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Цель. Выяснение палеогеографических и палеогеодинамических особенностей седиментогенеза псефо-псаммо-
алевритовых парагенезисов глееватской свиты Криворожского железорудного бассейна (КЖБ) на основании лито-
химических данных. Основные задачи исследований: 1) изучить структуру выборки литохимических данных; 2) ре-
конструировать исходный минеральный состав метаосадочных пород; 3) произвести сопоставление литохимических 
параметров пород с неметаморфизованными аналогами различных климатических и геодинамических зон. 

Методика. Использованы методы многомерной статистики для кластеризации выборки, а также принцип сери-
ального сопоставления с неметаморфизованными аналогами по ряду литохимических коэффициентов и диаграмм. 

Результаты. Установлена принадлежность метаседиментогенных образований глееватской свиты КЖБ к слабо 
дифференцированной субграувакково-граувакковой псефо-псаммо-алевритовой ассоциации пород, промежуточной 
по своим петрохимическим параметрам между гумидными и аридными терригенными сериями фанерозоя. Осадко-
накопление осуществлялось за счет размыва протолитов плагиогранитоидного архейского основанияи и ранее отло-
женных осадков палеопротерозойского чехла. Предполагаются тектонически активные, полуаридные, бассейновые 
условия седиментации.  

Научная новизна. Определен набор элементарных литохимических кластеров, характеризующих полноту гра-
нулометрического и химического спектра метаосадков глееватской свиты. Детализированы литохимические типы 
метаосадков верхов палеопротерозоя Криворожского железорудного бассейна.  

Практическая значимость. Исследования способствуют совершенствованию литохимической систематики ме-
таседиментогенных пород Криворожского железорудного бассейна. Установленные литохимические особенности 
пород могут служить важным корреляционным критерием при региональных сопоставлениях стратифицированных 
комплексов раннего докембрия Украины и других докембрийских щитов. 

Ключевые слова: палеопротерозой, осадочный литогенез, метапесчаники, метаалевролиты, метаконгломе-
раты, Криворожский железорудный бассейн, литохимические типы осадков 

 
Постановка проблемы.2В настоящее время суще-

ствует множество неоднозначных трактовок палеогео-
графических и палеотектонических условий седименто-
генеза в палеопротерозое Криворожской структуры 
(геодинамический режим, климат, фациальные условия 
накопления осадков). Одно из эффективных на-
правлений решенияэтих вопросов – литохимическое 
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изучение метаосадочных комплексов, широко исполь-
зуемое в последние годы [1–3].  

В настоящей работе предпринята попытка рассмот-
реть с сериальных позиций литохимию метаморфизо-
ванных седиментогенных пород и породных парагене-
зисов наиболее молодой палеопротерозойской толщи 
Криворожского железорудного бассейна (КЖБ) – глее-
ватской свиты – с целью уточнить палеогеографические 
и палеотектонические условия ее формирования.  

Стратиграфические и возрастные коррелянты глее-
ватской свиты широко распространены на Украинском 
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щите и за его пределами (верхи ингуло-ингулецкой и 
тетеревской серий УЩ, ладожская серия Балтийского 
щита, оскольская и воронцовская серии Воронежского 
щита). Поэтому изучение этих пород актуально в аспек-
те региональных сопоставлений верхов палеопротеро-
зоя на разных щитах.  

Методика. В основу методического подхода иссле-
дований положен принцип сериальности, который за-
ключается в изучении химического состава всей сово-
купности парагенетически связанных между собой по-
род, составляющих конкретную осадочную серию. По 
аналогии с магматическими сериями, осадочные серии 
также образуют закономерно связанные ассоциации по-
род, связанные с конкретным источником, сформирова-
нные на определенном геотектоническом этапе или 
цикле в конкретных структурно-тектонических и палео-
географических условиях. Диагностические признаки 
осадочных серий определяются интенсивностью (диа-
пазоном) механической и химической дифференциации 
вещества в ходе экзогенных процессов. Сериальный 
принцип позволяет наглядно сравнивать различные оса-
дочные серии, сформированные в различных геодина-
мических и географических условиях, восстанавливать 
степень геодинамической активности региона, парамет-
ры климата, фациальные особенности седиментации.  

Объект исследований и состояние геологической 
изученности. Различные аспекты изучения (стра-
тиграфия, литология, петрография и т.п.) глееватской 
свиты Кривбасса и коррелируемых с ней гнейсовых 
толщ прилегающих районов освещались в работах 
Г.М. Струевой, Р.И.Ткач, А.П. Никольского, А.Н. Ефи-
мова, Г.И. Каляева, М.Н. Доброхотова, В.А. Кудели, 
А.М. Снежко, Н.П. Семененко, Ю.Ф. Великанова, 
В.Н. Вербицкого, Н.С. Курлова, Т.П. Михницкой, 
И.С. Паранько, Г.М. Яценко и других исследователей. 

Глееватская свита сложена, главным образом, мета-
терригенными породами – метаалевролитами, метакон-
гломератами, метапесчаниками с редкими маломощны-
ми линзами карбонатных пород (мраморизованных до-
ломитов). Метапесчаники и метаалевролиты домини-
руют в объеме свиты. По структуре и внешнему облику 
первые соответствуют микрогнейсам, вторые – слан-
цам. Минеральный состав их довольно однороден – 
биотит-плагиоклаз-кварцевый, биотит-кварц-плагио-
клазовый, кварц-плагиоклаз-биотитовый, плагиоклаз-
кварц-биотитовый с небольшим переменным количе-
ством (0–10%), актинолита, карбоната и граната. По со-
отношению обломочных компонентов метапесчаники и 
метаалевролиты относятся к кварцевым грауваккам с 
высоким содержанием полевых шпатов. Метаконгломе-
раты имеют полимиктовый состав галек, среди послед-
них преобладают обломки хемогенных кварцитов (70–
80%), в меньших количествах (в сумме 5–20%) присут-
ствуют обломки плагиогранитоидов, тремолититов, до-
ломитовых мраморов, железистых кварцитов, метапес-
чаников, амфиболитов. 

По своей мощности (около 2000 м) глееватская сви-
та сопоставима со всеми остальными свитами Криво-
рожской структуры, вместе взятыми. Образования сви-
ты подстилаются без видимого несогласия метатерри-

генно-хемогенными отложениями гданцевской свиты, 
наиболее характерной чертой которой является параге-
незис карбонатных пород (метадоломитов) с метапесча-
никами, углистыми метапелитовыми сланцами, а также 
подчиненными прослоями хемогенных железистых 
кварцитов и редкими линзами метаультрабазитов. Глее-
ватская и гданцевская свиты совместно составляют так 
называемую верхнюю (по старой терминологии) свиту 
(серию) Кривбасса (наджелезорудную, надсаксаган-
скую). Между гданцевской и глееватской свитами под-
разумевается существенный перерыв в осадконакопле-
нии, который зафиксирован во многих стратиграфиче-
ских схемах. Однако, в разрезах этот перерыв нигде 
конкретно не задокументирован (в виде каких-либо ба-
зальных горизонтов или метаморфизованных кор вы-
ветривания). Г.И. Каляев считал переход между гдан-
цевской и глееватской свитами постепенным. Также 
считают геологи криворожской экспедиции [4]. Боль-
шинство исследователей относят глееватскую свиту к 
верхам палеопротерозоя. 

Глееватская свита подвержена региональному мета-
морфизму в зеленосланцевой фации; локально степень 
метаморфизма повышается до эпидот-амфиболитовой 
фации с инъецированием жилами аплит-пегматоидных 
гранитов кировоградского комплекса. Очевидно, что 
глееватская свита древнее процессов метаморфизма и 
гранитизации, датируемых изотопными методами 1870–
2020 млн лет. В последней корреляционной хроностра-
тиграфической схеме докембрия УЩ (2004) [5] глееват-
ская свита вычленена из объема криворожской серии и 
представлена самостоятельно в качестве наиболее мо-
лодой метаосадочной толщи (свиты) Кривбасса, имею-
щей палеопротерозойский возраст и несогласно залега-
ющей на подстилающих отложениях гданцевской сви-
ты; верхняя возрастная граница глееватской свиты ука-
зана на рубеже 2000 млн лет.  

Наиболее детально разрез глееватской свиты был 
изучен при бурении Криворожской сверхглубокой 
скважины (КСГС) [6]. Одним из важных результатов 
этих работ явилось установление количественных соот-
ношений между различными парагенетически связан-
ными петротипами в объеме свиты на основе подсчета 
мощностей прослоев: метаконгломераты – 50, метапес-
чаники – 18, метаалевролиты – 32, мраморизованные 
доломиты – 0,25%.  

В понимании генезиса и формационной принадлеж-
ности пород глееватской свиты нет однозначных пред-
ставлений. До настоящего времени доминируют взгля-
ды о наземном способе отложения метаконгломератов 
свиты в подгорных пролювиально-аллювиальных кону-
сах (шлейфах) выноса (то есть типичные континенталь-
ные молассы). Широко известно мнение Г.И. Каляева, 
который на основании большой мощности и грубооб-
ломочного состава отложений свиты относил их к мо-
лассам и связывал с заключительными орогенными ста-
диями развития геосинклинального процесса в краевых 
и внешних зонах геосинклинали Большого Кривого Ро-
га. Это мнение настолько укоренилось в применении к 
отложениям глееватской свиты, что считается порой ак-
сиоматичным.  
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Одним из авторов были проведены специальные 
литологические исследования отложений глееватской 
свиты в разрезе КСГС (количественные подсчеты па-
раметров слоистости пород, степени окатанности и 
сортировки галечного материала, гранулометрии пес-
чаного заполнителя метаконгломератов), которые поз-
волили установить бассейновый генезис отложений 
свиты и обосновать волновую (прибрежно-бассей-
новую) природу метаконгломератов и вмещающих их 
метатерригенных осадков [7]. Согласно этим данным, 
количество и характер конкретных фациальных обста-
новок определяются существованием двух типов эле-
ментарных породных парагенезисов, чередующихся 
друг с другом в разрезе – существенно метаконгломе-
ратовых и существенно сланцевых (метаалевритовых). 
Конгломераты и псаммиты накапливались в узкой при-
брежной зоне, ширина которой оценивается до первых 
сотен метров. Далее вглубь бассейна отлагались суще-
ственно алевритовые осадки. 

В формационном отношении использование терми-
нов „молассовые, молассоидные“ в применении к клас-
стогенным отложениям глееватской свиты, на наш 
взгляд, не вполне корректно в связи с их прибрежно-
бассейновым генезисом. Их можно сопоставить с фли-
шоидной формацией, судя по граувакковому незрелому 
составу отложений и тектонически активному бассей-
новому режиму седиментации.  

И.С. Паранько и Г.М. Яценко [9], сравнивая химиче-
ский состав метапесчаников и сланцев глееватской сви-
ты с составами пород различных климатических поя-
сов, приходят к неоднозначным выводам относительно 
климатических условий накопления исходных осадков. 
С одной стороны, они указывают на черты подобия ме-
тапесчаников глееватской свиты отложениям умеренно-
гумидных зон. С другой стороны, они отмечают, что 
фигуративные точки сланцев формации распределяются 
в поле точек усредненных составов морских глин, засо-
ленных лагун, озер аридного климата и континенталь-
ных глин холодного и умеренного-холодного климата. 
Такая неоднозначность, по нашему мнению, может ука-
зывать на переходные (промежуточные) условия между 
умеренно-гумидным и аридным типом литогенеза, на 
чем подробнее мы остановимся ниже.  

Результаты. Структура литохимических данных. 
Нами проведена систематизация и типизация методами 
иерархического кластерного анализа банка петрохими-
ческих данных по выборке 192 полных силикатных хи-
мических анализов глееватской свиты. В итоге опреде-
лены 15 элементарных литохимических кластеров (14 
кластогенных и 1 хемогенный), характеризующих обла-
ко рассеяния всех фигуративных точек анализов свиты 
(таблица). Элементарные кластогенные кластеры разде-
ляются между тремя литохимическими группами кла-
стеров (собственно, литохемотипами), которые отража-
ют состав дискретизированных гранулометрических и 
фациальных литотипов: I – метаконгломератов, II – ме-
таконгломератов и метапесчаников, III – метаалевроли-
тов (преобладают) и метапесчаников.  

Общая изменчивость состава всех пород глееватс-
кой свиты характеризуется факторными и бинарными 

диаграммами переменных (оксидов) и фигуративных 
точек (рис. 1, 2). 

Первый фактор (F1), принявший на себя 41,4% из-
менчивости, отражает механическую (гранулометриче-
скую) дифференциацию осадков и связан с полярным 
взаимовлиянием двух главных оксидов – SiO2 и Al2O3. 
Фактор показывает дифференциацию по кластогенному 
тренду, к которому относится подавляющее количество 
(97%) анализов. 

Второй фактор (F2) составляет 22,6% общей измен-
чивости и связан с присутствием в выборке небольшого 
количества доломитовых мраморов, резко обогащен-
ных MgO, CaO, П.п.п. Фактор отражает влияние хемо-
генной карбонатной седиментации и формирует слабо 
выраженный кластогенно-хемогенный тренд. 

Третий фактор (F3) ответственен за 9,3% изменчиво-
сти и связан с содержанием Fe2O3. Он обусловлен влия-
нием терригенной железистой кластики, поступавшей в 
бассейн за счет размыва ранее отложенных формаций 
железистых кварцитов саксаганской и гданцевской свит. 

Петрохимическая дискретность литохемотипов I, II, 
III хорошо проявлена на гистограммах распределения 
значений оксидов, имеющих полимодальный характер 
(рис. 2). Значения Al2O3 имеют три моды; SiO2, MgO, 
FeO, TiO2, Na2O – бимодальны.  

Характер разрывов между литохемотипами под-
тверждает существование двух парагенетических ассо-
циаций, установленных литологически: 1) метаконгло-
мератов и метапесчаников; 2) метаалевролитов с подчи-
ненной ролью метапесчаников. Очевидно, что указан-
ные ассоциации обусловлены существованием двух 
взаимосвязанных фациальных обстановок. 

Наиболее ярко полимодальность проявлена по со-
отношениям SiO2 и Al2O3. Параметры литохемотипов 
по алюминию и кремнию таковы (%): I – (метаконгло-
мераты) – Al2O3 = 2–7, SiO2 = 70–90; II – (метаконгло-
мераты и метапесчаники) – Al2O3 = 6–12, SiO2 = 65–75; 
III – (преимущественно метаалевролиты) – Al2O3 = 12–
18, SiO2 = 54–66.  

Относительно высокие содержания SiO2 в метакон-
гломератах литохемотипа I обусловлены существенно 
кварцитовым составом галек и их высокой сгруженно-
стью. Литохемотип II слагается метаконгломератами и 
метапесчаниками при некотором преобладании послед-
них. Метаконгломераты здесь отличаются слабой сгру-
женностью галечного материала, поэтому их состав ха-
рактеризует особенности преимущественно сланцево-
псаммитового матрикса. Таким образом, литохемотип II 
в целом соответствует псаммитовым породам. 

Оксиды титана, железа, магния, калия положитель-
но коррелируются между собой и с алюминием (при 
переходе от метапесчаников к метаалевролитам со-
держание этих элементов увеличивается вследствие 
возрастания количества железо-магнезиальных слюд,  
в первую очередь биотита). Содержания натрия также 
увеличиваются от метаконгломератов к метаалевроли-
там, однако наивысшие значения (3,5–4,5%) его отме-
чаются в области тонкозернистых метапсаммитов, что 
объясняется большей концентрацией в них обломоч-
ных плагиоклазов, чем в собственно метаалевролитах. 
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Кальций одномодален, равномерно распределен во 
всех гранулометрических типах пород в достаточно 
значительных для метакластитов количествах – в сред-

нем 2–4%. Немногочисленные пробы метаалевро-
псаммитов, обогащенные кальцием до 10–16%, обна-
руживают переходы к метадоломитам. 

 
 

Рис. 1. Проекции переменных (оксидов) и фигурати-
вных точек составов выборки метаосадочных по-
род глеееватской свиты на фактор-планах F1–F2, 
F1–F3, F2–F3 по одиннадцати компонентам (SiO2, 
TiO2, Al2O3, Fe2O3,FeO, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5, 
П.п.п.) Выборка 192 анализа 

 
 

Рис. 2. Бинарные диаграммы кластогенной ассоциа-
ции пород глееватской свиты 

 
 
Общее соотношение между литотипами глееват-

ской свиты по выборке 192 проб таково (%): метакон-
гломераты полимиктовые, существенно кварцитовые – 
39; метапесчаники и метапсаммитовые микрогнейсы – 
17; метаалевритовые сланцы и микрогнейсы – 42; ме-
тадоломиты – 2. Это соотношение достаточно близко к 
таковому, полученному на основании подсчета мощно-
стей прослоев различных литологических типов пород 
в разрезе КСГС. 

Литохимические признаки условий седимента-
ции. На классификационной диаграмме А.Н. Неѐлова 
(рис. 3, а) преобладающая часть метапсаммо-алевритов 
глееватской свиты попадают в поле II-a – олигомикто-
вых псаммитолитов слабо карбонатистых (слабо желе-
зистых); при этом метаалевролиты, вследствие нес-
колько большей фемичности и глиноземистости, ча-
стично располагаются также в поле III-б – граувакко-
вых и полимиктовых песчаников карбонатистых (же-
лезистых); средний состав метаалевролитов располага-
ется на границе олигомиктовых и граувакковых псам-
митолитов. Подобная картина отмечается и на диа-
грамме Ф. Петтиджона (рис. 3, б) – метапсаммиты и 
метаалевролиты в целом располагаются в поле лити-
тов, при этом средний состав последних попадает на 
приграничную зону граувакк и лититов. Более кор-

ректным, на наш взгляд, в отношении наименования 
пород с учетом их фемичности является расположение 
точек составов на диаграмме А.А. Предовского (рис. 3, 
в). По параметру фемичности F фигуративные точки 
соответствуют, преимущественно, грауваккам. При 
этом метаалевролиты тяготеют к границе с мелановак-
ками. По параметру глиноземистости (А), отражающе-
му приближенно общую глинистость пород, метапса-
ммиты соответствуют мало глинистым, метаалевро- 
литы – глинистым и высоко глинистым породам. При-
мерно такая же конфигурация выявляется и на диа-
грамме М. Хиррона (рис. 3, г): преобладающая часть 
метапсаммо-алевритов и их средний состав располага-
ются в поле вакк; средний состав метапсаммитов – на 
границе вакк, лититов и железистых песчаников; сред-
ний состав метаалевролитов – в поле глинистых слан-
цев у границы с вакками. На повышенную фемичность 
пород по сравнению с лититами оказывает влияние 
существенная примесь MgO, связанная в карбонатах, и 
Fe2O3, связанная в тонкой железистой кластике. Таким 
образом, в целом метапсаммо-алевриты глееватской 
свиты можно отнести к грауваккам. При этом метап-
саммиты, по сравнению с метаалевролитами, менее 
фемичны и глиноземисты, нередко соответствуют суб-
грауваккам или олигомиктовым псаммитолитам. 
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Примечание к таблице. 
В скобках указано количество проб в составе кластеров.  
1–15 – элементарные кластеры, характеризующие облако рассеяния фигуративных составов: 1 – мраморы до-

ломитовые; 2–5 – метаконгломераты полимиктовые, существенно кварцитовые (2 – высоко кремнистые, 3 – уме-
ренно кремнистые, карбонатистые, 4 – умеренно-высоко кремнистые, 5 – умеренно кремнистые); 6 – метаконгло-
мераты полимиктовые, слабо сгруженные, карбонатистые; 7 – метапесчаники и микрогнейсы Амф-Би-Пл-Кв, ред-
ко метаконгломераты; 8 – метаконгломераты полимиктовые, слабо сгруженные, реже метапесчаники Пл-Кв на 
Амф-Би цементе; 9 – метапесчаники и микрогнейсы Пл-Кв на Амф-Би цементе, нередко с гранатом, сланцы Акт-
Би-Пл-Кв, Акт-Би-Кв-Пл, редко метаконгломераты полимиктовые слабо сгруженные; 10 – сланцы метаалеврито-
вые, метапесчаники, низко гли-ноземистые, сильно карбонатистые; 11 – сланцы Би-Пл-Кв, Би-Кв-Пл, часто с ак-
тинолитом и гранатом, глиноземистые; 12 – сланцы и микрогнейсы метаалевритовые Амф-Би-Кв-Пл, карбонати-
стые; 13 – сланцы метаалевритовые Би-Пл-Кв, Би-Кв-Пл, нередко с актинолитом и гранатом; 14 – сланцы и мик-
рогнейсы Би-Кв-Пл, нередко с амфиболом (Рог, Акт) и гранатом; 15 – сланцы и микрогнейсы Би-Пл-Кв, Би-Кв-Пл, 
нередко с амфиболом (Рог, Акт) и гранатом, глиноземистые; 16–18 – группы кластеров (собственно, литохемо-
типы): 16 – литохемотип I (кластеры 2–5) – метаконгломераты; 17 – литохемотип II (кластеры 6–9) – преиму-
щественно метапесчаники; 18 – литохемотип III (кластеры 10–15) – преимущественно метаалевролиты; 19 – 
среднее по метапсаммо-алевритам; 20 – среднее по всем породам свиты.Обозначения минералов: Q – кварц, 
кремнезем, Pl – плагиоклаз, Or – ортоклаз, Mm – монтмориллонит, Ill – иллит, Chl – хлорит, Kn – каолинит, Cc – 
кальцит, Dl – доломит, Ank – анкерит, Sd – сидерит, Srp – серпентин, Ht – гетит. Литохимические коэффициен-
ты: АМ – алюмокремниевый модуль –  Al2O3/SiO2 ; ГМ – гидролизатный модуль – (TiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+ 
+MnO)/SiO2 ; ФМ – фемический модуль – (Fe2O3+FeO+MnO+ MgO)/SiO2 ; НМ – натриевый модуль – Na2O/Al2O3; 
ТМ – титановый модуль – TiO2/Al2O3; НКМ = (Na2O+K2O)/Al2O3; CIA – индекс химического выветривания (Nesbitt, 
Young, 1982) – 100×Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O), мол. 

Средний состав метапсаммо-алевритовых парагене-
зисов глееватской свиты (таблица) по содержанию  
SiO2 = 64,94% близко соответствует средним составам 
верхней континентальной коры, докембрийских щитов 
и граувакк разного возраста от архея до кайнозоя [8]. От 
среднего состава граувакк (Pettijohn) он отличается 
меньшей глиноземистостью, большей фемичностью, 
кальциевостью и преобладанием калия над натрием. 

Последнее не характерно в целом для граувакк, но 
часто наблюдается в разновидностях с большим коли-
чеством обломков осадочных пород (литокластических 
граувакках). От архейских и протерозойских вулкано-
кластических граувакк зеленокаменных и островодуж-
ных последовательностей [8] метапсаммо-алевриты 
глееватской свиты заметно отличаются низким содер-
жанием Al2O3, Na2O, TiO2, и одновременно повышен-
ным содержанием Fe2O3+FeO, MgO, CaO. По этим при-
знакам они ближе к турбидитам континентальных ак-
тивизированных областей. Вышеуказанные особенно-
сти состава (K/Na>1, повышенный Fe–Cа–Mg и пони-
женный Al–Na–Ti фон этих осадков, по сравнению с 
граувакками) обусловлены значительной ролью в со-
ставе размываемых протолитов, наряду с плагиограни-
тоидами архея, также и исходно осадочных высоко же-
лезистых, карбонатных и алюмосиликатных осадков 
протерозоя; доля базитов в размываемом петрофонде 
была относительно небольшой. 

Одним из наиболее важных параметров для харак-
теристики кластогенно-терригенных серий и интенси-
вности выветривания при их формировании является 
диапазон значений алюмокремниевого модуля, кото-
рый характеризует степень механической (грануломет-
рической) и химической дифференциации вещества. 
Точки составов пород глееватской свиты формируют 
тренд с дифференциацией от умеренно-высоко крем-
нистых псефитов (SiO2 ≤ 88%) до умеренно глиноземи-

стых метаалевролитов (Al2O3 ≤ 18%) (рис. 2). Диапазон 
модуля АМ (или размах дифференциации по SiO2 и 
Al2O3)в целом характеризуется промежуточными па-
раметрами между гумидными и аридными сериями 
фанерозоя (рис. 4) и варьирует (по средним значениям 
литохемотипов) от 0,06 в метаконгломератах до 0,23 в 
метаалевролитах, а с учетом крайних значений проб – 
0,04–0,32. Промежуточное положение между гумид-
ными и аридными сериями фиксируется и по сумме 
Fe2O3+FeO+MgO+CaO. 

В выборке пород глееватской свиты отсутствуют 
как высоко глиноземистые метапелиты, так и высоко 
кремнистые метапсаммиты, характерные для областей 
с интенсивным химическим выветриванием, а также 
рециклитов. Высокие значения SiO2 фиксируются 
лишь в метаконгломератах и вызваны плотно сгру-
женным существенно кварцитовым составом галек. 
Псаммитовый матрикс метаконгломератов, также как 
и самостоятельные прослои метапесчаников, характе-
ризуются умеренными значениями SiO2=65–75%. Это 
свидетельствует в целом об относительно небольшой 
степени механической и химической дифференциации 
во время накопления терригенных осадков глееват-
ской свиты. 

Значения индекса химического изменения пород 
CIA (Nesbitt, Young) не превышают 70 (рис.5, таблица), 
то есть не выходят за пределы обстановок со слабым хи-
мическим выветриванием, и составляют: для среднего 
состава метапесчаников – 53,4, метаалевролитов – 62,7; 
в целом для метапсаммит-алевритовых пород – 66,9. 

Качественную оценку интенсивности химического 
выветривания можно сделать на основании реконст-
рукции исходного минерального состава осадков. По 
результатам пересчета на вероятный нормативный ми-
неральный состав по методу MINLITH [10] исходно пе-
литоидная составляющая всех гранулометрических ти-
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пов пород свиты (метаконгломератов, метапесчаников, 
метаалевролитов) представлена почти исключительно 
гидрослюдой; нормативные каолинит и монтморилло-

нит полностью отсутствуют, хлорит и серпентин изред-
ка появляются в небольшом количестве в наиболее тон-
кой кластике (таблица). 

 
Рис. 3. Расположение средних составов метапсаммо-алевритовых литохемотипов глееватской свиты на клас-

сификационных диаграммах для песчаных пород: а) А.Н. Неелова (Неелов); б) Ф. Петтиджона и др. (Pettijohn 
et al.); в) А.А. Предовского (Предовский); г) М. Хиррона (Herron). 1 – метапесчаники, 2 – метаалевролиты, 3 – 
средний состав метапесчаников и метаалевролитов 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма Al2O3/SiO2 – (Fe2O3+FeO+ MgO+ 
+CaO). 1 – гумидные псаммо-алевро-пелиты ме-
ла Восточного Казахстана [Цеховский]; 2 – ари-
дные псаммо-алевро-пелиты неогена Ферганы 
[Розен и др.]; 3 – средние составы литохемоти-
пов глееватской свиты: метаконгломератов (1), 
метапесчаников (2), метаалевролитов (3); 4 – 
средние составы элементарных кластеров 

 
Количество нормативного обломочного плагиокла-

за, главным образом кислого, составляет в среднем 8% 
в метаконгломератах и 17% в метапесчаниках и мета-
алевролитах. Существенно гидрослюдистый состав 
глинистой компоненты пород подтверждается также на 
классификационной диаграмме Юдовича Я.Э. и Кет-
рис М.П. [2] (рис.6) – все точки наиболее тонкодис-
персных кластеров попадают в поля IV–VI преимуще-
ственно гидрослюдистых глин. 

Все эти признаки указывают на относительно низ-
кую интенсивность химического выветривания на водо-
сборах и определяющую роль гранитоидов в составе 
размываемых протолитов. Кроме того, повышенные 
железистость и карбонатистость пород, выраженные в 
содержаниях нормативного гетита в среднем 4,7–9,5% и 
доломита в среднем 7,4–8,3%, могут указывать на зна-
чительную роль в размываемом петрофонде исходно 
осадочных высокожелезистых и карбонатных пород, 
что подтверждается литолого-петрографическими ме-
тодами.  

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма A–CN–K (Al2O3–CaO*+Na2O –
K2O). Условн. обозначения см. рис. 4 

 
Общность состава метапсаммитов свиты (включая 

матрикс метаконгломератов) по щелочным и щелочно-
земельным элементам с метаалевролитами, которые 
являются заведомо бассейновыми по литологическим 
признакам образованиями, свидетельствуют о бассей-
новой седиментации в целом псефо-псаммит-алеври-
товых парагенезисов. 

Состав метапесчаных пород, как известно, является 
хорошим индикатором различных геодинамических 
обстановок. По соотношению K2O/Na2O и SiO2 на диаг-
рамме Б.Роузера и Р.Корша (Roser, Korsch) преоблада-
ющая часть метапсаммо-алевритов глееватской свиты 
располагается в поле активных континентальных ок-
раин (рис. 7, а). Близкая геодинамическая интерпрета-
ция может быть проведена по расположению точек по-
род свиты на диаграммах Дж. Мейнарда с соавторами 
(Maynard, et al.) в координатах K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 
(рис. 7, б, в). Как песчаные, так и алевритовые породы 
глееватской свиты локализуются в поле внутриконти-
нентальных рифтов и авлакогенов.  

Также показательно использование геодинами-
ческих диаграмм М. Бхатия (Bhatia). По значениям 
TiO2, Al2O3/SiO2, K2O/Na2O, Al2O3/(CaO+Na2O) на 
этих диаграммах метапесчаные и метаалевритовые 
породы глееватской свиты соответствуют интерва-
лам обстановок активных и пассивных континен-
тальных окраин. Однако повышенные значения па-
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раметра Fe2O3*+MgO в них соответствуют океаниче-
ским и континентальным островным дугам. 

 
 

 
 

Рис. 6. Расположение точек средних составов 
наиболее тонких кластеров глееватской свиты 
(литохемотипа–III) на модульной диаграмме 
ФМ–НКМ Юдовича Я.Э., Кетрис М.П. [2] для 
разделения глинистых пород. Масштаб для ФМ 
логарифмический. Поля глинистых пород: I – 
преимущественно каолинитовых; II – преимуще-
ственно монтмориллонитовых с примесью као-
линита и гидрослюды; III – преимущественно 
хлоритовых с примесью гидрослюд; IV – хлорит-
гидрослюдистых; V – хлорит-монтмориллонит-
гидрослюдистых; VI – гидрослюдистых со зна-
чительным количеством дисперсных частиц по-
левых шпатов 

 

Как уже отмечалось выше, повышенная фемичность 
осадков не связана с вулканокластикой, а обусловлена  
значительной примесью в породах тонкой железистой и 
карбонатной кластики, поступавшей в бассейн при раз-
мыве ранее отложенных хемогенных железистых и 
карбонатных осадков. Поэтому использование парамет-
ра Fe2O3*+MgO для оценки геодинамической обстанов-
ки в данном случае не вполне приемлемо. 

Выводы.  
1. По совокупности литолого-фациальных и литохими-
ческих данных метаосадки глееватской свиты соответ-
ствуют бассейновым образованиям слабодифферен-
цированного в химическом и механическом отноше-
нии субграувакково-грауваккового сериального типа, 
сформированного в пределах континентальных обла-
стей с относительно активным тектоническим режи-
мом (рециклированный континентальный ороген) и се-
мигумидными-семиаридными климатическими усло-
виями. Характерные литохимические особенности со-
става метаосадков (повышенная фемичность, кальцие-
вость, преобладание калия над натрием), отличающие 
их от типичных граувакк, обусловлены составом раз-
мываемых протолитов, в которых, наряду с доминиру-
ющими плагиогранитоидами архея, значительную 
часть составляли исходно осадочные хемогенные же-
лезистые, карбонатные и терригенные алюмосиликат-
ные породы палеопротерозоя. Доля базитовых пород в 
размываемом петрофонде относительно невелика. 

 

 
Рис. 7. Диаграммы по разделению песчаных и алевро-глинистых пород различных бассейновых геодинамических 

обстановок: а – для песчаных и алевро-глинистых пород (Roser, Korsch); б – для песчаных пород (Maynard, et 
al.); в – для алевро-глинистых пород (Maynard, et al.). Типы бассейновых обстановок (Maynard, et al.): пассив-
ные обстановки (ТЕ – интерконтинентальные рифты и авлакогены), бассейны активных континентальных 
окраин, сопряженные со сдвиговыми дислокациями по трансформным разломам (SS), с окраинно-
континентальной магматической дугой (СА), с океанической вулканической дугой (бассейны: FA – преддуговые 
и ВА – задуговые). Усл. обозначения см. на рис. 3 

 
2. Глееватская свита не является полным аналогом 

молассовой формации, поскольку сложена не назем-
ными отложениями, а бассейновыми. Ее можно сопо-
ставить в целом с флишоидной формацией, судя по не-
зрелому составу отложений и тектонически активному 
бассейновому режиму седиментации.  

3. Выявленные литохимические особенности пород 
могут служить важным корреляционным критерием 
при региональных сопоставлениях верхов палеопроте-
розоя на разных щитах.  
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Мета. З'ясування палеогеографічних і палеогеоді-
намічних особливостей седиментогенеза псефо-псам-

міт-алевритових парагенезісів глеюватської свити Кри-
ворізького залізорудного басейну (КЗБ) на підставі лі-
тохімічних даних. Основні завдання досліджень: 1) ви-
вчити структуру вибірки літохімічних даних; 2) реконс-
труювати вихідний мінеральний склад метаосадових 
порід; 3) провести зіставлення літохімічних параметрів 
порід з неметаморфізованими аналогами різних кліма-
тичних і геодинамічних зон. 

Методика. Використані методи багатовимірної ста-
тистики для кластеризації вибірки, а також принцип се-
ріального зіставлення з неметаморфізованими аналога-
ми за низкою літохімічних коефіцієнтів і діаграм. 

Результати. Встановлена приналежність метаседи-
ментогенних утворень глеюватської свити КЖБ до сла-
бо диференційованої субграувакково-грауваккової псе-
фо-псаммо-алевритової асоціації порід, проміжної за 
своїми петрохімічними параметрами між гумідними й 
арідними терригенними серіями фанерозою. Осадкона-
копичення здійснювалося за рахунок розмиву протолі-
тів плагіогранітоїдного архейського фундаменту та ра-
ніше накопичених відкладів палеопротерозойського чо-
хла. Передбачаються тектонічно активні, напіваридні, 
басейнові умови седиментації. 

Наукова новизна. Визначений набір елементарних 
літохімічних кластерів, що характеризують повноту 
гранулометричного та хімічного спектра метаосадів 
глеюватської свити. Деталізовані літохімічні типи ме-
таосадів верхів палеопротерозою Криворізького залізо-
рудного басейну. 

Практична значимість. Дослідження сприяють 
удосконаленню літохімічної систематики метаседімен-
тогенних порід Криворізького залізорудного басейну. 
Встановлені літохімічні особливості порід можуть слу-
жити важливим кореляційним критерієм при регіональ-
них порівняннях стратифікованих комплексів раннього 
докембрію України та інших щитів.  

Ключові слова: палеопротерозой, осадовий літо-
генез, метапісковики, метаалевроліти, метаконгломе-
рати, Криворізький залізорудний басейн, літохімічні 
типи осадів 

 
Purpose. The aim of the present study was to determine 

paleogeographic and paleogeodynamic features of sedi-
mentogenesis of sandstone-siltstone associations of upper 
Paleoproterozoic of Kryvoy Rog iron ore basin based on 
lithochemical data. The main tasks were to investigate the 
lithochemical structure of the geological data, reconstruct 
the source mineral composition of metase-dimentary rock, 
and compare the results with non-metamorphosed analogs. 

Methodology. Multivariate statistic methods for clus-
tering the data were employed, including the principle of 
serial comparison with non-metamorphosed analogs by a 
number of lithochemical coefficients and diagrams. 

Findings. Metasedimentary formations of Gleevatsky 
suite of Kryvoy Rog iron ore basin were attributed to poor-
ly differentiated sub-greywacke and greywacke sandstone-
siltstone rock association, which is characterized by inter-
mediate petrochemical parameters between humid and arid 
terrigenous Phanerozoic series. Sedimentation was formed 
due to erosion of protolytes of plagiogranitoids of Archean 
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base and earlier sediments of Paleoproterozoic cover. Tec-
tonically active semiarid basin conditions of sedimentation 
are thought to be present. 

Originality. The set of elementary lithochemical clus-
ters characterizing granulometric and chemical spectrum of 
metasediments of Gleevatsky suite was determined. Litho-
chemical types of upper Paleoproterozoic of Kryvoy Rog 
iron ore basin were specified. 

Practical value. Research contribute to improving 
lithochemical systematic of metasedimental rocks of Kri-

voy Rog iron ore basin. The determined lithochemical fea-
tures of the rocks can be an important criterion for the cor-
relation of stratified Early Precambrian complexes of 
Ukraine and other shields.  

Keywords: рaleoproterozoic, sedimentary lithogenesis, 
metasandstones, metasiltstones, metaconglomerates, Kry-
voy Rog iron ore basin, lithochemical types of sediments 
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GEOCHEMICAL FEATURES OF GROUNDWATER AND MINE WATER  
IN COAL BASINS OF UKRAINE (EVIDENCE FROM CHERVONOHRAD 

MINING AREA AND CENTRAL DONBASS) 
 

Мета. Узагальнити відомості щодо компонентного складу та властивостей шахтних вод Центрального Донбасу й 
Червоноградського гірничопромислового району, дати порівняльну характеристику складу та властивостям цих вод. 

Методика. Аналіз та узагальнення власних і опублікованих даних вітчизняних учених в області вивчення шах-
тних вод. 

Результати. Проведена кількісна та якісна порівняльна оцінка складу шахтних вод Центрального Донбасу й 
Червоноградського гірничопромислового району (ЧГПР). Більш детально були розглянуті нейтральні води обох 
досліджуваних районів. Шахтні води ЧГПР характеризуються величинами мінералізації від 3 до 10 г/дм3, Донбасу 
– від 1–2 до 30 г/дм3. Встановлено, що у ЧГПР домінують аніони хлору, а в Донбасі – іони хлору та сульфат іони. 
Серед катіонів у ЧГПР переважають іони натрію, а шахтні води Донбасу мають різний катіонний склад.  

Наукова новизна. Встановлені райони розповсюдження певних діапазонів концентрацій головних іонів скла-
ду шахтних вод, а також виявлені просторові геохімічні особливості цих вод. Уперше отримана порівняльна ха-
рактеристика компонентного складу шахтних вод Центрального Донбасу та Червоноградського гірничопромисло-
вого району. 

Практична значимість. Практичне значення дослідження полягає в тому, що результати вивчення компо-
нентного складу шахтних вод можна використовувати для вибору оптимального способу очищення цих вод і про-
гнозу змін стану довкілля під їх  впливом. Вибір оптимальної технологічної схеми очищення шахтних вод – до-
статньо складне завдання, що обумовлене складом цих вод і різноманіттям домішок, що знаходяться у воді. 
Відповідно, знання хімічного складу дає можливість здійснити вибір найбільш ефективного й низько затратного 
способу очищення. Отримані результати також можуть бути використані на вугільних підприємствах для прогно-
зу хімічного складу шахтних вод. 

Ключові слова: шахтні води, хімічний склад, Центральний Донбас, Червоноградський гірничопромисловий 
район 

 
Постановка проблеми.3Шахтні води мають нега-

тивний вплив на навколишнє середовище. Унаслідок 
взаємодії в гірничих виробках з гірськими породами на 
шляху руху до водозбірників шахтні води досягають 
високої мінералізації, збагачуються продуктами руй-
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нування гірських порід і вугілля [1]. У результаті цього 
накопичуються сульфати, збільшується вміст лужно-
земельних елементів. Також шахтні води, стікаючи по 
відпрацьованому простору, збагачуються розчинами 
мінерального й механічного походження та завислими 
речовинами, що надають їм нові властивості й склад, 
що, у свою чергу, змінює якісні показники навколиш-
нього середовища. 


