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Вступ. Генезис докембрійських залізорудних фор-
мацій, пов’язаних із залізистими кварцитами (у
зарубіжній літературі на їх означення застосовують
абревіатуру BIF) завжди викликав великий інтерес
дослідників докембрію, що пояснюється як прак-
тичним, так і теоретичним значенням цієї пробле-
ми. Особливо дискусійними аспектами є фізико-
хімічні умови специфічного осадконакопичення у
певні періоди земної історії, а також геологічні та
геохімічні фактори перетворення цих порід в умо-
вах регіонального чи локального метаморфізму.
Найпроблемнішими для різних фізико-хімічних і
геохімічних реконструкцій є карбонатно-залізисті
асоціації, оскільки вони мають значно більше
варіантів зміни мінерального складу внаслідок
метаморфічних перетворень, ніж звичайні залі-
зисто-кременисті парагенезиси, завдяки наявнос-
ті багатьох реакційно активних катіонів та аніонів
(Ca, Mg, Mn, Fe, Si, P, CO3 та ін.).

У роботах [5, 15] на підставі комплексних ізо-
топно-геохімічних і мінералогічних досліджень
висловлено припущення, що карбонатно-магне-
титові асоціації Середнього Побужжя та При -
азов’я є результатом залізистого метасоматозу. 

Подібний механізм пропонує і М.О. Ярощук
[18]. Нами був запропонований механізм своєрід-
ного пластичного переміщення залізисто-карбо-
натних порід в умовах середніх і високих фацій
метаморфізму [7]. Існують припущення навіть
про карбонатитовий генезис таких асоціацій [3].
Краще узгодженими виглядають гіпотези про вул-
каногенно-осадовий генезис карбонатно-залізис-
тих порід і джеспілітів Білозерської структури та
Криворізько-Кременчуцької шовної зони [6,
10,14 ] хоча і в цій системі існують різні варіанти. 

Мета досліджень: з’ясування умов осадкона-
копичення за допомогою порівняння стабільних
ізотопів Оксигену та Карбону залізисто-креме-
нистих формацій (ЗКФ). Реконструкція потен-
ційного вихідного мінерального складу первин-© Гоголєв К.І., Загнітко В.М., 2019

Розглянуто особливості хімічного, мінерального та ізотопного складу залізисто-кременистих формацій низьких
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ного осаду за допомогою MINLITH перерахунку
[33] та інтерпретація умов осадконакопичення за
мінеральним складом первинного осаду.

Фактичний матеріал. Унаслідок інтенсивної
експлуатації формацій ВІF як основного джерела
видобутку залізних руд у світі, ці асоціації вивчені
чи не найліпше: накопичено величезний фактич-
ний матеріал щодо мінерального складу, геологіч-
них особливостей знаходження, технологічних
схем збагачення тощо. Водночас інтерпретація
цього матеріалу, зокрема стосовно відповідних
родовищ України, часто містить протилежні
висновки й поєднання усіх можливих варіантів.

На території України наявні майже всі гене-
тичні різновиди родовищ заліза: осадові оолітові
руди (Керченський басейн), магматичні комплекс-
ні ти та номагнетитові корінні родовища Ко рос -
тенського плутону, карбонатитові асоціації Ново -
полтавського масиву, скарнові (за деякими дани-
ми) родовища типу Молдовки (Середнє Побужжя
та Приазов’я), прояви кір вивітрювання («залізні
капелюхи») Криворіжжя та Середнього При -
дніпров’я, а також залізисто-кременисті формації
Українського щита всіх ступенів метаморфізму —
від слабометаморфізованих (майже гелеподібних)
кварц-гематитових, іноді із карбонатами, утворень
півночі Кривбасу, через середньотемпературні епі-
дот-амфіболітові та амфіболітові асоціації серед-
ньої частини та півдня Кривбасу і Росинсько-
Тікицького мегаблоку, до гранулітових гіперстен-
кварц-магнетитових парагенезисів Середнього
Побужжя та Приазов’я. Усі ці різновиди (окрім
осадових) часто супроводжені накладеними пост -
ге нетичними процесами (метасоматоз, гідротер-
мальні зміни, мартитизація тощо), які ускладню-
ють генетичну реконструкцію. Основою фактич-
ного матеріалу досліджень є зразки залізисто-кре-
менистих порід, зібрані протягом бага торічних
досліджень із відслонень, кар’єрів, кернового мате-
ріалу геологічних експедицій, а також із му зейних
колекцій. Дослід ження таких зразків виконано
переважно комплексно: вивчено геологічну по зи-
цію, речовинний склад, петрографію, мінералогію,
хімічний склад і розподіл ізотопів легких еле ментів
(С, О, S та ін.), іноді визначено фізико-хімічні та
термобаричні параметри мінералоутворення. 

У цій статті розглянуто умови накопичення та
наслідки низькотемпературного метаморфізму
формацій ВІF на прикладі родовищ Білозерської
граніт-зеленокам’яної структури Середньопри -
дніп ров ського та Інгулецького мегаблоків, а також
Криворізько-Кременчуцької шовної зони УЩ.

Методи досліджень. Для визначення первин-
ного складу використана програма перерахунку
хімічного складу MINLITH [33]. Програма MIN-
LITH передбачає розрахунок мінерального складу
першого наближення осадових порід та їхніх
метаморфічних аналогів на нормативні вірогідні
мінерали осадових порід за даними об’ємного
хімічного складу. Метод є універсальним і може
бути застосований до більшості типів кластоген-
них, пелітових і карбонатних осадових порід на
основі обмеженого набору мінералів та їхнього
спрощеного складу. Програма передбачає велику
кількість арифметичних операцій складання алго-
ритму, кожна з яких розв’язує рівняння, вказуючи
можливі головні оксиди [33]. 

Результати перерахунку, за даними розробни-
ків програми, мають похибку до 15 % через неве-
ликий набір основних нормативних мінералів
(ком понентів) і певні розрахункові обмеження;
вони відображають лише основні особливості
хімічного складу порід і співвідношення ймовір-
них мінеральних груп компонентів (кластоген-
них, пелітових, карбонатних тощо).

Геологічні особливості залізорудних порід
Середнього Придніпров’я. Детально характеризу-
вати особливості геологічної будови, віку та речо-
винного складу ЗКФ цього регіону немає потре-
би, оскільки вони висвітлені в сотнях статей і
монографій. На підставі багаторічних досліджень
можна виділити кілька основних рис:

1. ЗКФ представлені в різній кількості у всіх
архейських зеленокам’яних структурах Середньо -
при дніп ровського блоку, найбільше у Білозер -
ській, де вони утворюють фаціально витриману за
простяганням пачку пластів потужністю 100–
300 м і довжиною 30–90 км [15].

2. Спостерігається просторовий (і генетич-
ний?) зв’язок із вулканогенними утвореннями
ультраосновного, кислого та середнього складу.

3. Мінеральний склад ЗКФ переважно кварц-
гематит-магнетитовий із домішками карбонатно-
го матеріалу (аж до практично чистих  карбонат-
но-залізистих різновидів).

4. Інколи спостережено ділянки метасома-
тичних та гідротермальних перетворень, діагнос-
тованих за наявністю карбонатних прожилків,
лужних амфіболів та інших мінералів-індикаторів.

5. Характерна значна присутність у розрізах
зеленокам’яних структур району дрібно- та серед-
ньозернистих теригенних складових і повна від-
сутність беззалізистих карбонатних утворень
(вапняків, доломітів та ін.)
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Геологічні особливості залізорудних товщ
Кривбасу. 1. ЗКФ району утворюють потужну
синклінорну структуру довжиною понад 400 км,
шириною 15—20 км і глибиною, за деякими дани-
ми, до 12 км.

2. Залізорудні товщі представлені джеспіліта-
ми, кварц-гематит-магнетитовими асоціаціями з
домішками карбонатів та амфіболів, перемежова-
ними із амфіболовими і хлоритовими сланцями
(«сланцеві» та «залізисті» горизонти).

3. Основною залізорудною товщею є сакса-
ганська світа криворізької серії, хоча окремі фраг-
менти залізистих порід є і в інших світах цієї серії.

4. У районі наявні потужні гідротермально-
метасоматичні зони, в яких інколи утворюються
металеві прояви та родовища (V, Sc, U тощо), а
також суттєво змінюється якість залізних руд
(окиснення, окварцювання, карбонатизація та ін.)

5. Окрім магнезіально-залізистих карбонатів
у джеспілітах і сланцях, у розрізах деяких світ
(передовсім гданцівської та глеюватської) наявні
досить потужні верстви карбонатних порід (десят-
ки метрів доломітів), а також вуглистих сланців.

Особливості хімічного та мінерального складу
карбонатно-залізистих порід зеленосланцевих асо-
ціацій. Хімічні особливості. Карбонат-залізисті
породи  унікальні за хімічним складом, адже
основна маса заліза у них зосереджена в карбона-
тах заліза (сидерит, сидероплезит). Вони вказують
на відновні умови та низький рівень кисню в
басейнах осадконакопичення.

Залізисто-карбонатні породи мають істотно
змінний вміст SiO2 — від 57,98 до 4,8 %. Кремне -
зем може надходити у розчиненому стані (силіко-
гелі), та як кластогенний (уламковий) матеріал.
Висока концентрація властива прибережним
областям осадконакопичення, низька — переваж-
но глибинним і віддаленим від областей зносу
кремнезему з тоналіт-тронд’єміт-гранодіоритової
(ТТГ) формації. Глинозем у вигляді оксиду Al2O3

теж відповідає кластогенному джерелу гранітоїд-
них областей зносу ТТГ. У цих породах він наяв-
ний у концентрації від 0,17 до 2,8 %. 

Таким чином, величина вмісту глинозему в
залізистих кварцитах вказує на ступінь «засміче-
ності» їхніх первинних осадків пелітовими утво-
реннями, тобто на відносну віддаленість ділянки
їх седиментації від берегової лінії або, інакше
кажучи, на їхню відносну глибоководність [11]. 

Однак зв’язок з глибиною осадконакопичен-
ня не є обов’язковим. Віддаленість від берегової
лінії не завжди означає глибоководніші умови: в

обширних мілководних внутрішньоконтинен-
тальних басейнах, у їхніх центральних зонах з
обмеженим притоком кластогенного матеріалу,
можуть розташовуватись широкі мілини, пов’яза-
ні з підняттям дна басейну седиментації [27].

Накопичення оксидів кальцію та магнію
чітко характеризують осадконакопичення, адже
входять як домішки в основний рудний мінерал —
сидерит чи анкерит. 

У продуктивному інтервалі залізисто-креме-
нистих порід запорізької світи відношення CaO до
MgO перевищує 1, а в приконтактових рудних
ділянках — значно менше 1. Збільшення концен-
трацій мангану відбувається від мілководних діля-
нок до глибоководніших [11]. Ця закономірність
прослідковується і за концентрацією заліза.
Однак існує і протилежна думка: чим вища кон-
центрація заліза, тим менша глибина [12].

Вміст оксидів Na2O та K2O не перевищує
0,5 % та не відіграють, тут вагомої ролі в осадкона-
копиченні. Вони є, ймовірно, пелітовими частка-
ми кластогенного польового шпату, що потрапив у
басейн седиментації з областей ТТГ.

Розглядаючи геохімічні характеристики кар-
бонат-залізистих руд Білозерської структури
можна помітити, що концентрація оксиду крем-
нію різко змінюється від 4,8 %, до 57,98 % ймовір-
ніше через те, що відбувається зміна осадконако-
пичення від глибоководного до хемогенного міл-
ководного, з поступовим збільшенням  кластоген-
ного компонента кварцу до 57,98 %; оксид алюмі-
нію присутній у всьому профілі осдконакопичен-
ня у концентрації 0,17—1,6 %.

Найвірогідніше засмічення Al2O3 відбувалось
у невеликих за розміром басейнах та через дрібну
пелітову фракцію часток, які могли мігрувати
значно далі, ніж SiO2 [11].

Мінеральний склад первинного осадку є важли-
вим для інтерпретації умов осадконакопичення,
визначення джерела зносу уламкового матеріалу, а
також для палеокліматичних реконструкцій.
Програма MINLITH дає можливість перерахувати
хімічний склад порід на нормативний мінераль-
ний склад первинного осадку [33]. Розрахувавши
нормативний мінеральний склад, можна виділити
кілька груп мінералів: «кластогенні», «пелітові»,
акцесорні, карбонатні, рудні (залізисті).

«Кластогенні» мінерали присутні в невеликій
концентрації та властиві областям зносу гранітно-
го складу.

Калійшпат наявний у концентрації 0,95–
2,04 %. Він нестійкий у гумідних умовах та стій-



Таблиця 1. Літохімічні типи карбонат-залізистих руд Білозерського залізорудного району та розрахований
MINLITH-нормативний мінеральний склад вихідних порід, ваг. % [6, 33]

Примітка: Ab — альбіт; An — анортит; Or — калійшпат; Q — кварц; Ill — іліт; Chl—хлорит; Ap — апатит; Dl — доломіт; Ank —
анкерит; Rch — родохрозит; Sd — сидерит; Srp — серпентин; Ht — гетит; Prl — піролюзит Pr — пірит; Rt — рутил; Gy — гіпс;
С — вуглець; прочерк � концентрації відсутні. 1 — кварцит карбонат магнетит-гематитовий св. 459, гл. 505,6 м; 2 – хлорит-
магнетит-карбонатний кварцит із прожилками 0,5—10 мм, св.738 гл. 680,8 м; 3 — прошарки та прожилки карбонату в залі-
зослюдко-магнетит-карбонатному кварциті, св. 246, гл. 505,6 м; 4 — залізнослюдково-магнетит-карбонатний кварцит, св.
459, гл. 630,0 м; 5 – хлорит-карбонатний кварцит, св 459, гл. 680,8 м; 6 — карцит магнетит-карбонатний, св. 738; 690,5 м; 7 —
порода силікат-магнетит-карбонатна св. 738 глибина 693,0 м; 8 — кварцит хлорит-магнетитовий, св. 738, гл. 697,0 м.

Компонент, ваг.%

Номер зразка

1 2 3 4 5 6 7 8

459/245 738/239 459/246 459/247 738/240 738/241 738/243 738/244

SiO2 43,45 52,40 57,98 34,32 7,50 8,80 4,80 13,64

TiO2 0,04 0,13 0 0 0,02 0,05 0 0,06

Al2O3 0,17 2,80 0,28 0,38 1,30 1,60 0,93 0,70

Fe2O3 31,50 3,00 24,12 30,32 28,70 37,00 3,40 28,98

FeO 16,67 23,06 12,50 22,13 34,00 30,10 29,61 27,45

MgO 2,25 3,20 1,34 2,93 4,50 4,10 6,76 4,39

CaO 0,23 0,40 0,23 2,93 5,80 3,50 15,43 6,18

Na2O 0 0,30 0 0 0,30 0,30 0,15 0,18

K2O 0 0,50 0 0 0,20 0,40 0,10 0,35

P2O5 0,12 0,11 0,08 0,11 0,12 0,18 0,00 0,17

MnO 0,35 0,34 0,22 0,36 0,56 0,46 1,06 0,31

С 0 0 0 0 0 0 0,20 0

SO3 0 — 0 0 0 0 0 0

CO2 5,20 11,35 3,35 8,94 17,05 12,22 37,59 15,70

Н2O 0,02 0,30 0,06 0,17 0,10 0,10 — 0,36

S 100,00 100,52 100,16 100,18 100,45 100,42 100,84 99,71

Al2O3/SiO2 0 0,05 0 0,01 0,17 0,18 0,19 0,05

CaO/MgO 0,10 0,12 0,17 1,00 1,28 0,85 2,28 1,40

dO18(SMOW)sd 19,00 13,30 16,00 18,60 15,20 15,00 10,00 11,40

dC13(PDB)sd �9,0 �9,5 �7,1 �8,1 �7,6 �9 �9,1 �8,4

dO18(SMOW)mt —� — 5,30 — 8,70 6,70 3,70 10,00

MINLITH нормативний склад

Кластичний компонент

Ab 0 2,75 0 0 2,46 2,47 1,24 1,50

An 0 0,29 0 0 0,26 0,26 0,13 0,07

Or 0 0 0 0 0 0,95 0 2,04

Q 40,09 48,59 0 30,88 4,05 3,28 3,23 10,93

Srp 4,00 5,88 0 1,55 0,80 3,18 0 0,22

Пелітовий компонент

Ill 0 5,79 0 0,00 2,07 2,45 1,05 0

Chl 1,11 1,35 2,32 2,02 0,02 0 0,48 0

Акцесорні компоненти

Ap 0,28 0,28 0,19 0,25 0,28 0,42 0,21 0,40

Rt 0,04 0,14 0 0 0,02 0,05 0,00 0,06

Rch 0 0 0 0 0 0 1,68 0

Карбонатний компонент

Dl 0,23 0,72 0,40 8,60 17,80 10,26 29,98 19,24

Ank 0 0 0 0 0 0 22,44 0

Sd 0 0 0 0 0 0 38,05 0

С — — — — — — 0,20 —

Рудні залізисті компоненти

Ht 52,83 33,68 39,87 56,29 71,50 76,09 0,00 65,18

Prl 0,42 0,45 0,26 0,41 0,67 0,54 0,00 0,37

Pr 0 0,08 0 0 0,09 0,05 1,32 0



Гоголєв К.І., Загнітко В.М. 

52 ISSN 2224-6487. Геохім. та рудоутв. 2019. Вип. 40

кий в аридних [16]. Подібно поводиться плагіок-
лаз, наявний в осадку, приблизно в такій самій
концентрації, як і калійшпат (1,24—2,75 %).

Серпентин має концентрації від 0,22 до 5,88 %,
він присутній майже у всіх зразках перерахунку.
Оскільки серпентин є нестійким мінералом в гумід-
них умовах і поступово карбонатизуються та роз-
кладаються згідно [1], ймовір ніше за все, що в
областях живлення були присутні породи ультрама-
фічного складу в незначних об’ємах, та панували
відновні умови осадконакопичення.

«Пелітові» мінерали представлені іллітом і
хлоритом, концентрації іліту не перевищують

1,05–5,79%, ймовірніше за все іліт, також продук-
том вивітрювання областей зносу гранітного
складу (ТТГ).

Хлорит та іліт у концентрації 0,02–5,79 %,
пов’язані з теригенно-хемогенними комплексами
ранніх стадій осолонення басейнів (від доломіто-
сульфатної до галітової). Постійним супутником
хлоритів і хлоритоподібних мінералів є Fe-іліт.

Низька концентрація хлориту та іліту може
свідчити про відсутність вулканогенної складової
в первинному осадку [4].

Карбонатні мінерали у значній концентрації
представлені доломітом, анкеритом і сидеритом.

Примітка: прочерк — відомості відсутні.

Таблиця 2. Ізотопні характеристики карбонатів залізисто-кременистих формацій світу

Формація Країна Мінерал
d18О, ‰ SMOW d13С ‰ (PDB)

Джерело
Фація мета-

морфізму
Вік, млн р.

min max min max

Ісуа
Данія

о. Гренландія 
сидерит — — –4,52 –5,94 [23]

амфіболі-
това

~3800 [31]

Барбертон
Онвервахт Фіг

Три
ПАР сидерит

14.9 16.6 –1,0 –6,0
[32]

зеленослан-
цева

3298 [30]

12.1 15.4 –0,4 –1,8 3227 [24]

Белозер стр Україна сидерит 13.3 19 –4,9 –9,5 [6]
зеленослан-

цева
3100 [21]

Понгола ПАР сидерит 8.4 9, 9 –0,1 –9,6 [24]
зеленослан-

цева
2950 [34]

Форм. Хелен Канада сидерит 15.19 24.16 0.9 –1,1 [25]
зеленослан-

цева
2750 [25]

Каює Бразилія
сидерит +
анкерит

10.24 12.41 –3,4 –5,0 [35]
зеленослан-

цева
2650 [22]

Бас Хам-
мерслі Марра

Мамба
Австралія анкерит 19.03 19.07 –7,81 –8,6 [19]

зеленослан-
цева

2629 [36]

KMA Росія сидерит 15.7 17.8 –14,9 –15,1 [20]
зеленослан-

цева
2612 [13]

Бас Хаммерсл
Маунт Сілвія

Австралія сидерит 3.88 21.4 –5,80 –21,1 [19]
зеленослан-

цева
2506 [36]

Куруман ПАР сидерит 20.81 21.33 –9,29 –9,75 [28]
зеленослан-

цева
2465 [34]

Хотазель ПАР анкерит 15.9 –18,2 –7,1 –9,5 [37]
зеленослан-

цева
2460 [34]

Кривбас Україна
сидерит,
сидероп-

лезит
12.3 17.8 –6,8 –13,6 [7]

зеленослан-
цева

~2400 [34]

Янджіакун Китай анкерит 12.67 16.72 –6,63 –7,84 [39]
амфіболі-

това
2384 [39]

Ганфлінт Канада сидерит 15.9 24.6 0.5 –3,3 [40]
зеленослан-

цева
1878 [34]

Жінгтішанг Китай сидерит 13.75 18.8 –3,0 –8,40 [41]
амфіболі-

това
1300 [41]

Дахонгліутан Китай сидерит 17.25 19.01 –4,0 –6,6 [26]
зеленослан-

цева
593 [26]

Санта Круз Бразилія доломіт — — –4,88 7.02 [29]
зеленослан-

цева
587 [38]
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Доломіт у вихідних породах наявний у кон-
центрації 0,23—29,98 %. Докембрійські доломіто-
ві відклади ймовірно накопичувались в централь-
них частинах обширних надплатформенних морів
[17]. Типові кліматичні умови для хемогенного
накопичення доломіту теплі аридні.

Анкерит (близько 22 %) супроводжує сидерит,
вказує на ті самі умови осадконакопичення, що і
доломіт, але відрізняється від нього вищим вміс-
том мангану.

Сидерит в одному зразку ( зр. 738/243, табл. 1)
виявлено у концентрації 38,05 %. Хемогенне осад-
конакопичення сидериту могло відбуватись лише
у безкисневому середовищі за низьких значень
Eh. Осадконакопичення тривало за періодичної
зміни PCO2, та pH [9]. В асоціації з піритом і гети-
том осадконакопичення сидериту проходить за
значень Eh » 0 [10], а також за порівняно високо-
го тиску PCO2, (> 104 Па) у слабокислому середо-
вищі (pH < 6,0) [9]. 

Рудні мінерали представлені гетитом, піролю-
зитом і піритом. Гетит присутній у концентрації
33,68–76,09 % Кінцевим продуктом діагенезу в
окисній обстановці є гідроксиди заліза, гідро-
гетит, рідше — повнокристалічний гетит [10].

Піролюзит має незначну концентрацію —
0,26–0,67 %. Зазвичай відкладається в мілковод-
них басейнах, як і гетит [8], але в окисних умовах.
Імовірно, невисока концентрація піролюзиту
свідчать про минулі окисні палеоумови.

Пірит наявний у малій концентрації 0,05–
1,32 %. Відсутність значної кількості сульфідів у
залізистих кварцитах свідчить про характерні гра-
ниці Eh – у межах –0,2 ... +0,2 В [10].

Ізотопна характеристика карбонатів та оксидів.
Ізотопний склад О у кварці, гематиті, магнетиті,
мартиті, інших оксидах, а також С і О у карбона-
тах залізорудних товщ Українського щита, зокре-
ма Кривбасу, та у Середньопридніпровських зеле-
нокам’яних структурах, вивчали протягом півсто-
ліття, від 1960-х років в основному завдяки зусил-
лям І.П. Лугової зі співавторами [15]. Завдяки
цьому зроблено висновки стосовно генезису різ-
них мінеральних асоціацій: показано активну
участь органічних сполук в утворенні сидерит-
магнетитових парагенезів, суттєвий вплив гіпер-
генних джерел на формування мартитових руд.
Однак у цей час порівняно мало приділено уваги
перетворенню первинних осадово-вулканогенних
асоціацій під час подальших метаморфічних змін.
Отримані нами дані в поєднанні із реконструкція-
ми мінералогічного та хімічного складу цих осад-

ків допомагають доповнити та ретроспективно
відкоригувати визначені генетичні особливості
цих процесів.

Зокрема, для сидерита Кривбасу та Курської
магнітної аномалії (КМА) можна припустити пер-
винно-осадове або діагенетичне походження у
присутності значної кількості органогенної СО2 ,
що обумовило низьке значення d13С(PDB) у них
(аж до �13,6 ‰ та �15,1 відповідно, табл. 2). Якщо
порівнювати ці дані із ізотопними характеристи-
ками інших регіонів світу, то можна відзначити,
що низький вміст важкого ізотопу Карбону влас-
тивий не всім залізистим формаціям (ЗФ) (табл. 1).

Зокрема, «найлегші», тобто збіднені на важкі
ізотопи С карбонати, характерні для неоархей-
ських та палеопротерозойських ЗФ (Кривбас,
КМА, Хамерслі (Австралія), Куруман (ПАР) та
ін.). Спостерігається також деяка збідненість цих
карбонатів на важки ізотопи Оксигену (d18О) у
порівнянні зі звичайними докембрійськими кар-
бонатами первинноосадового генезису, навіть
сильно метаморфізованими. Причини таких явищ
мають дещо іншу природу, про що мова йтиме
нижче. Взагалі, якщо аналізувати ізотопні дані
щодо карбонатів із точки зору залежності їх від
віку, то очевидно, що ці залежності відсутні, що не
узгоджується з гіпотезою Ронова та ін. [2] про
існування епох з «надважким» Карбоном всієї
атмосфери в докембрії.

Умови утворення та перетворення карбонатних
порід зеленосланцевих асоціацій. Проблеми поход-
ження ЗКФ, як вказано вище, є кардинальними
проблемами не тільки ранньодокембрійського
рудоутворення, але й еволюції геологічних проце-
сів на Землі загалом. Деякі дослідники донині
висувають і підтримують гіпотези про магматичне
походження, зокрема українських ЗКФ (Р.Я. Бє -
лєв цев), чи про своєрідне «флюїдизитове» [3], не
кажучи про безліч варіантів первинноосадового та
вулканогенно-осадового (М.П. Семе нен ко, Я.М. Бє -
 лєв цев, Ю.П. Мельник, Е.С. Перрі та ін.). Наші
дані найкраще узгоджуються із деякими аспекта-
ми двох останніх варіантів, які підсумовано у
викладених тут висновках: 

1. Залізисто-кременисті породи низьких
фацій метаморфізму УЩ становлять первинно
осадові утворення, сформовані за участі хемоген-
ного і вулканогенного матеріалу із домішками
теригенних компонентів.

2. Зіставлення ізотопних і мінералого-петрог-
рафічних даних вказує на подібність  фізико-
хімічних умов утворення оксидів, а також карбо-
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натів заліза протягом довгого періоду формування
ЗКФ  на різних континентах.

3. Ізотопний склад магнетиту та гематиту
інколи свідчить про певний вплив метаморфічних
процесів, зумовлених або термічною дисоціацією
карбонатів заліза, або взаємодією гематиту та
сидериту за підвищеної температури. Можливе
також відновлення гематиту до магнетиту орга-
нічною речовиною. 

Часто спостерігається зв’язок ізотопного
складу магнетиту із мінеральним парагенезисом
вмісних порід. Карбонати заліза в залізисто-крем-
нистій формації УЩ утворені переважно на стаді-
ях осадкоутворення та діагенезу і суттєво відрізня-

ються «легшим» ізотопним складом С та О від
доломітів та кальцитів товщ, що перешаровуються
і перекривають чи підстеляють породи ЗКФ.

4. Процеси гіпергенезу призводять до змен-
шення концентрації ізотопу Оксигену 18О в міне-
ралах залізистих асоціацій, особливо в окиснених
(мартитових) рудах. 

5. Процеси регіонального метаморфізму
вищих його фацій залучали нові джерела розчинів
і чинників впливу на мінерали ЗКФ. Зокрема,
краще проявлені метаморфогенні та глибинні
(ювенільні, магматичні) флюїди. Це становить
проблему, детальному розгляду якої ми плануємо
присвятити наступну публікацію.
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Features of the genesis of Precambrian carbonate-ferruginous rocks Ukrainian shield
The features of chemical, mineral and isotopic composition of low-grade metamorphic BIF are discussed. The comparison
between iron producing areas of other Precambrian shields is made. Particular attention is paid to carbonate-ferruginous
rocks, the genesis of which is the most speculative. Based on the comparison of isotopic composition of oxygen and carbon,
and applying the calculations of chemical composition of BIF on normative mineralogical composition in the MINLITH
program the following results are achieved: (1) The probable conditions of the sedimentation of primary BIF components of
the Ukrainian Shield were found. In low-temperature metamorphic associations of carbonate-ferruginous rocks of
Precambrian carbonates are mainly of primary sedimentary and diagenetic origin; (2) The comparison of isotopic, petro-
graphic and mineralogical data indicates close physical and chemical conditions of formation of iron oxides and iron carbon-
ates over a long period of BIF formation on different continents. The physical and chemical conditions and the role of vol-
canogenous, terrigenous and chemogenous components in BIF sedimentation were found. The climate conditions during
sedimentation were defined as arid, and the tectonic settlement as shallow inland seas. The influence of the supergene
processes on the isotopic composition of carbonates of BIF was proved. These processes led to a decrease of concentrations
of 18O isotope in minerals of iron associations.
Keywords: ferruginous-siliceous formation, sedimentation, metamorphism, isotopic composition, genesis.
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Особенности генезиса карбонатно-железистых пород докембрия Украинского щита
Рассмотрены особенности химического, минерального и изотопного состава железисто-кремнистых формаций
низких степеней метаморфизма, выполнено сравнение с подобными железорудными бассейнами других щитов. На
основе сравнения и минералогических перерасчетов определены условия осадконакопления первичных компо-
нентов железисто-кремнистых формаций Украинского щита. Особое внимание уделено карбонатно-железистым
породам, генезис которых наиболее дискуссионен. Сделан вывод о преимущественном первичноосадочном и диа-
генетическом происхождении карбонатов в низкотемпературных метаморфических ассоциациях.
Ключевые слова: железисто-кремнистая формация, осадконакопление, метаморфизм, изотопный состав, генезис.
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