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Большетроицкое месторождение рыхлых мартитовых руд  
закарстованной палеокоры выветривания железистых кварцитов 
и джеспилитов Курской магнитной аномалии

И.И.НИКУЛИН (Общество с ограниченной ответственностью «Норильскгеология»; 195220, 
г. Санкт-Петербург, Гражданский проспект, д. 11)

Рассмотрено геологическое строение и вещественные особенности железорудной палео- 
коры выветривания (КВ), развитой на железистых кварцитах и джеспилитах Большетроицкого 
месторождения в допоздневизейское время. Комплексные исследования КВ, а также про-
дуктов её размыва в формирующуюся на то время карстовую полость позволили восстановить 
особенности формирования минеральных типов богатых железных руд (БЖР). Мощности 
Большетроицкой остаточной палеокоры выветривания наибольшие в регионе – 80–310 м. По 
минеральному составу выделяются 9 минеральных типов БЖР, основные из которых: марти-
товые, лептогематит-мартитовые и карбонатно-гематитовые. Преобладающими минерала- 
ми в КВ являются оксиды и гидроксиды Fe, сидерит и бертьерин в различных сочетаниях. 
При формировании залежи БЖР в профиле выветривания происходило накопление железа 
и активный вынос кремнезёма. Последующие наложенные процессы привели к частичной 
цементации и разубоживанию руд, понижению в них содержаний F2O3, увеличению концен-
траций FeO и SiO2. Анализ минерально-геохимической дифференциации вещества позволил 
выделить 4 основных этапа: 1) долатеритный, 2) латеритный, 3) диагенетический и 4) эпиге-
нетический. Выяснено, что минеральный состав остаточной залежи БЖР зависит от исход-
ного субстрата и этапа перекрытия более молодыми отложениями. Предложенная модель 
формирования БЖР позволяет объяснить их сложный минеральный состав и прогнозировать 
участки залежей рыхлых гематитовых руд.
Ключевые слова: мартит, железная слюдка, лептогематит, бертьерин, сидерит, богатая же-
лезная руда, кора выветривания, железистый кварцит, джеспилит, сланец, Курская магнит-
ная аномалия, историко-генетический анализ, геолого-генетическая модель.
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Bol’shetroitskoye deposit of friable martite ores as karst in the 
paleoweathering crust of ferruginous quartzites and jespilites of  
the Kursk Magnetic Anomaly
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The geological structure, mineralogical and chemistry features of the iron-bearing paleoweathering 
crust and developed on ferruginous quartzites and jaspilites of the Bol’shetroitskoye deposit in the 
pre-late Vise period are considered. As a result of the comprehensive research of iron-bearing pa-
leoweathering crust, as well as its erosion products into the karstic cavity that was being formed at 
that time, found out to restore the peculiarities of the formation of mineral types of high-grade iron 
ores. The capacity of the paleoweathering crust of the Bol’shetroitskoye deposit is the largest in 
the region – 80–310 m. The mineral composition is divided into 9 mineral types of high-grade iron 
ores, the main of which are martite, leptohematite-martite and carbonate-hematite. The predom-
inant minerals in paleoweathering crust are oxides and hydroxides of Fe, siderite and berthierine 
in various combinations. During the formation of the friable martite ores in the weathering profile, 
iron accumulation and active removal of silica occurred. Subsequent superimposed processes led 
to partial cementation and dilution of ores, a decrease in their F2O3 contents, and an increase in the 
concentrations of FeO and SiO2. Analysis of the mineral-geochemical differentiation of substances 
allowed us to distinguish 4 main stages: 1) pre-lateritic, 2) lateritic, 3) diagenetic and 4) epigenetic. 
It was found that the mineral composition of the residual deposit of friable martite ores depends 
on the initial substrate and the stage of overlapping by younger sediments. The proposed model for 
the formation of friable martite ores allows us to explain their complex mineral composition and 
predict areas of deposits of high-grade ores.
Key words: martite, microplaty hematite, leptohematite, berthierine, siderite, high-grade ore, 
weathering crust, ferruginous quartzites, jaspilites, shale, Kursk Magnetic Anomaly, historic-genet-
ically analysis, geologic-genetically model.
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Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

Большетроицкое месторождение расположено вблизи 
пос. Большетроицкое Шебекинского района Белгород-
ской области, в 50 км к востоку от г. Белгород. При 
проведении поисковых работ (1960–1963 гг.) по сети 
3800–5500×200–400 м 24 скважинами были вскрыты 
железистые кварциты Корочанско-Большетроицкой 
грабен-синклинали, являющейся частью Белгород-
ского грабен-синклинория, и охарактеризовано Боль-
шетроицкое месторождение железных руд в пределах 
профилей IV, V и VI. Затем для выяснения боксито- 
носности сланцев курской серии в 1964–1965 гг. пробу-
рены ещё 16 скважин. По результатам этих работ на го-
сударственном балансе с 1964 г. числилось 1500 млн. т 
запасов мартитовых и железно-слюдково-мартитовых 
руд по категории C2 с содержанием Feобщ.=61,5% (Н.И.Ви- 
зирякин, В.Н.Клекль и др., 1964). Согласно уточнён-
ным данным 1989 г., запасы составляли 2150 млн. т 
по категории C2 с содержанием Feобщ.=62,41%. В связи 
с положительными результатами гидродобычных ра- 
бот (СГД) на Шемраевском месторождении и Южном 
участке Гостищевского месторождения в 1988–1998 гг. 
на Большетроицком месторождении в 2007 г. произве- 
дён первый пуск геолого-технологической скважины 
диаметром 630 мм. Методом СГД осуществляли добы- 
чу рыхлых мартитовых руд средней плотности 5,6 г/см3 

с глубины более 680 м. Добыча проводилась без при- 
менения щелочей, а в качестве источника воды для 
рудной пульпы в эксплуатационный цикл задейство- 
валась вода из самого рудного горизонта. В период 
2007–2012 гг. геологоразведочными работами уточнено 
структурное положение пород курской серии, вновь 
выделена верхняя сланцевая подсвита (PR1

1kr4), окон-
турена залежь богатых железных руд [1], запасы уве-
личены на 30% (И.И.Никулин, 2011): по категориям В – 
110,3, С1 – 306,4 (при Feобщ.=67%) и C2 – 1980 млн. т (при 
Feобщ.=62,41%).

Геологическое строение. По всему бассейну Кур- 
ской магнитной аномалии (КМА) зафиксированы за-
лежи БЖР (рис. 1), которые являются остаточными ко-
рами выветривания, развитыми преимущественно по 
породам железисто-кремнисто-сланцевой формации 
курской серии [2]. Яковлевская, Разуменская, Гости-
щевская, Беленихинский участок Ольховатской, Боль-
ше троицкая и Шемраевская залежи БЖР составляют 
более 65% запасов всего железа Белгородского рудного 
района (Ф.Я.Волочаев, 1985). Рудная зона Белгородско-
го района КМА расположена в пределах южной части 
Белгородско-Михайловского синклинория. Главная ру- 
доносная структура – Белгородская синклиналь северо- 
западного простирания [8], в которой выделены три 
крупные складчатые структуры второго порядка севе-
ро-западного простирания: Яковлевская и Ольховат-
ская синклинали, разделённые Мелихово-Гостищев-
ской антиклиналью и осложнённые складками более 
высоких порядков. Корочанская синклиналь северо- 
восточного простирания расположена на борту Курско- 

Корочанского антиклинория и отделяется от Белгород-
ской синклинали Алексеевско-Лодеевской блоковой  
антиклиналью. Корочанская синклиналь к югу сменя-
ется Большетроицкой, которая резко меняет прости-
рание с северо-западного на юго-западное. Складчатые 
рудоносные структуры железисто-кремнисто-сланце-
вой формации Большетроицкой синклинали залегают 
на глубинах свыше 500 м и разбиты системой крупных 
продольных и поперечных разломов, которые выявле-
ны по геофизическим и аэрокосмическим материалам 
геологоразведочных экспедиций. Мелкие разрывные 
нарушения установлены в ходе буровых работ по ма-
териалам керна скважин.

На палеоповерхность под мезозой-кайнозойским 
осадочным чехлом Большетроицкого месторождения 
выходят породы михайловской и курской серий, сла-
гающие одноимённую синклиналь, на сложноскладча- 
том шарнире которой развита кора выветривания, сло- 
женная БЖР и бокситами (рис. 2). Михайловская серия 
(AR2mh) представлена александровской свитой (амфи- 
болиты и сланцы различного состава с прослоями ме- 
тапесчаников). Курская серия (PR1kr) – стойленской 
(метапесчаники с прослоями метаалевролитов, алев- 
рофиллитов и кварц-мусковитовых, кварц-биотит-му-
сковитовых и кварц-серицитовых с углистым веще-
ством сланцев) и коробковской (нижняя сланцево-же-
лезорудная, средняя сланцевая, верхняя железорудная 
и верхняя сланцевая подсвиты (PR1

1kr1–4)) свитами [3].
Пологая моноклиналь пород курской серии, интен- 

сивно гофрированная только на уровне мелкой складча-
тости, осложнена рудоконтролирующими разрывны- 
ми структурами – малоамплитудными зонами дробле-
ния западно-северо-западного и северо-северо-восточ- 
ного простираний, вдоль которых мощность БЖР резко 
возрастает в 1,5–3 раза. Абсолютные отметки кровли 
залежи БЖР меняются от –200 до –370 м (рис. 3). Оста-
точные мощности КВ варьируют: 1) БЖР от 80 м на 
джеспилитах и до 310 м на железистых кварцитах верх- 
ней надсвиты коробковской свиты (PR1

1kr3) и 2) бокси-
тов и железо-глиноземистых руд до 50–70 м на слан-
цах верхней надсвиты коробковской свиты (PR1

1kr4).
Кора выветривания плащеобразной морфологии с со- 

отношением своей длинной оси к мощности около 1:6 
(рис. 4, А) осложнена развитием зон повышенной трещи- 
новатости на контактах между разнотипными (кварц-
содержащими и бескварцевыми) материнскими поро-
дами. За счёт этого мощность увеличивается в 1,5–2,0 
раза, что в целом характеризует её как контактово-пло-
щадную КВ [6]. Центральная часть коры выветривания 
сильно закарстована собственно БЖР с незначительным 
количеством прослоев джеспилитов (см. рис. 4, Б). Вдоль 
двух осей тектонических нарушений северо-восточ-
ного и северо-западного направлений подошва залежи 
БЖР приобретает черты «фальшкиля» с увеличением 
мощности в 1,5–3 раза: от 100–150 до 200–300 м по про-
филям V и V+400 и от 50–60 до 150 м по профилю V-400.
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Рис. 1. Схема распространения железорудных кор выветривания в пределах бассейна Курской магнитной аномалии:

1–4 – осадочный чехол: 1 – глины, J2–3 и K, 2 – известняки и доломиты, C1v, 3 – глинистые известняки, C1t, 4 – глины, глинистые 
известняки, D2; железорудная формация: 5 – залежи БЖР, 6 – железистые кварциты и сланцы курской серии, PR1kr
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Рис. 2. Геологическая схема Большетроицкого железорудного месторождения. По [8], с изменениями и дополнениями:

1 – бокситы и аллиты; 2 – железорудная палеокора выветривания; 3 – железистые кварциты курской серии (коробковская сви- 
та: верхняя, PR1

1kr3 и нижняя, PR1
1kr1 железистые подсвиты); 4 – кварциты со сланцами (нерасчленённые); 5 – сланцы курской 

серии (коробковская свита: верхняя, PR1
1kr4 и нижняя, PR1

1kr2 сланцевые подсвиты); 6 – сланцы углеродистые двуслюдяные 
курской серии (стойленская свита, PR1

1st2); 7 – метапесчаники кварцевые, аркозовые, метаалевролиты, алеврофиллиты кур-
ской серии (стойленская свита, PR1

1st1); 8 – амфиболиты, ортосланцы михайловской серии, AR2mh; 9 – тектонические наруше-
ния; 10 – скважины и геологоразведочные профили
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В северо-западной части месторождения в породах 
михайловской серии зафиксированы граниты атаман-
ского комплекса.

Осадочный комплекс на Большетроицком месторо-
ждении имеет мощность 389–550 м при среднем зна-
чении 495 м. Как и на всей территории Белгородского 
рудного района КМА он сложен каменноугольными от- 
ложениями палеозоя, юрскими и меловыми отложени-
ями мезозоя, палеогеновыми и четвертичными отло-
жениями кайнозоя.

Каменноугольные отложения в связи со значитель- 
ными колебаниями абсолютных отметок кристалли-
ческого фундамента характеризуются весьма измен-
чивой мощностью – от 141 м до их полного выклини- 
вания в профиле V-2000, при среднем значении 64 м. 
Они сложены серыми органогенно-детритовыми, не-
редко гранулированными и перекристаллизованными 
известняками с желваками чёрных камней и прослоями 
тёмно-серых и серых глин мощностью до 4 м михай-
ловского и веневского горизонтов визейского яруса, а 
также белых и светло-серых кремнистых, перекристал- 
лизованных, закарстованных известняков стешевско- 
го и тарусского горизонтов серпуховского яруса. В ос-
новании каменноугольных отложений залегают пере-
отложнные железные руды, бокситовые породы мощ-
ностью 0–14 м.

Средне- и верхнеюрские отложения (пески и глины 
апта и альб-сеномана, мела турон-коньяка и мергели 
сантон-компана) имеют среднюю мощность 242 м, а 
меловые кампан-маастрихтского яруса и палеогено-
вые отложения сохранились лишь на водоразделах, где 
мощность достигает, соответственно, 28 и 22 м. Мощ-
ность четвертичных отложений около 12 м.

Особенности железорудной палеокоры выветри-
вания. В разрезе незакарстованной части КВ (рис. 5) 
выделяются пять зон (снизу вверх): 1) мартитизиро-
ванные железистые кварциты (начального окисления), 
2) пористые мартитовые руды (выщелачивания), 3) леп- 
тогематит-гётитовые руды (выветривания). Верхняя 
половина зоны 2 подверглась бертьеринизации (зона 
диагенеза – 4 зона), а зона 1 и верхняя часть зоны 2 – 
карбонатизации (зона эпигенеза – 5 зона). В закарсто-
ванном профиле коры выветривания залегание БЖР 
обусловлено многократными провалами пород в кар-
стующиеся железистые кварциты.

Мартитизированные железистые кварциты нижней 
зоны мощностью до 9 м встречаются преимущественно 
в восточной части месторождения, подстилая рыхлые 
и слабосцементированные БЖР. От железистых квар-
цитов они отличаются чётко выраженной мартити-
зацией магнетита и повышением содержаний Fe2O3 в 
профиле. По куммингтонит-магнетитовым кварцитам 
развит ферроселадонит.

Зона выщелачивания со средней мощностью 76 м 
представлена пористыми мартитовыми БЖР, кото-
рые условно делятся на верхнюю и нижнюю подзоны. 

Нижняя подзона характеризуется рыхлыми мартито-
выми рудами. Верхняя подзона выделяется наличием 
в ней прожилков шамозитов различной ориентации и 
слоистой вкрапленности бертьерина. Нижняя граница 
бертьеринизации находится в пределе одной абсолют-
ной отметки. БЖР представлены [4, 5, 7] следующими 
разновидностями: 1) рыхлые-полурыхлые существен-
но мартитовые серовато-синие до тёмно-синих, 2) сло- 
истые мартитовые серовато-синие из уплотнённых 
рыхлых, слабо- и сильносцементированных, 3) слабо- 
и сильносцементированные мартитовые с магнетитом и 
лептогематитом, 4) рыхлые-полурыхлые существенно 
лептогематитовые и лимонитизированные, краснова-
тые и буровато-жёлтые.

Зона выветривания в виде маломощного латерита 
сложена преимущественно гидроксидами железа и леп- 
тогематитом по джеспилитам в самой западной части 
месторождения. По всей зоне развита бертьериниза-
ция. Породы пестроцветные в нижней части, сменяются 
к верху более светлыми и голубоватыми окрасками за 
счёт большей интенсивности сидеритизации БЖР. По- 
следние представлены следующими разновидностями: 
1) слоистые уплотнённые рыхлые, хорошо- и сильно- 
сцементированные лептогематитовые, лимонитизиро-
ванные, на сидеритовом цементе серые, красноватые и 
буровато-жёлтые, 2) хорошо- и сильносцементирован- 
ные мартитовые с магнетитом и лептогематитом на 
частично сидеритовом цементе серые и буровато- 
красноватые, 3) рыхлые и уплотнённо-рыхлые суще- 
ственно лимонитовые с гематитом и мартитом от бу-
рых до ярко-жёлтых, 4) слоистые уплотнённые рых-
лые, хорошо- и сильносцементированные существенно 
лимонитизированные со слоистыми силикатами на 
частичном сидеритовом цементе, 5) хорошо- и сильно- 
сцементированные мартитовые существенно лимони-
тизированные, сидеритизированные с магнетитом и 
лептогематитом, бурые и светло-красные.

Бертьеринизация проявлена в двух формах – в виде 
вкрапленных прослойков (до 10 мм) в БЖР невыдер-
жанной мощности и в рассеянном виде в составе цемен-
тирующего карбонатного материла в хорошо- и сильно- 
сцементированных БЖР. Бертьерин характеризуется 
скрытокристаллической массой оливково-зелёного и 
травяно-зелёного цветов. Общее затухание зоны бер- 
тьеринизации с глубиной предполагает наиболее су-
щественное развитие этого процесса в верхних частях 
рудных тел. Однако в действительности ни один иссле-
дователь это не наблюдал. Бертьерин встречен и в по-
дошве Большетроицкой КВ под 280-метровой толщей 
БЖР, и в её прикровельной части.

Зона сидеритизации придаёт БЖР массивный облик, 
плавно сменяясь вверх по разрезу полным замещени-
ем БЖР сидеритом, а затем визейскими известняками. 
Здесь наблюдается более позднее окисление сидерита, 
сопровождающееся замещением по спаянности и гра-
ням зёрен гидроксидами железа, за счёт чего первый 
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приобретает желтовато-бурую окраску. В лимонити-
зированных кавернах на стенках пустот часто разви-
ты щётки более поздних карбонатов. Нередко мелкие 
пустоты заполнены рыхлым силикатным минералом. 
Карбонатный минерал в этих генерациях образует бо-
лее крупнозернистые агрегаты.

Очень часто в прослойках карбонатов встречаются 
реликты кварца. В смешанном сидерито-кальцитовом 
цементе сидерит обычно расположен между кальци-
том и мартитом, образуя рубашки вокруг зёрен по-
следнего.

Закарстованные БЖР залегают в виде пластов и 
линзообразных прослоев, нижние пласты имеют более 
крутое падение, верхние постепенно выполаживаются. 
В средней части провал не фиксируется, встречаются 
пёстрые тонкодисперсно-гематитовые прослои, вклю-
чающие фрагменты слабосцементированных мартито-
вых пород. В коррозионно-просадочной части закар-
стованной коры выветривания БЖР залегают слоями в 
нижней части примерно параллельно рельефу депрес- 
сии. Это указывает на постепенное проседание запол-
няющих железорудных пород по мере углубления во-
ронки за счёт выноса кремнезёма из роговиков. В верх-
ней части закарстованной коры выветривания слои 
выполаживаются и едва отражают рельеф депрессий. 
В коррозионно-провальной части КВ стенки обрыви-
стые, со следами обрушения материнских пород. По 
границе депрессий устанавливаются тектонические 
нарушения, выраженные маршаллитовой мукой. Нали-
чие провала фиксируется по нагромождению хлорито- 
вых глин и глыб сланцев. Проявление обвальных смеще-
ний после заполнения карстовой воронки выражается 

наклонным положением слоёв рыхлых мартитовых или 
железнослюдковых пород депрессии. Горизонтальное 
залегание выполняющих отложений, с резким несогла-
сием упирающихся в крутые, почти отвесные стенки 
воронки, указывает на то, что провал происходил в ра-
нее существующие полости. В целом выделяются сле- 
дующие литогенетические группы (снизу вверх):

1. Карстовые провально-оползневые брекчии и глы-
бы материнских метаморфических пород с гнёздами 
рыхлого мартитового материала. Мощность провально-
оползневого обломочно-глыбового горизонта варьиру- 
ет от 5 до 50 м. В разрезах преобладают крупноглы-
бовые образования, которые сложены неизменёнными 
(или со слабыми следами окисления) метаморфичес- 
кими породами. Крупные обломки имеют размеры от 
0,5 до 5,0 м. В обрушенных и сползших глыбах джес- 
пилитов или сланцев слоистость ориентирована под 
углом 50°. В непрочном тонкодисперсном цементе 
присутствуют примеси мартита, железной слюдки и 
маршаллита. Последний выполняет пустоты выщела-
чивания и трещины в обломках, реже образует меж- 
блочные гнёзда мощностью до 3 мм. Состав разноми-
неральный. Мелкие обломки метаморфических пород 
представлены материнскими кремнями, гематитовы-
ми и магнетитовыми сростками.

В отдельных интервалах керна скважин обильно 
представлены визуально видимые хлоритовые продук- 
ты размыва метаморфических пород. На дне карсто-
вой воронки мартитовый рыхлый материал локализо-
ван под глыбами (до 5 м) сланцев или тонкослоистых  
джеспилитов. Тонкодисперсный гематит расслаивается 
косослоистыми образованиями и аргиллитоподобной 

Рис. 3. Схематический геологический разрез вдоль рудной залежи Большетроицкого месторождения:

1 – визейские известняки и сидериты, C1v; 2 – нижнекаменноугольные рудные конгломерато-брекчии; 3 – выветрелые фил-
литовидные сланцы, бокситы, Fe-Al-породы, PR1

1kr4 и прослои сланцев среди Fe-кварцитов, kr2–3; 4 – толща, переходная от 
сланцев к Fe-кварцитам; 5 – Fe-кварциты, kr2–3 и kr1; 6 – БЖР по kr2–3; 7 – предполагаемая ось зоны дробления
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ленточной слоистостью. В составе тонкодисперсно-ге-
матитовых красных прослоев с примесью более круп-
ной гематитовой фракции встречаются редкие бобови-
ны гидроксидов железа жёлтой окраски.

2. Просадочно-оползневой горизонт – пёстроцвет-
ные глинисто (тонкодисперсно)-алевритовые и алеври-
то-глинистые с щебнем железистых роговиков несло-
истые разногенетические породы со следами сплывов, 
гравитационного скольжения (зеркала скольжения) и 
пластических деформаций, с многочисленными бобо-
винами и оолитами гидроксидов железа, с подчинён- 
ной ролью тонкодисперсно-гематит-мартитовых линзо- 
видных тел и мелкообломочных брекчий сланцев.

Преобладающие в керновых разрезах железная слюд- 
ка с щебнем материнских пород представляют собой 
сильно глинистые плотные неслоистые породы с кус- 
коватой отдельностью, серой, кирпично- и вишнёво- 
красной, жёлтой, розовой и ярко-зелёной окраски. Со-
держание щебнистых обломков светло-серых окремне-
лых кварцитов размером 2–5 см составляет 10–30%. В 
небольшом количестве до 10% отмечены оолиты и бо- 
бовины гидроксидов железа размером от 15 мм. В верх- 
ней части горизонта в центральной части воронки не-
редко залегают линзы крупных вторичных брекчий 
мощностью до 3 м.

Это разнообломочные брекчии вишнёво-красной и 
светло-фиолетовой окраски, содержащие до 20% щеб-
нистых обломков мучнистых желтовато-белых мар- 
шаллитизированных пород размером 1–4 см. Неред-
ко встречаются крупные до 30 см обломки железис- 
тых роговиков и реже сланцев. Прослой щебенчатых 
железнослюдковых пород мощностью от 15 до 30 м 
в отдельных случаях составляет основную массу го-
ризонта.

3. В прикровельной осевой части депрессионной по-
лости залегает крупная прогнутая линза рыхлых мар- 
титовых или железнослюдковых руд мощностью до 
40 м, пестроцветных каолинит-тонкодисперсно-гема-
титовых аргиллитов с обугленными растительными 
остатками. Эта линза сложена озёрно-болотными и 
пролювиально-озёрными отложениями в просадочно- 
оползневом залегании. Озёрные фации представлены 
просевшими отложениями тёмно-серой, розовой, ли-
ловой, бурой, коричневой и зеленоватой окрасок с по-
стоянной незначительной примесью песчаного кварце- 
вого материала. Границы слоёв расплывчатые, с обили-
ем поверхностей скольжения. Постоянны включения 
бобовин гидроксидов железа.

Факторы формирования закарстованной контак-
тово-площадной КВ. Анализ всей имеющейся геоло-
гической и минералогической информации позволяет 
сделать вывод о том, что обогащение железистых квар-
цитов в экзогенных условиях и образование БЖР были 
обусловлены рядом факторов. Среди них важнейши- 
ми [5] выделены: тектонический, петрохимический, 
климатический и биотический.

Тектонический фактор, действуя через рельеф, опре- 
делил ослабленные зоны по материнским породам для 
образования элювия. Контрастность рельефа, в котором 
железистые кварциты возвышались над участками раз- 
вития гранитогнейсов, способствовала выносу раство-
римых компонентов из пород профиля выветривания.

Петрохимический фактор определён восприимчи-
востью к выветриванию исходных горных пород, вы-
шедших на дневную поверхность.

Климатический фактор связан с благоприятными 
условиями для развития поверхностных гипергенных 
процессов (высокие температуры, обильные атмосфер- 
ные осадки). Воздействие атмосферы (аэрация исход- 
ного субстрата) проявлено преимущественно на началь- 
ном этапе развития, формируя окислительные условия 
и, как следствие, образование латеритной КВ. Много-
кратная смена уровня и интенсивности промывного ре- 
жима определила вертикальную зональность профиля 
КВ. Температура во многом определяет циркуляцию 
атмосферных вод, которые вкупе с подземными вода-
ми формируют пористость выветриваемых пород.

Биотический фактор вызван обширным развитием 
растительности в раннем карбоне и в связи с этим ин- 
тенсификацией процессов гипергенного рудообразова- 
ния. Поэтому КВ, перекрытые девонскими порода-
ми, имеют гораздо меньшие мощность и проработан-
ность экзогенными процессами по сравнению с ранне- 
каменноугольными. Роль биологического фактора в 
формировании КВ осуществляется при воздействии 
химических и физических процессов атмосферы. По 
многочисленным данным геохимиков понятно, что вы- 
ветривание под влиянием органического вещества ус-
ложняется и ускоряется, а сами изменения касаются не 
качества, а количества за счёт темпа деструкции. По- 
этому необходимо ставить акцент на состав и свойства 
главных агентов выветривания – атмосферу и гидросфе-
ру, которые коренным образом трансформированы дея- 
тельностью «живого вещества» планеты (по В.В.Вер-
надскому) – резкое увеличение содержания кислорода 
за счёт фотосинтеза, когда «жизнь» вышла на сушу. 

На минеральный состав БЖР при их дальнейшем 
сохранении повлияли диагенетические и эпигенети-
ческие процессы. Все перечисленные процессы через 
геохимическую дифференциацию минерального ве-
щества, изоморфных замещений и кислотно-щелочно-
го равновесия привели к естественному минерально-
му отбору и его некоторой диссимметризации.

Стадии образования контактово-площадной КВ. 
Таким образом, структурно-морфологическая особен- 
ность, закономерность перехода между породами, под-
чёркивающая пористость и слоистость материнских 
пород, общий геохимический профиль, указывающий 
на окислительные условия и вынос кремнезёма без при- 
вноса новых химических элементов и их соединений, а 
также вертикальную зональность, отражающую смену 
фациальных условий с некоторыми особенностями, 



32

Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

Ри
с.

 4
. М

ор
ф

ол
ог

ия
 з

ал
еж

и 
БЖ

Р 
це

нт
ра

ль
но

й 
ча

ст
и 

Бо
ль

ш
ет

ро
иц

ко
го

 м
ес

то
ро

ж
де

ни
я:

А 
– 

ре
ль

еф
 п

од
ош

вы
 и

 Б
 –

 и
зо

ли
ни

и 
м

ощ
но

ст
ей

 Б
Ж

Р;
 с

кв
аж

ин
ы

: 1
 –

 ге
ол

ог
ор

аз
ве

до
чн

ы
е 

и 
2 

– 
те

хн
ол

ог
ич

ес
ки

е 
(д

об
ы

чн
ы

е)
; и

зо
ли

ни
и:

 3
 –

 а
бс

ол
ю

тн
ы

х 
от

м
ет

ок
 п

од
ош

вы
, м

 и
 

4 
– 

м
ощ

но
ст

ей
, м



Отечественная геология,  № 4 / 2019

33

позволяют выделить как минимум 4 этапа формиро-
вания БЖР.

1. На начальном этапе выветривания (долатеритный 
этап выветривания – додевонское время) на сложной 
системе складок железистых кварцитов и джеспилитов 
небольшой и средней мощности сформировались пре-
имущественно красноцветные маломощные БЖР, по 
трещинам в магнетитовых роговиках – мартитовые, а 
на межрудных сланцах – гидрослюдисто-каолинито- 
вый профиль выветривания. Из-за многократных тек-
тонических деструкций и выветривания в джеспили- 
тах произошла дезинтеграция метаморфического гема- 
тита до железной слюдки и тонкодисперсного гематита 
(лептогематита), а по силикатам сланцев образовался 
каолинит.

В условиях пониженного содержания кислорода в 
атмосфере окисление магнетита было малозначитель-
ным. Мартитизация связана преимущественно с выно-
сом части ионов двухвалентного железа (Н.А.Корни- 
лов, 1968, 1970):

3Fe3O4(тв.)=4Fe2O3(тв.)+Fe2+ (в водн. раств.)+2e, при
Eh=−0,032+0,0295lg [Fe2+ ] (Р.М.Гаррелс, 1962).

Это подтверждается наличием пористости в магне-
титовых кварцитах, затронутых процессами марти- 
тизации, в самых нижних частях профиля выветрива-
ния. Окисление магнетита контролировалось концен-
трацией углекислоты, образовывавшейся в результате 
разложения карбонатов, которые в разных количествах 
находятся в неокисленных железистых кварцитах.

Растворение карбонатов при ничтожном содержа-
нии кислорода сопровождалось образованием лепто-
гематита (ярко-красных БЖР) (Н.А.Корнилов, 1970):
2FeCO3+2H2O(жидк.)+0,5O(газ)→Fe2O3+2H2CO3(водн.), 
при lgPO2=4lg[H2CO3]−58,06.

Те же процессы наблюдаются в работах исследо-
вателей БЖР Кривбасса (В.С.Федорченко, 1955, 1956; 
Г.Г.Бура, 1957 и др.).

2. Данные палеоландшафтного анализа визейского 
века позволяют судить о елховско-бобриковском вре-
мени как об основном в стадии латеризации (допозд-
невизейская стадия), наложенной на более древние КВ 
[10]. В раннем визе зона гумидного климата фикси-
руется вытянутой полосой через Воронежский свод и 
Днепровско-Донецкий прогиб с широким распростра-
нением угленосных формаций на востоке и в центре 
Русской платформы.

В профилях выветривания с глубокими горизонта-
ми по ослабленным проницаемым зонам по магнетиту 
образовывался преимущественно мартит, а по гемати-
ту – железная слюдка. Реакции окисления в зависимо-
сти от Eh и pH следующие (Р.М.Гаррелс, 1960):

2Fe3O4 крист.+0,5O2 газ.=3FeO3 крист.,

Этот расчёт по предложенной реакции показывает, 
что минимальный окислительно-восстановительный 
потенциал для процесса окисления железистых мине- 
ралов меньше, чем 0,221ν, и уменьшается с повыше-
нием pH. Поэтому на глубине могло происходить 
окисление магнетита при этих условиях со значением 
Eh=−0,232ν и даже меньше.

3. Диагенетический этап (средневизейский, после- 
бобриковский) характеризуется сменой тектоническо- 
го режима, заключающейся в погружении БЖР, раз- 
витых по железистым кварцитам и джеспилитам, созда- 
нии гидроморфных условий и начала диагенетических 
преобразований латеритного покрова, выраженных в 
бертьеринизации, шамозитизации и сидеритизации их 
в зоне цементации перед перекрытием её осадками. Ис- 
следования отложений тульского времени позволяют 
считать его рубежом между латеритизацией и диагене- 
тическим преобразованием продуктов выветривания 
метаморфического комплекса КМА [11].

Индикаторными минералами, помимо сохранивших- 
ся от второго этапа, являются бертьерин-1M, шамозит, 
а также сидерит первой генерации, развитые в верх-
них частях профилей. Бертьерин-1M является преоб-
ладающим минералом среди слоистых силикатов. Он 
мог образоваться за счёт гидролиза и смены pH-усло-
вий при инфильтрации щелочных растворов из выше-
формирующихся осадков [14]:

Al2Si2O5(OH)4+2FeCO3→Fe2Al2Si2O5(OH)4SiO2+2CO2. 
Эта реакция подтверждается в экспериментальных ра-
ботах [16, 17]. При глубинном метасоматозе дальней-
шее увеличение температуры приводит к преобразова- 
нию каолинита в шамозит [13].

В образовании сидеритов на стадии диагенеза прини-
мала участие углекислота морского бассейна [12]. Эта 
реакция могла протекать в две стадии [9]:

2Fe2++1,5O2+3H2O→2Fe(OH)3,
а затем 4Fe(OH)3+C+3CO2→4FeCO3+6H2O.

следовательно,

4. Этап эпигенеза и формирования современного об- 
лика БЖР связан с образованием юго-западного склона 
палеозойской Воронежской антеклизы. После визей- 
ского времени вся территория КМА претерпела погру-
жение. В позднем карбоне, перми, триасе, ранней юре 
рассматриваемая территория тектоническими процес- 
сами была приподнята, а каменноугольные отложения 
размывались, особенно на севере Белгородского райо-
на, вплоть до кристаллического фундамента. Начиная 
со средней юры и вплоть до неогена территория была 
погружена под морским бассейном, трансгрессиру-
ющим из Днепровско-Донецкой впадины. В неогене 
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Рис. 5. Диаграмма вещественного состава разреза контактово-площадной части залежи БЖР Большетроицкого месторо- 
ждения:

минеральный состав: Гмт – гематит, Мгт – магнетит, Гтт – гётит, Квц – кварц, Брн – бертьерин, Сдт – сидерит; зоны профиля: 1 – 
начального окисления (мартитизированные железистые кварциты), 2 – выщелачивания (пористые мартитовые руды), 3 – вывет- 
ривания (тонкодисперно-гематит-гётитовые руды), 4 – бертьеринизации (зона диагенеза), 5 – сидеритизации (зона эпигенеза)

регион КМА вновь стал сушей. Всё это время продол-
жалась трансформация минерального и химического 
составов руд, слагающих КВ их структурно-текстур-
ного облика.

Обширное затопление железорудной КВ образовало 
окисно-карбонатный геохимический барьер в верхней 
части профиля, где происходило частичное преобра-
зование гематита в магнетит (мушкетовит). Образова-
ние гипергенного магнетита, по-видимому, происхо-
дило из поверхностных растворов в условиях низких 
температур и давления в слабокислой и восстанови-
тельной водной среде при взаимодействии сульфатных 

и бикарбонатных соединений железа с сероводородом 
и углекислым газом:

Fe2(SO4)3+H2S+Fe(HCO3)2+4H2O→FeO×Fe2O3+4H2SO4+ 
+2H2CO3.

В итоге БЖР приобрели новые текстуры (за счёт си- 
деритизации), в том числе полосчатые и паутинообраз-
ные за счёт бертьеринизации [15]. По трещинам и ско- 
лам происходили сульфидизация и кальцитизация. Бер- 
тьерин занял главенствующую роль среди силикатов. 
Руды в зависимости от слагающих их минералов при-
обрели различную плотность в результате неравномер- 
ной цементации в верхних частях профилей.
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Рис. 6. Геолого-генетическая схема формирования остаточного профиля выветривания Большетроицкого железорудного 
месторождения

Результаты из вышеприведённого историко-гене-
тического анализа позволяют составить геолого-гене-
тическую схему для универсального понимания меха-
низмов геологических процессов формирования БЖР. 
Модельными объектами выбраны литологические и ми- 
неральные признаки БЖР (рис. 6), относящиеся к опре- 
делённым структурам материнских пород, удовлетво-
ряющие большинству требований при решении гене-
тической задачи и обеспечивающие большую способ-
ность дальнейшего анализа.

По изложенным материалам можно сделать следую- 
щие выводы. При формировании контактово-площад-
ной КВ по железистым кварцитам и джеспилитам Боль- 

шетроицкого месторождения происходили накопление 
железа и вынос кремнезёма. Преобладающими мине- 
ралами в КВ являются его оксиды и гидроксиды, сиде-
рит и бертьерин в различных сочетаниях. Последую- 
щие наложенные процессы привели к частичной це-
ментации и разубоживанию руд, понижению в них со- 
держаний Fе2O3, увеличению концентраций FeO и SiO2.

Месторождением мартитовая залежь стала на стадии 
латеритизации, когда произошёл максимальный вынос 
нерудных минералов из кварцитов, в особенности квар-
ца. Субвертикальные слои джеспилитов разрыхлились 
за счёт дезинтеграции гематита до железной слюдки. 
Обширное карстование позволило законсервировать 
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большой объём богатых железных руд и сохранить на 
последующих этапах размыва.

Результаты системного историко-генетического ана- 
лиза позволили составить представление о геологичес- 
ких процессах на разных этапах формирования желе- 
зорудной контактово-площадной КВ. Предложенная 
модель формирования БЖР позволяет объяснить их 
сложный минеральный состав и прогнозировать участ- 
ки залежей богатых железных руд, образованных в ре- 
зультате латеритизации железистых кварцитов и дже-
спилитов.

Рекомендуется провести рекогносцировочный ана-
лиз структур железисто-кремнисто-сланцевой форма- 
ции КМА с целью выявления закарстованных палео-
кор выветривания, который позволит прирастить за-
пасы высококачественных железных руд.
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