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ПИТАННЯ ІЗОТОПНО-ГЕОХІМІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ РУДОУТВОРЕННЯ 
(НА ПРИКЛАДІ РОДОВИЩ УРАНУ І ЗОЛОТА УКРАЇНИ)

Продемонстровано використання ізотопно-геохімічних методів дослідження рудних родовищ у комплексі з ін-
шими геологічними методами на прикладі конкретних вивчених родовищ і проявів урану і золота україни. роз-
глянуто найважливіші завдання стосовно вирішення найголовніших питань рудогенезу, які вирішуються на основі 
ізотопних даних: 1) визначення генезису та джерел речовини рудних процесів; 2) об’єктивна оцінка ролі геологіч-
них процесів у формуванні рудовмісних порід і руд родовищ; 3) з’ясування можливих механізмів і фізи ко-хімічних 
умов міграції речовини та відкладення мінералів під час рудоутворення; 4) установлення послідовності геологіч-
них процесів, виявлення ізотопно-геохімічної зональності; 5) визначення генетичного типу родовища; 6) ізо-
топно-геохімічна кореляція розрізів рудовмісних порід; 7) розробка ізотопно-геохімічних критеріїв пошуків і 
прогнозної оцінки зруденіння. Показано що, детальні ізотопно-геохімічні дослідження дають можливість достат-
ньо об’єктивно оцінити характер і умови тонких генетичних перетворень, які відбувались у рудоутворювальній 
системі тривалий час, але які майже неможливо спостерігати візуально навіть за допомогою сучасних петрогра-
фічних методів.

Ключові слова: ізотопна геохімія, теорія рудоутворення, родовища урану і золота, методи визначення ізотопного 
складу, речовинний склад руд.

Вступ. до найважливіших завдань, які вирішу-
ються на основі ізотопних даних у комплексі з 
іншими геологічними методами стосовно гео-
логії рудних родовищ, тобто у межах удоскона-
лення теорії рудоутворення зі створенням 
геолого-генетичних моделей (головна ціль), 
належать такі напрями досліджень): 1) ізотоп-
но-геохімічна кореляція розрізів рудовмісних 
порід; 2) об’єктивна оцінка ролі геологічних 
процесів у формуванні досліджуваних рудо-
вмісних порід і руд родовищ; 3) вирішування 
найголовніших питань рудогенезу стосовно 
дже рел речовини і газово-рідких флюїдів, що 
беруть участь у рудних процесах 4) з’ясування 

можливих механізмів і фізико-хімічних умов 
міграції речовини та відкладення мінералів під 
час рудоутворення; 5) установлення послідов-
ності геологічних процесів, виявлення ізо топ-
но-геохімічної зональності; 6) визначення ге-
нетичного типу родовища; 7) розробка ізо топ-
но-геохімічних критеріїв пошуків і прогнозної 
оцінки зруденіння.

Метою даного дослідження є демонстрація 
того, як саме ці завдання вирішувались на кон-
кретних об’єктах — родовищах і проявах золо-
та та урану [1] — або їхніх фрагментах.

Методика досліджень. дослідження базува-
лось на ізотопно-геохімічному вивченні проце-
сів рудоутворення в комплексі з геолого-струк-
турним, мінералого-петрографічним і термо-
барогеохімічним описом зразків у системі по - 
роди едукту – околорудні метасоматити – руди. 
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Результати та їх обговорення. Ізотопно-гео-
хімічна кореляція розрізів рудовмісних порід. 
Прик ладом рішення такого завдання є ізо топ-
но-геохімічна (сірка сульфідів і вуглець графі-
ту) ідентифікація рудовмісних (уран і золото) 
гнейсових товщ інгуло-інгулецької серії ран-
нього протерозою центральної частини укра-
їнського щита (уЩ). дослідники часто відно-
сять їх до різних стратиграфічних підрозділів 
(світ), інколи навіть до різного віку.

Пріоритет постановки цього завдання, на 
наш погляд, належить в.м. кобзарю [5]. на 
основі детальної генетичної реконструкції на-
званих гнейсових товщ Інгульського мегабло-
ку і зіставлення їх з верхніми світами (гданців-
ською та глеюватською) криворізької серії він 
дійшов висновку про їх фаціально-страти гра-
фічну аналогію і спільну металогенічну спеціа-
лізацію залежно від складу денудованого ар-
хейського базису.

умови формування порід цього рівня найде-
тальніше розглянуті нами разом із м.м. корж-
нєвим для гданцівської світи [6]. Показано 
прояв на межі саксаганської та гданцівської 
світ ізотопного бар’єру, який усі дослідники 
криворізької серії пояснюють різкою глобаль-

ною та регіональною зміною умов седименто-
генезу. у глобальному масштабі це зміна газо-
вого складу атмосфери — збільшення вмісту 
кисню та кількості органічної речовини (тому 
у породах є постійна домішка графіту) і поши-
рення сульфат-редукувальних бактерій. у ре-
гіональному плані — сульфат-редукція в на-
півізольованих та ізольованих басейнах лагун-
ного типу з обмеженим доступом сульфатних 
вод, відновлювальна обстановка осадковід-
кладення, велика кількість органічної речови-
ни у мулі. сульфіди з важкою у ізотопному 
плані сіркою в цих умовах могли утворюватись 
у результаті біогенного відновлювання похо-
ваних сульфатів на стадії діагенезу.

для підтвердження цих висновків ми порівня-
ли ізотопний склад 10 ділянок розвитку гней-
сів і сланців саме цього стратиграфічного рівня 
[10], але з різними назвами світ та деякими 
геолого-літологічними відмінностями, зокре-
ма різним ступенем гранітизації та різним епі-
генезом. об’єднують ці ділянки прояви золотої 
або уранової мінералізації, в тому числі їх ро-
довища (табл. 1). у результаті обґрунтовано 
висновок про наявність у цій частині уЩ спіль-
ного для всіх вивчених ділянок металонос ного 

Таблиця 1. Ізотопні характеристики мінералів у породах єдиного стратиграфічного рівня, ‰
Table 1. Isotope characteristics of minerals in rocks of a single stratigraphic level, ‰

номер 
ділянки

δ13с графіту
δ34S сульфідів  

(пірит, піротин) номер 
ділянки

δ13с графіту
δ34S сульфідів  

(пірит, піротин)

варіації середнє варіації середнє варіації середнє варіації середнє

1 –32,7…–22,6 –28,73 –0,1…+11,7 +5,30 6 –25,9…–20,9 –23,0 –0,4…+9,8 +4,29

2 –28,6 –28,6 +1,4…+9,1 +4,42 7 –17,4…–16,6 –16,9 –1,0…+11,3 +3,88

3 –27,2 –27,2 +2,9…+14,8 +5,58 8 –31,3…–21,3 –27,0 –2,8…+18,6 +7,46

4 –27,0 –27,0 +2,0…+17,1 +5,98 9 — — –2,5…+20,3 +11,53

5 –23,0 –23,0      0…+7,9 +3,28 10 — — –1,4…+16,3 +7,32

П р и м і т к а. 1 — хмелівська ділянка, мікрогнейси кам’яно-костовацької світи, 2 — липнязька ділянка, мікро-
гнейси кам’яно-костовацької світи, амфіболіти рощахівської світи бузької серії, 3 — савранська ділянка, мігма-
тити бузької серії, 4 — дубинівська ділянка, мігматизовані гнейси бузької серії, 5 — ватутінське родовище урану, 
мігматити і гнейси бузької серії, 6 — східно-Юріївське родовище золота, гнейси чечеліївської світи інгуло-
інгулецької серії, 7 — кіровоградська зона уранових альбітитів, мігматити і гнейси чечеліївської світи, 8 — криво-
різька надглибинна свердловина: сланці гданцівської світи криворізької серії, 9 — Базарівська ділянка Західно-
Інгулецької полоси, гнейси родіонівської світи, 10 — район михайлівського родовища урану: те саме. детальніше 
опис ділянок див. [6].
n o t e. 1 — khmelivska area, micro gneisses of the Stone-kostovatska formation, 2 — lypnyazhska area, micro gneisses of 
the Stone-kostovatska formation, amphibolites of roshchakhiv’s formation of the Bug series, 3 — Savranska area, 
migmatites Bug series, 4 — dubynivska area, mig matized gneisses of the Bug series, 5 — Vatutinske deposit of uranium, 
migmatites and gneisses of the Bug series, 6 — east-yuriyvske deposit of gold, gneiss of the checheliyv formation of the 
Ingul-Inguletska series, 7 — kirovograd zone of uranium albitites, migmatites and gneisses of the checheliyv formation, 
8 — kryviy rih super-deep well: shales of the Gdantsivska formation of the kryvyi rih series, 9 — Bazarivska section of the 
West Ingulets strip, gneisses of the rodioniv formation, 10 — Mykhailivske area of uranium: the same thing. See the detailed 
description of the sites [6].
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(рудовмісного) літолого-страти гра фіч ного та 
вікового рівня, гданцівсько-че челіївського. 

Об’єктивна оцінка ролі різних геологічних про-
цесів у формуванні досліджуваних рудовмісних 
порід і руд. необхідність такої оцінки неминуче 
виникає під час вивчення будь-якого геологіч-
ного об’єкту. дотримуючись уранової темати-
ки, наведемо відповідні приклади альбітитових 
родовищ Інгульського мегаблоку.

для таких об’єктів важливе генетичне зна-
чення має ізотопне дослідження сірки. Зокре-
ма, аналіз сірки піриту першого ж відкритого 
родовища урану (мічурінського) виявив тен-
денцію зрушення значень δ34S на користь лег-
кого ізотопа (32S) пропорційно посиленню 
луж ного метасоматозу, яка слушно була пояс-
нена багаторазовим перевідкладенням мінера-
лу під час зміни окисно-відновних умов [3].

вивчаючи інші родовища урану цієї форма-
ції, ми дійшли висновку про універсальність 
установленої тенденції [1]. Пізніше в моно-
фракції піриту северинівського родовища бу-
ло знайдено сульфат сірки — барит — речо-
винну "ознаку" підвищення фугітивності кис-
ню у мінералоутворювальній системі. для 
цього ж родовища вивчено розподіл сірки за 
формами (табл. 2). 

вибір северинівського родовища невипад-
ковий — для нього загальна тенденція прояв-
лена найсильніше. Значення δ34S (‰) у систе-
мі діафторити — альбітити — рудні альбітити 
знижуються особливо сильно (в дужках наве-

дено середні значення): діафторити –0,1…+7,3 
(+3,3) → альбітити –15,9…+9,7 (–3,7) → руди 
–20,3…–1,1 (–13,3). При цьому сульфідна сір-
ка кількісно переважає у всіх породах і рудах, а 
у субстраті, у т. ч. доальбітитових метасомати-
тах і діафторитах, вона є єдиною формою. 
сульфатна сірка має стійку домішку лише в 
альбітитах, зокрема у рудних їх різновидах. 
тобто ізотопне фракціонування сірки між 
цими двома формами — сульфатом у вигляді 
бариту зі збагаченням його важким ізотопом 
34S і сульфідами (в основному, піритом) із від-
носним накопиченням у них легкого ізотопа 
32S, притаманне саме процесу альбітизації та 
відбувалось за участі окиснювальних розчинів.

відхилення від загальної тенденції пов’я за-
но з проявом генерацій піриту з сіркою, близь-
кою за ізотопним складом до метеоритного 
стандарту. такі пірити встановлені в діафтори-
тах та рудних альбітитах, тобто в зонах перед-  
і післяальбітитових крихких деформацій, які, 
очевидно, відкривались на глибину. дефор-
мації такого виду чітко фіксуються макродо-
кументацією і підтверджуються мікроспосте-
реженнями.

маємо підкреслити, що навіть за значного 
досвіду петрографічних і мінераграфічних спо-
стережень іноді буває важко (або неможливо) 
безпосередньо у шліфах побачити ознаки пе-
рерозподілу мінералів, тоді як ізотопні дослі-
дження дають змогу виявити такі фазові пере-
творення.

Таблиця 2. Розподіл сірки в альбітитах та вмісних породах Северинівського родовища, %
Table 2. Distribution of sulfur in albitites and rocks of the Severynivske deposit, %

вибірка

сірка сумарна сірка за формами

n
S загальна

n
S сульфідна So3-іон

діапазон середнє діапазон середнє діапазон середнє

1 12 0,010—0,395 0.089 3 0,03—0,07 0,043 сл. сл.
2 7 0,005—0,064 0,035 1 0,02 0,020 0,01 0,01
3 10 0,006—0,074 0,039 4 0,02—0,32 0,105 сл. сл.
4 6 0,009—0,127 0,049 8 0,02—0,82 0,244 до 0,05 0,016
5 6 0,011—0,338 0,143 9 0,02—0,80 0,271 до 0,09 0,013
6 2 0,017—0,238 0,128 4 0,06—0,61 0,235 до 0,02 0,005
7 3 0,022—0,046 0,034 1 0 0 0 0
8 3 0,032—0,466 0,194 2 0,12—0,22 0,170 до 0,01 0,005

П р и м і т к а. Вибірки: 1 — вмісні породи (гнейси, мігматити, граніти, пегматити), 2 — мікроклініти, 3 — діафто-
ровані породи, діафторити, 4 — альбітизовані породи, 5 — альбітити безрудні, 6 — альбітити слабкорудні, 7 — аль-
бітити рудні, 8 — діабази дайкові, у тому числі змінені; сл. — сліди.
n o t e. Samples: 1 — containing rocks (gneisses, migmatites, granites, pegmatites), 2 — microcline, 3 — diaphthoritesis 
rocks, diaphthorites, 4 — albitated rock without ore, 5 — albitites without ore, 6 — albitites weakly ore, 7 — albitites ore,  
8 — diabase dykes, including altered ones; сл. — traces.
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у цьому відношенні вважаємо дуже корис-
ним досвід систематики карбонатів у мінера-
лоутворювальній системі альбітитів северинів-
ського родовища за ізотопним складом кисню 
та вуглецю, безумовно, з урахуванням геоло-
гічної ситуації (табл. 3) [1, 11]. виділені ізотоп-
ні різновиди (або типи) карбонатів, очевидно, 
об’єднаються у три генетичних ряди.

до першого ряду належатимуть кальцити 1, 
3, 7, 9 з широкими варіаціями значень δ13c і 
високим вмістом 18о; вихідним матеріалом для 
них були прошарки первинно-осадових карбо-
натних порід, присутні у складі гнейсових товщ 
у достатній кількості, які зазнали епітермаль-
ного перевідкладення за участі вуглецю орга-
нічної речовини [5]. Початок відкладення та-
ких кальцитів пов’язаний із діафторезом, що 
передує альбітизації (тип 1), далі вони широко 
втягувались у лужний метасоматоз, але пере-
важно у периферійних частинах зон (тип 2), 
нарешті вони добре проявлялись у вигляді фа-
цій післяальбітитових (тип 7) і післядайко - 
вих (найпізніших) жил (тип 9). температура у 
мінералоутворювальній системі змінювалась  
у межах, °с: 70—150 (діафторез) → 235 (луж-
ний метасоматоз) → 125—105 (жильна фація). 

спад коємність ізотопного складу с і о за ре-
циклювання карбонатного матеріалу прояви-
лась як збільшення вмісту 13c і зменшення 
вмісту 18о, причому обох параметрів за раху-
нок екстремальних значень.

другий ряд об’єднує кальцити 4, 5, 8, 10 зі 
ще більш широкими варіаціями δ13c, але мен-
шим вмістом 18о. Природа цих генерацій каль-
циту типово гідротермально-метасоматична. 
вони сформувались здебільшого у повно про-
явлених альбітитах внутрішніх частин зон (ти-
пи 4 і 5) або у складі пізніх жил (типи 8 і 10) за 
відносно підвищених значень температури, °с: 
110—150 → 240—270 → 165—125. Показані ви-
ще тенденції успадкованості за умов рецик-
лювання матеріалу, в цілому, зберігаються; ви-
разніше проявлена ізотопна гомогенізація.

головними факторами впливу на ізотопні 
варіації у кальцитах обох рядів є змішування 
карбонатного матеріалу в процесах їх рециклю-
вання, температурний режим, збільшення ме-
теорної складової у мінералоутворювальному 
водному флюїді, а також зростання фу гі тив-
ності кисню в системі. можливим нас лід ком 
зміни умов було окиснення графіту вихідних 
гнейсів, що підтверджується спостереженням 

Таблиця 3. Ізотопно-геохімічні типи карбонатів Северинівського родовища урану
Table 3. Isotope-geochemical types of carbonates of Severynivske deposit of uranium

тип характеристика карбонатів
δ13c, ‰  

PDB
δ18o, ‰  
SMOW

T, ºс

Діафторити у зонах катаклазу та мілонітизації порід едукту

1 кальцит прожилків та гнізд –11,4…–2,5 18,8…27,5 70—150

2 те саме, січних жильних зон у тектонітах –7,6…–7,0 11,0…14,7 120

Натрій-карбонатні метасоматити (альбітити), кальцити синальбітитові

3 кальцит прожилків та гнізд крайових зон –9,3…–2,9 17,8…26,0 235

4 те саме, центральних зон –13,5…–0,8 13,2…15,7 110—145

5 те саме, жильних зон у повнопроявлених альбітитах без ознак 
діафторезу

–2,9…–1,2 8,0…10,0 240—270
120—150

Продуктивні асоціації (багаті уранові руди)

6 анкерит, ферікальцит прожилків та гнізд –7,9…–6,5 8,1…12,6 220—250

Післяальбітитові жили і прожилки

7 кальцит жильний, січний у аподіафторитах –6,5…–1,6 16,9…24,2 110
8 те саме, прожилково-вкраплений накладений –5,2…–1,0 9,5…12,4 125—165

Пізні дайки діабазів і пікритових порфіритів, кальцити післядайкові

9 кальцит жильних зон, січний у пізніх дайках –7,9…–2,8 16,0…20,2 105—125
10 те саме –9,1…–5,2 11,5…12,9 145

П р и м і т к а. температура утворення карбонатів установлена на основі спостереження гомогенізації флюїдних 
включень [9].

n o t e. The temperature of the formation of carbonates is established on the basis of monitoring the homogenization of fluid 
inclusions [9].
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Рис. 1. Залежність між вмістом Свал та значеннями δ13свал в урановорудній зоні северинівського родовища: 1 — 
гнейси графітові; 2 — діафторити, діафторовані гнейси; 3 — альбітити безрудні; 4 — уранові руди. Поля: 5 — діа-
фторитів; 6 — альбітитів; 7 — уранових руд

Fig. 1. dependence between the content of cval and values δ13cval in the uranium ore of the Severynivske deposit: 1 — 
gneisses are graphite; 2 — diaphthorite, diaphthoritesis gneiss; 3 — albitites without ore; 4 — uranium ores. Fields: 5 — 
diaphthorites; 6 — albitites; 7 — uranium ores

ливлюють достатньо об’єктивну оцінку ха-
рактеру і умов дуже тонких генетичних пе-
ретворень у рудоутворювальній системі, які 
майже неможливо спостерігати візуально на-
віть за допомогою сучасного петрографічного 
мікроскопа.

Вирішення найголовніших питань рудогенезу сто-
совно джерел речовини і газово-рідких флюїдів, 
що беруть участь у рудних процесах. вище ми 
частково торкались цих питань, а зараз акцен-
туємо увагу на з’ясуванні питання про джерела 
мінеральної речовини та рудоутворювальних 
флюїдів на прикладі руд урану і золота кірово-
градської тектоно-метасоматичної зони (тмЗ).

Зауважимо при цьому таке: уранове зруде-
ніння у названій зоні локалізоване в однотип-
них родовищах альбітитової формації — севе-
ринівському, мічурінському (разом з фланга-
ми), Юріївському, а золоторудна мінералізація 
представлена двома різними в генетичному 
плані типами — золото-кварцовими (з телури-
дами) родовищами, зокрема східно-Юрі ївсь-
ким, та проявами самородного і сульфідного (з 
піритом) золота в діафторитах, тобто так зва-
ного діафторитового золота. на рис. 2 проілю-
стровано випадок діафторитового золота і, на 
наш погляд, це є достатньо надійним свідчен-
ням його складної природи саме з точки зору 
встановлення джерел речовини.

на мікрорівні, а саме зникненням в альбітитах 
графітової складової та збагаченням вуглецю 
легким ізотопом 12с.

третій ряд складають кальцит-2 діафторитів 
у зоні крутого падіння тектонічного розлому і 
залізисті карбонати-6 продуктивних асоціацій 
в уранових рудах, також пов’язані з передруд-
ними крихкими деформаціями. температура 
формування таких генерацій різна, ºс: для типу 
2 вона відповідає низькотемпературному діа-
фторезу (120), для 6 — урановому рудоутворен-
ню (220—250). Загальним для них є зв’язок із 
зонами проникнення і висока ступінь гомоге-
нізації ізотопного складу кисню та вуглецю, 
що вказує на глибинне джерело co2 [1, 11]. 

також інформативною є зміна ізотопного 
складу валового вуглецю порід. Ізотопний 
склад валового вуглецю у системі гнейси — діа-
фторити — альбітити — уранові руди (рис. 1) 
демонструє зміну форм вуглецю від суттєво 
гра фітової у породах едукту через змішану 
(графітову і карбонатну) в діафторитах до кар-
бонатної в альбітитах і рудах. Підкреслимо, що 
зростання в процесі натрієвого метасоматозу 
вмісту свал одночасно зі зміною його ізотопно-
го складу на користь ізотопа 13с є спільною ри-
сою родовищ альбітитової формації [1].

таким чином, детальні ізотопно-геохімічні 
дослідження S піриту та c, o карбонатів умож-
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Рис. 2. Залежність між вмістом золота та ізотопним складом сірки (δ34S) в піритах северинівського родовища 
урану: 1 — із діафторованих мігматитів, діафторитів; 2 — діафторитів альбітизованих, 3 — альбітитів, в тому чис-
лі тих, що вміщують уранове зруденіння; 4 — післяальбітитових жилок

Fig. 2. dependence between the content of gold and the isotopic composition of sulfur (δ34S) in pyrites of the Severynivske 
uranium deposit: 1 — pyrite of diaphthoritesis migmatites, diaphthorites; 2 — pyrite of diaphthorites albitized; 3 — pyrite 
of albitites, including containing uranium ores; 4 — pyrite veins of post-albitites

Таблиця 4. Ізотопно-геохімічне порівняння піритів родовищ урану і золота Кіровоградської ТМЗ  
раннього протерозою та золотоносних зеленокам’яних структур архею Середнього Придніпров’я (дані Ю.О. Фоміна)

Table 4. Isotope-geochemical comparison of pyrites deposits of uranium and gold of Kirovograd TMA  
with Early Proterozoic and gold-bearing green stone structures of the Archean of the Middle Dnieper (data by Yu.O. Fomin)

Зразок n1/n2 δ34S, ‰ Au, г/т co, г/т ni, г/т co/ni

1 233/88 –4,7…+9,2 (+1,9) 0—5000 0—2500 (565,9) 0—3800 (501,7) 0,02—12,0 (1,1)
2 19/1 –0,4…+9,8 (+4,0) 600 100 30 3,3
3 145/36 –20,3…+11,3 (–3,7) 0,03—2,2 9—710 (224,3) 1—255 (103,3) 0,1—18,0 (2,2)
4 73/36 –20,3…+9,7 0,03—2,2 9—710 (224,3) 1—255 (103,3) 0,1—18,0 (2,2)
5 17/17 –20,3…–3,3 (–10,2) 0,03—0,5 9—520 (179,5) 1—191 (82,5) 0,1—18,0 (2,2)
6 11/11 –1,6…+3,9 (+0,9) 0,06—2,2 110—710 (307,7) 56—255 (150,3) 0,5—5,1 (2,0)
7 6/6 +4,6…+7,3 (+6,2) 0,04—0,18 60—410 (198,0) 20—182 (76,2) 1,4—4,9 (2,6)

П р и м і т к а. Архей: 1 — пірити рудопроявів та родовищ золота Чортомлицької (Балка Широка) і сурської (сер-
гіївське родовище і Золота Балка) структур. Ранній протерозой: 2 — пірити східно-Юріївського родовища руд 
золото-кварцової формації; 3 — пірити уранових родовищ (северинівського, ватутінського, мічурінського і 
Юріївського) альбітитової формації; 4—7 — те саме, северинівського родовища: в цілому (4) і в різних діапазонах 
значень δ34S — стійко від’ємних (5); близьких до метеоритного стандарту (6); стійко додатних (7). у дужках — се-
редні значення ізотопних і геохімічних параметрів; n1/n2 — у чисельнику кількість вимірювань δ34S, у знаменни-
ку — кількість проб з визначеним вмістом Au, co, ni. Проби із значенням co або ni, рівним 0, виключено з роз-
рахунку співвідношення co/ni.
n o t e. Archaean: 1 — pyrites of the ore deposits and deposits of gold from chortomlytska (Balka Shyroka) and Surska 
(Sergiyvske deposit and Gold Balka) structures. Early Proterozoic: 2 — pyrites the east-yuriyvske deposit of ores gold-quartz 
formation; 3 — pyrites of the uranium deposits (Severynivske, Vatutinske, Michurinske and yuriyvske) of the albitite 
formation; 4—7 — the same, Severynivske deposit: in general (4) and in different ranges of values δ34S — consistently 
negative (5); close to meteorite standard (6); consistently positive (7). The parentheses show the average values of the isotopic 
and geochemical parameters; n1/n2 — in the numerator, the number of measurements δ34S, in the denominator the number 
of samples with the specified content Au, co, ni. Samples of co or ni equal to 0 were excluded from the calculation of the 
co/ni ratio.

вміст золота та ізотопний склад сірки (δ34S) 
в піритах северинівського родовища урану 
(рис. 2) демонструють чітку тенденцію пере-
важного накопичення золота саме у піритах, що 

належать до діафторитової генерації з сіркою, 
яка має ізотопний склад, близький до сірки 
троїлітової фази метеоритів (δ34S –1,6 … +3,9 ‰), 
причому в зонах крихких деформацій (див. 
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самородне золото (Au 80,8—93,7; Ag 7,0—
19,3 %) в асоціації з піритом, сірка цього піриту 
має аналогічний ізотопний склад (δ34S –2,3…
+3,8 ‰).

усі ці факти підтверджують висновок про 
значну вірогідність проникнення у тмЗ гли-
бинної речовини. кажучи про глибинну при-
роду "діафторитового золота", ми припускаємо 
зв’язок кіровоградського розлому (як і інших 
зон такого типу) з архейським фундаментом.

Із цим припущенням цілком узгоджуються 
наші дані стосовно складу (δ34S, Au, ni, co) пі-
ритів сурської та Чортомлицької структур 
(табл. 4), 90 % сірки яких мають діапазон δ34S 
2,5…+4,5 ‰. Багато з них золотоносні, і, ско-
ріше за все, містять мікровключення самород-
ного золота, вміст у них ni і co в середньому 

табл. 4). Ця тенденція зберігається і для части-
ни зразків слабко альбітизованих діафторитів. 
аналізуючи графік, відмітимо також невелике, 
але достатньо виразне підвищення золотонос-
ності піритів у складі уранових руд (рудних 
альбітитів).

Пірити у вказаному вище ізотопному діапа-
зоні сірки, поряд з Au, у підвищеній кількості 
концентрують ni і co. максимум Au (2,2 г/т) 
співпадає з δ34S +0,8 ‰ та високим вмістом ni 
176 і co 520 (г/т). вся ця тріада кореляційно 
пов’язана між собою (rAu–ni = +0,48; rAu–co = 
= +0,60; rco–ni = +0,65, зв’язок достовірний), 
що, на нашу думку, означає їх генетичну спо-
рідненість. в альбітизованих діафторитах тієї  
ж зони (Північно-коноплянська ділянка мі-
чурінського рудного поля) нами виявлене  

Рис. 3. діаграма δd — δ18o h2o флюїдних включень у мінералах родовищ Au і u докембрію українського щита. 
Мінерали: 1 — кварц, 2 — пірит, 3 — польові шпати. Цифри біля фігуративних точок відповідають рудним родо-
вищам (табл. 5). Граничні лінії: I — сурська і Чортомлицька золотоносні структури Придніпров’я (1—4); II — 
східно-Юріївське родовище золото-кварцової формації (5); III — родовища урановорудних альбітитів (6—8); 
а — лінія метеорних вод, Б — океанічні води, в — метаморфічні води, г — магматичні води

Fig. 3. diagram δd — δ18o h2o of fluid inclusions in the minerals of deposits Au and u of the Precambrian of the 
ukrainian Shield. Minerals: 1 — quartz, 2 — pyrite, 3 — feldspars. figures near figurative points correspond to ore deposits 
(Table 5). Limit lines: I — Surska and chortomlyk gold-bearing structures of Middle dnieper (1—4); II — east-yuriyvske 
deposit of gold-quartz formation (5); III — deposits of uranium ore albitites (6—8); A — line of meteoric waters, Б — 
ocean waters, в — metamorphic waters, г — magmatic waters
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(на всіх об’єктах) вищий, ніж у піритах ран-
ньопротерозойських родовищ Au і u.

Чергове рециклювання сульфідного матеріа-
лу в процесі альбітизації призводило до "очи-
щення" піритів від елементів-домішок та від 
можливих тонких мінеральних включень із по-
дальшою їх фіксацією у вигляді самостійних 
мінеральних фаз. Продуктивна асоціація пов-
нопроявлених альбітитів також містить пірит  
у зростанні з ферібіотитом та анкеритом. Цей 
пірит має значення δ34S +1,2 ‰ та підвищену 
концентрацію Au (0,11 г/т), co (140) і, особли-
во, ni (255). І в цьому випадку, враховуючи 
зв’язок даної мінералізації з проявом крихких 
деформацій, є логічним висновок про глибин-
не джерело речовини.

варто відмітити, що окрім северинівського 
родовища такі пірити виявлено і на ватутінсь-
кому, причому рудовмісним породам і рудам цих 
об’єктів притаманний найвищий вміст ni (до 
1000 г/т) і co (до 100 г/т). навпаки, у но вокос-
тянтинівському родовищі, пов’язаному з типо-
во коровими ультраметаморфічними гранітами 
(новоукраїнський масив) кількість цих елемен-
тів мінімальна (8—11 і 4—12 г/т відповідно).

на відміну від "діафторитових" проявів, на 
східно-Юріївському родовищі золота ознак 
глибинності речовини не знайдено. але вста-
новлено зв’язок рудної мінералізації з едук -
том у складі чечеліївської світи, який містить 
графіт та сульфіди. За даними л.м. ганжі та  
ін. (1991), саме графітові гнейси відрізняють -
ся підвищеним вмістом золота (в середньому 
50,7 мг/т). При цьому навіть макроскопічно 
добре видно перевідкладення графіту на кон-
тактах біотит-графітових гнейсів і граніт-пег-
матоїдної лейкосоми з індивідуалізацією та 
збільшенням мінеральних індивідів, у тому 
чис лі й графіту, який на золоторудній частині 
Юріївського рудного поля, на відміну від ура-
нової, аж ніяк не окиснюється (відновлюваль -
ні умови).

для визначення природи води рудоутворю-
вального флюїду використано класичну діа-
граму δd — δ18o h2o (рис. 3). у нашому  
випадку вона демонструє головний тренд, од-
наково характерний для архейських і ран ньо-
протерозойських об’єктів. Цей тренд показує 
зв’язок води флюїдних включень із метеорною 
водою. відхилення фігуративних точок від лі-

Таблиця 5. Ізотопний склад H, O, C для H2O і CO2 флюїду в мінералах родовищ U і Au

Table 5. Isotope composition H, O, C for H2O and CO2 fluids in the minerals of deposits U and Au

мінерал (n)
h2o co2

T, °c
мг/кг δd, ‰ δ18o, ‰ мг/кг δ13c, ‰ δ18o, ‰

5. Східно-Юріївське родовище золота

мікроклін (1) 330 –48 +0,4 217 –14,7 +16,5 550—430
кварц (10) 120–420 –83…–41 –7,8…–2,2 17—117 –18,1…–7,3 +11,7…20,0 225—125

6. Новокостянтинівське родовище урану

кварц (17) 33–719 –90…–40 –25,2…+2,8 1,4–13 –26,0…+1,6 +23,6…31,0 420—53

7. Северинівське родовище урану

ортоклаз (1) 800 –78…–63 +8,6…+10 25 –12,4 +27,0 630—730
мікроклін (1) 333 –58 –2,0…–1,5 8,3 –5,7 +32,1 465—400
альбіт (1) 200 –81 –1,4…–0,7 166,6 –10,6 +27,2 300—105

8. Ватутінське родовище урану

олігоклаз (1) 67 –59 –4,7 8,3 –6,2 +33,1 —
мікроклін (3) 100—283 –70…–43 –4,9…–2,7 13—83 –5,5…–1,9 +33,4…36,6 410—250
альбіт (3) 167—400 –63…–38 –3,1…–1,6 6,7—15 –19,2…–3,2 +29,5…33,2 410—130

П р и м і т к а. температуру мінералоутворення визначено на основі вивчення флюїдних включень або розрахунку 
ізотопної рівноваги: 5 — ізотопна рівновага систем кварц — мікроклін та кварц — вода; 6 — кварц — альбіт — вода, 
альбіт — вода, карбонат – вода; 7 — реліктовий ортоклаз – вода, альбіт – вода; для всіх мінералів вивчена гомоге-
нізація включень.
n o t e. The temperature of mineral formation is determined on the basis of study of fluid inclusions or the calculation of 
isotope equilibrium: 5 — isotope equilibrium of quartz – microcline systems and quartz — water; 6 — quartz — albite — 
water, albite — water, carbonate — water; 7 — relict orthoclase – water, albite – water; homogenization of inclusions has 
been studied for all minerals.
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нутих родовищ із періодичним проникненням 
у них (конкретно у зони передальбітитових та 
передрудних крихких деформацій глибинної 
речовини у вигляді діоксиду вуглецю, сірки, 
золота і деяких елементів-домішок із подаль-
шим рециклюванням матеріалу (як золота, так 
і урану) на місці. вода флюїдів — метеорна, у 
закритих системах вона може бути формацій-
ною; поодинокі релікти магматогенної води  
є свідком проходження вихідних гнейсових 
товщ у гранітизаційний етап через палінген - 
не плавлення.

З’ясування можливих механізмів та фізико-
хімічних умов міграції речовини і мінераловідкла-
дення під час рудоутворення. Ізотопно-геохіміч-
ні відомості, зокрема, стосовно сірки сульфі-
дів, разом із викладеними вище результатами, 
допомогли встановити принципову розбіж-
ність фізико-хімічних умов формування золо-
того і уранового зруденіння у межах одного 
(компаніївського) рудного поля.

Шляхом порівняння співвідношення ізото-
пів сірки в сульфідних системах пірит, піротин, 
арсенопірит у золотокварцових рудах і пірит в 
уранових альбітитах, а також тих й інших із пі-
ритом і піротином у вихідних породах метало-
носного літолого-стратиграфічного і вікового 
(гданцівсько-чечеліївського) рівня (рис. 4 [10]) 
виявлено різні ізотопно-геохімічні тенденції у 
ході наростання інтенсивності процесів.

різниця альтернативних тенденцій змінення 
значень δ34S сульфідів в урановому і золото-
рудному рядах, відповідно полегшення і об-
важніння, свідчить про окиснювальну (у пер-
шому процесі) і відновлювальну (у другому) 
обстановки рудоутворення в близьких діапа-
зонах значень температури: 410—125 і 400— 
110 °с. у разі поодиноких проявів лужного ме-
тасоматозу (альбітизації) в золоторудному по -
лі пірити останніх підпорядковуються тенден - 
ції уранового процесу, тобто полегшенню в 
окиснювальних умовах.

окрім таких тенденцій, висновок про про-
тилежні обстановки підтверджують і мінерало-
гічні ознаки. в уранових альбітитах разом із 
піритом у невеликій кількості присутні барит 
(сульфатна форма сірки) і гематит із окисною 
формою заліза. в золоторудних проявах (не 
тільки Юріївського, але й інших типів родо-
вищ, зокрема архейських) барит не виявлено, 
але зафіксовано поодинокі пірити зі значним 
обважнінням сірки (δ34S +12,3 ‰), механіз-
мом утворення яких визнано відновлення древ-

нії метеорних вод із пропорційним обваж-
нінням вод дейтерієм і киснем пояснюється їх 
взаємодією та ізотопним обміном з породами 
едукту. Більш-менш чітко такі тренди просте-
жено для мінералів Юріївського (Au) і ватутін-
ського (u) родовищ раннього протерозою. Під 
час достатньо довгої взаємодії вода – порода 
можна говорити про "порові" (або навіть "фор-
маційні") води, що з’ясовано нами на основі 
розрахунку ізотопно-кисневих рівноваг карбо-
нат – вода чи кварц – вода северинівського 
родовища. виняток складає лише один зразок, 
де вода, пов’язана з реліктовим ортоклазом, за 
відношенням δd — δ18o (рис. 3, табл. 5) є маг-
матогенною (630—730 °c).

резюмуючи цей розділ, особливо відмітимо 
складність рудоутворювальних систем розгля-

Рис. 4. Порівняльна ізотопна характеристика сірки 
сульфідів золотого і уранового зруденіння компаніїв-
ського рудного поля: 1 — пірит, піротин гданцівської 
світи; 2 — те саме, глеювацької світи; 3—6 — Юріїв-
ське родовище золота: пірит гнейсів і лейкосоми че-
челіївської світи (3); піротин зальбандів жил кварцу 
(4 ); арсенопірит золотоносних зон (5); пірит зон аль-
бітизації (6); 7—10 — Юріївське родовище урану, пі-
рит: діафторованих гранітів і гнейсів чечеліївської сві-
ти (7 ); підлужених порід і альбітитів (8); альбітитів 
безрудних (9), руд (10 )

Fig. 4. comparative isotopic characteristic of sulfur sulfides 
of gold and uranium ores of the companiyvske ore field: 
1 — pyrite, pirotyne of the Gdantsivska formation; 2 — the 
same, Gleyuvatska formation; 3—6 — yuriyvske deposit of 
gold: pyrite of gneisses and leykosomes of the checheliyv 
formation (3); the pirotyne of the swarms lived quartz (4 ); 
arsenopyrite of gold bearing zones (5); pyrite of the 
albitization zones (6 ); 7—10 — yuriyivske deposit of 
uranium, pyrite: dihellated granites and gneisses of the 
checheliyv formation (7 ); sublumen rocks and albitites 
(8); albitites without ore (9 ), ores (10 )



71ISSN 2519-2396. Мінерал. журн. 2019. 41, № 2

ПИТАННЯ ІЗОТОПНО-гЕОХІМІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ РУДОУТВОРЕННЯ (НА ПРИКЛАДІ РОДОВИЩ U та Au) 

ніх сульфатів до сульфідної форми [14]. як за-
значено вище, в уранових альбітитах відбува-
ється окиснення графіту, а у золоторудних 
проявах графіт разом з біотитом, сульфідами та 
іншими мінералами підлягає неодноразовому 
рециклюванню.

рециклювання як дуже важливий механізм 
формування мінералоутворювальних систем 
для уранових родовищ (северинівського, зо-
крема) розглянуто вище на прикладі карбо-
натів у температурному діапазоні 270—70 °с 
(табл. 3).

рециклювання чітко проявлене і на Юріїв-
ському родовищі золота, для якого з метою 
уточнення генетичного механізму відкладення 
руд виконано комплексне геолого-мінера ло-
гічне та ізотопно-геохімічне вивчення кварцу 
рудних і колорудних зон у 10 зразках (рис. 5) 
[9]. всі зразки характеризують золотоносний 
етап формування родовища, але різні його ча-
сові та просторові частини, різний ступінь ін-
тенсивності процесу, отже, і різний рівень на-
копичення золота, що поступово наростає, за 
загального зниження температури. Ізотопна 
температура (225—125 °с) впевнено збігається 
з температурою гомогенізації грв золоторуд-
ного кварцу (245—120 °с) [8], тобто є достовір-
ною. тренди чітко демонструють дискретність 
рудного процесу.

верхній тренд об’єднує зразки з початко -
вою рекристалізацією вихідного кварцу (пег-
матоїд ної основи або жильних флюїдизитів) 
без порушення структурної основи, "сухими" 
контак тами і первинним накопиченням золо-
та. нижній тренд, повторюючи попередній, 
характеризує передрудну фазу процесу зі збе-
реженням структурної (кварцової) основи у 
вигляді реліктів серед новоутвореного кварцу і 
появою навколожильних метасоматичних про-
явів. останні формують мікроагрегат адуляру, 
кварцу, анкериту, слюд — мусковіту, флогопіту, 
біотиту, а також піриту з загальним підви-
щенням значення k2o : na2o і вмісту fe. такі 
метасоматити за складом подібні до класичних 
гумбіїтів (згідно з д.с. коржинським), вони 
фактично "відкривають" гідротермально-мета-
соматичний золоторудний процес. нарешті, 
поодинокий (самий нижній) зразок — це про-
мислові руди, у ньому, поряд із особливостями 
другої групи, проявлена золото-сульфідна мі-
нералізація з самородним золотом.

Бар’єрне підвищення температури і таке ж 
різке падіння парціального тиску со2, яке 

мало місце в період між ранніми фазами мі-
нералоутворювального процесу, свідчить про 
порушення рівноваги у системі, тобто про ло-
кальний прояв тектонічних деформацій. По-
одинокий зразок, можливо, означає на графіку 
пізній тренд для низькотемпературних умов і  
з подальшим падінням у системі мольної част-
ки діоксиду вуглецю. Це збігається з фактично 
встановленим проявом у рудах локальних 
крихких деформацій, що безпосередньо пере-
дували відкладенню продуктивної асоціації 
(або асоціацій). 

відрізняються зразки і за ізотопними пара-
метрами (δd і δ18o, ‰). Загальним для вивче-
ної серії є переважне зменшення вмісту дейте-
рію та 18о у воді включень від ранніх генерацій 
кварцу (–62…–51; –3,6…–2,2) до пізніх (–83…
–41; –7,8…–2,8) відповідно, що вказує на 
збільшення ролі метеорної води у флюїді. на 
цьому фоні вода включень деяких, здебільшо-
го рудних, зразків із інтенсивно розвинутими 
навколорудними проявами характеризується 

Рис. 5. тренди залежності між температурою утворен-
ня, мольною часткою co2 у включеннях (мг/т) і вміс-
том золота (г/т) кварцу Юріївського родовища золота. 
температуру розраховано за δ18о матриці і води вклю-
чень, виходячи з рівноваги у системі кварц — h2o. 
вміст золота (вказаний у середині рисунку, г/т) ви-
значений хіміко-спектральним методом у Цл кП "кі-
ровгеологія". точки, позначені колами, — результати 
вимірів у зразках кварцу

Fig. 5. Trends in the dependence between the temperature 
of formation, the molar fraction of co2 in inclusions 
(mg/t) and the content of gold (g/t) for quartz of the 
yurіyvske gold deposit. The temperature is calculated by 
δ18o of the matrix and water of inclusions, proceeding 
from equilibrium in the quartz — h2o system. The content 
of gold (indicated in the middle of the figure, g/t) is 
determined by the chemical-spectral method in the cl of 
the kP "kirovgeology". The circles indicate the position of 
quartz samples
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збагаченням дейтерієм (δd –55…–41 ‰); що 
ми пов’язуємо з надходженням легкого ізото -
па (протію) у гідроксил-радикали слюдистих 
мінералів навколорудних метасоматитів. на-
впаки, зразки з полегшеною (δd –83…–62 ‰) 
водою включень характеризуються найменшою 
інтенсивністю власне метасоматичних процесів.

отже, можна стверджувати, виходячи з багато-
ступеневої моделі становлення золоторудних 
зон Юріївського родовища, що неодноразовий 
прояв крихких деформацій із розкриванням 
системи в діапазоні температур 225—125 °с не-
минуче супроводжувався надходженням до неї 
метеорної води, яка далі частково витрачалась 
на формування гідроксилвмісних мінералів у 
бокових породах. вказані зони відрізняються 
від діафторитових (на уранових родовищах) 
відсутністю зв’язку з глибинним (кіровоград-
ським) розломом.

Виявлення ізотопно-геохімічної зональності. 
дослідження зональності взагалі і ізотопно-
геохімічної зокрема є одним із найважливіших 
генетичних та прогнозних завдань, але, разом 
із тим, однією із найважчих частин дослід-

ження процесів рудоутворення. складність 
цьо го завдання полягає, передовсім, у пра-
вильному виборі модельного розрізу дослід-
жуваного об’єкту.

у цьому відношенні ідеальним об’єктом у 
нашій науково-геологічній практиці видається 
северинівське родовище урану, пов’язане з 
гранично чітко проявленою і слабко пошко-
дженою ерозійними процесами однойменною 
тмЗ у межах кіровоградського розлому. 
структури цього родовища відкриті — на по-
верхні кристалічного фундаменту в них лока-
лізовані рудні альбітити, а головні рудні покла-
ди починаються з глибини 250—350 м і просте-
жені до глибини 2000 м, де вони представлені 
забалансовими рудами. вертикальний розмах 
зруденіння сягає 1400—1450 м.

у кожному з восьми вивчених перетинів 
нами досліджено змінення ізотопних співвід-
ношень сірки, вуглецю та кисню у системі 
вмісні породи — діафторити — натрієво-
карбонатні метасоматити (альбітити) — руди, 
що, по суті, й виявило латеральну і вертикаль-
ну ізотопно-геохімічну зональність. З інших 

Рис. 6. Ізотопно-геохімічна зональність северинівського родовища урану, за Ю.о. Фоміним [1, 14]. ліворуч — 
схематичний розріз за профілем 103. графіки відображають параметри рудної зони: a — продуктивність зони — 
добуток потужності рудних тіл (м) і вмісту в рудах урану (%); b — ступінь окисненості — fe2o3 : feo, виявлена 
на основі хімічного аналізу; c — вміст свал (%) (ліворуч), значення δ13свал (‰) (праворуч); d — ізотопний склад 
(‰) вуглецю (ліворуч) і кисню (праворуч) карбонатів; e — ізотопний склад (‰) сірки піритів; f — ізотопний 
склад кисню польових шпатів (‰); 1 — діафторити; 2 — натрієво-карбонатні метасоматити

Fig. 6. Isotope-geochemical zonation of Severynivske uranium deposit, by yu.o. fomin [1, 14]. on the left, a schematic 
section on profile 103. on the right, graphs reflecting the parameters of the ore zone (from left to right): a — productivity 
of the zone is the product of the capacity of the ore bodies (m) and the content of uranium ores (%); b — degree of 
oxidation — fe2o3 : feo, found on the basis of chemical analysis; c — content of сval (%) (left) the value is δ13сval (‰) 
(right part), d — isotope composition (‰) of carbon (left) and oxygen (right side) of carbonates; e — isotope composition 
(‰) of sulfur pyrite; f — isotopic composition of feldspar oxygen; 1 — diafluorites; 2 — sodium carbonate metasomatites
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параметрів, також для всіх перетинів, розрахо-
вано лінійну продуктивність — добуток вмісту 
урану (%) і потужності рудних покладів (м), а 
також відношення fe2o3 : feo порід і руд як 
показник окисно-відновної обстановки у ру-
доутворювальній системі (рис. 6, табл. 6).

латеральна ізотопно-геохімічна зональність 
обумовлена положенням рудно-альбітитових 
ореолів у тмЗ, а також зміненням ізотопних і 
петро-геохімічних параметрів від вмісних по-
рід і діафторитів до альбітитів, у тому числі 
рудних для всіх перетинів, тобто на всіх рівнях 
зони. характер змінення цих параметрів, обу-
мовлений проявом самих геологічних проце-
сів, в основному показано вище у описах ви-
конання інших завдань.

вертикальна ізотопно-геохімічна зональ-
ність дуже чітко проявлена екстремальними 
значеннями ізотопних параметрів, що вказу-
ють на максимальну інтенсивність метасома-
тичного процесу, у т. ч. накопичення урану 
саме у рудних перетинах зони. тобто ці пара-
метри співпадають із найпродуктивнішими 
частинами зони. епіцентр таких "бар’єрних" 
для обраного модельного розрізу зони значень 
відповідає горизонту 620 м, що повністю під-
тверджується піком лінійної продуктивності 

(до 11,49 м ∙ %), а також максимальними зна-
ченнями fe2o3 : feo (до 3,34) — максимально-
го ступеня окиснення заліза.

надрудні та підрудні перетини в ізотопному 
відношенні подібні, за винятком широкого 
розвитку у перших (а також у рудних) і відсут-
ністю в останніх кальцитів із важким киснем 
(δ18о > 16 ‰) . у кореневих частинах зони змі-
нення ізотопних параметрів у метасоматично-
му процесі мінімальне. аналогічно змінюється 
у розрізі лінійна продуктивність і відношення 
fe2o3 : feo, які зменшуються як вгору, так і 
униз від рудних перетинів, досягаючи у коре-
невих частинах зони 0,03 і 0,26—1,40 відповід-
но. у вмісних породах і діафторитах значення 
fe2o3 : feo на всіх рівнях становить 0,15—0,55.

отримані дані з усією очевидністю свідчать 
про функціонування в уранових тмЗ (родо-
вищ альбітитової формації) геохімічних окис-
нювальних бар’єрів, що мають найважливіше 
значення рудної локалізації в умовах складних 
геологічних систем (метаморфогенне середо-
вище — глибинні еманації — метеорні води) і 
фіксуються за ізотопно-геохімічними парамет-
рами. виявлення таких бар’єрів дає можли-
вість досить впевнено прогнозно оцінювати 
рудну зону з точки зору її ерозійного зрізу, а та-

Таблиця 6. Ізотопно-геохімічні параметри у перетинах рудної зони Северинівського родовища урану [1, 14]
Table 6. Isotope-geochemical parameters at the intersections of the ore zone of the Severynivske uranium deposit [1, 14]

Параметр
Перетини зони

надрудні рудні Підрудні кореневі

лінійна продуктивність, м ∙ (%) 0,29—0,35 2,58—11,49 0,14 0,03

fe2o3 : feo порід, руд 0,19—2,18 0,15—3,34 0,26—1,64 0,26—1,40

Свал
вміст, %
δ13c, ‰

сл.—0,63 0,03—1,64 сл.—0,97 сл.—0,68
–11,2…–7,4 –16,0…–3,9 –16,6…–5,2 –16,0…–7,6

карбонати
δ13c, ‰
δ18о, ‰

–11,4…–1,6 –9,3…–0,8 –12,5…–1,9 –13,5…–6,2
+11,0…+25,3 +8,0…+27,5 +9,6…+15,7 +13,2…+15,3

Пірит, δ34S, ‰ –15,9…+6,9 –20,3…+9,7 –15,8…+2,6 –6,3…+5,4
Польові шпати, δ18о, ‰ +5,2…+8,0 +3,5…+8,6 +6.5…+8,7 —

П р и м і т к а. всі параметри визначено у межах інформативного (модельного) розрізу за профілем 103 у централь-
ній частині родовища (переважно рудна зона № 3). Зону вивчено у восьми перетинах; у тому числі: надрудних — 
св. 1275 і 867; рудних — гірничі виробітки горизонтів 530, 620, 710 м; підрудні — св. 869; кореневі — стволи 3000  
і 3002 надглибинної свердловини. наведені розмежування є достатньо умовними саме для сучасного стану розві-
дувальних робіт; сл. — сліди.
n o t e. All parameters are defined within the informative (model) section of profile 103 in the central part of the deposit 
(predominantly ore zone no. 3). The zone is studied from 8 sections; including: super-destructive — bh. 1275 and 867; ore 
mines are the horizons of 530, 620, 710 m; dirty — bh. 869; the root — the trenches 3000 and 3002 superdeep wells. The 
given delimitation is sufficiently conditional for the current state of exploring work; сл. — traces.
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кож на глибину. варто підкреслити, що на різ-
них родовищах рудоконтролювальні бар’єри 
проявлені на різній глибині. на северинів-
ському родовищі це 620—710 м, на ватутін-
ському — значно вище: 220—340 м, на коно-
плянському, навпаки, глибше: 900—930 м.

Установлення генетичного типу родовища. 
найменування генетичних типів родовищ у ві-
домих класифікаціях здебільшого відобража-
ють формальні ознаки. на наш погляд, харак-
теризуючи те чи інше родовище важливо ви-
значити головні модельні особливості проце сів 
рудоутворення. для дослідження золотого і ура-
нового рудогенезу у межах Інгульського мега-
блоку ці особливості ми показали у ви кладен -
ні завдань у об’ємі, який є необхідним і достат-
нім для розшифрування їхнього походження.

Звернемось ще раз до прикладу компаніїв-
ського рудного поля, а саме до Юріївського ро-
довища (у широкому сенсі), де руди Au-квар-

цової та u-альбітитової формацій розмежовані 
у часі та просторі. Золото-кварцове зруденін -
ня локалізоване у східному (навислому) боці 
кіровоградського розлому, час його формуван-
ня за ізотопно-свинцевим співвідношенням  
у галеніті становить 2000 ± 200 млн рр. урано -
ве зруденіння поширене у західному (лежачо-
му) боці того ж розлому, ізотопний вік його — 
1750 ± 50 млн рр. 

відносно гранітоїдної купольної структури 
центральної частини Інгульського мегаблоку 
як найвірогіднішого джерела енергії прояви 
золота можуть розглядатись як зовнішня, ура-
ну — як внутрішня зони у єдиній латераль - 
ній зональності. відповідно, температурні умо -
ви їх формування (температура гомогенізації 
флюїдних включень у мінералах, °с) близькі, 
але для уранових проявів значення дещо ви - 
щі (410—125, безпосередньо уранові альбітити 
316—200), ніж для проявів золота (400—110, 
золотоносний кварц із сульфідами та телури-
дами вісмуту 240—125).

серед інших факторів контролю рудних ут-
ворень обох формацій важливими у генетич-
ному відношенні є також загальні геолого-
речовинні фактори. Це, по-перше, наявність 
складеної у передрудний час структурної осно-
ви: системи флюїдизитових жил і зон оквар-
цування (кварц-мікроклінової лейкосоми) з 
тектонічно порушеними контактами в золото-
рудних полях та зон об’ємного катаклазу і діа-
фторезу в полях уранових руд. По-друге, про-
яви навколорудного метасоматозу у вигляді 
локальних, на тлі широкого покварцування, 
мікроутворень ("облямівок") калієвих агрегатів 
гумбеїтового типу біля золото-кварцових руд і 
широких зон натрієво-карбонатних метасома-
титів (альбітитів), які вміщують уранові руди 
(зі своїми натрій-залізистими, метасоматич-
ними "облямівками"). По-третє, це речовин-
ний склад самих руд: золото-сульфідна з телу-
ридами асоціація у перших і чисто уранова у 
других, поклади обох супроводжувались кон-
сервацією рудоутворювальних флюїдів у ви-
гляді газово-рідких включень типово гідротер-
мальної середньотемпературної природи.

Зародження водовмісного флюїду обумов-
лене постгранітизаційним кремній-калієвим 
метасоматозом, як і інверсія ортоклазу в мі-
кроклін в умовах амфіболітової фації метамор-
фізму за температурою 450—500 ºс [7, 12]. дій-
сно, інверсійний репер знаходиться в темпе-
ратурному інтервалі існування водовмісного 

Таблиця 7. Результати вивчення органічної  
речовини Адамівського родовища  
(за даними Ф.І. Березовського та ін.)

Table 7. Results of the study of the organic  
matter of the Adamivske deposit  
(according to F.I. Berezovsky et al.)

Показник
тип органічної речовини

1 (8 зразків) 2 (14 зразків)

Щільність, г/см3 1,02—1,19 1,33—1,77

Зольність, % 0,2—5,0 4,14—40,9

вихід летких, % 90,4—96,5 62,0—64,0

вихід хБа, % (розчин-
ність у хлороформі) 11,7—36,7 0,07—0,25

вихід сББа, % 0,6—35,0 0,41—1,52

Вміст, % 

свал 75,7 52,4

нвал
11,2 3,7

Sвал
3,0 2,7

скарб
0,0 0,7

сг 78,4 64,3

нг 11,6 4,5

(o + n + S) г 9,8 31,2

Атомні співвідношення 

нг/сг 1,77 0,86

ог/сг 0,10 0,38

δ13с, ‰ PDB –24,4…–21,0 –20,0…–16,6

δd, ‰ SMOW –118…–98 –232…–156

П р и м і т к а. скорочення назв хімічних компонентів 
надано у авторському написанні.
n o t e. The abbreviation of the names of chemical com-
ponents is left in the author’s writing.
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флюїду, з яким такий метасоматоз регіональ-
ного значення генетично пов’язаний. саме з 
нього розпочинається регресивний процес за 
участі флюїдів, основою яких була метеорна 
вода; в межах цього процесу (у регресивному ж 
режимі) функціонувала спочатку золоторудна, 
а потім і уранова системи. трансформація зо-
лоторудної системи в урановорудну відбува-
лась на тлі остигання гранітних куполів і за-
кладення в результаті цього остигання тріщин 
контракції на периферії з подальшим прояв-
ленням в них діафторезу, а також зі зміною  
відновлювального кремній-калієвого процесу 
окиснювальним лужно-натрієвим.

важливою для розуміння такої трансформа-
ції є гіпотеза походження у золоторудних по-
лях флюїдизітів із висококонцентрованих 
лужно-кремнієвих розчинів (рідкого скла) з 
міграцією кремнію у формі гідросилікатів нат-
рію типу na2Sio3 ∙ nh2o [4]. роль каталізато -
рів, скоріше за все, відігравали co2 і So2. екс-
трагування розсіяного у породах золота, а та-
кож привнесення у зони додаткової кількості 
калію можна зв’язати з наявністю у складі 
флюїдів ціанідів, що підтверджується високою 
концентрацією у флюїдах золоторудної части-
ни Юріївського родовища, поряд із різними 
формами вуглецю, також високої концентрації 
азоту. осадження кремнію з флюїдів призво-
дило до звільнення значної кількості натрію з 
подальшою його міграцією у бік зон розущіль-
нення, якими, безумовно, були зони діафторе-
зу. масштабне зеленокам’яне переродження 
порід за значної участі co2, ураховуючи пере-
важну наявність урану в розчинах у вигляді 
ураніл-карбонатних комплексів [8], спричинило 
накопичення у діафторитах значної кількості 
"порових" вод і урану в мобільних формах.

отже, головним джерелом речовини, як руд-
ної (золото, уран), так і мінералізаторів (сірка, 
вуглець), були вмісні породи, в основному 
гнейсові товщі продуктивного чечеліївського 
літолого-стратиграфічного і вікового рівня. 
виняток складають "діафторитове золото", 
пов’язане з розломами глибинного проник-
нення, аж до золотовмісних порід архейського 
фундаменту, а також активізація тих же урано-
носних зон у передрудний період із проник-
ненням саме в ділянки крихких деформацій 
глибинних компонентів.

Розроблення ізотопно-геохімічних критеріїв 
пошуків і прогнозної оцінки зруденіння. Це зав-
дання завжди постає перед геологами на за-

вершальній стадії наукових досліджень будь-
яких рудних об’єктів як прикладне у зв’язку з 
апробацією модельних (генетичних) розробок, 
а також у ході їх практичної реалізації на стадії 
пошуків та оцінки конкретних родовищ ко-
рисних копалин. у нашому випадку мова йде, 
головним чином, про ізотопно-геохімічні кри-
терії / ознаки золотого і уранового зруденіння 
Інгульського мегаблоку. останнє аж ніяк не 
виключає постійного і дуже широкого вико-
ристання геологічної основи, а саме: літолого-
стратиграфічних, структурних, магматогенних, 
мінералого-геохімічних, фізико-хімічних фак-
торів контролю руд, але обов’язковим при  
цьому є застосування саме ізотопних методів 
дослідження речовини.

Ця робота вже виконана нами й детально 
висвітлена у ряді статей. всі пошуково-прог-
нозні критерії, які було розділено на регіональ-
ні та локальні, відображені у матричному варі-
анті, тобто у вигляді трьох таблиць. регіональні 
ознаки однаковою мірою характеризують ро-
довища обох формацій, до них можна віднести 
геологічні чинники контролю руд для всього 
Інгульського мегаблоку. локальні критерії ха-
рактеризують певні рудні зони або навіть рудні 
тіла, їх виділення вимагає ретельного дослі-
дження рудної речовини, тому вони описані 
окремо для руд золота і урану. нижче наведемо 
ще один приклад достатньо надійної ізотопно-
геохімічної ознаки рудоносності та відсутності 
такої для органічної речовини адамівського 
родовища урану. Цей приклад не увійшов до 
попередніх розробок.

адамівське родовище належить до ураново-
бітумних дніпрово-донецької нафтогазонос-
ної провінції. Зруденіння локалізоване у епіге-
нетично змінених сіроколірних вуглистих по-
родах у складі потужної товщі червоноколірних 
теригенних відкладів пермо-тріасового віку 
(осадовий чохол), які практично не містять ор-
ганічної речовини. Безпосереднє дослідження 
органічної речовини з метою з’ясування зв’язку 
з нею уранових концентрацій виконано Ф.І. Бе-
ре зовським, Й.З. коростишевським, Ю.м. де-
міховим (табл. 7 [2]).

Було досліджено елементний склад органічної 
горючої речовини (водню — нг; кисню — ог; 
вуглецю — сг), зразки яких належать до двох 
типів: 1 — безрудні тверді бурштиноподібні ре-
човини червонувато-коричневого кольору, 
прозорі у тонкому шарі, 2 — рудні, вуглеподіб-
ні, крихкі матові речовини чорного кольору.
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відмінності цих речовин також установлені 
за низкою інших показників. так, дані елемент-
ного вмісту горючої маси, показали, що речо-
вини першого типу є найбільш відновлюваль-
ними, а речовини другого типу — окиснюваль-
ними. високе атомарне значення нг/сг і, 
відповідно, низьке значення ог/сг для речо-
вини 1 вказують на його високу ступінь на-
сичення і відсутність ознак ароматичної чи 
вуглеподібної структури, що підтверджується 
значною розчинністю у хлороформі. рудна ре-
човина 2 має низьке значення нг/сг і високе 
ог/сг, тобто, зростає вірогідність його арома-
тичної та (або) вуглеподібної структури.

високий вміст кисню у рудній органічній 
речовині свідчить про велику кількість гідрок-
сильних, карбонільних і карбоксильних фун-
кціональних груп, які відіграють головну роль 
у процесах сорбції і концентрування урану та 
інших елементів із розчинів.

результати досліджень чітко демонструють 
генетичні відмінності органічної речовини обох 
типів. Безрудна речовина 1 за цими параметра-
ми займає простір між нафтами і сланцями, 
тоді як рудна речовина 2 розташовується у по-
лях лігнітів і бурого вугілля або поблизу них. 
дослідники [2] припускають, що безрудна ор-
ганічна речовина близька за походженням до 
нафти чи її возгонів, а рудна органічна речови-
на може бути віднесена до рослинних залиш-
ків, багатих киснем, типу лігніну чи целюлози.

весь комплекс отриманих даних однознач-
но свідчить про генетичний зв’язок уранових 
концентрацій із органічного речовинного ву-
глистого ряду, відсутність таких концентрацій 
вказує на речовину нафтового походження.

Завершуючи виклад матеріалу вважаємо 

важливим підкреслити, що з точки зору кліма-
тичних, геоморфологічних, гідродинамічних і 
гідрогеохімічних умов, а також потенційних 
джерел урану Інгульський мегаблок є дуже 
перспективним для пошуків поверхневих мо-
лодих концентрацій урану [1, 13]. Перспектив-
ність цього мегаблоку, перш за все, визначена 
поширенням тут так званого бучацького гори-
зонту середнього еоцену, відклади якого збага-
чені вуглефікованими рослинними залишками 
і характеризуються відновним епігенезом з на-
копиченням урану та його елементів-супут-
ників. Цей висновок підтверджено результата-
ми виконаного нами всебічного зіставленням 
даних стосовно канадського і українського 
щитів [13]. Інтерес у цьому плані також ста-
новлять викладені у [13] матеріали щодо по-
верхневих уранових родовищ у сШа та ав-
стралії. ми також наполегливо рекомендуємо 
виконати ізотопні дослідження (с, н, о) міне-
ральної та органічної речовини на таких пер-
спективних ділянках.

Висновки. Ізотопно-геохімічні методи, без-
умовно, не є панацеєю під час вивчення про-
цесів рудоутворення. найважливішим є поєд-
нання цих методів із ретельним геологічним та 
мінералого-геохімічним дослідженням рудних 
об’єктів. Загалом це і продемонстровано у 
статті, адже це дає можливість ретельно та 
об’єктивно оцінити характер і умови тонких 
генетичних перетворень, що відбувались у сис-
темі рудоутворення, і які не завжди можна спо-
стерігати візуально навіть за допомогою сучас-
них петрографічних методів. такий підхід має 
важливе практичне значення, даючи змогу 
системно підійти до виявлення критеріїв оцін-
ки та пошуку рудних родовищ.
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воПросЫ иЗотоПно-геохимиЧеских исследованиЙ рудооБраЗования  
(на Примере местороЖдениЙ урана и Золота украинЫ)

Продемонстрировано использование изотопно-геохимических методов исследования рудных месторождений в 
комплексе с другими геологическими методами на примере конкретных изученных месторождений и проявле-
ний урана и золота украины. рассмотрены следующие важнейшие задачи относительно решения главнейших 
вопросов рудогенеза на основе изотопных данных: 1) определение генезиса и источников вещества рудных про-
цессов; 2) объективная оценка роли геологических процессов в формировании рудовмещающих пород и руд мес-
торождений; 3) выяснения возможных механизмов и физико-химических условий миграции веществ и отложе-
ния минералов в ходе рудообразования; 4) установления последовательности геологических процессов, выявления 
изотопно-геохимической зональности; 5) определения генетического типа месторождения; 6) изотопно-геохи-
мическая корреляция разрезов рудовмещающих пород; 7) разработка изотопно-геохимических критериев поис-
ков и прогнозной оценки оруденения. Показано, что детальные изотопно-геохимические исследования дают 
возможность достаточно объективно оценить характер и условия тонких генетических преобразований, проте-
кавших в рудообразующей системе на протяжении длительного времени, но которые практически невозможно 
наблюдать визуально даже с помощью современных петрографических методов.

Ключевые слова: изотопная геохимия, теория рудо образования, месторождения урана и золота, методы определе-
ния изотопного состава, вещественный состав руд.
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The ISoToPe-GeocheMIcAl STudIeS TASkS of ore forMATIon  
(urAnIuM And Gold dePoSITS of ukrAIne AS An eXAMPle)

The article demonstrates the isotope-geochemical methods in combination with other geological methods use for studying 
ore deposits. Those questions examined on the example of studied specific deposits and manifestations of uranium and gold 
in ukraine. The most important problems of ore genesis are considered, which are solved on the basis of isotopic data: (1) 
determination of genesis and sources of matter of ore forming processes; (2) an objective assessment of the role of geological 
processes in the formation of ore-bearing rocks and  deposit ores; (3) clarification of possible mechanisms and physico-
chemical conditions for the migration of matter and the deposition of minerals during ore formation; (4) establishment of a 
sequence of geological processes, identification of isotope-geochemical zoning (5) isotope-geochemical correlation of ore-
bearing rock sections; (6) clarify the genetic type of deposits; (7) working out of isotope-geochemical criteria’s for prospecting 
and predictive assessment of mineralization. It is shown that detailed isotope-geochemical studies make it possible to 
objectively assess the nature and conditions of thin genetic transformations that took place in the ore formation system, but 
which are almost impossible to observe visually even with the help of modern petrographic methods. The purpose of this 
study will be to demonstrate how these tasks were solved on specific explored objects (deposits and manifestations of gold 
and uranium of ukraine) or their fragments. The research was based on the isotopic-geochemical study of ore formation 
processes in a complex with geological-structural, mineralogical-petrographic and thermobarogeochemical descriptions of 
specimens in the system of the species of the educt - the near - ore metasomatites - ore. It is noted that it is necessary to 
combine isotope methods with a reliable geological basis.

Keywords: isotopic geochemistry, theory of ore formation, deposits of uranium and gold, methods for determining the 
isotopic composition, material composition of ores.


