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ВПЛИВ МАРШАЛІТИЗАЦІЇ на ДЕЯКІ ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ГЕМАТИТОВИХ КВАРЦИТІВ КРИВОРІЗЬКОГО БАСЕЙНУ

Гематитові кварцити є продуктом вивітрювання первинних метаморфогенних магнетитових кварцитів, якими 
складені залізисті горизонти продуктивної саксаганської світи Криворізького басейну. Головною тенденцією гі-
пергенних змін магнетитових кварцитів є зменшення їх мінералогічної різноманітності: перехід від первинних 
полімінеральних асоціацій до бі- (гематит + кварц) або тримінеральних (гематит + кварц + каолініт) асоціацій 
гематитових кварцитів. Нині гематитові кварцити вивчають як перспективну сировину для виробництва висо-
коякісного залізорудного концентрату. Один із напрямків досліджень — визначення особливостей неодноріднос-
ті покладів гематитових кварцитів, у тому числі пов’язаних із присутністю тіл гематитових маршалітів. У покладах 
гематитових кварцитів Південного залізорудного району Кривбасу (Скелюватське та Валявкинське родовища), 
які були найбільш детально досліджені авторами статті, кількість гематитових маршалітів досягає 20 % від загаль-
ної маси покладів гематитової сировини. Був досліджений матеріал 320 проб гематитових кварцитів, в тому числі 
незмінених і слабко, середньо, сильно маршалітизованих, а також гематит-кварцової "сипучки", яка є кінцевим 
продуктом маршалітизації гематитових кварцитів. За результатами хімічних і мінералогічних досліджень, визна-
чення фізичних і технічних характеристик матеріалу вивчених проб, було встановлено головні тренди зміни щіль-
нісних і міцнісних показників гематитових кварцитів у зв’язку з маршалітизацією. З наростанням інтенсивності 
маршалітизації через винесення заліза відбувається поступове зменшення густини гематитових кварцитів — від 
4060,69 кг/м3 для незмінених різновидів; через 4044,54 і 4013,42 кг/м3 для слабко і середньо змінених до 3994,30 і 
3979,26 кг/м3 для сильно та дуже сильно маршалітизованих. Зі зміною структури гематитових кварцитів, спосте-
рігається значне зростання їхньої пористості — від 4,40 % для незмінених гематитових кварцитів до 22,18 % для 
гематит-кварцової "сипучки". Показники об’ємної маси гематитових кварцитів з підвищенням активності мар-
шалітизації зменшуються значно інтенсивніше, ніж показники густини. Причина полягає в тому, що на показни-
ки об’ємної маси впливає не тільки загальне зменшення вмісту заліза в складі гематитових кварцитів, але й (біль-
шою мірою) зростання їхньої пористості. Збільшення пористості викликає зменшення міцності гематитових 
кварцитів від 13,86 балів (за М.М. Протод’яконовим) для незмінених різновидів до 2,51 балів для гематит-
кварцової "сипучки". Одержані дані можуть бути використані для подальших мінералогічних, петрохімічних до-
сліджень маршалітів, вирішення практичних задач підрахунку запасів гематитової сировини, визначення її  
якісних показників і розробки оптимальних технологій видобутку бідних гематитових руд; їх усереднення перед 
надходженням на збагачувальні фабрики та складання технологічних схем виробництва високоякісного гемати-
тового концентрату.

Ключові слова: залізисто-кремниста формація, Криворізький басейн, кора вивітрювання, маршалітизація, показ-
ники щільності, показники пористості, показники міцності.
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Актуальність роботи. Породи залізисто-крем
нистої формації Криворізького басейну протя-
гом понад 2 млрд рр. його існування в конти-
нентальних умовах у складі Українського щита 
(УЩ) зазнали інтенсивних гіпергенних змін 

[2—5, 7]. Сформувалась потужна кора вивіт
рювання залізистих порід, глибина її поши-
рення коливається від декількох десятків до 
понад 2500 м. Термодинамічні умови форму-
вання кори вивітрювання спричинили глибокі 
зміни мінерального складу, структури, тексту-
ри залізистих кварцитів і сланців. 
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Головним проявом гіпергенезу залізистих 
кварцитів було заміщення у них метаморфо-
генних мінералів гіпергенними: магнетиту ге-
матитом (мартитом); залізовмісних силікатів 
(кумінгтоніт, егірин, рибекіт, селадоніт, тетра-
ферибіотит та ін.), карбонатів (сидерит, сиде-
роплезит, пістомезит та ін.), сульфідів (пірит, 
піротин) — дисперсним гематитом; глинозем-
залізистих силікатів (хлорит, біотит, стильп
номелан, альмандин та ін.) — прихованокрис-
талічним агрегатом дисперсного гематиту та 
каолініту. В ділянках найбільш інтенсивного 
гіпергенезу відбувалось заміщення гематиту 
(мартиту, залізної слюдки, дисперсного гема-
титу) гідроксидами заліза — гетитом, дисперс-
ним гетитом, лепідокрокітом.

Таким чином, головною мінералогічною тен
денцією вивітрювання магнетитових кварци-
тів було зменшення їх мінералогічної різно
манітності, перехід від полімінеральних асо
ціацій магнетитових кварцитів до бі- (гема- 
тит + кварц) або тримінеральних (гематит + 
+ кварц + каолініт; гематит + кварц + гетит) 
асоціацій гематитових кварцитів.

Присутні у складі вихідних магнетитових 
кварцитів кварц і залізна слюдка (пластинчас-
тий гематит) були відносно стійкими до виві-
трювання.

Одним із проявів гіпергенних змін гемати-
тових кварцитів була маршалітизація [3, 7—11]. 
Вона відбувалась під впливом гіпергенних 
флюїдів підвищеної лужності та полягала у 
частковому розчинені кварцу та гематиту, ви-
несенні кремнезему й оксиду тривалентного 
заліза за межі зон маршалітизації. У найдеталь-
ніше вивчених авторами покладах гематитових 
кварцитів Південного залізорудного району 
Кривбасу кількість залізорудних маршалітів 
досягає 20 % від загального об’єму покладів.

Протягом останніх років гематитові кварци-
ти вивчають як перспективну залізорудну си-
ровину більшості родовищ Кривбасу. Викона-
но геологічні, мінералогічні, петрографічні до-
слідження, технологічні випробування гема- 
титових кварцитів з метою розробки ефективної 
технології виробництва із них високоякісного 
залізорудного концентрату. У ході таких робіт 
необхідно враховувати неоднорідність рудних 
покладів за мінеральним складом, структурою, 
текстурою, фізичними властивостями гемати-
тової сировини. Однією з причин цієї неодно-
рідності є наявність у покладах гематитових 
кварцитів тіл маршалітів. 

Це й визначає актуальність публікації.
Результати попередніх досліджень. Вивітрю-

вання магнетитових кварцитів та інших залі
зорудних утворень саксаганської світи досить 
глибоко досліджено у роботах багатьох авторів 
(напр. [3, 7]). У переважній більшості публі
кацій розглянуто мінеральний склад гемати-
тових кварцитів, спрямованість його змін під  
час вивітрювання, особливості мінералогічної 
зональності кори вивітрювання залізисто-крем
нистої формації. Описано загальні характе
ристики маршалітизованих гематитових квар-
цитів, умови їх утворення, але в жодній роботі 
маршаліти не охарактеризовані як головний 
об’єкт досліджень. Практично не вивчені пи-
тання прикладної мінералогії маршалітів — 
розміри й локалізація їх покладів, варіатив
ності мінералогічних показників гематитових 
кварцитів у зв’язку з маршалітизацією: морфо-
логії індивідів рудних і нерудних мінералів, фі-
зичних, технічних, технологічних властивос-
тей маршалітів як залізорудної сировини.

Мета роботи — визначення закономірнос-
тей зміни густини, об’ємної маси, пористості, 
міцності гематитових кварцитів залежно від 
ступеня їх маршалітизації.

Вихідний матеріал і методика досліджень. По-
клади гематитових кварцитів присутні в межах 
усіх залізорудних родовищ Криворізького ба-
сейну. Глибина поширення кори вивітрювання 
магнетитових кварцитів є дуже різною. Так, 
наприклад, у Північному залізорудному райо-
ні (Первомайське, Ганнівське родовища) вона 
не перевищує декількох десятків метрів, вод-
ночас локально досягаючи 150 м. Найбільшою 
потужністю (понад 2500 м) характеризуються 
поклади гематитових кварцитів Саксагансько-
го залізорудного району, які утворюють об
рамлення тіл багатих гематитових руд. Півден-
ний залізорудний район відрізняється знач-
ною мінливістю вертикальної потужності тіл 
гематитових кварцитів — від перших десятків 
метрів у південній частині Скелюватського  
родовища й більше 1000 м у північній частині 
Валявкинського родовища. Подібним чином  
цей показник змінюється і за простяганням у 
Лихманівському районі — від перших десятків 
метрів у південній частині від нього до понад 
1000 м у північній частині Інгулецького родо-
вища та в розташованому північніше від нього 
Рахманівському родовищі.

Головним об’єктом досліджень обрано покла-
ди гематитових кварцитів Скелюватського та 
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Валявкинського родовищ Південного залізо-
рудного району Кривбасу. На всю глибину по-
ширення кори вивітрювання вони відслонені у 
гірничих виробках північного борту Скелю-
ватського кар’єру Південного гірничозбагачу-
вального комбінату (ГЗК) і східного та півден-
ного бортів Валявкинського кар’єру Новокри-
ворізького ГЗК.

Під час проходження геологічних маршрутів 
у забоях кар’єрів було встановлено, що тіла 
маршалітів розташовані переважно в ділянках 
активного прояву плікативних і диз’юнктивних 
порушень верств гематитових кварцитів. Мак-
симальна інтенсивність маршалітизації влас-
тива ділянкам найактивніших тектонічних про
явів — шарнірних частин синклінальних скла-
док (рис. 1), ділянок дисгармонійної склад- 
частості, перетину розривних порушень (рис. 2).

Відібрано 320 мінералого-технологічних проб 
гематитових кварцитів масою до 20 кг на різ-
них гіпсометричних рівнях кар’єрів, із різних 
залізистих горизонтів (четвертого, п’ятого та 
шостого), різних зон тіл гематитових маршалі-
тів. З них було відібрано 98 найбільш представ-
ницьких проб, матеріал яких характеризував 
різновиди гематитових кварцитів із різним 
ступенем маршалітизації:

•незмінені гематитові кварцити;
•слабко маршалітизовані гематитові квар-

цити, які характеризувались початковим про-
явом (потужність до 0,2 см) маршалітизації 
вздовж січних тріщин і контактів рудних та не-
рудних прошарків; міцність цих гематитових 
кварцитів практично не відрізнялась від міц-
ності незмінених його різновидів;

•середньо маршалітизовані гематитові квар
цити, які відрізнялись більшою потужністю 
(до 2,0 см) прожилків та прошарків маршаліту; 
міцність гематитових кварцитів була помітно 
меншою, під ударом молотка вони руйнува-
лись по площинах жил і прошарків маршалітів;

•сильно маршалітизовані, в об’ємі яких 
кількісно переважали маршаліти над релікта-
ми незмінених, або слабко змінених гематито-
вих кварцитів; зразки відрізнялись низькою 
міцністю: розламувались у руках без викорис-
тання молотка;

•дуже сильно змінені, фактично суміш ге
матит-кварцової "сипучки" ("шелестухи") та 
реліктів слабко, середньо маршалітизованих 
гематитових кварцитів; міцність дуже незна-
чна, руда розсипалась у руці, залишаючи окре-
мі міцніші уламки.

Матеріал кожної з 98 проб з метою повнішої 
його характеристики піддано скороченому фа-
зовому аналізу (визначення загального вмісту 
заліза Feзаг і вмісту заліза в складі магнетиту 
Feмагн). Аналізи виконано в хімічній лаборато-

Рис. 2. Зональне тіло маршалітів на перетині розрив-
них порушень у п’ятому залізистому горизонті Ске-
люватського родовища. Різновиди гематитових квар-
цитів: 1—5 див. на рис. 1

Fig. 2. Zonal body of marshallites in the place of crossing 
of faults in fifth ferriferous horizon, Skelyuvatske deposit. 
Varieties of hematite quartzite: 1—5 see Fig. 1

Рис. 1. Зональне тіло маршалітів у шарнірі синклі-
нальної складки верств гематитових кварцитів п’ятого 
залізистого горизонту Скелюватського родовища. Тут 
і на рис. 2, 3 — різновиди гематитових кварцитів: 1 — 
незмінені; маршалітизовані: 2 — слабко, 3 — серед-
ньо, 4 — сильно, 5 — дуже сильно (гематит-кварцова 
"сипучка")

Fig. 1. Zonal body of marshallites in the hinge of the 
synclinal fold of hematite quartzites layers of the fifth 
ferriferous horizon, Skelyuvatske deposit. Here and on  
Fig. 2, 3 — varieties of hematite quartzite: 1 — unmodified; 
marshallitized: 2 — weakly, 3 — seperately, 4 — highly, 5 — 
very highly (hematite-quartz "powder")
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рії Державної інспекції з контролю якості залі-
зорудної сировини "ДІЯП руда". Щільнісні по-
казники гематитових кварцитів визначено в 
лабораторії кафедри геології і прикладної мі-
нералогії Криворізького національного уні-
верситету; їхня міцність — у лабораторії Кри-
ворізької комплексної геологічної партії. Ви-
користано стандартні методи визначення 
відповідних показників.

Результати та їх обговорення. Результати ви-
конаних досліджень проаналізовано з вико-
ристанням статистичних методів. Середні зна-
чення параметрів наведено в табл. 1, коефіці-
єнти парної кореляції — в табл. 2.

Дані про фазовий склад заліза гематитових 
кварцитів (табл. 1) підтверджують результати 
виконаних раніше досліджень [3, 6, 12], а та-
кож виявлену авторами закономірність посту-
пового зменшення загального вмісту заліза 
(Feзаг), представленого, головним чином, його 
тривалентною формою, зі зростанням інтен-
сивності маршалітизації первинних гематито-
вих кварцитів.

Вміст Feзаг від первинних гематитових квар-
цитів до центральних зон тіл маршалітів, пред-
ставлених гематит-кxварцовою "сипучкою", 
зменшується більш ніж на 2 мас. % — від 38,57 
до 36,28 мас. %. Це свідчить про часткове роз-
чинення гематиту одночасно з розчиненням 
кварцу під впливом лужних гіпергенних роз-
чинів і про більш активне винесення оксиду 
тривалентного заліза (через його амфотер-
ність), порівняно з винесенням кремнезему  
за межі зон маршалітизації гематитових квар
цитів.

Вміст заліза у складі магнетиту (Feмагн) та-
кож значною мірою зменшується. Це можна 
пояснити активізацією заміщення гематитом 
(мартитом) первинного магнетиту з наростан-
ням інтенсивності маршалітизації гематитових 
кварцитів. Кількість Fемагн від незмінених ге-
матитових кварцитів до найбільш інтенсивно 
маршалітизованих різновидів зменшується ут
ричі — від 0,83 до 0,27 мас. %. Винесення залі-
за закономірно супроводжується зменшенням 
густини гематитових кварцитів. Для незміне-
них різновидів значення цього показника ста-
новить, кг/м3: 4060,69; для слабко і середньо 
змінених — 4044,54 і 4013,42 відповідно; для 
сильно та дуже сильно змінених — 3994,30 і 
3979,26.

Одночасно зі зміною хімічного складу та 
густини відбуваються суттєві зміни структури 
гематитових кварцитів. Головний прояв цьо-
го — розчинення периферійних частин ксено-
морфних кристалів кварцу, які складають ма-
трицю гематитових кварцитів. Найактивнішо-
го розчинення зазнають частини кристалів, що 
характеризуються найбільш складною поверх-
нею [8]. Наслідком є спрощення форми крис-
талів кварцу та зростання пористості руд: від 
4,40 % для незмінених гематитових кварцитів 

Таблиця 1. Середні значення хімічних, щільнісних та міцнісних  
показників гематитових кварцитів та їх маршалітизованих різновидів
Тable 1. Average values of chemical, density and strength indicators of hematite quartzites and their marshallitized varieties

Гематитові  
кварцити

Feзаг Feмагн Густина, δ Об’ємна маса,  
d 

Пористість,  
Π

Міцність,  
за М.М. Протод’яконовим

мас. % кг/м3 % f, од.

Незмiненi 38,57 0,83 4060,69 3882,03   4,40 13,86

Маршалітизовані:

слабко 38,04 0,74 4044,54 3712,31   8,22 11,95

середньо 37,32 0,57 4013,42 3490,01 13,04   9,55

сильно 36,72 0,49 3994,30 3304,33 18,27   6,15

дуже сильно 36,28 0,27 3979,26 3098,18 22,18   2,51

Таблиця 2. Коефіцієнти парної кореляції значень  
хімічних, щільнісних та міцнісних показників  
гематитових кварцитів та їх маршалітизованих різновидів
Table 2. Coefficients of pair correlation of values  
of chemical, density and strength indicators of hematite  
quartzites and their marshallitized varieties

Показник Feзаг Feмагн δ d П f

Feзаг 1 0,18 0,99 0,67 –0,55 0,54

Feмагн 0,18 1 0,13 0,54 –0,58 0,75

δ 0,99 0,13 1 0,65 –0,53 0,5

d 0,67 0,54 0,65 1 –0,99 0,76

П –0,55 –0,58 –0,53 –0,99 1 –0,74
f 0,54 0,75 0,5 0,76 –0,74 1
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до 22,18 % для їх інтенсивно маршалітизова-
них різновидів.

Важливою характеристикою залізорудної 
сировини є об’ємна маса, показники якої ви-
користовуються для підрахунку запасів руд, 
розрахунку технологій буровибухових, наван
тажувально-розвантажувальних та інших робіт. 
Результати досліджень засвідчили, що значен-
ня об’ємної маси гематитових кварцитів зі 
збільшенням активності маршалітизації змен-
шується набагато інтенсивніше, ніж значення 
густини (рис. 3). Причина полягає в тому, що 
на показники об’ємної маси впливають не 
тільки загальне зменшення вмісту заліза в 
складі руди, але й (більшою мірою) зростання 
її пористості.

Зростання пористості гематитових кварци-
тів у зв’язку з маршалітизацією спричиняє сут-
тєве зменшення їхньої міцності, яку ми визна-
чили за методом М.М. Протод’яконова [1, 13]. 
З даних табл. 1 видно, що міцність руд від не-
змінених різновидів до гематит-кварцової "си-

Рис. 4. Характер залежності хімічних, щільнісних і міцнісних показників маршалітизованих гематитових  
кварцитів 

Fig. 4. Peculiarities of dependence of chemical, density and strength indicators of marshallitized hematite quartzites

Рис. 3. Особливості зміни густини (І) і об’ємної маси 
(ІІ) гематитових кварцитів зі зростанням інтенсив-
ності їх маршалітизації. Різновиди гематитових квар-
цитів: 1—5 див. на рис. 1

Fig. 3. Peculiarities of the change of density (I) and the 
bulk mass (II) of hematite quartzites with the increase of 
their marshallitization intensity. Varieties of hematite 
quartzite: 1—5 see Fig. 1
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пучки" зменшується в 5—6 разів — від 13,86  
до 2,51 балів.

Аналіз результатів статистичної обробки 
одержаних даних показав, що тренди змін 
окремих із визначених показників гематито-
вих кварцитів є спільними (табл. 2). Тісний 
прямий кореляційний зв’язок зафіксований 
між показниками загального вмісту заліза і 
густиною руд, оскільки значення останнього 
контролюється, головним чином, вмістом ге-
матиту — головного рудного мінералу. Фігура-
тивні точки матеріалу досліджених проб розта-
шовані на діаграмі практично в одну лінію, яка 
відповідає лінії тренду (рис. 4, а).

Значно розмитішим є поле розташування 
фігуративних точок проб на діаграмі залеж
ності показників об’ємної маси і загального 
вмісту заліза (рис. 4, b). Це підтверджує ви-
словлений вище висновок про вплив на по
казники об’ємної маси значень пористості руд 
(рис. 4, c).

Досить чіткою зворотною, хоч і не дуже тіс-
ною (коефіцієнт парної кореляції r = –0,74), є 
залежність між показниками пористості і міц-
ності гематитових кварцитів. Як вказано вище, 
наростання інтенсивності їх маршалітизації 
супроводжується підвищенням пористості руд, 
зменшенням їх супротиву фізичним наванта-
женням, зниженням показника міцності (за 
М.М. Протод’яконовим).

Висновки. 1. Кору вивітрювання залізистих 
горизонтів саксаганської світи Криворізького 
басейну складають гематитові кварцити. Час-
тина їх зазнала маршалітизації під впливом 
лужних гіпергенних розчинів. Нині гематито-
ві кварцити досліджують як сировину для ви-

робництва залізорудного (гематитового) кон-
центрату.

2. Вивчено хімічні, щільнісні та міцнісні по-
казники матеріалу 98 проб різною мірою мар-
шалітизованих гематитових кварцитів. Загаль-
ний вміст заліза від незмінених до інтенсив- 
но маршалітизованих гематитових кварцитів 
зменшується більш ніж на 2 мас. % — від 38,57 
до 36,28 мас. %, що пояснюється частковим 
винесенням оксиду тривалентного заліза — 
більш інтенсивним, ніж одночасне з ним вине-
сення кремнезему. Ще більше — утричі — 
зменшується у складі гематитових кварцитів 
вміст заліза, яке входить до складу реліктового 
магнетиту.

3. Винесення заліза закономірно супрово-
джується зменшенням густини гематитових 
кварцитів: від 4060,69 кг/м3 від незмінених їх 
різновидів до 3979,26 кг/м3 — дуже сильно 
маршалітизованих. Часткове розчинення квар-
цу і гематиту спричиняє значне зростання по-
ристості гематитових кварцитів: від 4,40 % для 
незмінених до 22,18 % для інтенсивно зміне-
них різновидів. Винесення заліза та зростання 
пористості гематитових кварцитів обумовили 
значне зменшення показника їх об’ємної маси. 
Зростання пористості гематитових кварцитів у 
зв’язку з маршалітизацією обумовило суттєве 
зменшення їхньої міцності — від 13,86 до 2,51 
балів (за М.М. Протод’яконовим).

4. Результати досліджень необхідно врахову-
вати у ході геологічної оцінки покладів гемати-
тових кварцитів, розробки технологій їх видо-
бутку, усереднення перед надходженням на 
збагачувальні фабрики для виробництва гема-
титового концентрату.
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ВЛИЯНИЕ МАРШАЛЛИТИЗАЦИИ НА НЕКОТОРЫЕ  
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЕМАТИТОВЫХ КВАРЦИТОВ  
КРИВОРОЖСКОГО БАССЕЙНА

Гематитовые кварциты — продукт выветривания первичных метаморфогенных магнетитовых кварцитов, кото
рыми сложены железистые горизонты продуктивной саксаганской свиты Криворожского бассейна. Главная тен-
денция гипергенных изменений магнетитовых кварцитов — уменьшение их минералогического разнообразия: 
переход от первичных полиминеральных ассоциаций к би- (гематит + кварц) или триминеральным (гематит + 
+ кварц + каолинит) ассоциациям гематитовых кварцитов. В настоящее время гематитовые кварциты изучают 
как перспективное сырье для производства высококачественного железорудного концентрата. Одно из направле-
ний исследований — определение неоднородности залежей гематитовых кварцитов, в том числе связанных с при-
сутствием тел гематитовых маршаллитов. В залежах гематитовых кварцитов Южного железорудного района 
Кривбасса (Скелеватское и Валявкинское месторождения), которые были наиболее детально изучены авторами 
статьи, количество гематитовых маршаллитов достигает 20 % от общей массы залежей гематитовой сырья. Изучен 
материал 320 проб гематитовых кварцитов, в том числе неизмененных и слабо, средне, сильно маршаллити
зированных, а также гематит-кварцевой "сыпучки" — конечного продукта маршаллитизации гематитовых квар-
цитов. По результатам химических и минералогических исследований, определения физических и технических 
характеристик материала изученных проб, были установлены главные тренды изменения плотностных и 
прочностных показателей гематитовых кварцитов в связи с маршаллитизацией. С нарастанием интенсивности 
маршаллитизации, в связи с вынесением железа, происходит постепенное уменьшение плотности гематитовых 
кварцитов — от 4060,69 кг/м3 для неизмененных разновидностей; через 4044,54 и 4013,42 кг/м3 для слабо и средне 
измененных до 3994,30 и 3979,26 кг/м3 для сильно и очень сильно маршаллитизированных. C изменением 
структуры гематитовых кварцитов отмечается значительное увеличение их пористости — от 4,40 % для 
неизмененных гематитовых кварцитов до 22,18 % для гематит-кварцевой "сыпучки". Показатели объемной массы 
гематитовых кварцитов с повышением активности маршаллитизации уменьшаются гораздо интенсивнее, чем по-
казатели плотности. Причина заключается в том, что на показатели объемной массы влияет не только общее 
уменьшение содержания железа в составе гематитовых кварцитов, но и (в большей степени) рост их пористос- 
ти. Увеличение пористости вызывает уменьшение прочности гематитовых кварцитов — от 13,86 баллов (по  
М.М. Протодьяконову) для неизмененных разновидностей до 2,51 баллов для гематит-кварцевой "сыпучки". 
Полученные данные могут быть использованы для минералогических, петрохимических исследований маршал-
литов, решения практических задач подсчета запасов гематитового сырья, определения его качественных показа-
телей и разработки оптимальных технологий добычи бедных гематитовых руд; их усреднения перед подачей на 
обогатительные фабрики и составления технологических схем производства высококачественного гематитового 
концентрата.

Ключевые слова: железисто-кремнистая формация, Криворожский бассейн, кора выветривания, маршаллитиза-
ция, показатели плотности, показатели пористости, показатели прочности.
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INFLUENCE OF MARSHALLITIZATION  
ON SOME PHYSICAL PROPERTIES OF THE KRYVYI RIH  
BASIN HEMATITE QUARTZITES

Hematite quartzites are a product of weathering of primary metamorphic magnetite quartzites, which compose the ferriferous 
horizons of productive Saksagan suite of the Kryvyi Rih basin. The main tendency of magnetite quartzites hypergenic 
changes was a decrease in their mineralogical diversity: the transition from primary polymineral associations to bimineral 
(hematite + quartz) or trimineral (hematite + quartz + kaolinite) associations of hematite quartzites. At present, hematite 
quartzites are studied as promising raw material for the production of high-quality iron concentrate. One of the research 
areas is the determination of the heterogeneity of the hematite quartzite deposits, including those associated with the 
presence of hematite marshallites. In the deposits of hematite quartzites of the Southern iron ore district of Kryvbas 
(Skelyuvatske and Valyavkynske deposits), which were most thoroughly studied by the authors of this article, the amount of 
hematite marshallites reaches 20 % of the total mass of hematite deposits. The material of 320 samples of hematite quartzites, 
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including unmodified and weakly, moderately, intensively marshallitized, as well as hematite-quartz "powder", which is the 
final product of hematite quartzites marshallitization, was studied. According the results of chemical and mineralogical 
studies, the definition of the physical and technical characteristics of the material of the samples studied, the main trends in 
the variation of the density and strength parameters of hematite quartzites in connection with marshallitization were 
determined. With the increase in the intensity of marshallitization in connection with the removal of iron, the density of 
hematite quartzites gradually decreases, from 4060.69 kg/m3 for unchanged varieties through 4044.54 and 4013.42 kg/m3 for 
weakly and moderately altered to 3994.30 and 3979.26 kg/m3 for intensively and very intensively marshallitized ones. With 
the change in the structure of hematite quartzites a significant increase in their porosity occurs — from 4.40 % for unchanged 
hematite quartzites to 22.18 % for hematite-quartz "powder". The indicators of the bulk mass of hematite quartzites with 
increasing marshallitization activity decrease much more intensively in comparison with the density values. The reason is 
that the volumetric mass index is affected not only by a general decrease in the iron content in hematite quartzites, but also 
(to a greater extent) by an increase in its porosity. An increasing of the porosity causes a decreasing of strength of hematite 
quartzites — from 13.86 points after M.M. Protodyakonov for unchanged varieties to 2.51 points of hematite-quartz 
"powder". The obtained data can be used for mineralogical, petrochemical studies of marshallites, for solving practical 
problems of calculating hematite raw material reserves, determining its qualitative indices and developing optimal 
technologies for the extraction of low-grade hematite ores, their blending before their feeding to concentrating mills and 
developing a flow sheet for the production of high-quality hematite concentrate.

Keywords: banded iron formation, Kryvyi Rih basin, crust of weathering, marshallitization, density indices, porosity indices, 
strength indicators.


