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РУДНА МІНЕРАЛІЗАЦІЯ  
БЕРЕСТІВСЬКОЇ ЗЕЛЕНОКАМ’ЯНОЇ СТРУКТУРИ

(Український щит, Західне Приазов’я)

У цій статті продовжується публікація матеріалів, що характеризують Берестівську 
зеленокам’яну структуру (ЗС), яка була встановлена в результаті геолого-прогнозного 
картування масштабу 1:50 000 (ГПК-50) у 2003–2008 рр. у районі відомої Сорокинської 
ЗС. У першій публікації [2] було розглянуто геолого-структурну позицію Берестівської 
ЗС, охарактеризовано розріз зеленокам’яних утворень, висвітлено основні особливості 
найбільш вивченої її частини – Миколаївської ділянки, проаналізовано золотоносність зе-
ленокам’яних утворень структури та породних комплексів, що містяться в її облямуван-
ні. Ця публікація присвячена характеристиці рудної мінералізації, яка була виявлена в по-
родному комплексі Берестівської ЗС. Дослідженнями встановлені дорудні, продуктивні 
золотоносні і післярудні мінеральні асоціації. З’ясовано, що рудні процеси, які відбувалися 
в суміжних Сорокинській і Берестівській структурах, мають багато спільних рис.

Ключові слова: Берестівська структура, рудна мінералізація, мінеральна асоціація, мі-
нераграфічні дослідження, мікрозондовий аналіз.
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Вступ
Берестівська зеленокам’яна струк-

тура знаходиться в 6–10 км на північний 
схід від Сорокинської ЗС (рис. 1). Обидві 
структури контролюються глибинними 
розломами: Сорокинська ЗС – одноймен-
ним Сорокинським, а Берестівська – Ми-
колаївським [1, 2]. Простягання структур 
субпаралельне, північно-західне. Берес-
тівська ЗС простежується з південно-
го сходу на північний захід протяжністю 
близько 30 км від узбережжя Азовського 
моря до північно-західної околиці с. Кар-
ла Маркса [1, 2]. Просторове і геотекто-
нічне положення дослідженої структури 
детально розглянуто в попередній публі-
кації [2].

Проведення геологопрогнозного кар-
тування (О. М. Сватков та ін., 2010) дало 
змогу на площі, де виділено Берестівську 
ЗС, виконати доволі широкий комплекс 
досліджень і значно розширити інформа-
цію про геологічну будову і перспективи 
виявлення корисних копалин у межах цієї 
ділянки надр. Геологічними, шліхо-геохі-
мічними, лабораторно-аналітичними робо-
тами були охоплені відслонення, свердло-
вини, поверхневі гірничі виробки, що були 
пройдені в процесі виконання ГПК-50. Мі-
нераграфічні дослідження були зосередже-
ні в найперспективнішому вузлі Берестів-
ської ЗС – у місці перетину її Глодовським 
розломом та утворенням за рахунок цього 
флексуроподібного згину (рис. 2).
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Рис. 2. Схематична геологічна карта Миколаївської ділянки
1 – метасоматити польовошпат-кварцові, кварцові; ультраметаморфічні та інтрузивно-магма-
тичні комплекси: 2 – салтичанський, 3 – обіточенський, 4 – шевченківський, 5 – сорокинський, 
6 – ремівський; супракрустальні стратифіковані підрозділи: 7 – темрюцька світа, 8 – ольжинська 
світа – метабазальти, амфіболіти, 9 – ольжинська світа – метакоматіїти; 10 – каїнкулацька товща; 
11 – розривні порушення за геологічними даними (а – визначені; б – імовірні); 12 – розривні по-
рушення, визначені за геофізичними даними; 13 – золотоперспективні зони; 14 – прояви золота; 
15 – прояв золота й міді; 16 – прояви графіту; 17 – прояв вермикуліту; 18 – золотоносні кварцові 
жили; 19 – опорний розріз по лінії Д1–Д5; 20 – профілі картувальних свердловин; 21 – похилі оці-
нювальні свердловини 
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Зразки з рудною мінералізацією, що 
відібрані з керна детально дослідженої 
сверд. 64, вивчав у відділі геології та мі-
нерагенії УкрДГРІ І. Є. Меркушин. Мі-
крозондові рентгеноспектральні аналізи 
рудних мінералів для визначення їх хіміч-
ного складу виконані в лабораторії пре-
цизійних досліджень УкрДГРІ (аналітик 
О. В. Волошин). Результати мікрозондо-
вих досліджень наведені в табл. 1–12.

За результатами вивчення рудної ре-
човини вперше визначено послідовність 
рудних процесів, які відбувалися в межах 
Миколаївської ділянки Берестівської 
ЗС, виділено відмінні за складом і часом 
утворення мінеральні асоціації, які поді-
ляються на допродуктивні, продуктивні 
та післяпродуктивні. До допродуктивно-
го комплексу належать мінеральні асоці-
ації (їх виділено чотири), які передують 
золоторудному процесу. Продуктивний 
комплекс містить вісмут – сфалерит – маг-
нетит-2 – халькопірит-2 – піритову (із са-
мородним сріблом, вісмутином) і золото 
– галеніт – карбонат – піритову асоціації, 
з якими пов’язана золотолокалізація. Піс-
ляпродуктивні асоціаціі гематит-1 – мар-
казитова і борніт – малахіт – гематит-2 
– гетитові завершують рудний процес.

Зіставлення послідовності рудоутворен-
ня і мінеральних асоціацій, які визначені 
в межах Берестівської ЗС і суміжної Соро-
кинської структури, показує, що ці про-
цеси протікали багато в чому аналогічно, 
а мінеральні комплекси мають подібні ри-
си. Так, золото-сульфідний мінеральний 
комплекс продуктивного періоду рудо-
утворення, характерний для Сорокин-
ської ЗС, об’єднує сульфідно-кварцову 
(халькопірит-піротин-кварцову із золо-
том) і золото-вісмут-карбонат-кварцову 
мінеральні асоціації. Окрім названих мі-
нералів, до складу цих асоціацій входять 
сфалерит, пірит, самородний вісмут, ге-
сит, вісмутин, телуриди вісмуту. Склад до-
продуктивного і післяпродуктивного ком-
плексів Сорокинської структури також є 
дуже подібним до аналогічних комплексів 
Берестівської ЗС. Це дає підставу для по-
зитивної оцінки, в першу чергу, перспек-

тив золотоносності Берестівської ЗС та її 
оточення, а також розвитку інших корис-
них копалин.

З історії вивчення рудної речовини
Перші знахідки рудних проявів і відпо-

відної мінералізації в районі Сорокинської 
і Берестівської ЗС згідно з працею [8] дату-
ються кінцем ХІХ сторіччя. Так, А. Носов 
уперше по б. Берестовій у 1877 р. відзначив 
халькопірит і мідну зелень. Г. Д. Романов-
ський (1882) указував на сліди мідної зеле-
ні на березі р. Кільтичія біля с. Андріївка. 
Н. А. Соколов (1889) також біля с. Андрі-
ївка виявив кварцову жилу з примазками 
мідної зелені, а в долині р. Буртичія від-
значив виходи червоно-бурого залізистого 
кварциту.

Варто сказати, що геологічні дослі-
дження того періоду були епізодичними, а 
мінералогічні знахідки – в основному, ви-
падковими.

Початком системних досліджень з ви-
вчення рудної речовини району Берестів-
ської зеленокам’яної структури можна 
вважати 60-ті роки ХХ сторіччя. Саме 
в цей період було вперше видано геоло-
гічну карту масштабу 1:200 000 аркуша 
L-37-VII (Бердянськ) за результатами 
комплексної геолого-гідрогеологічної 
зйомки (Г. Л. Кравченко, 1962 р.), яка не 
втратила свого значення і до цього часу 
[3]. Одразу ж після цього трестами “Артем-
геологія”, “Дніпрогеологія” та НДІ КДУ 
(м. Київ) була виконана поаркушна 
зйомка масштабу 1:50 000 (Г. Г. Конь-
ков, Р. М. Полуновський, М. І. Лебедєв, 
В. А. Цуканов та ін.). Водночас у невели-
ких об’ємах проводились пошукові робо-
ти на кольорові метали (П. І. Тетерюк, 
1965 р.), високоглиноземисту сировину 
(В. А. Ігнаткин, 1961 р.).

Наприкінці 60-х – початку 70-х рр. 
ХХ сторіччя на досліджуваній території 
проводились масштабні пошуки рідкіс-
них металів, графіту, польовошпат-квар-
цової сировини. У 1968 р. складено про-
гнозну металогенічну карту на рідкісні і 
розсіяні елементи (Н. Г. Касаткін та ін.). 
У процесі пошукових робіт геологами-
виробничниками спільно з науковцями 
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вивчався речовинний склад руд, генетич-
ні аспекти, технологічні властивості ко-
рисних копалин.

Наступного періоду (до 1985 р.) склада-
лись металогенічні карти, максимального 
рівня досягли геологозйомочні роботи. 
Найдетальнішими і результативнішими ви-
явилися роботи з глибинного геологічного 
картування масштабу 1:50 000 (ГГК-50). 
Підсумком цих досліджень стало детальне 
розчленування породних комплексів, вияв-
лення і вивчення нових родовищ і проявів 
корисних копалин, виділення перспектив-
них пошукових ділянок.

У період до 2000 р. на території району 
виконувались роботи з ГГК-200, польові 
дослідження з геологічного довивчення 
площі (ГДП-200) аркуша L-37-VII (Бер-
дянськ), проводились тематичні прогноз-
но-ревізійні роботи. Найбільш цілеспря-
мованими стали роботи з ГДП-200.

Аналізуючи стан мінераграфічних до-
сліджень у районі Берестівської струк-
тури, які виконувалися до 2000 року, 
варто констатувати, що вони не мали 
системності, проводились вибірково 
лише на виявлених об’єктах: родовищах 
і проявах графіту, золота, кольорових 
металів та ін.

Після 2000-го року в межах Берес-
тівської ЗС та її облямуванні геологічні 
дослідження, в процесі яких вивчалась 
рудна речовина, фактично виконувались 
лише в межах проекту з ГПК-50. Рудна 
мінералізація досліджувалась у межах 
Миколаївської ділянки, яка розміщуєть-
ся в північно-західній частині структури 
(рис. 2).

Металогенічні особливості площі
Тектонічна будова площі, в межах 

якої проводилося ГПК-50, визначає її 
металогенічне районування (рис. 3). На 
цій площі стикуються дві структурно-
металогенічних зони (СМЗ) Приазов-
ського геоблока УЩ: Західноприазов-
ська та Центральноприазовська [3, 4] 
(О. М. Сватков та ін., 2010). Берестів-
ська ЗС розміщується саме на границі 
цих СМЗ і закладена в зоні Миколаїв-
ського розлому, який розділяє названі 

структурно-металогенічні підрозділи. 
Берестівська структура, як і Сорокин-
ська, має накладений, первинний трого-
подібний характер і незгідні співвідно-
шення з породами фундаменту.

Згідно з працею [3] у межах Західно-
приазовської СМЗ з лінійними тектоно-
магматичними структурами пов’язаний 
Сорокинський золото-рідкісноземельно-
рідкіснометалевий рудний район, а північ-
но-західна частина площі робіт належить 
до Андріївсько-Єлисеївського району ке-
рамічних пегматитів (рис. 3). Централь-
ноприазовська СМЗ на площі, що вивча-
лась, представлена Темрюк-Троїцьким 
графіторудним полем Темрюк-Троїцько-
го залізо-графіторудного району. У межах 
Сорокинського рудного району виявлені 
родовища рідкісних металів, золота і став-
роліту [3, 5, 6] (О. М. Сватков та ін., 2010). 
Відомі прояви рідкісноземельних мета-
лів, заліза, кольорових металів, рідкісних 
металів (W, Nb, Ta, Li, Rb, Cs), золота і 
срібла та ін. [2, 3, 8] (Сватков О. М. та ін., 
2010). Центральноприазовська СМЗ ха-
рактеризується наявністю метаморфоген-
них родовищ графіту [3, 8], проявів заліза, 
рідкісноземельних елементів, міді, золота, 
алмазів [3].

Виконавцями ГПК-50 (О. М. Сватков 
та ін., 2010) за результатами проведених 
робіт виділено Берестівсько-Сорокин-
ський золоторудний район (рис. 1), у ме-
жах якого містяться Сорокинська рудна 
і Берестівська рудоносна площі. У свою 
чергу, Сорокинська рудна площа склада-
ється з Андріївсько-Сорокинського, Оль-
гинсько-Кримського, Сурозького і Схід-
ного рудних полів.

За даними праці [5], досить широко 
проявлене в районі рідкіснометалеве зру-
деніння  зосереджене в межах Сорокин-
ського пегматитового поля Шевченків-
сько-Сорокинського пегматитового по-
ясу. У північно-західній його частині виді-
ляються Комишуватський, Андріївський і 
Сорокинській вузли, а в центральній і схід-
ній – вузли “Балка Крута”, “Голубі Ске-
лі” і “Садовий”. До вузла “Балка Крута” 
приурочене однойменне рідкіснометалеве 
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родовище [5, 8]. Пізніше за геолого-струк-
турними особливостями формування пег-
матитоносних гранітних комплексів було 
переглянуто схему розміщення пегмати-
тових утворень і в районі Сорокинської та 
Берестівської ЗС виділено Сорокинське 
поле рідкіснометалевих пегматитів у скла-
ді Сорокинсько-Гайчурського пегматито-
вого поясу і Берестівське передбачуване 
поле пегматитів із нез’ясованою спеціа-
лізацією Шевченківсько-Берестівського 
пегматитового поясу [7] (рис. 1).

Пограничне положення Берестівської 
ЗС між двох різних СМЗ визначає специ-
фічність металогенічних рис цієї структу-
ри і найближчого її облямування. Найроз-
виненішою тут є золоторудна мінераліза-
ція [2] (О. М. Сватков та ін., 2010). У ме-
жах Берестівської структури роботами з 
ГПК-50 виявлено Миколаївський прояв 
золота (рис. 2, № 22 на карті), локалізо-
ваний у катаклазованих і гідротермально 
змінених окварцованих зеленокам’яних 
породах. Майже всі шліхові проби, які ві-
дібрані з алювіальних відкладів рр. Берес-
това та Берда, демонструють підвищену 
золотоносність – до 12 знаків на шліх. Від-
значено велике поширення геохімічних 
аномалій золота (за даними хіміко-спек-
трального аналізу), що приурочені до ме-
табазальтів ольжинської світи, в породах 
фундаменту, корі вивітрювання, а також 
пухких відкладах осадового чохла.

Самородне золото діагностоване в 
найближчому облямуванні Берестівської 
ЗС. Золотоносні польовошпат-кварцові 
метасоматити розміщені в правому схилі 
долини р. Берестова і розкриті в Боцма-
нівському та Скляному кар’єрах (рис. 2) 
(О. М. Сватков та ін., 2010). За результа-
тами атомно-абсорбційного аналізу вміст 
золота в Боцманівському кар’єрі (рис. 2, 
№ 17/1 на карті) становить від 0,35 до  
34,76, а в Скляному сягає 24,4 г/т 
(В. В. Ширкунов, 2007). Згідно з працею 
[3] з польовошпат-кварцовими метасо-
матитами (вторинними кварцитами або 
кварцитолітами) Скляного кар’єру, який 
розміщується поблизу західної околиці 
с. Карла Маркса, пов’язаний Берестів-

ський прояв золота (рис. 2, № 17 на кар-
ті)). У зоні тріщинуватості, яка оперяє 
Миколаївський розлом, виявлені гнізда 
розміром до 25–30 см, що збагачені халь-
копіритом, ковеліном, борнітом, а також 
у них трапляється золото. У двох пробах 
виявлено до 40 золотин.

Поширеним у межах ділянки є процес 
графітизації. Численними спостережен-
нями відзначено, що графіт має гідротер-
мальне походження і наскрізний характер 
(О. М. Сватков та ін., 2010). Цей мінерал 
накладений на зеленокам’яні породи, 
гранітоїди, що їх ін’єкують, а також на 
мігматити облямування. Кількість графі-
ту змінюється в широкому діапазоні від 
перших до 10–15, а на окремих ділянках 
сягає 30 %.

Заслуговує на увагу аномалія вольфра-
му, що визначена за результатами польо-
вих робіт з ГПК-50 (О. М. Сватков та ін., 
2010) на Миколаївській ділянці Берестів-
ської структури (рис. 2). Аномалія при-
урочена до західної зони контакту зелено-
кам’яних порід структури з утвореннями 
салтичанського та ремівського комплек-
сів і супроводжується підвищеним умістом 
V, Cu, Co, іноді Mn, Ag, Au.

Основні асоціації рудних мінералів
Рудні асоціації Берестівської ЗС і най-

ближчого її облямування накладені на 
зеленокам’яні породи ольжинської світи 
(переважно метабазальти з прошарка-
ми метаультрамафітів), плутонічні утво-
рення сорокинського комплексу (мета-
габроїди, метагабродіабази, метадуніти, 
метапіроксеніти та ін.), підстеляючи та 
оточуючи породні комплекси. Породи, 
що вміщують рудну мінералізацію, інтен-
сивно змінені: скарновані, пропілітизова-
ні, окварцовані. Відзначається широкий 
розвиток графітумісних метасоматитів. 
Максимум концентрації рудних мінералів 
приурочено до ділянок з інтенсивно про-
явленими тектонічними і гідротермально-
метасоматичними процесами.

Широкий спектр різних за віком і ге-
незисом породних утворень, що сумі-
щаються в контурах Берестівської ЗС, 
пов’язаний з приуроченістю цієї структу-
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ри до Миколаївського глибинного довго-
живучого розлому, а також ускладненням 
її поперечними й січними тектонічними 
порушеннями.

Рудні мінерали, що виявлені і вивчені 
в межах Миколаївської ділянки Берестів-
ської ЗС, утворюють украплені і прожил-
ково-вкраплені структури. Їх кількість 
(разом з графітом) становить від 0,5 до 
70 об’ємних відсотків.

У результаті проведених мінерагра-
фічних і прецизійних досліджень виділено 
мінеральні асоціації, які поділяються на 
допродуктивні, продуктивні та післяпро-
дуктивні:

1. Допродуктивними асоціаціями є:
а) вольфраміт-магнетитова (з касите-

ритом);
б) графіт-кварцова;
в) пентландит – халькопірит-1 – піро-

тин – пірит-1 – ільменітова (з кобальт-
пентландитом);

г) льолінгіт – герсдорфіт – нікелінова 
(з глаукодотом, годлевскітом, кобальти-
ном).

2. Продуктивні асоціації:
а) вісмут – сфалерит – магнетит-2 

– халькопірит-2 – піритова (з піритом дру-
гої генерації, самородним сріблом, вісму-
тином);

б) золото – галеніт – карбонат – піри-
това (з піритом третьої генерації, геситом, 
телуровісмутитом).

3. Післяпродуктивні асоціації:
а) гематит-1 – марказитова (з рутилом 

і лейкоксеном);
б) борніт – малахіт – гематит-2 – гети-

това.
Характеристика рудних мінералів

До першої допродуктивної асоціа-
ції входять магнетит-1, який у кількос-
ті близько 15 % спостерігається серед 
калішпатизованих біотит-кварц-оліго-
клазових метасоматитів з прожилко-
во-вкрапленою рудною мінералізацією 
(сверд. 64, гл. 222,5 м). До складу асоціації 
належать також каситерит і вольфраміт 
(табл. 1). Останні трапляються в окремих 
пробах. За хімічним складом вольфраміт 
відповідає фербериту (FeWO4) з дещо 

підвищеним умістом заліза й малою до-
мішкою марганцю. До складу каситериту 
як домішка входить залізо.

Графіт, який є представником другої 
дорудної асоціації, спостерігається май-
же у всіх породних різновидах та утво-
рює окремі лусочки й розетки, часто де-
формовані лускуваті агрегати, скупчення 
лусок на контакті породних відмін, які 
зорієнтовані по сланцюватості. Часто 
спостерігаються сутуроподібні шви, скла-
дені дрібнолускуватим графітом (фото 1) 
з “гофрованою” поверхнею (фото 2). Від 
суми рудних мінералів уміст графіту змі-
нюється від 0,1 до 70 %. Найбільша кіль-
кість мінералу (до 30 %) зафіксована у 
складі графіт-кварцових метасоматитів, 
які накладені майже на всі породи, що 
складають Берестівську ЗС.

Ільменіт, який належить до третьої до-
рудної асоціації, утворює зерна або вкрап-
лення окремих призматично-витягнутих 
кристалів, часто міститься в зростанні з пі-
ротином (фото 3), заміщує магнетит пер-
шої генерації. У свою чергу, по ільменіту 
розвивається агрегат лейкоксену. У руд-
них агрегатах уміст ільменіту змінюється 
від 0,1 до 99 %. Хімічний склад ільменіту 
характеризується постійною наявністю 
оксиду марганцю в кількості від 1,07 до 
10,18 % (табл. 2).

Піротин розвинений у вигляді дрібних 
украплень і реліктів у піриті, ізометричних 
(округлих) виділень у зростанні з ільмені-
том, іноді гніздоподібних або прожилко-
подібних скупчень (див. фото 3). Уміст пі-
ротину в досліджених зразках змінюється 
від 0,1 до 25 % від суми рудних мінералів. 
Хімічний склад піротину надано в табл. 3.

Пентландит виявлений в керні у 
сверд. 64 сланці епідот-хлорит-актинолі-
товому (гл. 211,4 м) і плагіогнейсі біотит-
графітовому (гл. 222,5 м). У першому ви-
падку мінерал включений у халькопіриті 
і заміщується віоларитом. Уміст пентлан-
диту становить тут 1,0 % від суми рудних 
мінералів. У другому випадку пентландит 
утворює полум’яноподібні фази в піроти-
ні, тому вміст його незначний і від суми 
рудних мінералів сягає 0,4 %.
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№ 
з/п

№ 
сверд.

Гл.,
м

Мінерал
Компоненти, ваг. %

Сума
WO3 SnO2 MnO Fe2O3+FeO

1 64 151,4 ферберит 71,79 – 0,13 28,08 100,00
2 64 151,4 каситерит – 93,50 – 6,50 100,00

Таблиця 1. Хімічний склад фербериту і каситериту

Таблиця 2. Хімічний склад ільменіту

№ з/п № сверд. Гл., м
Компоненти, ваг. %

Сума
Fe2O3+FeO TiO2 MnO

1 64 184,6 47,72 50,65 1,62 99,99
2 64 184,6 48,06 50,58 1,36 100,00
3 64 211,4 37,85 51,97 10,18 100,00
4 64 211,4 37,99 52,13 9,88 100,00
5 64 222,5 43,31 50,66 6,03 100,00
6 64 247,8 47,96 50,96 1,07 99,99

Фото 1. Сутуроподібні шви, складені тон-
колускуватим графітом в епідот-піроксен-
кварцових скарноїдах. Сверд. 64, гл. 207,3 м. 
Діаметр керна 59 мм

Фото 2. Тріщина відколу, “гофрована” по-
верхня якої складена перетертим тонко-
лускуватим графітом. Сверд. 64, гл. 205,4 м.  
Діаметр керна 59 мм

Фото 3. Зростання піротину та ільменіту. По тріщині в піротині розвивається глаукодот. 
Сверд. 64, гл. 184,6 м. Аншліф. Зображення у відбитих електронах
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Кобальтпентландит ((Co, Ni, Fe)9S8) ді-
агностовано в керні сверд. 64 (гл. 211,4 м), 
де він утворює тісні зростання з халькопі-
ритом, а також окремі дрібні лінзоподібні 
виділення (фото 4). Хімічний склад міне-
ралу показано в табл. 4.

Халькопірит у кількості від 1 до 14 % 
від суми рудних мінералів спостерігається 
у вигляді дрібних украплень, окремих ви-
ділень неправильної форми, а також гніз-
доподібних скупчень. Нерідко мінерал 
утворює облямівки навкруги піротину й 
піриту першої і другої генерацій або тісні 
зростання з піротином, релікти в піриті-2. 

Очевидно, що в рудах існує дві генерації 
халькопіриту. Вони розрізняються як за 
морфологічними ознаками, так і за спів-
відношеннями з іншими рудними мінера-
лами. Ранній халькопірит асоціює з піро-
тином, піритом-1, зрідка з кобальтпент-
ландитом, часто спостерігається у вигляді 
реліктів, а пізній утворює дрібні вкрап-
лення та окремі майже мономінеральні 
виділення неправильної форми.

За хімічним складом халькопірити 
двох генерацій не розрізняються і є май-
же тотожними (табл. 5). Варіації складу є 
незначними і не перевищують 1–2 %. До-

Таблиця 3. Хімічний склад піротину

№ з/п № сверд. Гл., м
Компоненти, ваг. %

Сума
S Fe Co

1 64 151,4 35,20 64,80 – 100,00

2 64 184,6 35,65 64,35 – 100,00

3 64 222,5 34,75 65,14 0,11 100,00

Таблиця 4. Хімічний склад кобальтпентландиту

№ з/п
№ 

сверд.
Гл., м

Компоненти, ваг. %
Сума

Fe Ni Co S

1 64 211,4 5,18 27,98 28,42 38,27 99,85

2 64 211,4 6,48 29,34 26,93 37,84 100,59

Фото 4. Кобальтпентландит, що утворює субграфічні проростання в халькопіриті та дрібні 
лінзоподібні виділення в нерудних мінералах. Сверд. 64, гл. 211,4 м. Аншліф. Зображення у 
відбитих електронах
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мішки майже відсутні. Винятком є аналізи 
№ 5–7, в яких зафіксовано невелику кіль-
кість марганцю (від 0,05 до 0,12 %).

Пірит першої генерації становить від 
0,1 до 90 % суми рудних мінералів третьої 
допродуктивної асоціації. Мінерал утво-
рює окремі дрібні ідіоморфні кристали, 
витягнуті або неправильної форми виді-
лення з “чистою” поверхнею та вкраплен-
нями піротину і халькопіриту.

Остання з допродуктивних асоціацій 
– льолінгіт-герсдорфіт-нікелінова – по-
ширена локально. Сульфіди, сульфоарсе-
ніди та арсеніди заліза, нікелю й кобальту 
виявлені у сверд. 64 серед біотитизованих, 
окварцованих і скарнованих метабазаль-
тів. За даними мікрозондового рентгено-
спектрального аналізу в складі асоціації 
визначені досить рідкісні годлевскіт, ко-
бальтин і глаукодот (табл. 6, фото 5–8).

Таблиця 5. Хімічний склад халькопіритів 

Таблиця 6. Хімічний склад мінералів льолінгіт–герсдорфіт–нікелінової асоціації

№ з/п № сверд. Гл., м
Компоненти, ваг. %

Сума
Fe Cu Mn S

1 64 147,4 32,13 35,96 – 31,91 100,00

2 64 151,4 32,24 35,11 – 32,65 100,00

3 64 211,4 32,59 35,58 – 31,83 100,00

4 64 211,4 31,88 36,42 – 31,71 100,01

5 64 211,4 31,97 36,35 0,12 31,62 100,06

6 64 211,4 32,40 37,38 0,05 32,02 101,85

7 64 211,4 32,28 36,51 0,08 31,51 100,38

8 64 222,5 32,59 35,47 – 33,33 101,39

9 64 222,5 32,06 35,88 – 30,72 98,66

№ 
з/п

№ 
сверд.

Гл., м Мінерал
Компоненти, ваг. %

Сума
Fe Ni Co As S

1 64 184,6 льолінгіт 21,50 2,34 3,49 72,66 - 99,99

2 64 184,6 глаукодот 24,75 0,74 17,36 28,05 29,11 100,01

3 64 222,5 годлевскіт 2,85 66,09 – – 32,27 101,21

4 64 247,8 кобальтин 5,34 8,98 21,63 45,42 18,63 100,00

5 64 247,8 нікелін 0,62 43,64 – 55,74 – 100,00

6 64 247,8 нікелін 0,58 43,72 – 55,70 – 100,00

7 64 247,8 нікелін 0,71 43,67 – 55,62 – 100,00

8 64 247,8 нікелін 0,71 43,49 – 55,80 – 100,00

9 64 247,8 нікелін – 44,49 – 55,51 – 100,00

10 64 247,8 нікелін – 44,31 – 55,69 – 100,00

11 64 247,8 герсдорфіт 1,19 31,42 2,75 46,62 18,02 100,00

12 64 247,8 герсдорфіт 1,33 32,88 1,23 45,16 19,39 99,99

13 64 247,8 герсдорфіт 1,42 33,42 1,20 45,11 18,86 100,01

14 64 247,8 герсдорфіт 1,48 32,05 1,96 45,75 18,76 100,00

15 64 247,8 герсдорфіт 1,35 33,31 1,24 45,76 18,35 100,00

16 64 247,8 герсдорфіт 2,02 33,83 1,20 45,00 17,96 100,00

17 64 247,8 герсдорфіт 1,35 30,46 3,94 46,91 17,34 100,00
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Фото 5. Кристал льолінгіту в скарнованих 
метабазальтах. Сверд. 64, гл. 184,6 м. Ан-
шліф. Зображення у відбитих електронах

Фото 6. Зерно годлевскіту в зростанні з пі-
ритом. Сверд. 64, гл. 222,5 м. Аншліф. Зобра-
ження у відбитих електронах

Фото 7. Асоціація нікеліну і кобальтину. 
Сверд. 64, гл. 247,8 м. Аншліф. Зображення у 
відбитих електронах 

Фото 8. Виділення герсдорфіту і нікеліну 
в метабазальтах. Сверд. 64, гл. 247,8 м. Ан-
шліф. Зображення у відбитих електронах

Мікрозондові дослідження показали, 
що співвідношення основних хімічних 
елементів нікеліну (NiAs) і герсдорфіту 
(NiAsS) загалом відповідає теоретичним 
умістам [9]. При цьому особливістю скла-
ду нікеліну є наявність заліза в кількості 
до 0,71 %, а для герсдорфіту характерною 
є постійна присутність домішок кобаль-
ту (від 1,20 до 3,94 %) і заліза (від 1,19 до 
2,02 %).

У складі льолінгіту (FeAs2) зафіксовані 
домішки нікелю (2,34 %) і кобальту (3,49 %). 
За цими ознаками мінерал можна визначити 
як нікель-кобальтистий льолінгіт.

Хімічний склад годлевскіту (Ni7S6) 
порівняно з теоретичним характеризу-
ється дещо пониженим умістом сірки, 
підвищеним умістом нікелю і наявністю 
заліза. 

Співвідношення миш’яку і сірки в ко-
бальтині (CoAsS) загалом відповідає 
стехіометричному. У складі мінералу за-
фіксовані також залізо (5,34 %) і нікель 
(8,98 %).

Хімічний склад глаукодоту ((Co,Fe)AsS) 
вирізняється дефіцитом миш’яку та підви-
щеними вмістами сірки й нікелю. Це пояс-
нюється можливим забрудненням аналізу 
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елементами, що входять до складу піроти-
ну, який уміщує дрібні виділення глауко-
доту.

До складу продуктивних асоціацій, 
окрім самородних золота, срібла, вісмуту, 
входять пірит-2, пірит-3, халькопірит-2, 
карбонат, сфалерит, галеніт (фото 9), ві-
смутин, телуровісмутит.

Пірит-2 утворює великі ситоподібні 
кристали та прожилкоподібні виділення, 
видовжені по сланцюватості (фото 10, 
11), гранобластові та дисперсні агрегати 
(зі структурами типу “пташине око”), об-
лямівки навкруги піриту-1. Мінерал часто 
вміщує емульсійне вкраплення магнетиту-2, 
релікти піротину, халькопіриту, окремі 
кристали марказиту. Ці спостереження 

вказують на його утворення в результаті 
дисульфідизації піротину. Іноді відзнача-
ються тісні зростання піриту-2 з карбо-
натом. Пірит-2 присутній у досліджених 
зразках у кількості від 7,5 до 65 % від суми 
рудних мінералів.

Магнетит-2 міститься в невеликих 
кількостях (від 0,05 до 0,4 %) і трапля-
ється, звичайно, у вигляді емульсійних 
украплень у піриті-2 і за морфологічними 
ознаками є продуктом, що виникає під час 
дисульфідизації піротину.

Як було зазначено вище, халькопірит-2 
утворює дрібні вкраплення та окремі моно-
мінеральні виділення неправильної форми.

Сфалерит має обмежений розвиток, в 
аншліфах спостерігається в кількості від 

Фото 9. Виділення галеніту (дрібні білі 
точки) в кристалі монациту (світло-сіре). 
Сверд. 64, гл. 225,5 м. Аншліф. Зображення 
у відбитих електронах

Фото 10. Гранобластовий пірит другої гене-
рації, що розвивається по сланцюватості в 
окварцованих, графітизованих і хлоритизо-
ваних амфіболітах. Сверд. 64, гл. 151,4 м. Ан-
шліф. Зображення у відбитих електронах

Фото 11. Лінзоподібні і прожилкові виділення піриту-2 в окварцованому метабазальті. 
Сверд. 64, гл. 151,2 м
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0,1 до 0,65 %. Цей мінерал утворює емуль-
сійні вкраплення, окремі вкраплення й ко-
роткі прожилки в халькопіриті. Невелика 
кількість міді, що фіксується в пробах, які 
відібрані у сверд. 64 на гл. 147,4 і 211,4 м, зу-
мовлена, вірогідно, наявністю у сфалериті 
емульсійних виділень халькопіриту (табл. 7).

Пірит-3 розвивається по тріщинах, 
утворюючи гранобластові та ажурні агре-
гати. Часто приурочений до акцесорних 
мінералів, складає облямівки навкруги пі-
риту-2. Уміст піриту-3 в досліджених зраз-
ках змінюється від 0,5 до 45 %.

Хімічний склад піритів Берестівської 
ЗС відзначається стабільністю (табл. 8). 
Лише в пробі, відібраній у сверд. 64 з 
гл. 222,5 м, зафіксовано домішку кобаль-
ту в кількості 0,4 %. 

Золото спостерігалось лише в одному 
випадку (сверд. № 64, гл. 147,4 м). Мінерал 

утворює ізометричне виділення розміром 
до 5 мк у халькопіриті (фото 12). Хіміч-
ний склад самородного золота наведений 
у табл. 9. Він характеризується наявніс-
тю срібла (25,11 %), заліза (2,0 %) і міді 
(2,3 %). Присутність останніх пояснюєть-
ся впливом халькопіритової матриці.

Самородне срібло діагностовано у двох 
пробах сверд. 64, де воно спостерігається 
у вигляді дрібних зерен у графіті і халько-
піриті. У сріблі з гл. 147,4 м присутнє залі-
зо в кількості 1,71 %, а в пробі з гл. 151,4 м 
мінерал уміщує невеликі домішки міді й 
сірки (фото 13, табл. 9).

Одним з найпоширеніших мінералів 
асоціації є галеніт. Він спостерігаєть-
ся майже у всіх аншліфах, утворюючи 
вкраплення дрібних ізометричних зерен. 
Часто галеніт пов’язаний з монацитом. 
Вірогідно, що в межах Берестівської ЗС 

Таблиця 7. Хімічний склад сфалериту

№ з/п № сверд. Гл., м
Компоненти, ваг. %

Сума
Zn Fe Cu S

1 64 147,4 63,51 5,93 1,38 29,04 99,86

2 64 147,4 65,19 4,99 – 29,82 100,00

3 64 147,4 61,80 6,84 – 29,17 97,81

4 64 211,4 63,73 7,60 1,89 29,32 102,54

5 64 211,4 61,99 11,16 – 26,84 99,99

6 64 222,5 59,35 11,61 – 29,04 100,00

Таблиця 8. Хімічний склад піритів Берестівської ЗС

№ з/п № сверд. Гл., м
Компоненти, ваг. %

Сума
Fe Co S

1 64 151,4 52,00 – 48,00 100,00

2 64 151,4 50,73 – 49,27 100,00

3 64 151,4 51,23 – 48,77 100,00

4 64 211,4 51,09 – 48,91 100,00

5 64 222,5 50,99 – 49,01 100,00

6 64 222,5 50,36 0,40 49,24 100,00

7 64 222,5 50,33 – 49,27 99,60

8 64 222,5 50,23 – 49,77 100,00

9 64 222,5 51,46 – 48,54 100,00

10 64 222,5 51,08 – 48,92 100,00

11 64 222,5 51,68 – 48,32 100,00
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Таблиця 9. Хімічний склад самородних золота і срібла

№ з/п
№ 

сверд.
Гл., м Мінерал

Компоненти, ваг. %
Сума

Au Ag Fe Cu S

1 64 147,4 золото 70,59 25,11 2,00 2,30 – 100,00

2 64 147,4 срібло – 98,29 1,71 – – 100,00

3 64 151,4 срібло – 97,98 – 1,43 0,59 100,00

4 64 151,4 срібло – 98,43 – 1,27 0,30 100,00

Таблиця 10. Хімічний склад галеніту

№ з/п № сверд. Гл., м
Компоненти, ваг. %

Сума
Pb S

1 64 147,4 85,08 14,92 100,00

2 64 151,4 85,72 14,28 100,00

3 64 151,4 84,26 15,74 100,00

4 64 211,4 86,70 13,30 100,00

5 64 222,5 84,12 15,88 100,00

6 64 222,5 85,25 14,75 100,00

цей мінерал утворювався як під час гід-
ротермального процесу (в складі досить 
локально проявленої поліметалевої асо-
ціації), так і під час радіоактивного роз-
паду, про що свідчить його приуроченість 
до монациту (див. фото 9). Хімічний склад 
галеніту наведено в табл. 10.

Мінерали вісмуту виявлено у сверд. 64 
на гл. 222,5 м (фото 14, 15, табл. 11, 12). 
Підвищені вмісти вісмуту в аналізах свід-

чать про наявність тонких зростань само-
родного вісмуту і вісмутину, які не визна-
чаються оптичними методами.

Післяпродуктивні асоціації Берестів-
ської ЗС представлені низькотемператур-
ними мінералами, що утворились на пізніх 
стадіях гідротермального процесу (пірит-3, 
марказит, гематит-1, рутил, лейкоксен) або 
в умовах гіпергенезу (гетит, гематит-2, 
борніт, малахіт).

Фото 12. Дрібне виділення самородного зо-
лота в халькопіриті. Сверд. 64, гл. 147,4 м. Ан-
шліф. Зображення у відбитих електронах

Фото 13. Самородне срібло в хлорит-гра-
фіт-кварцовому метасоматиті. Сверд. 64, 
гл. 151,4 м. Аншліф. Зображення у відбитих 
електронах
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Висновки
Уперше завдяки проведенню геолого-

прогнозного картування масштабу 1:50 000 
виявлено і комплексно вивчено Берестів-
ську ЗС, яка за багатьма ознаками відпо-
відає саме зеленокам’яним структурам 
лінійного типу, які є характерними для 
Західноприазовського геоблока і зокрема 
суміжній Сорокинській ЗС.

Комплексом робіт, що включали мі-
нерагенічні і мікрозондові рентгеноспек-
тральні дослідження, вперше в цій струк-
турі визначено послідовність рудних про-
цесів і виділено мінеральні асоціації, які 
поєднуються в допродуктивні, продуктив-
ні (золотоносні) та післяпродуктивні.

Проведеними роботами виявлені ра-
ніше невідомі для цієї ділянки надр рудні 
мінерали: кобальт-пентландит, льолінгіт, 
герсдорфіт, нікелін, глаукодот, годлев-
скіт, кобальтин, срібло, гесит, телуровіс-
мутит.

Аналіз послідовності процесів ру-
доутворення і мінеральних асоціацій, 
які розвинені в межах Берестівської 
ЗС і суміжної Сорокинської структури, 
свідчить про їх подібність і близькість. 
У першу чергу це стосується золото-
рудного процесу, що дає можливість 
позитивно оцінювати перспективи зо-
лотоносності Берестівської ЗС та її най-
ближчого оточення.

Таблиця 12. Хімічний склад тонких зростань вісмутину і самородного вісмуту

Таблиця 11. Хімічний склад телуровісмутиту

№
сверд.

Гл., м
Компоненти, ваг. %

Сума
Bi Te

64 222,5 54,97 45,03 100,00

№ з/п № сверд. Гл., м
Компоненти, ваг. %

Сума
Bi S

1 64 222,5 88,47 11,53 100,00

2 64 222,5 86,34 13,66 100,00

Фото 15. Телуровісмутит, що спостерігаєть-
ся у вигляді облямівки навкруги піротину. 
Сверд. 64, гл. 222,5 м. Аншліф. Зображення 
у відбитих електронах

Фото 14. Розвиток халькопіриту другої гене-
рації, хлориту і мінералів вісмуту на границі 
зерен польових шпатів. Сверд. 64, гл. 147,4 м. 
Аншліф. Зображення у відбитих електронах
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РУДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ  
БЕРЕСТОВСКОЙ ЗЕЛЕНОКАМЕННОЙ СТРУКТУРЫ

(Украинский щит, Западное Приазовье)

В этой статье продолжается публикация материалов, характеризующих Берестов-
скую зеленокаменную структуру (ЗС), которая была установлена в результате геолого-
прогнозного картирования масштаба 1:50 000 (ГПК-50) в 2003–2008 гг. в районе известной 
Сорокинской ЗС. В первой публикации [2] была рассмотрена геолого-структурная по-
зиция Берестовской ЗС, охарактеризован разрез зеленокаменных образований, освещены 
основные особенности наиболее изученной ее части – Николаевского участка, проана-
лизирована золотоносность структуры и породных комплексов, которые находятся 
в ее обрамлении. Данная публикация посвящена характеристике рудной минерализации, 
которая была выявлена в породном комплексе Берестовской ЗС. Исследованиями уста-
новлены дорудные, продуктивные золотоносные и послерудные минеральные ассоциации. 
Выяснено, что рудные процессы, которые происходили в смежных Сорокинской и Берес-
товской ЗС, имеют много общих черт.

Ключевые слова: Берестовская структура, рудная минерализация, минеральная ассо-
циация, минераграфические исследования, микрозондовый анализ.
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ORE MINERALIZATION OF BERESTOVSKII GREENSTONE STRUCTURE
(Ukrainian Shield, Western Azov)

This article continues publication of materials that characterize Berestovskii greenstone structure 
(GS), which was established as a result of geological predictive mapping scale 1:50 000 (geological 
predictive mapping - 50) in 2003–2008 in an area, known Sorokinskaya GS. The �rst publication [2]
considered the geological and structural position of Berestovskii GS, characterized  pro�le of green-
stone formations, highlighted the main features of the most studied part – Nicholayevskiy site, anal-
yzed the structure and gold-bearing rock complexes that are in its frame. This publication is devoted 
to the mineralization, which was detected in the rock varieties Berestovskii GS. Research established 
beforemineral, productive and postmineral auriferous mineral associations. Found that the ore pro-
cesses that took place in the adjacent Sorokinskaya and Berestovskaya GS, have many similarities.

Keywords: Berestovskaya structure, mineralization, mineral association, mineralgraphic research, 
microprobe analyzes.


