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ЗОЛОТОРУДНА МІНЕРАЛІЗАЦІЯ  
В СКАРНАХ БАНДУРКІВСЬКОГО РУДОПРОЯВУ  
(ІНГУЛЬСЬКИЙ МЕГАБЛОК, УКРАЇНСЬКИЙ ЩИТ)

досліджено золоторудну мінералізацію в контактово­метасоматичних породах Бандурківського рудопрояву, що 
локалізується у межах Братського синклінорію на заході Інгульського мегаблоку. розглянуто геологічні умови 
положення рудопрояву у регіональних геолого­тектонічних структурах. охарактеризовано основні типи вмісних 
порід та положення золоторудної мінералізації в розрізі глибоких свердловин. досліджено особливості поведінки 
самородного золота, його типові парагенезиси та асоціації. серед останніх — сполуки Bi, te, as (бісмутин, маль­
доніт, телуриди ві, льолінгіт, арсенопірит, нікелін, герсдорфіт та ін.), які є постійною складовою полімінеральних 
субмікроскопічних зростків — агрегатів із самородним золотом. За результатами мікрозондового аналізу виявле­
но, що переважає "скарнове" високопробне золото, а в січних тілах мікроклінових гранітів присутнє низькопроб­
не субмікроскопічне "арсенопіритове" золото. констатується, що у формуванні золоторудної мінералізації значну 
роль відіграє вуглецева речовина. 

Ключові слова: самородне золото, мінеральні асоціації, рудна мінералізація, Бандурківська структура, українсь­
кий щит.

Вступ. Бандурківська граніто­гнейсова струк­
тура є досить складним утворенням з огляду на 
геолого­структурну, тектонічну будову та за­
гальну мінералого­геохімічну різноманітність. 
у межах структури виявлено декілька родовищ 
та рудопроявів урану (лозоватське, калинівсь­
ке, Бандурківське, виноградівське), рудопроя­
вів золота, які в металогенічному плані мають 
досить схожі риси. Порівняння рудних об’єктів 
свідчить про їх значну подібність за геологіч­
ною будовою та геофізичними характеристи­
ками. не зважаючи на той факт, що на перший 
погляд рудні об’єкти золота та урану просторо­

во тяжіють один до одного і спостерігається 
певна синхронність (рубіж 2 млрд) у форму­
ванні головних генетичних руд цих металів, 
умови їхньої локалізації в більшості випадків 
не співпадають. 

Бандурківський рудопрояв золота за багать­
ма мінералого­геохімічними рисами мало чим 
принципово відрізняється від аналогічних зо­
лоторудних об’єктів Братського синклінорію, 
що були виявлені за останній час в ореолі впли­
ву субмеридіональної Братсько­Звенигород­
ської тектонічної зони. Щодо перспективнос ­
ті цієї структури на рудне золото вказували  
в.м. коб зар, о.м. комаров [7, 8]. у межах 
зони систематично фіксували геохімічні ано­
малії, пункти підвищеного вмісту, рудопрояви 
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та родовища золота та рідкісних металів, що 
стало основою для виокремлення трьох пер­
спективних ділянок — хмелівської, липнязь­
кої та Бандурківської. у північній частині 
Братського син клінорію (хмелівська ділянка) 
відомі прояви золотої мінералізації в асоціації 
з рідкіснометалевими родовищами — мостове 
(au), (ta, nb), Полохівське (li), приурочені до 
тектонічних зон із інтенсивним проявом про­
цесів метасоматичних змін та окварцювання у 
біотитових гнейсах [3, 4, 12]. 

рудопрояви липнязької ділянки (овраж­
ний, контактовий, степовий, станкувацький) 
у вигляді досить щільного напівкільця розта­
шовані в основному навколо однойменного 
липнязького гранітного масиву. варто зазна­
чити, що у північній та північно­західній час­
тинах масиву рудна концентрація золота спо­
стерігається в його екзоконтактових зонах 
окварцювання гідротермально змінених (епі­
дот­амфіболітова фація) амфіболітів, гнейсів 
[3—5]. Поруч із золоторудними об’єктами при­
сутні рудопрояви li, nb, ta, пов’язані з рідкіс­
нометалевими пегматитами та метасоматитами. 

геологічні особливості положення рудопро­
явів Бандурківської ділянки дещо відрізняють­
ся від охарактеризованих вище рудопроявів 
липнязької групи, насамперед, положенням в 
областях майже суцільного прояву метамор­
фізму гранулітової фації. найбільш контраст­
ною золоторудна мінералізація є в екзокон­
тактових зонах навколо Бандурківського ку­
полоподібного масиву, де під час проведення 
пошукових робіт на лисогірсько­Підго род­
нянській площі геологи кП "кіровгеологія" 
виявили два рудопрояви золота: Бандурківcь­
кий та софіївський. 

Ще раніше у південно­західній частині Брат­
ського синклінорію (східний екзоконтакт воз­
несенського масиву І.в. носирєв та ін. [14]) за­
фіксували ахтовий рудопрояв, де було ви ділено 
три типи золоторудної мінералізації: власне 
зо лоторудна, арсенопіритова та гале ніт­кіно­
варна [10]. мінеральний склад руд Бандурків­
ського рудопрояву виявився типовим для ру­
допроявів і родовищ золото­суль фідного (au­
as) типу. від часу відкриття рудопрояв більше 
не досліджували, у зв’язку з чим залишились 
нез’ясованими питання щодо йо го геологічної 
будови та мінералогічних особ ливостей.

Мета досліджень. вивчити мінеральний 
склад золоторудної мінералізації Бандурківсь­
кого рудопрояву золота. З’ясувати головні зо­

лотоносні парагенезиси й асоціації. досліди ­
ти хімічний склад самородного золота та па­
рагенних золоту рудних мінералів. виявити 
закономірності поширення золоторудної мі­
нералізації та особливості її генезису в умовах 
контактово­метасоматичних перетворень вміс­
них порід. 

Постановка проблеми. геологічні особливос­
ті положення Бандурківського рудопрояву від­
різняються від типових проявів золоторудної 
мінералізації Інгульського мегаблоку україн­
ського щита (уЩ) розташуванням в областях 
метаморфізму гранулітової фації, а також ло­
калізацією серед високотемпературних скар­
нових асоціацій. виявлення закономірностей 
умов локалізації мінералізації в комплексі з  
дослідженням мінералогії продуктивних золо­
торудних асоціацій та безпосередньо самород­
ного золота рудопрояву необхідне для прог­
нозно­пошукових робіт у межах Братського 
синклінорію.

Фактичний матеріал і методи досліджень.  
матеріал представлений керном свердловин, 
отриманим під час виконання геолого­пошу­
кових робіт ПЗе­46 кП "кіровгеологія". рудну 
мінералізацію вивчено за керном свердловин 
0421 та 0444, вмісні породи — у св. 0421.

вивчення петрографо­мінералогічних осо­
бливостей вмісних порід, самородного золота, 
рудних мінералів виконано за допомогою кла­
сичних петрографо­мінераграфічних методів. 
дослідження кількісного хімічного складу асо­
ціацій рудних мінералів та особливостей їх 
внутрішньої будови проведено методами елек­
тронної мікроскопії та локального мікроана­
лізу за допомоги рентгенівських мікроаналіза­
торів JXA­733 та JXA­8200. аналітичні дослід­
ження здійснено на базі Інституту геохімії, 
мінералогії та рудоутворення ім. м.П. семе­
ненка (Ігмр) нан україни (аналітик с.І. ку­
рило) та технічного центру нан україни (ана­
літик в.Б. соболєв).

Геологічне положення. у загальному геолого­
тектонічному плані Бандурківський рудопрояв 
локалізується в західній частині Інгульського 
мегаблоку в межах центральної частини Брат­
ського синклінорію (Інгуло­Інгулецька струк­
турно­фаціальна зона (сФЗ) [1, 9]. Братський 
синклінорій як єдина структура простежується 
у субмеридіональному напрямі смугою вздовж 
західного контакту осьового підняття (корсунь­
новомиргородський плутон — новоукраїн­
ський масив), яке трасує трансгресійну зону 



ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2017. 39, No 210

Н.М. ЛИЖАЧЕНКО, С.М. БОНДАРЕНКО, С.І. КУРИЛО та ін.

розсуву херсон — смоленськ [6]. Із заходу він 
обмежений виступом гранулітової основи го­
лованівського блоку (Первомайська сФЗ), на 
сході — центральним осьовим підняттям кіро­

воградського блоку (Звенигородсько­ган нів­
ська сФЗ) (рис. 1). 

власне Бандурківська структура являє со­
бою синклінальну складку, простежену у суб­
меридіональному напрямі більш ніж на 18 км, 
шириною 2—5 км, що переходить в антиклі­
наль. до східного крила синкліналі приуроче­
не калинівське родовище, в межах Бандурсь­
кої антикліналі — лозоватське родовище, які 
разом становлять лозоватсько­калинівське 
руд не поле. у межах цих об’єктів геологічна 
будова Бандурківської структури вивчена най­
більш повно.

Зона золотоносної мінералізації Бандурків­
ського рудопрояву охоплює західну частину 
Бандурської синкліналі, що простягається на 
8,5 км. За геолого­геофізичними даними міне­
ралізована зона розташована в межах зони під­
вищеної електропровідності порід, тобто при­
урочена до графітовмісних гнейсів із сульфід­
ною мінералізацією. 

Бандурківський рудопрояв був вивчений за 
кількома профілями свердловин. найбільший 
вміст золота виявлено у південній частині ру­
допрояву, де він представлений товщею по­
рід — рудною зоною потужністю від 50 м на 
півночі, що зменшується до 20 м на південному­
заході, з середнім кутом падіння 55°. Зона скла­
дена гнейсами гранат­графіт­біотитовими у 
покрівлі, кальцифірами у центрі та графіт­
біотитовими у підошві. 

морфологія і розміри рудних тіл Бандурків­
ського рудопрояву поки що остаточно не ви­
значені. Передбачається, що вони мають плас­
то­ або лінзоподібну форму, їхня потужність 
змінюється від десятків сантиметрів до перших 
метрів, а протяжність не перевищує перші со­
тні метрів. Існують аргументовані припущен­
ня, що Бандурківський рудопрояв за характе­
ристикою розрізів являє собою серію рудних 
жил та покладів, що залягають в товщі субзгід­
но з вмісними породами. досить часто роз га­
лужені ділянки зруденіння зближуючись об’єд­
нуються в більші ореоли, геологічні границі 
яких розмиті. За текстурно­структурними особ­
ливостями переважають вкраплено­гніздовий 
і прожилково­вкраплений тип руд. середня ма­
сова доля золота у рудних покладах оцінена при­
близно в 2,4 г/т за середньої потужності 2,04 м.

Результати досліджень. Петрографічна ха-
рактеристика. у розрізі св. 0421, Бандурків­
ська структура складена метаморфічними по­
родами кам’яно­костовацької та рощахівської 

Рис. 1. схема геологічної будови середньої частини 
Братського синклінорію (схема побудована за матері­
алами гдП­200 аркушів, Первомайськ, но во українка, 
любашівка, вознесенськ): 1—3 — гранітоїди кірово­
градського комплексу, 1 — граніти і мігматити, 2 — 
вознесенський масив, 3 — апліто­пегматоїдні граніти; 
4 — гранітоїди новоукраїнського комплексу; 5 — утво­
рення плагіогранітоїдного складу; 6 — ендербіти та 
чарнокіти гайворонського комплексу; 7 — метамор­
фічні утворення бузької серії; 8 — інгуло­ін гу лецька 
серія не розчленована; 9 — другорядні розломи; 10 — 
регіональні розломи; 11 — Бандурківська купольна 
структура. Цифри на схемі: 1—5 — масиви кіровоград­
ського комплексу (1 — липнязький, 2 — михайлів­
ський, 3 — Благодатненський, 4 — Безіменний, 5 — 
глодоський); 6 — гранітоїди нерозчленовані

Fig. 1.  the geological scheme of the Bratskyi synclinories 
middle part (scheme is based on materials additional study 
of geological area 1 : 200000 scale by Pervomaisk, novo­
ukrainka lyubashivka, Voznesensk sheets): 1—3 — granites 
of kirovograd complex (1 — granite and migmatite, 2 — 
Voznesenskyi masife, 3 — aplite­pegmatite granites); 4 — 
granites of novoukrainskyi complex; 5 — plagigranitoids; 
6 — enderbite and charnockite of Gayvoronskyi complex; 
7 — undivided metamorphic formation of Bug series; 8 — 
undivided Ingul­Ingulets series; 9 — main faults; 10 — 
regional faults; 11 — Bandurkivs’ka dome structure. The 
numbers on the scheme: 1—5 — massifs of kirovohrad 
complex (1 — lypnyazhskyi, 2 — Mychailivskyi, 3 — 
Blahodatnenskyi, 4 — Bezimennyi, 5 — hlodoskyi); 6 — 
undifferentiated granitoids
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світ інгуло­інгулецької серії, ультраметамор­
фічними утвореннями кіровоградського комп­
лексу. Золоторудна мінералізація тяжіє до гра­
фіт­діопсидових екзоскарнів. 

метаморфічні породи рощахівської світи 
представлені біотитовими, графіт­біоти тови­
ми, гранат­біотит­кордієритовими гнейсами 
та плагіогнейсами. 

Біотитові плагіогнейси сланцюватої та не­
чітко гнейсоподібної текстури. структура гло­
мео­гранобластова, дрібнозерниста з середнім 
розміром зерен 0,2—0,4 мм. мінеральний 
склад, %: плагіоклаз — 62—59, біотит — 20—27, 
кварц — 8—12, серед акцесорних — апатит, 
циркон. 

на границі з кумінгтоніт­плагіоклазовим 
скарном (201,3 м) об’ємний вміст біотиту може 
сягати 50—60 %. така порода за складом відпо­
відає плагіоклаз­біотитовому кристалосланцю. 
текстура його, подібно до біотитових плагіо­
гнейсів, сланцювата, структура гломео­грано­
лепідобластова, дрібно­середньозерниста з се­
реднім розміром зерен 0,3—1,7 мм. 

Гранат-біотит-кордієритові гнейси (107,84; 
118,7 м) наявні в інтервалі глибин 90—240 м. 
текстура сланцювата, структура гломео­лепі до­
гранобластова, дрібнозерниста з середнім роз­
міром зерен 0,3—0,8 мм. у окремих зраз­ках 
(118,7 м) поодинокі зерна кордієриту та грана­
ту можуть сягати 2—5 мм, зумовлюючи порфі­
робластову структуру. мінеральний склад, %: 
головні — плагіоклаз — 40—60, кварц — 15—
20, біотит — 10—25; другорядні: гранат — 5— 
7, мікроклін — 2—5; серед акцесорних —  
апатит, циркон; рудні мінерали: піротин,  
халькопірит, ільменіт, анатаз — поодинокі  
зерна (п. з.). 

Графіт-біотитові плагіогнейси (121 м) у ви­
гляді окремих лінз та прошарків потужністю до 
10 м залягають серед гранат­біотитових гней­
сів. Це породи темно­сірого забарвлення слан­
цюватої текстури. Інколи трапляються смужки, 
більш насичені біотитом, потужністю 1—4 мм. 
структура гломео­, лепідо­гранобластова, за 
абсолютним розміром зерен може змінюватись 
від дрібнозернистої (0,1—0,5 мм) до дрібно­
середньозернистої (0,3—1,7 мм). Поодинокі 
зерна кварцу та гранату сягають 1,5—2,5 мм  
і обумовлюють елементи порфіробластової 
струк тури. мінеральний склад, %: головні — 
плагіоклаз — 31—47, кварц — 23—27, біотит — 
18—23, графіт — 10—13; другорядні — гранат — 
2—3; акцесорні — циркон.

верхня частина кам’яно­костовацької світи 
представлена серпентинізованими кальцифіра-
ми. Це породи світло­сірого із зеленкуватим 
відтінком забарвлення з характерним цукро­
подібним зламом. на глибині від 201—220 м 
контактує з графіт­ та графіт­тремоліт­діоп­
сидовими екзоскарнами. контакт між ними 
переважно чіткий, рідше розмитий. луски 
флогопіту та (менш виражено) зерна кальциту 
спрямовані в одному напрямі, зумовлюючи 
приховану сланцювату та гнейсоподібну тек­
стури. структура гетерогранобластова, дрібно­
середньозерниста із середнім розміром зерен 
0,5—2,5 мм, петельчаста. мінеральний склад 
кальцифірів, %: головні — кальцит — 40—70, 
серпентин — 10—40; другорядні — флогопіт — 
близько 1—5, діопсид — 0—4; рудні мінера ­ 
ли — 1—2. 

метасоматичні породи представлені графіт­
діопсидовими скарнами. вони знаходяться на 
межі графіт­біотитових плагіогнейсів рощахів­
ської світи та серпентинізованих кальцифірів 
кам’яно­костовацької на глибині 200—220 м. 
власне графіт-діопсидовий екзоскарн темно­
сірого, майже чорного забарвлення, масивної 
текстури. структура лепідогранобластова, за 
розміром зерен може змінюватись від гломео­
бластової дрібнозернистої (середній розмір зе­
рен 0,1—0,3 мм) до гетеробластової середньо­
зернистої (1—4 мм). мінеральний склад, %: 
діопсид — 65—90, графіт — 10—30, тремоліт — 
0—15, флогопіт — п. з.; рудні мінерали — (гер­
сдорфіт, пірит, арсенопірит) — 1—2. 

ультраметаморфічні утворення представлені 
двопольовошпатовими аплітоподібними гра­
нітами кіровоградського комплексу, що локалі­
зуються у вигляді окремих січних жил пере­
важно у верхній частині розрізу свердловини.

аплітоподібний граніт представлений світ­
ло­сірою масивною текстурою. структура від 
нерівномірно­, дрібно­ до середньо­крупно­
зернистої з середнім розміром зерен від 0,3 до 
4,8 мм. За ідіоморфізмом зерен — алотріо­
морфнозерниста. мінеральний склад, об’єм ­
ні %: мікроклін — 35—40, плагіоклаз — 20—25, 
кварц — 30—35, біотит — 3—5, мусковіт — 3—5; 
акцесорні мінерали: циркон, апатит — п. з.; 
рудні мінерали: сульфіди — п. з.

За результатами ізотопно­геохімічних дослі­
джень уранінітів із рудоносних кварц­біотит­
амфібол­піроксен­мікроклінових метасомати­
тів, вік уранового зруденіння в калинівському 
родовищі складає 2038,7 ± 0,7 млн рр. [18]. 
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рудна мінералізація. в межах св. 0421 зона 
зруденіння припадає на глибинний інтервал 
201—220 м. геохімічний фон зруденіння, окрім 
арсену, визначають Bi, te, B, Sb, S, мо, c (гра­
фітовий). нерівномірна вкрапленість золото­
носної графіт­арсенідної мінералізації слугує 
головним і досить простим мінералогічним 
критерієм виявлення рудного золота. виділя­
ються три стадії рудного мінералоутворення, 
які характеризуються набором стійких міне­
ральних асоціацій: 1) дорудна (оксидна) — 
представлена ільменітом; 2) власне золоторуд­
на (продуктивна) — з типовими асоціаціями 
самородного золота з арсенідами і сульфоарсе­
нідами fe, ni, co, сульфідами, графітом, телу­
ридами бісмуту, інтерметалічними сполука­ 
ми; 3) пострудна, що визначається розвитком 
піриту, гідроксидів заліза та титану. рудна мі­
нералізація першої та третьої стадії має обжене 

поширення, тож зупинимося на детальній ха­
рактеристиці золоторудної стадії.

Льолінгіт (FeAs2) належить до типових і най­
більш ранніх за часом утворення мінералів зо­
лотоносних асоціацій і наявний в рудах у різній 
кількості. в рудах арсенід заліза кількісно зна­
чно поступається арсенопіриту. до особливос­
тей хімічного складу арсеніду належить систе­
матична присутність ni і co в складі катіонної 
частини, та S і Sb — в аніонній (табл. 1).

Арсенопірит (FeAsS) — головний індикатор 
рудного мінералу. в гідротермальному процесі 
сульфоарсенід заліза утворюється за рахунок 
більш раннього льолінгіту у вигляді складних 
за формою облямівок, псевдоморфних зернис­
тих мас, або ж утворює самостійні ідіоморфні 
зростки. морфологія зерен арсенопіриту ха­
рактеризується значною різноманітністю — від 
пластинчастих, короткопризматичних індиві­

Таблиця 1. Хімічний склад арсенідів та сульфоарсенідів
Table 1. Chemical composition of arsenides and sulfoarsenides

номер 
аналізу

fe co ni S as au ag Sb Bi Σ fe/as + S as/S

Льолінгіт

    1 * 16,40 2 11,70 0,10 70,20 0 0 0,40 0 100,8 0,23 702
  2 27,43 0,06 1,76 1,64 67,98 0,13 0,00 0,03 0,00 99,03 0,39 41,56
  3 19,73 2,97 5,78 1,15 69,68 0,04 0,00 0,22 0,00 99,57 0,28 60,65
  4 19,29 3,36 5,80 1,01 68,86 0,00 0,01 0,17 0,00 98,50 0,28 68,14
  5 16,86 1,86 9,53 1,06 71,84 0,00 0,00 0,14 0,00 101,29 0,23 67,64
  6 19,25 2,28 5,93 0,94 70,13 0,00 0,02 0,11 0,00 98,66 0,27 74,61
  7 19,00 2,36 6,08 1,02 72,00 0,00 0,01 0,09 0,00 100,56 0,26 70,59
  8 19,11 2,37 6,03 0,99 72,58 0,00 0,00 0,17 0,00 101,25 0,26 73,31

    9 * 22,40 1,70 5,31 1,18 67,93 0,00 0,00 0,24 0,00 98,76 0,32 57,57
  10 * 21,07 2,65 6,46 0,96 68,31 0,00 0,00 0,23 0,00 99,68 0,30 71,16
  11 * 26,70 0,00 1,51 1,33 69,86 0,32 0,00 0,00 0,12 99,99 0,38 52,53

Арсенопірит

12 31,98 0,82 0,13 20,18 49,30 0,06 0,02 0,21 0,00 102,70 0,46 2,44
13 33,84 0,70 0,11 20,90 47,04 — — — — 102,59 0,5 2,25
14 30,99 1,37 1,18 20,49 44,44 0,01 0,00 0,18 0,00   98,66 0,48 2,17
15 30,67 1,23 0,81 21,18 47,01 0,00 0,00 0,15 0,00 101,05 0,45 2,22

Нікелін та герсдорфіт

  16 * 8,3 11,2 16,30 10,60 44,80 97,2
  17 * 0,8 42,40   0,70 54,90 0,3 99,1

П р и м і т к а. ан. 1—8, 10, 11, 14, 15, 17 — св. 0421, гл. 209,5 м, графіт­діопсидовий екзоскарн, рудна асоціація —  
самородне золото­бісмутин­тетрадиміт­жозеїт­мальдоніт­нікелін­арсенопірит­льолінгіт­сфалерит­молібденіт; 
12, 13 — св. 0444, гл. 229,7 м; 16 — св. 0421, гл. 211,5 м, плагіоклаз­графіт­діопсидовий ендоскарн, рудна асоціа ­ 
ція — герсдорфіт­пірит­арсенопірит; 9 — св. 0421, гл. 277,0 м саліт­біотит­графітовий гнейс, рудна асоціація — 
льолінгіт­арсенопірит. аналітики: * в.Б. соболєв, решта — с.І. курило.

n o t e. an. 1—8, 10, 11, 14, 15, 17 — borehole 0421, depth 209.5 m, graphite­diopside ekzoskarn, ore association — native 
gold­bismuthinite­tetradymite­joseite­maldonite­nikeline­arsenopyrite­lollingite­sphalerite­molybdenite, 12, 13 — bore­
ho le 0444, depth 229.7 m; 16 — plagioclase­graphite­diopside endoskarn, ore association — hersdorfite­piryte­arseno­
pyrite, borehole 0421, depth 211.5 m; 9 — salite­biotite­graphite gneisses, ore association — lollingite­arsenopyrite, bore­
hole 0421, depth 277.0 m. analytics: * V.B. Sobolev, another — S.I. kurylo.
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дів, довгопризматичних ідіобластів, до алотрі­
оморфнозернистих вкраплеників 0,1—1 мм у 
перетині. 

хімічний склад арсенопіриту не завжди від­
повідає стехіометричному із незначними ва­
ріаціями as і S у межах від fe as0,9S1,1 до fe ×  
× as1,1 S0,9. успадковуючи від свого попередни­
ка — льолінгіту досить значний вміст кобальту 
(до 2,01 %), арсенопірит характеризується та­
ким співвідношенням (середнє): co/ni — 7,5; 
fe/S + as — 0,51; as/S — 2,69. кількісний та 
якісний склад елементів­домішок варіює у до­
сить значних межах (табл. 1). нікель і кобальт 
присутні в більшості проаналізованих арсено­
піритів. кількісні параметри вмісту цих еле­
ментів є мінливими навіть у межах окремих 
рудних тіл. Переважна кількість мікрозондо­
вих визначень вказує на відсутність благород­
ного металу в складі арсенопіриту.

Арсеніди та сульфоарсеніди Ni i Co поширені 
переважно у скарнах. ni i co багато в чому по­
дібні до поведінки залізистих аналогів цих спо­
лук. результати мікрозондового аналізування 
цієї групи мінералів наведено в табл. 1.

сульфідні асоціації мають досить обмежене 
поширення у рудних зонах і представлені пе­
реважно бісмутином, молібденітом, халькопі­
ритом, пентландитом та сфалеритом. як пра­

вило це окремі поодинокі ксеноморфні зерна, 
які окрім сульфіду бісмуту, мають слабкий про­
сторовий зв’язок із золотом.

Халькопірит (cufeS2) утворює ксеноморфні 
зерна і формує розсіяну вкрапленість у поро­
дах. містить незначні домішки ni та as. 

Пентландит (ni, fe)9S8 утворює полум’я но­
подібні вростки в піротині — продукти розпаду 
твердого розчину.

Сфалерит (ZnS) у вигляді ксеноморфних ви­
ділень розміром 0,0—1,2 мм у перетині в поро­
ді розподілений рівномірно. Зрідка заміщує 
більш ранній арсенопірит. в аншліфах сірий із 
низькою відбивною здатністю. За результата­
ми мікрозондового аналізування визначено 
підвищені домішки cd та Mn.

на цьому фоні дещо підвищена присутність 
сульфіду молібдену, що утворює скупчення виг­
нутих тонких пластинок, лусок розміром 0,2— 
0,6 мм у довжину. хімічний склад близький до 
стехіометричного Mo — 61,3 %, S — 38,4 %. 

Графіт (c) — надзвичайно поширений руд­
ний мінерал. За досить значної кількості (до 
20—40 %) сприймається як породоутворю­
вальний у складі графітових гнейсів, кальци­
фірів, скарноїдів та майже мономінераль них 
графітитів, трапляється у вигляді дрібних лу­
сок або пластинок, розміщених у зростках за 

Рис. 2. електронно­мікроскопічні зображення рудної мінералізації другої стадії, режим відбитих електронів (BSE): 
a, b — бісмутин в асоціації з графітом (табл. 2, ан. 5), c — золото у зростанні з бісмутином та в асоціації з графітом; 
d — золото у зростанні з бісмутином, льолінгітом та графітом; e — інтерметалічні сполуки міді та олова; f — золото, 
включене в арсенопірит 

Fig. 2. Photo of ore mineralization by electron­microscope, stage back scattered electrons: a, b — bismuthinite in associa tion with 
graphite (table 2, an. 5), c — gold in ingrowth with bismuthinite and in association with graphite; d — gold in ingrowth with 
bismuthinite, lollingite and graphite; e — intermetallic compound of copper and tin; f — gold included in arsenopyrite
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спайністю у слюдах та хлориті. Переважає дріб­
ний графіт (0,01—0,08 мм у перетині), а круп­
нолускуватий характерний для кальцифірів та 
скарноїдів. Інколи серед агрегатних скупчень 
графіту спостерігаються самородне золото та 
інтерметалічні сполуки складу (cuSn) (рис. 2). 

Інтерметалічні сполуки міді та олова (CuSn) 
були виявленні у графіт­діопсидових екзоскар­

нах (св. 0421, гл. 211,0 м, рис. 2). вони утворю­
ють складні за формою зростки з графітом роз­
міром 0,04—0,2 мм у перетині. внутрішня 
структура агрегатів відповідає типовим струк­
турам розпаду твердих розчинів. дрібні зерна, 
які на перший погляд здаються гомогенними 
утвореннями, у ході подальшого електронно­
мікроскопічного вивчення в аншліфах виявля­

Таблиця 2. Мікрозондові аналізи мінералів золото-бісмутин-телуридної мінералізації
Table 2. Microprobe analyses of gold-bismuthinite-telluride mineralization

номер 
аналізу

fe cu S as au ag Sb Bi te Σ Проба 

Бісмутин

1 0,16 0,02 20,72 1,85 0,4 78,53 101,68 —

2 0,03 20,05   1,56 0,9 76,86 0,01 99,41 —
3 0 0 20,67   1,47 0,29 0,03 0,00 76,90 0,15 99,51 —
4 0,05 20,45 1,1 0,44 0,01 0,08 79,37 101,5 —
5 0,02 20,57   0,81 2,15 78,33 0,03 101,9 —
6 17,41   0,09 0,39 70,52 1,95 90,36 —
7 * 18,18 0,09 81,26 0,1 99,63 —
8 * 19,52 3,04 79,2 0 101,76 —

Бісмутини телуру та золота

9 * 0,3   0,03 63,94 3,07 0,05 30,21 97,6 —

10 * 0 0,2 4,11 0,38 0,13 0,12 60,2 34,36 99,5 —
11 * 0 0 3,23 0,27 0 0,1 70,4 23,61 97,61 —

Самородне золото

12 0,04 0,12 94,73 1,14 0,03   2,34 0,06 98,46 962

13 93,36 3,1   3,49 99,95 934
14 * 0,1 0,04 0   0,01 94,52 2,12 0,4 97,19 973
15 * 0,01 0,01 0   0,08 92,55 7,15   0,19 99,99 926
16 * 0,03 0 0,01 93,41 4,73   0,02 98,2 951
17 * 0,12 0,01 0,06 90,67 6,26   0,01 97,13 933
18 * 1,05 0 0,34 1,4 76,24 16,92 0,12 0 96,07 794
19 * 0,21 0 0,02   0,23 78,81 18,03 0,03 0 97,33 810
20 79,47 20,20 99,67 797

П р и м і т к а. ан. 1—16 — св. 0421, гл. 209,5 м — самородне золото, льолінгіт, нікелін, тридиміт жозеїт, мальдоніт, 
сфалерит: 1, 2 — ві у зростанні: самородне золото + льолінгіт + графіт; 3 — ві, включений у графіт; 4 — ві + дрібні 
зерна золота серед загальної маси; 5 — зростання ві + самородне золото + графіт; 6 — ві — у загальній масі в асоці­
ації з графітом; 7, 8 — бісмутин в асоціації з самородним золотом, льолінгітом, нікеліном, тетрадимітом, жозеїтом, 
мальдонітом, сфалеритом та молібденітом із золотоносного графіт­діопсидового екзоскарну, св. 0421, гл. 209,5 м; 
9 — мальдоніт; там само; 10 — тетрадиміт, там само; 11 — жозеїт; там само; 12 — au у зростанні ві + льолінгіт + 
+ графіт; 13 — au у зростанні ві + льолінгіт + графіт; 14, 15 — зростки з телуридами бісмуту і бісмутином, св. 0421, 
гл. 209,5 м; 16, 17 — включення в графіті, св. 0421, гл. 209,5 м; 18, 19 — дрібні включення в арсенопіриті, св. 0444, 
гл. 249,6 м; 20 — включення в льолінгіті, св. 0444, гл. 229,7 м. аналітики: * в.Б. соболєв, решта — с.І. курило 

n o t e. an. 1—16 — borehole 0421, depth 209.5 m — native gold, lollingite, nikeline, tetradymite, joseite, maldonite, 
sphalerite: 1, 2 — bismuthinite in intergrowth with: native gold + lollingite + graphite; 3 — bismuthinite includes in gaphite; 
4 — bismuthinite + small grains of gold among the matrix; 5 — intergrowth of bismuthinite + native gold + graphite; 6 — 
bismuthinite in the total mass in association with graphite; 7, 8 — bismuthinite in association with native gold, lollingite, 
nikeline, tetradymite, joseite, maldonite, sphalerite,molybdenite of gold­graphite­diopside ekzoskarn, borehole 0421, 
depth 209.5 m; 9 — maldonite, the same; 10 — tetradymite, the same; 11 — joseite; the same; 12 — au in intergrowth with 
ві + lollingite + graphite; 13 — au with growth of ві + lollingite + graphite; 14, 15 — intergrowth of bismuth telluride 
and bismuthinite, borehole 0421, depth 209.5 m; 16, 17 — inclusion in graphite, borehole 0421, depth 209.5 m; 18, 19 — 
small inclusion in arsenopyrite, borehole 0444, depth 249.6 m; 20 — inclusion in lollingite, borehole 0444, depth 229.7 m. 
analytics: * V.B. Sobolev, another — S.I. kurylo.
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ли двофазну будову: 1) жовта в аншліфах (фаза 
cu > Sn), cu — 83,79, Sn — 15,13, Pb — 0,42, 
S — 0,1, fe — 0,08, сума — 99,52 ваг. %; 2) бі­
ла — cu — 65,87, Sn — 33,70, Pb — 0,11, fe — 
0,06, au — 0,12, сума — 99,86 ваг. %.

як відомо, самородні метали, їх тверді роз­
чини та інтерметалічні сполуки досить часто 
мають змінний склад, який не завжди відпо­
відає валентним співвідношенням складових 
еле ментів. класифікуючи самородні метали та 
інтерметалічні сполуки, а.в. округін [17] по­
дібні сполуки відносив до виду нігліїту сімей­
ства станідів (cu6Sn5). утворення згаданих ви­
ще фаз відбувалося в результаті розпаду за ев­
тектоїдною реакцією на фази. Попри дещо 
різні властивості ці елементи повинні утворю­
вати обмежені тверді розчини з різними проміж­
ними сполуками. н.с. нікольський [15] стверд­
жує, що для виділення олова в само родній фор мі 
необхідне відновне середовище (поле заліза). 

Золото-бісмутин-телуридна асоціація по­
ширена в локальних ділянках виклинювання 
та спіралеподібного підгортання мікроскладок 
біотит(кварц)­графітового складу в діопсидо­
вих скарнах. до парагенних золоту рудних мі­
нералів належать мальдоніт (au2Bi)?, жозеїт­в 
(Bi4te2S)?, тетрадиміт (Bi2te2S)? (табл. 2). При 
цьому слід вказати, що діагностика цих міне­
ралів ґрунтується лише на поодиноких мікро­
зондових визначеннях та спостереженнях в 
рудному мікроскопі, тому точна ідентифікація 
ультрадрібних агрегатів вимагає додаткових 
досліджень. результати мікрозондового аналі­
зування мінералів наведено у табл. 2.

Самородне золото трапляється у вигляді 
скупчень дрібних зерен, що заповнюють мі­
кротріщинки або частково розташовуються 
згідно зі спайністю у флогопіті та графіті. Іно ­
ді трапляються досить крупні (0,1—0,3 мм у  
перетині) алотріоморфнозернисті золото­біс­
му ти нові агрегати, часто приурочені до лусок 
графіту (рис. 2, c, d ). Присутність субмікрос­
копічного золота фіксується інколи в арсе но­
піриті із пегматоїдних гранітоїдів (рис. 2, f  ), 
які інтрудують метаморфічну товщу. таке зо­
лото має досить низьку пробність — 794— 
810 (табл. 2, ан. 19—20). решта аналізів по­
казують значення високопробного золота — 
935—980 (табл. 2, ан. 12—17). серед елемен­ 
тів­домішок постійно фіксується лише біс­ 
мут — від 0,2 до 0,4 %. домішки золота та Bi 
пов’язані із захопленням матриці бісмутових 
мінералів золота.

Бісмутин (вi2S3) утворює складні пророс­
тання з самородним золотом у вигляді тонких 
корозійних облямівок та структур взаємопро­
ростання. у породі має приуроченість до лусок 
графіту, зрідка наявний у поодиноких зернах 
(рис. 2, a—d ). домішки золота за хімічним 
складом обумовлені механічними включення­
ми самородного золота (табл. 2, ан. 12—17). 

Висновки. Золоторудна мінералізація Бан­
дурківського рудопрояву головним чином ло­
калізується у скарнах серед глибокометамор­
фізованих комплексів докембрію. Певний до­
свід у вивченні подібних рудних об’єктів вже є. 
Перш за все це мінералізація в капітанівсько­
му рудопрояві [19], в екзоконтакті липнязько­
го купола (в.о. синіцин, в.с. монахов, 1992) 
та інших об’єктів у межах субширотної "грану­
літової дуги" уЩ. у досить схожих умовах 
формувалося карабаське родовище золота на 
уралі, де зруденіння пов’язане з гранат­діоп­
сидовими зонами [16].

Послідовність формування ендогенного 
зру деніння прояву золота треба розглядати в 
загальному контексті еволюції метасоматич­
них процесів із проявами зональності та руд­
но­мінералогічного телескопування. міне­
ральний склад руд Бандурківського рудопроя­
ву виявився типовим для рудопроявів і родовищ 
золото­сульфідного (au­as) мінералого­геохі­
мічного типу, що мають опосередкований 
зв’язок з протолітами — високометаморфізо­
ваними гра фітовмісними товщами, де, ймо­
вірно, відбувалося первинне накопичення як 
вуглецю, так і металів [2, 13]. особливо це 
конт растно проявлено в зонах тектонічних по­
рушень навко ­ло екзоконтактів гранітних ма­
сивів і граніто­гнейсових куполів. у цьому ви­
падку існуван ня певного стратиграфічного 
контролю в закономірностях розповсюджен ­
ня вуглевмісних формацій та золоторудних 
проявів підтверджується геологічними дослід­
женнями [7, 19, 11]. Золоторудна мінераліза ­
ція прояву формувалась у відновних умовах, 
про що свідчить наявність у рудних зонах зна­
чної кількості гра фіту, інтерметалічних спо ­
лук міді та олова, арсенідів (сульфоарсенідів) 
fe, ni, co. Золо торудна мінералізація пред­
ставлена двома продуктивними мінеральни­
ми асоціа ціями: золото­ар сеновою (льолін гіт­
арсено піритовий самородний бісмут — са­
мородне золото) і золото­біс мут­телуровою 
(бісмутин­суль фоте луриди ві­мальдоніт­са мо­
род не золото). 
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органічна речовина забезпечувала активне 
відновне середовище регіонального масштабу 
в значному інтервалі глибини та температури, 
завдяки чому створювалися сприятливі умови 
для відкладання та концентрування рудоген­
них елементів. але в умовах ультраметаморфіз­
му масштабна та фронтальна міграція в бага­
тьох випадках спричиняла розсіювання мета­
лів у кількостях, що найчастіше не відповідають 
промисловим вимогам. як відомо, роль вугле­
цю в формуванні родовищ зводиться до утво­
рення відновної обстановки мінералоутворен­

ня та виконання каталітичних і адсорбційних 
функцій, прояву буферних реакцій і геохіміч­
них бар’єрів. Золото прямо залежить від попе­
редніх рудних асоціацій, які можуть осаджува­
тись у процесі метасоматичного дифузійного 
обміну між гідротермальними розчинами та 
вмісними породами. 

Беручи до уваги світові тенденції динаміки 
росту цін на золото, можна очікувати, що став­
лення до рентабельності багатьох подібних до 
Бандурківського прояву рудних об’єктів з ча­
сом кардинально зміниться.
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Золоторудная минералиЗаЦия  
в скарнах Бандурковского рудоПроявления  
(ингулЬскиЙ мегаБлок, украинскиЙ Щит)

исследована золоторудная минерализация в контактово­метасоматических породах Бандурковского рудопрояв­
ления, локализированного в пределах Братского синклинория на западе ингульского мегаблока. рассмотрены 
геологические условия концентрации благородного металла в геолого­тектонических структурах. охарактеризованы 
основные типы вмещающих пород и положение золоторудной минерализации в разрезе глубоких скважин. ис­
следованы особенности поведения самородного золота, его типичные парагенезисы и ассоциации. среди послед­
них — соединения Bi, te, as (висмутин, мальдонит, теллуриды ві, лёллингит, арсенопирит, никелин, герсдорфит 
и др.) — постоянные составляющие полиминеральных субмикроскопических сростков — агрегатов с само родным 
золотом. По результатам микрозондового анализа выявлено, что в скарнах преобладает золото высокой пробы, а 
в секущих телах микроклиновых гранитов присутствует низкопробное субмикроскопическое "арсенопиритовое" 
золото. в формировании золоторудной минерализации значительную роль играет углеродистое вещество.

Ключевые слова: самородное золото, минеральные ассоциации, рудная минерализация, Бандурковская структура, 
украинский щит.
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Scarn Gold MIneralIZatIon of the Bandurka  
ore occurrenceS (InGul MeGaBlock, ukraInIan ShIeld)

Gold mineralization was investigated in the contact­metasomatic rocks of Bandurka structure within the Bratskyi 
synclinorium in the West of the Ingul megablock. the geological conditions of the noble metals concentration in geological 
and tectonic structures are shown. the main types of host rocks and the position of gold mineralization in the context of 
deep wells have been characterized. the features of the behavior of native gold, its typical parageneses and associations have 
been studied. the latter include compounds of Bi, te (bismuthinite, maldonite, tellurides Bi, löllingite, arsenopyrite, 
nickeline, gersdorffite et al.), which are constant components of polymineral submicroscopic intergrowths — aggregates 
with native gold. It was revealed from the results of microprobe analysis that the high grade gold predominates in skarns and 
low­grade submicroscopic "arsenopyrite" gold is available in intersecting bodies microcline granites. carbonaceous substance 
plays a significant role in the formation of gold mineralization.

Keywords: native gold, mineral associations, ore mineralization, Bandurka structure, ukrainian Shield.


