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ТЕРМОБАРОГЕОХІМІЧНІ ПОШУКОВО-ОЦІНОЧНІ  
КРИТЕРІЇ ЗОЛОТОГО ЗРУДЕНІННЯ РОДОВИЩА  
БАЛКА ШИРОКА В СЕРЕДНЬОМУ ПРИДНІПРОВ’Ї

Побудовано схему стадійності й термобаричного режиму формування золотого зруденіння родовища Балка 
Широка (Середньопридніпровський мегаблок Українського щита) та визначено послідовність і термобарич-
ні інтервали утворення руд. Мінеральні парагенезиси об’єднано в чотири мінеральні асоціації, які форму-
ють послідовний ряд мінеральних комплексів: допродуктивний магнетит-кварцовий, продуктивний полі-
сульфідний, який охоплює дві продуктивні золотовмісні асоціації (арсенопірит-пірит-кварцову з золотом і 
золото-сульфосольову) та післяпродуктивний карбонатний (кварц-кальцитова мінеральна асоціація). 
Продуктивні на золото асоціації формувалися в досить вузькому діапазоні змін температури й тиску спе-
цифічного за складом і агрегатно-густинним станом рудоутворювального середовища. Це позначилося на 
фазовому типоморфізмі відповідних родин флюїдних включень. Зокрема, поширені вуглекислотно-водні 
включення з різним співвідношенням фаз: Г—РСО2

—РН2О , РСО2
—Г—РН2О , РСО2

—РН2О , Г—РСО2 
. Найопти

мальніша температура гомогенізації газово-рідких включень (за першим типом) — 210—290 °С. У мінера-
лах наявні родини флюїдних включень дво- і однофазового СО

2 з широкими варіаціями його густини (від 0,65 
до 0,87 г/см3) та гомогенізацією в рідку фазу. Ці типоморфні особливості є термобарогеохімічними пошуко-
вими критеріями та оцінними ознаками золотого зруденіння. Не менш важливим є визначення палеотемпе-
ратурного градієнта і просторової екстраполяції його зміни з глибиною, що дає змогу обчислювати верти-
кальний розмах зруденіння, рівень його ерозійного зрізу та глибину виклинювання.
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рудоутворення
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Вступ. Науковим підґрунтям пошуків є уяв­
лення про закономірне просторово-часове 
утворення і поширення родовищ корисних 
копалин, а також про геохімічні особливості 
елементів, хімічних сполук і їхніх комплексів 
у різних геологічних і фізико-хімічних умо­
вах. Розпочинаючи пошуки, необхідно чітко 

уявити, які геолого-тектонічні та фізико-хі­
мічні закономірності, що визначають і контро­
люють просторове положення рудних тіл, 
зон та ділянок родовища. Ці закономірності, 
які визначають перспективу виявлення ко­
рисних копалин, у даному випадку, золотого 
зруденіння на родовищі Балка Широка, на­
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зивають пошуковими критеріями. Критерії 
як засіб для пошукового прогнозування охо­
плюють пошукові передумови та пошукові 
ознаки. Пошукові передумови — це будь-які 
фізико-хімічні чинники, що прямо або по­
бічно свідчать про можливість знаходження 
у даному випадку золотого зруденіння, а по­
шуковими ознаками називають конкретні 
термобарогеохімічні (ТБГХ) чинники, які 
безпосередньо свідчать про наявність руд 
золота в межах досліджуваного родовища.

Мета роботи — вивчити фізико-хімічні 
умови та встановити ТБГХ-параметри фор­
мування родовища Балка Широка, зокрема 
виокремити продуктивні на золото міне­
ральні асоціації та встановити особливості 
просторово-часової еволюції фізико-хімічних 
умов їхнього утворення та з’ясувати типо­
морфізм відповідних сімейств флюїдних вклю­
чень у мінералах, що і є ТБГХ-пошуковими 
критеріями золотого зруденіння на родовищі.

Результати досліджень та обговорення. 
Серед різних напрямів сучасної термобаро­
геохімії (ТБГХ) — теоретичного, аналітично­
го, методичного, генетичного, прикладно­
го — останній є найважливіший як з погля-
ду реалізації різномасштабних прогнозно- 
металогенічних робіт, так і під час вирішення 
геологічних завдань, що потребують розв’я­
зання на різних етапах геологорозвідуваль­
ного процесу. Теоретичним підґрунтям 
ТБГХ-прогнозування, пошуків та оцінки 
зруденіння є стійкість режиму фізико-хі­
мічних умов утворення продуктивних міне­
ральних парагенезисів і асоціацій. Вони фор­
муються в доволі вузькому діапазоні зміни 
ТБГХ-параметрів специфічного за хімічним 
складом та агрегатно-густинним станом ру­
доутворювального середовища, що проявля­
ється у фазовому типоморфізмі відповідних 
родин флюїдних включень, практично неза­
лежно від геотектонічних умов і металоге­
нічної спеціалізації регіонів. Ця обставина 
засвідчує виразну конвергентність фізико-
хімічних умов і ТБГХ-показників розвитку 
генетично споріднених рудоутворювальних 
процесів — постмагматичних формацій воль-
фраму, олова, молібдену, золота, свинцю, 
цинку, сурми, кіноварі тощо [3—5, 8, 10].

Не менш важливим завданням прикладної 
ТБГХ є можливість діагностики та просто­

рової екстраполяції градієнтів і трендів цих 
параметрів (ТБГХ-зональність) з визначен­
ням для різноглибинних формацій просто­
рового положення зон, які фізико-хімічно 
сприятливі для розвитку золотого зруденін­
ня Балки Широкої, а також верхньо- і ниж­
ньорудних фізико-хімічних рівнів їхнього 
виклинювання з урахуванням структурно-
фаціальних умов рудолокалізації [6, 7, 14].

Водночас під час оцінювання вертикаль­
ного розмаху сприятливої для рудоконцен­
трації самородного металу фізико-хімічної 
зони на основі градієнтного аналізу ТБГХ-
зональності варто брати до уваги різний сту­
пінь термостатування різноглибинних флю­
їдів [6] і його обернено-функціональний 
зв’язок з величиною ΔТ/100 м як показника 
інтенсивності зміни РТ-режиму: для вулка­
ногенно-гідротермальних і певною мірою плу­
тоногенно-гідротермальних високо- та по­
рівняно флуктуативних процесів з навхрест­
ізохоричним трендом розвитку ΔТ/100  м 
значно більший, аніж для низькофлуктуа­
тивних метаморфогенно-гідротермальних з 
близько ізохоричним трендом перебігу мі­
нералоутворювальних процесів [4, 11, 15]. 
Саме цим, імовірно, можна пояснити стис­
нутий по вертикалі та порівняно концент­
рований (бонанцевий) тип розподілу зруде­
ніння в першому та почасти другому випад­
ках і розтягнутий по вертикалі (до кількох 
кілометрів) за порівняно низьких вмістів ме­
талу, але з дуже великими запасами — у тре­
тьому [6, 9, 11].

Стисло розглянемо питання пошуково-
оціночних критеріїв золотого зруденіння ро­
довища Балка Широка.

Послідовність і термобаричні (Т, С, Р, МПа) 
інтервали формування складу руд родовища 
Балка Широка показано в таблиці [13], де мі­
неральні парагенезиси об’єднано в чотири 
мінеральні асоціації, які формують допро­
дуктивний магнетит-кварцовий комплекс, 
продуктивний полісульфідний, який охо­
плює пірит-арсенопірит-кварцову з золотом 
та золото-сульфосольову мінеральні асоціа­
ції та післяпродуктивний карбонатний комп­
лекс кварц-кальцитової мінеральної асоціа­
ції, що охоплює два парагенезиси.

Наявні матеріали засвідчують, що власне 
золотоносна сульфідна мінералізація (полі­
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сульфідний комплекс) має доволі специфіч-
ні риси РТ-режиму та хімізму рудогенеру­
вальної системи. У цьому відношенні вона 
суттєво відмінна від допродуктивних власне 
кварцових парагенезисів з магнетитом і піс­
ляпродуктивних суттєво карбонатних пара­
генезисів, що предметно показано на схемі 
стадійності та термобаричного режиму фор­
мування родовища Балка Широка [15].

У чому ж полягає радикальна винятко­
вість фізико-хімічних умов формування про­
дуктивного на золото полісульфідного комп­
лексу та характер флюїдних включень у його 
мінеральних складових.

Арсенопірит-пірит-кварцова з золотом асо­
ціація, розвиток якої пов’язаний з новим 
етапом активізації тектонічних рухів, у до­
сліджених розрізах рудних тіл проявлена 
здебільшого дуже масштабно. Вона є найра­
нішою в складі золотовмісного полісульфід­
ного мінерального комплексу. Від ранніх 
асоціацій відмінна суттєвим підвищенням 
ролі сульфідів і їхнім різноманіттям. Як ви­
явлено, формування цього мінерального різ­
новиду знаменується різким підвищенням 
температури розчинів з яскраво проявленою 
термобарогеохімічною спеціалізацією.

За результатами мінералотермометрії, фор­
мування рудної речовини в цей період роз­
почалося з виділення дрібнозернистих агре­
гатів продуктивного кварцу ІІ-а і турмаліну 
(турмалін-кварцовий парагенезис  — Г) за 
температури 385—360 ºС; у деяких випадках 
до них приєднується пірит ІІ-а (р-n провід­
ність), нерідко останній сингенетичний ран­
нім зародженням кварцу ІІ-а без участі тур­
маліну. В піриті ІІ-а фіксується вкраплення 
золота. Зважаючи на термобарогеохімічні 
дослідження, дещо пізніше кристалізувалися 
найраніші зародження піриту ІІ-а (385—
370 ºС), і далі за 370 ºС розпочинається крис­
талізація піротину ІІ (кварц-піротин-піри­
товий парагенезис — Д).

Мінерали установлених парагенетичних 
асоціацій просторово тяжіють до зальбандо­
вих частин рудних парагенезисів, центральна 
частина яких найчастіше виповнена середньо­
зернистим кварцом ІІ-а, халькопіритом, сфа­
леритом і арсенопіритом І-а з золотом 
(золото-арсенопірит-сфалерит-халькопірит-
кварцовий парагенезис — Е), епізодично тут 

наявні й мінерали пізніх асоціацій. Перехід 
від дрібно- до середньозернистих агрегатів 
кварцу ІІ-а в одних випадках здійснюється 
дуже різко, в інших — поступово, без ознак 
суттєвої перерви в мінералоутворенні. В ін­
шому випадку збільшення зернистості міне­
ральних агрегатів можна інтерпретувати як 
результат перепадів тиску внаслідок синхро­
нізованих змін цього параметра з внутріш­
ньорудними тектонічними флуктуаціями та 
перенасиченням металоносних розчинів у 
початковий період кристалізації з поступо­
вою стабілізацією термодинамічної рівнова­
ги рудоутворювальної системи з встановлен­
ням відносного теплового балансу розчинів 
зі стінками рудовмісних тріщин. Такий пере­
біг думок не тільки сприяє розумінню всього 
різноманіття встановлених під час дослі­
джень парагенетичних асоціацій у період 
формування мінералів полісульфідного зо­
лотоносного комплексу, але й добре узгоджу­
ється з результатами термобарогеохімічного 
вивчення флюїдних інклюзивів у кварці ІІ-а 
з рудних зон.

У дрібнозернистих різновидах кварцу ІІ-а 
виявлено три типи первинно-вторинних га­
зово-рідинних включень: двофазові, що 
вміщують не тільки рідину (водний розчин), 
але, імовірно, граничні та неграничні вугле­
водні, і високогустинну вуглекислоту (0,914 г/
см3), що непрямо підтверджуються кріоме­
тричними дослідженнями та термічним роз­
криттям включень, гомогенізація яких від­
бувається в рідинну фазу за 385—310  ºС. У 
конкретних кварцових індивідах два інших 
різновиди включень утворені синхронно та 
відмінні за співвідношеннями фаз: двофазо­
ві з наповненнями водним розчином 75—
65 % і трифазові з діоксидом вуглецю, які є 
замкнутими багатокомпонентними мікро­
системами — водний розчин (рідка фаза 
Н2О), водно-вуглекислий розчин (рідка фаза 
СО2) і газова фаза СО2. Зміна фазового скла­
ду включень пояснюється первинною нео­
днорідністю початкових мінералоутворю­
вальних гідротерм, що розглядається як ре­
зультат гетерогенного стану системи [9, 10].

Вивчення трифазових включень, що вмі­
щують рідинний діоксид вуглецю, показало, 
що їхня часткова гомогенезація в рідинну 
фазу (зникнення газової фази СО2) відбува­
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ється в температурному інтервалі 8,5 —15,5 ºС, 
в окремих випадках до 28,2 ºС. За даними 
Амага [18, 19], густина гомогенної рідинної 
вуглекислоти в таких включеннях становить 
від 0,809—0,866 до 0,688 г/см3. Сингенетичні 
їм двофазові газово-рідинні (без рідинної 
СО2) включення досягають повної гомогені­
зації за 370—310 ºС. Такі сімейства включень 
свідчать, що кристалізація дрібнозернистих 
зароджень кварцу ІІ-а відбувалася за участю 
гетерогенних водно-вуглекислотних розчи­
нів у температурному інтервалі 385—310 ºС 
за суттєвих варіацій тиску — >194—123, іно­
ді до 93 МПа.

У дрібнозернистому кварці ІІ-а, що асоціює 
з халькопіритом, арсенопіритом І-а і сфале­
ритом (арсенопірит-сфалерит-халькопірит-
кварцовий парагенез — Е), знайдено первин­
но-вторинні газово-рідинні трифазові вклю­
чення з галітом (до 20—40 % об’єму вакуолі); 
під час їхнього дослідження з’ясувалося, що 
фаза галіту розчиняється після зникнення 
газової фази (150—179  ºС) за температури 
330—350 ºС, що дало змогу оцінити тиск, який 
в такому випадку становив 190—170 МПа.

Золото-сульфосольова асоціація, яка, як і 
попередня, є золотоносною, завершує про­
цес рудоутворення в період виділення міне­
ралів полісульфідного продуктивного комп­
лексу. За даними на цей час результатами  
досліджень, асоціація не отримала дуже ши­
рокого розвитку в досліджених рудних тілах, 
вона характеризується не тільки мінераль­
ною своєрідністю, але й сформована певним 
геохімічним типом розчинів, які брали 
участь у формуванні деяких парагенезисів у 
її складі. Ця асоціація представлена серед­
ньозернистими агрегатами кварцу ІІ-б з од­
ночасною вкрапленістю піриту ІІ-б (n-р про­
відність) і за нашими спостереженнями  
пірит ІІ-б розташований по зонах росту квар­
цу ІІ-б (кварц-піритовий парагенезис — Ж). 
Дещо пізніше до них приєднався арсенопі­
рит І-б і халькопірит, з ранніми зародження­
ми якого відмічаються зростки сульфосолей 
та золота (кварц-халькопірит-арсенопірит-
сульфосольовий з золотом парагенезис — З), 
з пізнішими — клейофан ( клейофан-халько­
пірит-кварцовий парагенезис — І). Часто 
спостерігаються тісно асоційовані клейофан 
і галеніт: результати наших досліджень свід­

чать, що ці мінерали кристалізувалися одно­
часно (клейофан-галеніт-кварцовий параге­
незис — К).

У кварці ІІ-б, який є наскрізним мінера­
лом асоціації, виокремлено сімейства синх­
ронних флюїдних включень — газово-рідин­
них з рідким діоксидом вуглецю і без нього. 
За інклюзивами без видимої фази СО2 ви­
значали температуру мінералоутворення зо­
лото-сульфосольової асоціації, за суттєво 
вуглекислотного складу — густину СО2 
(0,688—0,653  г/см3), за допомогою РТ-діаг­
рами стану бінарної системи Н2О—СО2 ви­
значався тиск, за якого відбувалась кристалі­
зація мінералів асоціації. Температура повної 
гомогенізації включень змінюється від 290 
до 210  ºС, часткової гомогенізації  — 26,0—
28,0  ºС, що дало змогу розрахувати тиск у 
системі мінералоутворень в 93,0—79,0 МПа. 
Завершують процес формування золотонос­
ного комплексу (полісульфідний) мінерали 
кварц-анкеритового парагенезису — А; у піз­
ніх зародженнях кварцу ІІ-б, сингенетичного 
анкериту, знайдено первинно-вторинні 
включення, що гомогенізуються в рідку фазу 
за 210—200 ºС. 

Отже, продуктивні на золото мінеральні 
асоціації формувалися в умовах певного тер­
мобаричного й агрегатного стану флюїдів і 
внутрішнього хімізму.

Зокрема, температурні стрибки, які стійко 
проявляються у всіх точках спостереження, 
нами зафіксовано для початку виділення 
арсенопірит-пірит-кварцової з золотом (до 
50  ºС) і перепади для кварц-кальцитової 
(10  ºС) мінеральних асоціацій. У часі такі 
зміни температурного режиму відповідають 
періодам активізації до- і внутрішньорудних 
тектонічних напружень, ознаки яких (тек­
стури перетину, дроблення і цементації) тра­
пляються всюди.

У відповідності з ними дані про стрибко­
подібні підвищення температури можуть 
слугувати одним з надійних критеріїв у про­
цесі визначення меж розвитку окремих 
комплексів, зокрема продуктивного на золо­
то. Про це свідчить також суттєва зміна хі­
мічного складу рудоутворювальних розчинів 
на початку кристалізації арсенопірит-пірит-
кварцової із золотом асоціації, що доведено 
наявністю в мінералах первинно-вторинних 
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включень, що вміщують насамперед вугле­
водні, вуглекислоту та тверді фази NaCl, не 
властиві попереднім пірит-кварцовим (з маг­
нетитом) агрегатам чи наступним кварц-
кальцитовим.

Стосовно агрегатного стану розчинів, то 
кристалізація ранніх зароджень мінералів 
допродуктивного комплексу здійснювалась 
здебільшого із газових розчинів, які зі зни­
женням температури та зрідження в  близь­
ко критичних умовах відносно плавно транс­
формувалися в гідротерми. Судячи по кри­
тичних явищах в інклюзивах, конденсація 
газоподібних розчинів відбувалась у віднос­
но вузькому температурному діапазоні — 
395—375 ºС. Пізніші мінеральні зародження 
першого дорудного та мінерали наступних 
мінеральних комплексів виділялися в умовах 
гідротермальної системи.

На відміну від допродуктивного мінераль­
ного комплексу продуктивні парагенетичні 
асоціації формувались в умовах періодичної 
гетерогенізації (закипання) гідротерм. Чіткі 
ознаки кипіння рудоутворювальних розчи­
нів повсюди проявлені в мінералах арсено­
пірит-пірит-кварцової з золотом і золото-
сульфосольової асоціацій. Формування па­
рагенетичних асоціацій післяпродуктивного 
комплексу відбувалося у відносно спокійній 
обстановці з гомогенних гідротермальних 
розчинів, які мали загалом порівняно низькі 
температури. Усе це засвідчує конвергент­
ність фізико-хімічних умов формування го­
ловних золотоносних парагенезисів, неза­
лежно від типу ендогенних процесів, рівня 
їхньої баричності та специфіки геолого-
структурних ситуацій.

Подібно абсолютній більшості золоторуд­
них родовищ, Балка Широка характеризу­
ється розвитком золото-сульфідної мінера­
лізації, насамперед в умовах високо-серед­
ньотемпературних (380—350 до 210—200 ºС) 
за участі різної густини винятково вугле­
кислотно-водних розчинів з проявами оз-
нак інтенсивної гетерогенізації та дегазації, 
здебільшого за рахунок СО2. Власне такий 
режим тривалого неврівноваження гідротер­
мальної системи з відгонкою вуглекислотних 
компонентів (а вуглець, подібно Fe2+ магне­
титу, є додатковим потенціал регулювальним 
компонентом) слугує важливою передумо­

вою різкої зміни кислотно-лужних, окис­
нювально-відновних умов і руйнування в 
зв’язку з цим золотоносних комплексів [1, 8] 
та кристалізації самородного металу:  
Na [AuCl2] + CH4 → Au↓ + CO2↑ + NaCl, тобто 
8Au+ + C4+ → 8Au0 + C4+. Швидко та ефектив­
но реакція може відбуватися також під час 
перенесення золота у вигляді хлорауратних 
комплексів, наприклад, KAuCl4 [12]. Зважаю­
чи на потенціал визначальної ролі сполук 
вуглецю і генерацію у висхідних гідротермах 
CO2 під час окиснення СН4 [17], що ми ви­
значили на родовищах Східного Узбекиста-
ну [16], ця міграційно-кристалізаційна мо­
дель має загальне значення та є додатковим 
свідченням конвергентності фізико-хіміч-
них умов розвитку золотої мінералізації.

Ознаки прояву подібних процесів достат­
ньо впевнено дешифруються під час вивчен­
ня складу та стану флюїдних включень у мі­
неральних родовищах, завдяки чому можуть 
і повинні використовуватися у ході здійснен­
ня прогнозно-оцінювальних і пошукових 
робіт. Треба також враховувати, що продук­
тивний період розвитку полісульфідної мі­
нералізації, як і в більшості родовищ, харак­
теризується доволі нерівномірним виділен­
ням золота в складі окремих асоціацій і 
дрібніших мінеральних парагенезисів. Це зу­
мовлено різницею механізмів появи його 
концентрацій. У ранньосульфідних асоціаці­
ях (з піритом ІІ-а (n-p провідність), піритом 
ІІ, арсенопіритом І-а, халькопіритом І-а) пе­
реважають процеси селективно осадженого 
золота на енергоактивних поверхнях суль­
фідних зерен і в мікротріщинах, у пізньо­
сульфідних (власне золото-сульфосольова 
асоціація) провідна роль належить співкрис­
талізації самородного золота з піритом ІІ-б 
(n-p провідність), арсенопіритом І-б, халько­
піритом І-б, сфалеритом, галенітом, блякли­
ми рудами й іншими сульфосолями. Як за­
свідчили дослідження Г.  Джеймса і Г.  Банк­
рофта, ймовірність адсорбції та відновлення 
золота на поверхні сульфідів (пірит, арсено­
пірит, піротин) — чи не головний механізм 
концентрування золота, особливо за порів­
няно низьких концентрацій і температури. 
Спочатку золото адсорбується у вигляді хло­
риду чи гідроксиду. Опісля сульфідний на­
півпровідник під час перенесення електронів 
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діє як відновник за реакцією: KAuCl4– + 2S2– + 
+ 12H2O → 8Au0 +3SO4

2– + 24H+ + 32Cl–, або 
2AuCl2 — + 3S– → 2Au0 + 3S0 + 8Cl–.

Сьогодні для дослідженого родовища ми 
не можемо достеменно кількісно оцінити 
внесок процесів осадження золота на ранніх 
сульфідах і за його співкристалізації з суль­
фідами, бляклими рудами та іншими суль­
фосолями в продуктивні власне золотонос-
ні стадії, однак численні аналогії дають під­
стави вважати, що провідна роль усе ж та- 
ки належить пізнім виділенням самородної 
металевої фази золота у зв’язку з процеса- 
ми масово-спонтанного руйнування золото­
носних комплексів у діапазоні 280—200  ºС. 
Такий міграційний і кристалізаційний гео­
лого-геохімічний цикл для самородного зо­
лота доведений експериментально [2] й об­
ґрунтований статистичним аналізом дуже 
представницької вибірки ТБГХ-даних [3—5, 
8, 10]. Власне такий або дуже близький тем­
пературний інтервал 270—210  ºС установ­
люється для Балки Широкої по кварцу ІІ-а  
з халькопіритом, бляклими рудами, а для  
родовища загалом оптимальний інтервал 
290—210 ºС.

Нарешті, розглянемо ще один механізм 
регуляції фізико-хімічного режиму, трансля­
ції та руйнування золотоносних комплексів 
флюїдів та кристалізації самородного золота 
на певних ділянках родовища, де здебільшо­
го були крихкі деформації. Саме такими були 
геолого-структурні та фізико-хімічні умови 
формування золота для Балки Широкої з її 
протяжними кулісоподібними зонами інтен­
сивного катаклазу, сітчастої тріщинуватості 
та брекчіювання порід у вузлах зчленування 
з поперечними структурами. Чіткий літоло­
гічний контроль зруденіння залізистими 
кварцитами можна задовільно пояснити по­
тенціал визначальною (для гідротермальної 
системи) роллю магнетиту як "відновника" 
золота, що звільнялось під час руйнування 
поширених у природі хлорауратних комп­
лексів, зокрема за реакцією (Na, K) [AuCl2] + 
+ FeFe2O4 → Au↓ + Fe2O3 + (Na, K) Cl, тобто 
Au1+ + Fe2– → Au0 + Fe3+. Cамі ж висококом­
понентні прошарки джеспілітів, порівняно  
з іншими петротипами порід родовища, бу-
ли найсприятливішими ділянками крихко- 
го розвантаження тектонічних напружень  

і бар’єрно-спонтанного осадження золота  
[6, 11, 13].

З огляду на усе сказане доцільно розгляда­
ти окремо два структурно неоднакові комп­
лекси ТБГХ-критеріїв золотого зруденіння, 
що використовуються на різних стадіях ви­
вчення та оцінення об’єктів: 1 — критерії 
проявів мінералоутворювальної діяльності 
вуглекислотно-водних розчинів у масштабах 
всього продуктивного періоду, охоплюючи 
весь набір сульфідних і золото-сульфосольо­
вих асоціацій, різною мірою золотоносних; 
2 — критерії підвищеної золотоносності руд, 
що стосується умов розвитку власне золотих 
парагенезисів, які відображають специфіку 
РТ-режиму руйнування металоносних комп­
лексів і кристалізації золота в складі пізніх 
сульфідно-сульфосольових асоціацій в діа­
пазоні температури в 290—210 ºС. Загалом 
критерії 1-ої групи орієнтовані на першочер­
гове вирішення пошукових і частково про­
гнозно-розбракувальних завдань для з’ясу­
вання можливого розмаху золотого зруде­
ніння у вертикальному перерізі; 2-ої — вони 
більш важливі в плані перспективної оцінки 
руд і локального прогнозування в межах 
конкретних рудних ділянок, тіл, золоторуд­
них стовпів-бонанців. На даному етапі до­
сліджень обґрунтованіше можна говорити 
про характер і зміст критеріїв тільки першої 
групи, що відносяться до вирішення пошу­
кових завдань і дрібномасштабного прогно­
зування. До числа сприятливих серед них 
відносяться такі: 1) розвиток у складі руд-
них тіл мінералоутворювальних асоціацій, в 
яких наявні первинно-вторинні, а в допро­
дуктивному кварці І  — вторинні включен- 
ня вуглекислотно-водного складу, без різни­
ці типу їхніх фазових співвідношень (Г — 
РСО2 — РН2О, РСО2

 — Г — РН2О, Г — РСО2
); 2) за- 

галом високо-середньотемпературний діа- 
пазон (380—200  ºС) повної гомогенізації 
дво-трьохфазових інклюзивів названих ти­
пів, найоптимальніший температурний ін­
тервал 290—210 ºС, поширення в мінераль­
них сімействах флюїдних включень з дво- і 
однофазової СО2 з широкими варіаціями її 
густини (від 0,87 до 0,65 г/см3) з гомогеніза­
цією в рідку фазу; 4) методично достовірні 
дані про різке падіння тиску (більше, ніж на 
70—80  МПа) і зниження густини капсульо­
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ваної СО2 (на n 0,1 г/см3); 5) дані про знач- 
ну величину температурного інтервалу (біль-
ше 100  ºС) формування продуктивних асо­
ціацій у конкретних перерізах рудних тіл;  
6) декрептометричні дані про значне збіль­
шення рівня газонасиченості полімінераль­
них проб руди або навколорудних метасо­
матитів; 7) хроматографічні дані про різке 
підвищення частки СО2 у газовій суміші кап­
сульованих флюїдів; 8) дані термоградієнт­
ного аналізу, що свідчать про відносно неве­
ликі розміри відповідного показника (менше 
11—12 ºС/100 м), що дає змогу дійти висно­
вку про суттєвіше поширення зруденіння 
нижче рівня ерозійного зрізу.

Несприятливими ознаками золотого зру­
деніння потрібно вважати такі: 1) поширен­
ня в рудах мінеральних асоціацій інклюзивів 
з переважанням багатофазових (з нерозчин­
ними твердими фазами типу Г—РН2О—Т) 
включень без СО2, а також власне водних 
газово-рідинних включень, що теж позбав­
лені СО2; 2)  порівняно високотемпературна 
(>400 ºС) газова гомогенізація газово-рідин­
них включень або багатофазних — з розчи­
ненням NaCl опісля зникання газової фази; 
3)  поширення в мінералах винятково ріди­
но-газових включень без СО2 з гомогенізаці­
єю в рідинну фазу в інтервалі 280—240  ºС і 
150—80 ºС; 4) декрепто-хроматографічні дані 
про низький рівень газонасиченості полімі­
неральних рудних і навколорудних проб за 
незначного вмісту СО2; 5) дані про подальшу 
стабілізацію РТ-режиму і гомогенний стан 
розчинів за несуттєвих варіацій їхніх баро­
густинних показників.

Що стосується аналізу мінливої поведінки 
рудних тіл (зон) на глибину їхнього верти­
кального розмаху та перспективності, то це 
вкрай важливе завдання, як початок систем­
них досліджень, проілюстроване в [13], на 
прикладі поки що розвідувального профілю 
"О" в інтервалі глибин ~500 м, де палеотем­
пературний градієнт становив 10 ºС на 100 м.

Розрахунки показали [7, 13], що верти­
кальний розмах цієї мінералізації нижче 
ерозійного зрізу може бути оцінений у 700—
800  м, тобто нижче розкритої свердловина­
ми частини зруденіння в 500  м, орієнтовно 
на 200—300  м. У відношенні зруденіння за­
галом, охоплюючи допродуктивну мінералі­

зацію з магнетитом, то його вертикальний 
розмах з різним ступенем золотоносності 
може становити не менше 500 м глибше від 
його розкритої частини, тобто >1000 м. Усі ці 
розрахунки добре узгоджуються з оцінкою 
загальної генетичної позиції родовища, фі­
зико-хімічні умови якого, особливо в зеле­
нокам’яних структурах, мають великий роз­
мах зруденіння (понад 1000 м) за невеликих 
вмістів самородного золота. А виявлена тен­
денція до зменшення теплового градієнта 
(до 9—8 ºС/100 м) дає змогу розглядати отри­
мані оцінки як мінімально можливі. Отри­
мані на сьогодні ТБГХ-дані також дають змо­
гу вирішувати і деякі інші елементи локаль­
ного прогнозу з виокремленням ознак за- 
кипання і дегазації СО2 на ділянках під- 
вищеної золотоносності рудних зон. У деяких 
випадках водночас з’являється можливість 
передбачити не тільки положення, але й про­
сторову поведінку золоторудних стовпів- 
бонанців, що має першочергове значення 
для розвідувальних, експлуатаційних робіт 
та геолого-економічної оцінки запасів на  
родовищі.

Чіткіша конкретизація критеріїв "пошуко­
вої" групи (перша) і цілеспрямоване розро­
блення "оціночних" критеріїв (2 група) є го­
ловним завданням ТБГХ-досліджень у на­
ступні періоди — уже опісля війни і нашої 
Перемоги. Водночас передбачається їхня ви­
робнича апробація та ТБГХ-обґрунтування 
конкретних рекомендацій у плані експресної 
корекції напрямку геологорозвідувальних і, 
ймовірно, експлуатаційних робіт на родови­
щі Балка Широка.

Висновки. 1. З огляду на викладене, в стат­
ті доцільно розглядати два структурно нео­
днакові комплекси ТБГХ-критеріїв та оці­
ночних ознак золотого зруденіння, що вико­
ристовуються на різних стадіях вивчення і 
оцінки об’єктів. 

Критерії першої групи — це критерії про­
явів мінералоутворювальної діяльності різ­
ногустних вуглекислотно-водних розчинів у 
масштабах усього продуктивного періоду.

Критерії підвищеної золотоносності руд, 
що стосуються умов розвитку власне золо­
тих парагенезисів, які відображають специ­
фіку РТ-режиму руйнування металоносних 
комплексів і кристалізації золота.
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На даному етапі досліджень обґрунтова­
нішими є дані про характер і зміст критеріїв 
тільки першої групи, що відносяться до ви­
рішення пошукових завдань і дрібномас­

штабного прогнозування. На пізнішому ета­
пі досліджень планується оцінювання верти­
кального поширення зруденіння з глибиною 
рудолокалізації.
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THERMOBAROGEOCHEMICAL EXPLORATION AND ASSESSMENT CRITERIA OF GOLD 
MINERALIZATION OF THE BALKA SHYROKA DEPOSIT (MIDDLE DNIEPER REGION)

A scheme of the staging and thermobaric regime of the formation of the Balka Shyroka deposit gold mineralization 
(Middle Dnieper megablock of the Ukrainian Shield) was constructed, and the sequence and thermobaric intervals 
of ore formation were determined. Mineral paragenesises are combined into four mineral associations that form a 
series of mineral complexes: pre-productive magnetite-quartz, productive polysulphide, which includes two produc-
tive gold-bearing associations (arsenopyrite-pyrite-quartz with gold and gold-sulphosalt) and post-productive 
carbonate (quartz-calcite mineral association). Gold-producing associations were formed in a rather narrow range 
of temperature and pressure changes of the ore-forming environment specific to its composition and aggregate-
density state. This affected the phase typomorphism of the respective families of fluid inclusions. Carbon dioxide-
water inclusions with different phase ratios are common: Г—Р

СО2
—Р

Н2О
, Р

СО2
—Г—Р

Н2О
, Р

СО2
—Р

Н2О
, Г—Р

СО2
. The 

most optimal temperature for homogenization of gas-liquid inclusions (according to the first type) is 210-290 °С. In 
minerals, there are families of two-phase and one-phase CO

2
 fluid inclusions with wide variations in its density 

(from 0.65 to 0.87 g/cm3) and homogenization into the liquid phase. These typomorphic features are thermo-
barogeochemical search criteria and evaluation signs of gold mineralization. Equally important is the definition of 
the paleotemperature gradient and the spatial extrapolation of its change with depth, which makes it possible to 
calculate the vertical extent of mineralization, the level of its erosional section, and the depth of thinning out.

Keywords: gold mineralization, mineral paragenesis, mineral association, mineral complex, thermobarogeochemistry, 
fluid inclusions, crystallization parameters, Balka Shyroka deposit, Ukrainian Shield.


