци-
ям (ЖКСФ) [14]. Породы саксаганской свиты 
согласно залегают на породах скелеватской свиты, 
в строении свиты выделено нескольких крупных 
циклов, каждый из которых представлен сланце-
вым и железистым горизонтом. В наиболее пол-
ном разрезе в центральной части бассейна насчи-
тывается семь железистых и семь сланцевых го-
ризонтов общей мощностью до 1400 м, с наблю-© Шатров В. А., 2006
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даемыми изменениями по падению и простиранию 
вещественного состава и мощности вплоть до 
полного выклинивания горизонтов. В целом сак-
саганская свита состоит на 70—80 % из железис-
то-кремнистых пород с очень высоким содержа-

нием железа (25—40 %) и кремнезема (40—60 %), 
при резко подчиненных содержаниях Al2O3, MgO, 
CaO и других петрогенных окислов. Образования 
свиты цикличны, аутигенно-минералогическая 
зональность имеет следующий вид (снизу вверх 

Рис. 1. Геологическая схема Криворожского бассейна (а) и сводная стратиграфическая колонка  (б) саксагонской 
(железорудной) свиты и подстилающих ее метаосадочных и метавулканических комплексов пород  [4, 19]: 1 — ме-
татерригенные и метахемогенно-терригенные отложения гданцевской и глееватской свит (gd + gl) — сланцы 
кварц-биотитовые, углистые, метапесчаники, доломиты, метаконгломераты и др.; саксаганская свита (sx): 2 — же-
лезистые горизонты (железистые кварциты силикатно-магнетитовые, джеспилиты гематит-магнетитовые и др.), 
3 — сланцевые горизонты (сланцы кварц-хлорит-биотитовые, безрудные кварциты и др.). 4 — ЖКСФ (железо-
кремнисто-сланцевая формация) саксаганской свиты; 5 — скелеватская свита (sk): 5 — метаультрабазиты (сланцы 
тальк-хлоритовые, тальк-хлорит-карбонатные и др.), 6 — сланцы кварц-серицитовые, биотит-кварц-серицитовые 
и др., 7 — метапесчаники полевошпат-кварцевые и др., 8 — метаконгломераты и метагравелиты существенно 
олигомиктовые и др.; 9 — метавулканиты основного и среднего состава новокриворожской свиты (nk); 10 — ме-
тапесчаники и метагравелиты мономиктовые кварцевые  латовского горизонта (свиты) (lt);11 —  плагиограниты 
архейского фундамента (plγARdn); 12 — линии стратиграфического несогласия
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от центра сланцевого горизонта к центру желе-
зистого): филлитовидные сланцы — филлитовид-
ные сланцы с кварцевыми прослоями — кварц-
биотитовые кварцитосланцы — магнетит-карбо-
нат-хлоритовые кварцитосланцы — хлорит-маг-
нетит-карбонатные сланцекварциты — карбонат-
магнетитовые кварциты — магнетитовые кварци-
ты — гематит-магнетитовые джеспилиты, где 
кварцитосланцы, это переслаивание сланцевых, 
рудных, кварцитовых слоев с преобладанием 
сланцевых; сланцекварциты — то же с преобла-
данием кварцевых и рудных слоев. К вышележа-
щему сланцевому горизонту этот ряд сменяется в 
обратном порядке [19]. Данная зональность обра-
зует в свите цикличность высшего порядка на 
которую наложены циклы более низких порядков, 
вплоть до тонкой слоистости, проявленной в же-
лезистых кварцитах и сланцах.

В разрезе саксагонской свиты не установлены 
явные признаки вулканической активности в виде 
продуктов извержений, следов фумарольно-соль-
фатарной деятельности [19, 26].

Содержания редкоземельных элементов в по-
родах криворожской серии заимствованы из рабо-
ты Ю. А. Балашова (1976) (табл. 63) [1].

МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ
Применение редкоземельных элементов (REE) 

для реконструкции условий образования осадоч-
ных образований обусловлено фракционировани-
ем лантаноидов в зоне гипергенеза, приводящим 
к различному соотношению легких, средних и 
тяжелых редких земель в различных фациальных 
обстановках седиментации [41, 44, 46]. На ранних 
стадиях метаморфизма (по ряду публикаций 
вплоть до амфиболитовой фации) [1, 13, 15, 18, 
31, 37] для лантаноидов отмечается инертность 
поведения, что позволяет их использовать для 
реконструкций условий образования метаосадоч-
ных пород.

В работе применяется разделение лантаноидов 
на легкие — LREE (La- Pr), средние — МREE (Nd-
Dy) и тяжелые НREE (Ho-Lu, Y). Иттрий на осно-
вании близости геохимических свойств, валент-
ности и ионного радиуса рассматривается совмес-
тно с тяжелыми редкими землями. Для реконструк-
ции условий образования применяется ряд крите-
риев.

Треугольная диаграмма LREE-MREE-(HRE-
Ex10) [42, 43], позволяющая проводить сравнение 
глубоководности (удаленности от береговой суши) 
условий образования метаосадочных пород, выде-

лять роазноранговые циклы седиментации.
∑Се/∑Y, где ∑Се: (La-Eu), ∑Y: (Gd-Lu, Y), вы-

ступает индикатором климата: ∑Се/∑Y<2,5 — арид-
ный; 2,5-4,0 — семиаридно-семигумидный; 
>4,0 — гумидный [47]. 

Се/Се*, где Се/Се* = CeN/(LaN+Pr
N
)/2 (нормиро-

вано к глинам платформ по Ю.А. Балашову (1976) 
[1]), выступает индикатором седиментационных 
обстановок: Ce/Ce* ~ 0,25-0,3 — близспрединговая, 
в 300—400 км от срединно-океанических хребтов 
(СОХ); ~0,55—0,6 — обстановка глубоководных 
котловин, на удалении 2500-3000 км от СОХ; ~0,9—
1,3 — окраинно-континентальная [57, 58].

Eu/Eu*, где Eu/Eu* = EuN/(SmN+GdN)/2 (нор-
мировано к хондриту [59]), выступает индикато-
ром влияния глубинного вещества на осадкооб-
разование, проявленного различными процесса-
ми: флюиды; гидротермы, обломки вулканитов, 
базитов, гипербазитов [1, 22, 40, 41, 49]. Среднее 
значение Eu/Eu* для осадочных пород фанерозоя 
— 0,61—0,72 [2], для хондритов — 1,0 [1], близ-
кое значения для постархейских осадочных по-
род (Eu/Eu* = 0,65) дают Тейлор и Мак-Леннан 
(1988) [34].

Ce/La, выступает индикатором соотношение 
влияния гидрогенного и гидротермального процес-
сов на формирование осадочных образований в 
пределах Мирового океана: для современных гид-
рогенных Fe-Mn стяжений Ce/La > 2, для гидротер-
мальных < 2 [5, 6, 12]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В составе криворожской серии рассмотрены 

три свиты: верхняя (К3), соответствующая гданцев-
ской и глееватской свитам; средняя железорудная 
(К2), представленная саксаганской свитой; нижняя 
(К1), соответствующая скелеватской свите. Ю. А. Ба-
лашовым [1] отмечено ряд особенностей поведения 
лантаноидов для пород сериии: 1) джеспилиты 
характеризуются низкими значениями ∑(REE+Y), 
средние для железистых горизонтов 21,6 г/т; 
2) близкий характер распределения редких земель 
для различных литологических типов (гравелиты, 
метапесчаники, конгломераты, сланцы), что пред-
полагает образование первичных терригенных 
осадков в геосинклинальных условиях с высокими 
скоростями осадконакопления; 3) терригенные 
породы нижней и верхней свит обогащены церие-
выми лантаноидами (средние ∑Ce/∑Y — 4,1 и 3,5 
соответственно), средней свиты — иттриевыми 
(средние ∑Ce/∑Y — 2,6); 4) повышенное значение 
Eu/Eu* в средней железорудной свите, по сравне-

Редкоземельные элементы в породах нижнепротозойской железисто-кремнисто-сланцевой формации...
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нию с нижней и верхней свитами, обусловлено 
преимущественно железорудными прослоями, а не 
сланцами и роговиками. 

При рассмотрении лантаноидов не рассмотре-
ны фациальные, климатические условия седимен-
тации криворожской серии, нет четкой концепции 
источника поступления железа в бассейн осадко-
накопления.

Для уточнения условий образования криворож-
ской серии рассмотрены фигуративные точки содер-
жаний редких земель в породах гданцевской, глее-
ватской, саксаганской, скелеватской свит на диа-
грамме LREE—MREE—(HREEх10) (рис. 2), прове-

дена геологическая интерпретация коэффициентов: 
Ce/La, Ce/Ce*, ∑Ce/∑Y. 

На диаграмме LREE—MREE—(HREEх10) для 
пород серии отчетливо прослеживается фациаль-
ный ряд седиментации (от наиболее глубоковод-
ных к мелководным образованиям): рудные (маг-
нетитовые) роговики и джеспилиты → карбонат-
ные породы→ карбонатно-магнетитовые, сили-
катно (амфиболит, хлорит)-магнетитовые и без-
рудные роговики → сланцы → обломочные поро-
ды (метапечаники, гравелиты, метагравелиты). 
Среди сланцев также отмечается зональность (от 
наиболее глубоководных к мелководным): карбо-

Рис. 2. Диаграмма LREE—MREE—(HREEх10) для пород криворожской серии. Условные обозначения: 1 — кон-
гломераты; 2 — гравелиты, метагравелиты; 3 — метапесчаники; сланцы: 4 — кварцево-биотитовые, биотито-хло-
ритовые, 5 — карбонатно-слюдисто-графитовые, 6 — кварцево-серицит-хлоритовые, 7 — кварцево-хлоритовые, 
8 — филлиты; 9 — доломитизированные известняки; 10 — роговики безрудные и малорудные; 11 — карбонатно-
магнетитовые, силикатно(амфиболит, хлорит)-магнетитовые роговики; 12 — рудные (магнетитовые) роговики и 
джеспилиты; 13 — среднее для нижней свиты; 14 — среднее для средней (железорудной свиты); 15 — среднее 
для верхней свиты. Стрелками показан трансгрессивно-регрессивный цикл развития криворожского палеобассей-
на. Цифрами отмечены поля развития: 1 — рудные (магнетитовые) роговики и джеспилиты; 2 — карбонатные 
породы; 3 — карбонатно-магнетитовые, силикатно (амфиболит, хлорит)-магнетитовые и  безрудные роговики; 
4 — сланцы различного состава; 5 — обломочные породы (метапечаники, гравелиты, метагравелиты)

В. А. Шатров



121ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2006, № 2

натно-слюдисто-графитовые → кварцево-хлори-
товые, кварцево-биотитовые, биотито-хлоритовые 
→ кварц-серицито-хлоритовые. Положение кон-
гломератов верхней свиты на диаграмме не имеет 
определенной интерпретации, их образование 
могло происходить за счет внутриформационных 
размывов при обмелении бассейна седиментации. 
Хорошо выражен трансгрессивно-регрессивный 
цикл развития бассейна (на диаграмме показан 
стрелками) с максимумом трансгрессии, прихо-
дящимся на саксагансую свиту.

Анализ значений Ce/La в породах серии пока-
зывает (табл. 1): среднее Ce/La для верхней свиты 
— 1,9 (вариации 1,77-2,4), для верхней части 
разреза свиты характерно увеличение Ce/La (сред-
нее 2,11), по сравнению с нижней частью (среднее 
1,83). Среднее Ce/La для железорудной свиты — 
1,89, при более низком среднем для железистых 
горизонтов (1,85), более высоком для сланцевых 
(1,91). Среднее для нижней свиты — 2,03. Воз-
растание роли эндогенного вещества на осадко-
образование наиболее проявлено при образовании 
железорудной свиты, достигает максимума на 
момент отложения железистых осадков. Данное 
предположение полностью согласуется с измене-
нием Eu/Eu*, имеющим максимально высокое 
значение в железистых горизонтах.

Таблица 1
Геохимические коэффициенты на основании 
лантаноидов для пород криворожской серии

свита Ce/La Се/Се* ∑Ce/∑Y
средние значения

верхняя (К3) 1,9 1,07 3,5
средняя железорудная (К2) 1,89 1,57 2,6
нижняя (К1) 2,03 1,57 4,1

Характер изменения величины Се/Се* в поро-
дах криворожской серии следующий [45]: среднее 
для верхней свиты 1,07, при увеличении Се/Се* 
для верхней части разреза (1,15) по отношению к 
нижней (0,98); среднее для железорудной свиты 
1,57, при уменьшении Се/Се* для железистых 
горизонтов (среднее 1,1) и увеличении для слан-
цевых (среднее 1,33); среднее для нижней свиты 
1,57 (филлиты — 1,13; обломочные породы: ме-
тапесчаники, метагравелиты — 1,81). С учетом 
вариаций Се/Се* в современных обстановках 
осадконакопления, формирование первичных 
осадков криворожского серии происходило в ус-
ловиях эпи- или периконтинентального бассейна, 
характеризующегося более глубоководными ус-
ловиями образования железистых горизонтов по 

отношению к сланцевым для железорудной свиты; 
глинистых осадков по отношению к обломочным 
для нижней свиты; для верхней свиты осадкооб-
разование нижней части разреза происходило в 
более глубоководных обстановках осадконакоп-
ления по отношению к верхней части. Таким об-
разом, при формировании криворожской серии 
отмечается отсутствие достаточно удаленных от 
береговой суши обстановок седиментации; хоро-
шо проявлена тенденция изменения Се/Се* в 
породах и положения фигуративных точек на 
диаграмме LREE—MREE—(HREEх10), что под-
тверждает правильность выводов об условиях 
осадкообразования криворожской серии.

Средние значения ∑Ce/∑Y для криворожской 
серии приведены в таблице 1. Для верхней свиты 
среднее ∑Ce/∑Y — 3,5, при уменьшении значения в 
карбонатах (1,7) и увеличении в метапесчаниках 
(5,6), что может быть связано как с изменением кли-
мата (соотношение терригенной и карбонатной со-
ставляющих осадка при аридизации), так и измене-
нием также характерны близкие средние ∑Ce/∑Y 
для метапесчаников (4,6) и сланцев (4,1). Для желе-
зорудной свиты среднее ∑Ce/∑Y — 2,6, при близких 
значениях для железистых (2,5) и сланцевых (2,6) 
горизонтов. Близость ∑Ce/∑Y в различных по усло-
виям образования отложениях (хемогенные и терри-
генные) однозначно определяется удаленностью 
обстановок осадкообразования от береговой суши, 
характеризующихся незначительным влиянием кли-
матической зональности. Среднее для пород нижней 
свиты ∑Ce/∑Y — 4,1, при этом более высокие зна-
чения характерны для более мелководных образова-
ний (метапесчаники, метагравелиты). На основании 
данного критерия климатические условия седимен-
тации криворожской серии (с учетом большей глу-
бины и удаленности от береговой суши первичной 
обстановки накопления пород железорудной свиты 
по отношению к подстилающим и перекрывающим 
отложениям (рис. 2)) определяются как гумидные 
или близкие к ним семигумидные.

Криворожская и курская серии нижнего проте-
розоя характеризуются близким характером рас-
пределения лантаноидов, на диаграмме LREE—
MREE—(HREEх10) для курской серии ряда мес-
торождений КМА наблюдаются аналогичные фа-
циальные ряды (от более глубоководных к более 
мелководным по условиям образования): рудные 
кварциты → малорудные и безрудные кварциты → 
сланцы (биотитовые → мусковит-биотитовые → 
мусковитовые), метапесчаные породы на профиле 
не имеет четкого положения [46].

Редкоземельные элементы в породах нижнепротозойской железисто-кремнисто-сланцевой формации...
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Высокая положительная европиевая аномалия, 
присутствующая во всех железорудных формациях 
докембрия [1, 51, 52, 54, 55], современных осадоч-
но-гидротермальных металлоносных отложениях 
[5, 10] в настоящее время считается одним из глав-
ных критерием поступления эндогенного железа 
при образовании первичных железистых осадков. 
Поступление эндогенного вещества в формирую-
щиеся осадки предполагается в виде гидротерм 
[26, 50], в то же время явных следов гидротермаль-
ной деятельности в джеспилитовых формациях не 
обнаружено [19, 28, 37].

Геохимические особенности (высокое значение 
Eu/Eu*, низкое (<2) Ce/La) в джеспилитах криво-
рожской серии однозначно подтверждают смешан-
ный источник поступления железа в бассейны 
седиментации. Поступление железа и кремния в 
бассейн седиментации могло осуществляться за 
счет процессов флюидомассопереноса, обуслов-
ленных достаточно высокой проницаемостью коры 
в протерозое. Существующие условия в докембрии, 
такие как высокая проницаемость коры и ее незна-
чительная толщина [60]; высокий прогрев коры 
[56]; приоритет вертикальной дифференциации 
мантии над горизонтальной, ее значительно боль-
шее влияние на эндогенные процессы: магматизм, 
гидротермальная деятельность [30], могли приво-
дить к образованию флюдопроводимых систем, по 
которым мигрировали флюиды-газогидротермы, 
выступающие поставщиками эндогенного вещес-
тва с преобладающими в составе флюидов железом 
и кремнием. Согласно подсчетам А. Рингвуда 
(1972) [30] мантия содержит до 6,5 % железа, из 
которых почти 95 % находятся в гидротермально 
миграционно способной двухвалентной форме. 

В центральных частях морских бассейнов, ха-
рактеризующихся большей глубоководностью и 
более утоненной корой с близким расположением 
к поверхности мантии, активность процессов флю-
идомассопереноса была повышена, по сравнению 
с прибрежными зонами, поставка вещества могла 
происходить посредством газовых и газово-водных 
эксгаляций на морском дне, например в виде аре-
ально-линейного механизма [20]. Флюидный (газо-
вый, газо-водный) тип поставки определял практи-
ческую неизменность первичных осадков, что 
обусловлено как длительностью процесса, приво-
дящего к постепенному повышению концентрации 
железа и кремния в придонной части, так и отно-
сительной глубоководностью, которая затрудняла 
интенсивное изменение пород, способствовала 
накоплению элементов. Увеличение глубины палео-

бассейнов сопровождалось возрастанием проница-
емости коры по мере ее утонения, уменьшением 
поступления терригенного материала с суши уве-
личением доли эндогенного вещества в наиболее 
глубоководных частях бассейнов, в частности же-
леза и кремния, которые начинали выступать как 
значимая часть в составе железистых осадков. Дру-
гая часть железа и кремния продолжала поступать 
за счет переотложения вещества кор выветривания. 
Высокие концентрации железа и кремния на грани-
це вода-дно способствовали образованию и осаж-
дению первичного кремнево-железистого геля, 
дальнейшее преобразование которого приводило к 
образованию железистых осадков. 

Необходимо подчеркнуть широкое развитие 
эксгаляционной деятельности и в современных 
обстановках седиментации, хотя масштабность 
процессов несоизмерима с докембрием. Для кайно-
зойского литогенеза Байкальской рифтовой зоны 
отмечается воздействие низкотемпературного гид-
ротермального метасоматоза, обусловленного воз-
действие флюидо-газовых систем на осадки, что 
приводило как к их изменению, так и образованию 
новых аутигенных минералов (кальцита, доломита, 
сульфидов) [17]. Изучение распределения редких 
земель в фосфатах глубоководных фаций (глубоко-
водные океанические бассейны рифтогенных кон-
тинентальных окраин) [7] позволяет предположить 
влияние на фосфатообразование наряду с биоген-
ными и эксгалятивных процессов, приводящих к 
образованию углеродисто-фосфатных осадков со 
специфическим составом лантаноидов. Длитель-
ность формирования этих отложений является оп-
ределяющей при развитии бактериально-диагене-
тических процессов, приводящих к многократному 
концентрированию рудных компонентов в процессе 
захоронения углеродистых осадков [36]. Влияние 
эксгалятивных факторов на геохимический состав 
отмечается в океанических осадках подводных 
хребтов, областях накопления металлоносных осад-
ков [10, 11, 21]. Общим для эксгаляционных процес-
сов фанерозоя и протерозоя является их сопряжен-
ность с областями высокой проницаемостью коры, 
для протерозоя это наиболее глубоководные части 
морских бассейнов седиментации, для фанерозоя 
— рифтовые системы. 

ВЫВОДЫ
Для криворожской серии отчетливо проявлен 

трансгрессивно-регрессивный этап осадкообразо-
вания, с максимум трансгрессии приходящимся на 
железорудную свиту; джеспилиты саксаганской 

В. А. Шатров
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свиты являются наиболее глубоководными обра-
зованиями на первоначальном профиле седимен-
тации; образование серии в целом происходило в 
условиях гумидного климата, саксаганской сви-
ты — в условиях гумидного или близкого к нему 
семигумидного; источник железа при формирова-
нии железо-кремнисто-сланцевой формации имеет 
полигенный характер: часть железа образована за 
счет переотложения продуктов выветривания, 
часть — за счет эндогенного механизма поставки 
(гидротермы, подводные эксгаляции).
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