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ÊÎËËÅÊÒÎÐÎÂ ÇÎËÎÒÀ Â ÄÎÊÅÌÁÐÈÈ 
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÓÊÐÀÈÍÑÊÎÃÎ ÙÈÒÀ) 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà è îöåíêè ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ãèïåðãåííûõ (âûâåòðèâàíèÿ è ñåäèìåíòîãåíåçà) çîëîòîðóäíûõ ñèñòåì äî-
êåìáðèÿ íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîæäåíèÿ, ãåíåçèñà è ïàðàãåíåçèñà, 
à òàêæå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ çîëîòà â ýòèõ óñëîâèÿõ. Òàêèå ñèñòåìû 
îòâåòñòâåííû çà ôîðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ êîëëåêòîðîâ çîëîòà, êîòî-
ðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäíè èç âàæíåéøèõ èñòî÷íèêîâ äîêåìáðèéñêîãî 
çîëîòà, ïåðåîòëîæåííîãî íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ. Ðåçóëüòàòû ïàëåîðåêîí-
ñòðóêöèè íåêîòîðûõ ìåòàìîðôîãåííûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðàçðåçîâ Óê-
ðàèíñêîãî ùèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ïåòðîõèìè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ ïîêàçàëè, ÷òî èõ ïåðâè÷íûé ñîñòàâ îáóñëîâëåí ñïåöèôè÷åñêèìè 
ãåîõèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ðàííåãî äîêåìáðèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèñõîæäåíèå, ãåíåçèñ, ïàðàãåíåçèñ, âûâåòðèâàíèå, ñå-
äèìåíòîãåíåç, ïàëåîðåêîíñòðóêöèÿ, äîêåìáðèé. 

Ââåäåíèå 

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ëèòîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü êîíöåíòðàöèé çîëîòà 
ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøåå çíà÷åíèå. Îáùåèçâåñòíà åãî ðîëü â îáðàçîâàíèè 
ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé, â òîì ÷èñëå äîêåìáðèéñêèõ êîíãëîìåðàòîâ. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû óñòàíîâëåíà è íàõîäèò âñå áîëüøåå ïîäòâåðæäåíèå âàæ-
íàÿ ðîëü õåìîãåííûõ è áèîõåìîãåííûõ ïðîöåññîâ â îáðàçîâàíèè çîëîòà 
[1]. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ìîæíî ñ÷èòàòü îïðåäåëÿþùèì çíà÷åíèå îðãàíèêè â 
ôàíåðîçîéñêèõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ, à òàêæå â íåêîòîðûõ äîêåìáðèé-
ñêèõ îáðàçîâàíèÿõ [2, 3]. Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìåþò ôàêòû õåìî-
ãåííîé êîíöåíòðàöèè çîëîòà â ñîâðåìåííûõ èëèñòûõ îòëîæåíèÿõ (ïîáå-
ðåæüå Êàì÷àòêè, ñåâåðî-çàïàäíûé øåëüô ×åðíîãî ìîðÿ, ïîáåðåæüå øòàòà 
Îðåãîí è äðóãèå) [4, 5]. 

Àíàëèç äàííûõ ïî ÓÙ ïîêàçûâàåò îïðåäåëåííóþ àññîöèèðîâàííîñòü 
êîíöåíòðàöèé çîëîòà ñ äðåâíèìè êîíãëîìåðàòàìè, óãëåðîä- è æåëåçîñîäåð-
æàùèìè ìåòàìîðôîãåííûìè òîëùàìè. Îäíàêî ðàñøèôðîâêà ãåíåòè÷åñêîé 
ïðèðîäû òàêîé ñâÿçè âåñüìà çàòðóäíèòåëüíà è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îò-
ñóòñòâóåò. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè àêöåíòèðóþò âíè-
ìàíèå íà ìåòàòåððèãåííîì õàðàêòåðå çîëîòîíîñíûõ êîìïëåêñîâ, íî íåëüçÿ 
îòðèöàòü è âîçìîæíóþ õåìîãåííóþ èõ ïðèðîäó, ñâÿçàííóþ ñ ïðîÿâëåíèåì 
ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñëàáîé õèìè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè âåùåñòâà 
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çåìíîé êîðû â ðàííåì äîêåìáðèè. Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ è îáñóæäåíèÿ, ïîñêîëüêó îí âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïîèñêîâ è ðàçâåäêè çîëîòîðóäíûõ êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â ýòîé 
ñâÿçè òåìà ñòàòüè àêòóàëüíà. 

Öåëü ðàáîòû — äàòü õàðàêòåðèñòèêó è ïðîàíàëèçèðîâàòü ãåîëîãî-
ãåíåòè÷åñêèå ìîäåëè ãèïåðãåííûõ çîëîòîðóäíûõ ñèñòåì äîêåìáðèÿ êàê 
âîçìîæíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ êîëëåêòîðîâ ïðè ïîñëåäóþùåì ôîðìèðîâà-
íèè çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ Óêðàèíñêîãî ùèòà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé 
öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è: à) îïðåäåëèòü îáùèå 
óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîíîñíûõ ïîðîä; á) ðàçðàáîòàòü ìîäåëü âû-
âåòðèâàíèÿ êàê ôàêòîð ðóäîîáðàçîâàíèÿ; â) ðàçðàáîòàòü ïàëåîëèòîëîãè-
÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèé çîëîòîíîñíûõ ðóä. 
Èç ñîäåðæàíèÿ ýòèõ çàäà÷ ñëåäóåò, ÷òî äàííàÿ ñòàòüÿ èìååò âàæíîå 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îáîñíîâàíèå ìîäåëåé âûâåòðèâàíèÿ è ïàëåîëè-
òîëîãè÷åñêîé, èñïîëüçîâàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðè ýòîì ãåîëîãè÷å-
ñêèõ ïîëîæåíèé ðóäîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü òåîðåòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ñòàòüè. 

Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 

Àíàëèç ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé áàçèðóåòñÿ íà áîëüøîì ôàêòè-
÷åñêîì ìàòåðèàëå (îïóáëèêîâàííîì è ôîíäîâîì), â òîì ÷èñëå è àâòîðñêîì, 
ïîëó÷åííîì ïðè èçó÷åíèè îòäåëüíûõ äîêåìáðèéñêèõ ñòðóêòóð è çîëîòî-
ðóäíûõ îáúåêòîâ Óêðàèíñêîãî ùèòà. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèé àâòîðîì øèðîêî èñïîëüçîâàíû ïåòðîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå (ãåíåðàöèîííûé àíàëèç öèðêîíà) ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå äåòàëüíî 
îõàðàêòåðèçîâàòü ïåðâè÷íûé âåùåñòâåííûé ñîñòàâ äîêåìáðèéñêèõ çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ òîëù ñ ãåíåòè÷åñêèõ ïîçèöèé. 

Îáùèå ïîëîæåíèÿ 

Èçâåñòíî, ÷òî êðóïíåéøèå ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà íà ïëàíåòå ãåíåòè-
÷åñêè ñâÿçàíû ñ ìåòàâóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè òîëùàìè äîêåìáðèéñêîãî 
âîçðàñòà. Îäíàêî óñëîâèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íû îò 
ñîâðåìåííûõ. Ðàííåàðõåéñêèé ìåõàíèçì íàêîïëåíèÿ îñàäêîâ õàðàêòåðè-
çîâàëñÿ âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñëàáîé ãðàâèòàöèîííîé è õè-
ìè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè [6, 7]. Äëÿ íèõ áûëà õàðàêòåðíà ñóùåñòâåííî 
âîññòàíîâèòåëüíàÿ âîäîðîäíàÿ àòìîñôåðà, ãäå æåëåçî, ìàðãàíåö, çîëîòî è 
äðóãèå ýëåìåíòû ýíåðãè÷íî ìèãðèðîâàëè â âèäå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé 
òèïà Fe(HCO

3
)
2
, Mn(HCO

3
)
2
. Ñóëüôèäíàÿ ñåðà íå îêèñëÿëàñü. Îáíàðóæå-

íèå àóòèãåííîãî ïèðèòà è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â öåìåíòå çîëîòîíîñíûõ 
êîíãëîìåðàòîâ Âèòâàòåðñðàíäà óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè 
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé è îðãàíèêè (òèïà ñåðîáàêòåðèé) è âåðîÿòíîñòü õåìî-
ãåííîé ïðèðîäû ÷àñòè çîëîòà [8, 9]. Ôàêòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü ãàçîâîé ôàçû ðàííåäîêåìáðèéñêîé àòìîñôåðû ñîñòàâëÿëè àçîò 
è óãëåðîä, ìèãðèðîâàâøèå â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòó-
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ðàõ 370–150îÑ [10, 11]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðè íàëè÷èè ïðèìåñåé æåëåçà, 
ìûøüÿêà, öèíêà ðåçêî âîçðàñòàëà ëåòó÷åñòü àçîòà è çîëîòà, ÷òî âûçûâàëî 
íåèçáåæíîå îáðàçîâàíèå âûñîêîïîäâèæíûõ öèàíèäíûõ êîìïëåêñîâ òèïà 
Au[HCN] è íàêîïëåíèå çîëîòà â áëàãîïðèÿòíîé ñðåäå ñïåöèôè÷åñêèõ õå-
ìîãåííûõ èëè áèîõåìîãåííûõ òîëù [12]. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ñïåöèàëèñòàìè Äàëüíåâîñòî÷íî-
ãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ â 2000–2004 ãã. [13], ãäå íà ïðåäñòàâè-
òåëüíîì ãåîëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî 
ìèêðîñêîïà ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èå âûñîêîçîëîòîíîñíûõ ìèêðîáèàëüíûõ 
óãëåðîäèñòûõ ìàòîâ, ïîäñòèëàþùèõ çîëîòîñîäåðæàùèå êîíãëîìåðàòû áàñ-
ñåéíà Âèòâàòåðñðàíä. Ïðè ýòîì îòëîæåíèå çîëîòà ÿâëÿëîñü ðåçóëüòàòîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèêè è ðàñòâîðåííîãî çîëîòà èëîâûõ âîä ïóòåì ðåïëè-
êàöèè ïî áèîëîãè÷åñêîé ìàòðèöå. 

Äîëÿ õåìîãåííûõ ïîðîä â ðàííåì äîêåìáðèè áûëà âåñüìà çíà÷èòåëüíà è 
ñîñòàâëÿëà, ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, íå ìåíåå 25 %. Ñðåäè íèõ æåëåçèñòûå 
êâàðöèòû è äæåñïèëèòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè ðàñòâî-
ðîâ æåëåçà, ñîñòàâëÿëè îêîëî 5 %. Õåìîãåííûå ìîäåëè èõ ôîðìèðîâàíèÿ 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû è îáîñíîâàíû èññëåäîâàòåëÿìè [8]. Îñòàëü-
íûå ìåòàõåìîãåííûå îñàäêè ïðåäñòàâëåíû êàëüöèôèðàìè, êâàðöèòàìè, 
íåêîòîðûìè àìôèáîëèòàìè è ãíåéñàìè. Ïîçäíåå, ñ ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ 
ñåäèìåíòàöèè, ïîÿâèëèñü îñàäêè íèçêîé ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè — ìå-
òàãðàóâàêêè. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ àðõåéñêèõ õåìîãåííûõ ïîðîä (êðîìå 
æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ) ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åí è, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñî ñïå-
öèôè÷åñêèì õèìè÷åñêèì âûâåòðèâàíèåì («ðàñòâîðåíèåì, ðàçëîæåíèåì») 
ïåðâè÷íîãî óëüòðàáàçèò-áàçèòîâîãî è/èëè èíîãî ñóáñòðàòà â óñëîâèÿõ ïåð-
âè÷íîé ìàëîâîäíîé àòìîñôåðû. Ýòîò ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ õåìîãåííûõ 
îñàäêîâ, êàê ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷íîãî ñóáñòðàòà 
ïðîòîêîðû, íå ïðîòèâîðå÷èò ìåõàíèçìàì, ïðåäëîæåííûì ðàíåå [8, 14–16]. 
Íåêîòîðûå àâòîðû [17] ñ÷èòàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà â ìàãíåòèòàõ 
æåëåçèñòûõ ïîëîñ÷àòûõ ðîãîâèêîâ è ìàãíåòèò-àìôèáîëîâûõ ðîãîâèêîâ ñ 
ïèððîòèíîì (îò ñëåäîâ äî 10 ìã/ò) ñâÿçàíà ñ ñîâìåñòíûì îñàæäåíèåì çî-
ëîòà è æåëåçà èç ìîðñêîé âîäû. Òàêèå õåìîãåííûå îñàäêè ïîñëóæèëè òîé 
áëàãîïðèÿòíîé ñðåäîé, â êîòîðîé ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå òèîöèàíàòîâ, 
ðàñòâîðîâ ìåòàëëîâ è èõ âîññòàíîâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû ðàííå-
äîêåìáðèéñêîãî âûâåòðèâàíèÿ è ñåäèìåíòîãåíåçà èãðàëè âàæíóþ ðîëü â 
ìèãðàöèè è êîíöåíòðàöèè çîëîòà. 

Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Èçó÷åíèå ëþáîé ãåîëîãè÷åñêîé, à îñîáåííî — ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêîé çà-
äà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ òàê íàçûâàåìûõ îáðàòíûõ çàäà÷, ò. å. òàêèõ çà-
äà÷, ãäå èçâåñòåí ðåçóëüòàò, à ïóòè åãî äîñòèæåíèÿ íåèçâåñòíû. Â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ ïðè ðåøåíèè íåîáõîäèìî ââîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíî, è â îïðåäåëåííîì 
èåðàðõè÷åñêîì ïîðÿäêå, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå ÷àñòü ñâîéñòâ 
èëè ïðèçíàêîâ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ êîìïåòåíöèè ñäåëàòü äåòåðìèíèðî-
âàííûìè, èëè, êàê ïðèíÿòî â ãåîëîãèè, òèïîìîðôíûìè. 

Ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèå ìîäåëè Ãèïåðãåííûõ çîëîòîðóäíûõ ñèñòåì
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Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå îáùèì, íî âìåñòå ñ òåì è ãðàíè÷íûì, óñëîâè-
åì áóäåò ïóòü ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, è òàêèõ 
ïóòåé ñóùåñòâóåò òîëüêî äâà: à) ýêçîãåííûé è á) ýíäîãåííûé. Ðåàëèçàöèÿ 
÷åðåç ðàáîòó ýòèõ ýíåðãèé è ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ãåîëîãè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðåäìåòîì íàøåãî èçó÷åíèÿ, 
à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè ñâèäåòåëÿìè è ôèêñàòîðà-
ìè ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âìåñòå ñ òåì ýòè ïîòîêè ýíåðãèè ïîçâîëÿþò 
ôóíêöèîíèðîâàòü íåðàâíîâåñíûì ñèñòåìàì, êîòîðûå ñ ïîçèöèé òåðìîäè-
íàìèêè ïðèíÿòî îòíîñèòü ê îòêðûòûì. Õàðàêòåð òàêèõ ñèñòåì ïî ñòåïåíè 
èõ ðàçâèòèÿ è íàïðàâëåííîñòè îáû÷íî îöåíèâàþò âåëè÷èíîé ýíòðîïèè è 
âåëè÷èíîé ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè [18]. Ïðè÷åì åñëè ýíòðîïèÿ ñèñòåìû 
õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü åå óïîðÿäî÷åííîñòè, òî ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ïî-
êàçûâàåò íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ê ïîðÿäêó èëè áåñïîðÿäêó. 

Èìåííî ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â íà÷àëî ñèñòå-
ìàòèêè çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ 
èõ íà ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå êðóïíûì 
òàêñîíîì êëàññèôèêàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ýêçîãåííûé è ýíäîãåííûé 
êîìïëåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå îñíîâíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ — 
âíåøíþþ è âíóòðåííþþ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèìè âåäó-
ùèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Âòîðûì òàêñîíîì âûñòóïàþò ñåðèè: 
ãèïåðãåííàÿ, ñåäèìåíòîãåííàÿ, ìàãìàòîãåííàÿ è ìåòàìîðôîãåííàÿ. Ñåðèÿ 
ïîäðàçóìåâàåò ïðîèñõîæäåíèå îáúåêòà êàê ðåçóëüòàò ãëàâíîãî ãåîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà, ðàçâèâàþùåãîñÿ â ýòîé ÷àñòè ëèòîñôåðû è ïðèâåäøåãî ê 
ôîðìèðîâàíèþ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ê òàêèì ïðîèñõîæäå-
íèÿì ìîæíî îòíåñòè: 1) ãèïåðãåííîå è 2) ñåäèìåíòîãåííîå, êàê ñëåäñòâèå 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ çà ñ÷åò âíåøíåé ýíåðãèè; 3) ìàãìàòîãåííîå è 
4) ìåòàìîðôîãåííîå, êàê ñëåäñòâèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ çà ñ÷åò âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè Çåìëè. 

Â êàæäîé ïàðå ïðîèñõîæäåíèé îäèí ÷ëåí õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíè-
åì ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, ò. å. óñëîæíåíèåì ñèñòåìû çà ñ÷åò ïðèòîêà 
ýíåðãèè, à âòîðîé — óìåíüøåíèåì ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, ò. å. óïîðÿäî÷åíèåì 
ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîé ïàðå ïðèñóòñòâóåò ïðîãðåññèâíûé è 
ðåãðåññèâíûé ÷ëåíû. 

Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîçèöèé ïðîãðåññèâíûé ÷ëåí êàæäîé ïàðû õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, à ðåãðåññèâíûé — 
ñíèæåíèåì ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Òàê, â ýíäîãåííîé ïàðå ïðîãðåññèâíûìè 
î÷åâèäíî ÿâëÿþòñÿ ìåòàìîðôè÷åñêèå îáúåêòû, à ðåãðåññèâíûìè — óëü-
òðàìåòàìîðôè÷åñêèå èëè ìàãìàòè÷åñêèå îáúåêòû. Â ýêçîãåííîé ïàðå ñâÿçü 
ìåæäó òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íå ñòîëü î÷åâèäíà. Îäíàêî åñëè 
âåðíóòüñÿ ê ïîíÿòèþ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè è âåëè÷èíå ðàáîòû, ðåàëè-
çîâàííîé â ðåçóëüòàòå ðàñõîäà ýíåðãèè, òî î÷åâèäíî, ÷òî ïðîãðåññèâíûì 
ïðîöåññîì áóäåò ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïîðîä, ò. å. âûâåòðèâàíèå (â íàøåì 
ñëó÷àå ýòîò ïðîöåññ óäîáíåå íàçûâàòü ãèïåðãåíåçîì), à ðåãðåññèâíûì — 
ïðîöåññ ñåäèìåíòîãåíåçà è ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ ëèòèôèêàöèè ïîðîä. 

Ìîäåëü âûâåòðèâàíèÿ. Ýêçîãåííûå óñëîâèÿ ðàííåãî äîêåìáðèÿ õàðàê-
òåðèçîâàëèñü ñïåöèôè÷åñêèìè ïðîöåññàìè õèìè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè, 
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îáóñëîâëåííûìè êàê ýâîëþöèåé àòìîñôåðû, òàê è èçìåíåíèåì õàðàêòåðà 
ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ ïðè âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü áîëåå ëåãêèõ ãðàíèòè-
çèðîâàííûõ ïîðîä, à òàêæå ñóùåñòâåííî áàçèòîâîãî ñóáñòðàòà. 

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîèñõîæäåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìîæíî ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè óòâåðæäàòü, 
÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè óñëîâèÿìè âûâåòðèâàíèÿ ðàííåãî àðõåÿ áûëè: 

à) íàëè÷èå ìåòàñòàáèëüíîé ñóùåñòâåííî áàçèòîâîé îáîëî÷êè (ïîâñåìåñò-
íîå îáíàðóæåíèå ìåòàãðàóâàêêîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà â ìåòàìîðôîãåííûõ 
ðàçðåçàõ); 

á) âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ
2
, ïåðâîíà÷àëüíàÿ íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Î

2
, 

ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå îáúåìà Í
2
Î, ïðèâåäøåå ê âîçíèêíîâåíèþ âûñîêî-

àãðåññèâíîé êèñëîòíîé ãèäðîñôåðû. Ïàðû äèîêñèäà óãëåðîäà, àçîòà, âîäî-
ðîäà è âîäû îáåñïå÷èâàëè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî õèìè÷åñêîå 
âûâåòðèâàíèå ïåðâè÷íûõ áàçàëüòîâ. 

Ñîñòàâ àòìîñôåðû. Ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé, ãëàâíîé õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèåé ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ðàííåàðõåéñêîé àòìîñôåðû, âûçâàâøåé 
ðàçëîæåíèå áàçàëüòîâ, áûë ïðîöåññ ÑÎ

2
+Í

2
 = ÑÎ+Í

2
Î. Áëàãîäàðÿ ýòî-

ìó ïðîöåññó êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ
2
 è Í

2
 ïîñòåïåííî óìåíüøàëàñü ïðè ðîñòå 

ñîäåðæàíèÿ ÑÎ. Ïîçäíåå, â ðåçóëüòàòå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñòàëà 
âîçìîæíîé ðåàêöèÿ ÑÎ = ÑÎ

2
+Ñ (ãðàôèò) ñ îáðàçîâàíèåì ãðàôèòîâûõ ïî-

ðîä, à òàêæå îáðàçîâàíèé òèïà «öèàíîáàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ» [13]. Ýòè 
ïðîöåññû êàòàëèçèðîâàëèñü ïåðâè÷íûìè áàçàëüòàìè ëèòîñôåðû, êîòîðûå 
ïðåòåðïåâàëè ñóùåñòâåííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. Ôàêòû 
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ãàçîâîé ôàçû ðàííåäîêåìáðèé-
ñêîé àòìîñôåðû ñîñòàâëÿëè àçîò è óãëåðîä, ìèãðèðîâàâøèå â âîññòàíî-
âèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â óñëîâèÿõ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ âîäîðîäíîé àòìîñôåðû ñ âûñîêèì êîëè÷åñòâîì ÑÎ

2
 è âîäÿíîãî 

ïàðà ñ ïðèìåñüþ ÑÎ, ÑÍ
4
, NH

3
, H

2
S, æåëåçî, ìàðãàíåö, çîëîòî è äðóãèå 

ýëåìåíòû ýíåðãè÷íî ìèãðèðîâàëè â âèäå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé òèïà 
Fe(HCO

3
)
2
, Mn(HCO

3
)
2
. 

Ïîñëåäíèìè ðàáîòàìè íà Áàëòèéñêîì ùèòå [19] óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
ðàííåì äîêåìáðèè ôîðìèðîâàëàñü äâóõêîìïîíåíòíàÿ êîðà âûâåòðèâà-
íèÿ — âåðõíÿÿ, ñóùåñòâåííî ãëèíèñòàÿ, îáîãàùåííàÿ êàëèåì, è íèæ-
íÿÿ — ñóùåñòâåííî êàëüöèåâàÿ, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ãëàâíûõ êàòèîíîâ 
íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà 10 ìã/äì3 ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ 
æåëåçà. Ýòî óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêèé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé 
ïîòåíöèàë äîêåìáðèéñêèõ óñëîâèé âûâåòðèâàíèÿ ñ áëàãîïðèÿòíûìè óñëî-
âèÿìè äëÿ ìèãðàöèè çîëîòà. 

Õàðàêòåðèñòèêà ãåíåçèñà (ãðóïïû). Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä 
äåéñòâîâàë â óñëîâèÿõ ðàçðÿæåííîé àçîòíîé ðàííåäîêåìáðèéñêîé àòìî-
ñôåðû ñ íèçêèì ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì êèñëîðîäà è ïîâûøåííîé êèñ-
ëîòíîñòè (pH < 5). Ïðîèñõîäèëî äëèòåëüíîå è ãëóáîêîå èçìåíåíèå óëü-
òðàáàçèò-áàçèòîâ. Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàëàñü çðåëàÿ êîðà âûâåòðèâàíèÿ 
ñîêðàùåííîãî ïðîôèëÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ çîíîé, áëèçêîé ê çîíå êîíå÷íîãî 
ãèäðîëèçà. Ðàñòâîðû ùåëî÷åé, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïðîäóêòàìè óëüòðàáàçèò-
áàçèòîâîãî ñîñòàâà, îáðàçîâûâàëè íåðàñòâîðèìûé îñàäîê Fe(OH)

2
 è ïîñòå-

Ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèå ìîäåëè Ãèïåðãåííûõ çîëîòîðóäíûõ ñèñòåì



168

ïåííî, ïðè âûñîêîì ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ÑÎ
2
, ïåðåâîäèëè êðåìíåçåì â 

êîëëîèäíûé ðàñòâîð. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü îïðåäåëåííóþ ðèòìè÷íîñòü êîðîîáðàçîâàíèÿ â äî-

êåìáðèè, âûðàæåííóþ â ÷åðåäîâàíèè èçâåðæåííûõ óëüòðàáàçèò-áàçèòîâ è 
ïðîäóêòîâ èõ âûâåòðèâàíèÿ, ïðåîáðàçîâàííûõ ñîîòâåòñòâåííî â àìôèáîëè-
òû, àêòèíîëèòèòû è ïèðîêñåíèòû, ñ ïðîñëîÿìè ìàãíåòèòîâûõ, ìàãíåòèò-
ïèðîêñåíîâûõ è ãëèíîçåìèñòûõ êâàðöèòîâ. Ìîùíîñòü ýòèõ ïðîñëîåâ îòðà-
æàåò äëèòåëüíîñòü è ãëóáèíó ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ. 

Ïîâåäåíèå çîëîòà. Îòñóòñòâèå êèñëîðîäà â ðàííåäîêåìáðèéñêîé àòìî-
ñôåðå ñóùåñòâåííî çàìåäëÿëî ïðîöåññû õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ ïîðîä 
îñíîâíîãî ñîñòàâà, ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì ñîñòàâëÿâøèõ äî 60 % îáúåìà 
ëèòîñôåðû. Â ðåçêî âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå çîëîòî è íåêîòîðûå äðó-
ãèå ðóäíûå êîìïîíåíòû íàêàïëèâàëèñü â êîðå âûâåòðèâàíèÿ óëüòðàáàçèò-
áàçèòîâûõ ïîðîä. 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåçêî âîçðàñòàëà ëåòó÷åñòü àçîòà è çîëîòà, ÷òî âûçû-
âàëî íåèçáåæíîå îáðàçîâàíèå âûñîêîïîäâèæíûõ öèàíèäíûõ êîìïëåêñîâ 
òèïà Au [HCN]. Ïðè âûñâîáîæäåíèè óãëåðîäà, âïëîòü äî ôîðìèðîâàíèÿ 
ãðàôèòñîäåðæàùèõ ïîðîä, óãëåðîä îñâîáîæäàëñÿ èç öèàíèäíûõ êîìïëåê-
ñîâ, ïðèâîäÿ ê êîàãóëÿöèè ñàìîðîäíîãî çîëîòà, ÷òî ìîãëî áû ñïîñîáñòâî-
âàòü ôîðìèðîâàíèþ èíôèëüòðàöèîííûõ ãèïåðãåííûõ ðóäíûõ òåë. Ýòî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ ïàðàãåíåçèñà ãðàôèòà ñ 
çîëîòîì â ãðàôèòñîäåðæàùèõ ãíåéñàõ, ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå âûâåò-
ðåëûõ áàçèòîâ. 

Õàðàêòåðèñòèêà ïàðàãåíåçèñà (êëàññà). Ïåðâîíà÷àëüíûì ïàðàãåíåçè-
ñîì (äîìåòàìîðôè÷åñêèì) â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ñàìîðîäíîå çîëîòî+ãðàôèò+ 
+ñèäåðèò+ìàãíåçèò+ðîäîõðîçèò ñ èçîìîðôíûìè ïåðåõîäàìè ñèäåðèò — 
ðîäîõðîçèò è êîëëîèäàìè êðåìíåçåìà. Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ìåòàìîðôèçìîì 
òàêîãî ïàðàãåíåçèñà çàâèñèò îò ôàöèé ìåòàìîðôèçìà, êàê è ñïîñîáíîñòü 
÷àñòè êàðáîíàòîâ, îñîáåííî æåëåçèñòûõ, ñîõðàíÿòüñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, èíôèëüòðàöèîííûå ãèïåðãåííûå ïðîöåññû ïðèâîäèëè ê 
ôîðìèðîâàíèþ äâóõñëîéíûõ ïåðâè÷íûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ, âåðõíèé ñëîé 
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãðàóâàêêó, à íèæíèé ñëîé — õèìè÷åñêè îá-
âîäíåííóþ ñóùåñòâåííî êàðáîíàòíóþ òîëùó ñèäåðîôèëüíûõ ìèíåðàëîâ. 
Â âåðõíåé ÷àñòè ýòîé òîëùè ôîðìèðîâàëñÿ óçêèé ïàðàãåíåçèñ ñàìîðîäíîãî 
çîëîòà ñ ãðàôèòîì. 

Cåäèìåíòàöèîííàÿ ìîäåëü. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ãëóáèíû ïåðâè÷íûõ îêå-
àíè÷åñêèõ áàññåéíîâ áûëè íåâåëèêè, òî è êîìïëåêñû ïåðâè÷íûõ îñàäêîâ 
ôîðìèðîâàëèñü â îñíîâíîì â ïðèáðåæíîé èõ ÷àñòè. Ýòî îáóñëîâèëî íàêîï-
ëåíèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ãðóáîçåðíèñòûõ îñàäêîâ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ 
äèôôåðåíöèàöèè. 

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ðàííåì ïðîòåðîçîå (è/èëè â êîíöå 
ïîçäíåãî àðõåÿ) ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà è çíà-
÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé äèôôåðåíöè-
àöèè âåùåñòâà è, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññîâ ñåäèìåíòàöèè, ïîÿâèëèñü ìåë-
êîâîäíûå îñàäêè íèçêîé ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè — ãðàâåëèòû, àðêîçû, 
êîíãëîìåðàòû è äðóãèå. Ýòè îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñëàáî ñîðòè-
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ðîâàííûå ñóùåñòâåííî ãðàâåëèòîâûå ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ óëüòðàáàçèò-
áàçèòîâ, õåìîãåííûõ æåëåçèñòî-êðåìíèñòûõ îáðàçîâàíèé è óãëåðîäèñòûõ 
ïîðîä àðõåÿ. Îíè ôîðìèðîâàëèñü â ìåëêîâîäíûõ ïðèáðåæíûõ óñëîâèÿõ 
äîâîëüíî óçêèõ ìîðñêèõ áàññåéíîâ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû è âûñîêîé 
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè âîäîðîäà. 

Õàðàêòåðèñòèêà ãåíåçèñà. Òåìïåðàòóðû ïðîòîìîðåé, âåðîÿòíåå âñåãî, 
êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ îò 40 äî 80îÑ, ïðè ýòîì àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè 
áûëè âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êèñëîòû. Â ñåäèìåíòîãåí-
íûé ïðèäîííûé ñëîé ïîñòóïàëè îáëîìêè áàçèòîâûõ ïîðîä, ïðåòåðïåâøèå 
êîðîîáðàçîâàíèå, è àóòèãåííûå ìèíåðàëû. Òàêàÿ îáñòàíîâêà ïî êðàéíåé 
ìåðå äî íà÷àëà ïðîòåðîçîÿ äîïóñêàëà ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ñóëüôèäíûõ êîìïîíåíòîâ ñåðû (Í

2
SO

3
, Í

2
SO

4
), ÷òî ïîäòâåðæäàåò èçó÷åíèå 

âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ òàêæå ïðîèñõîäèëî áàêòåðèàëüíîå âîññòàíîâëåíèå 

ñåðû âïëîòü äî H
2
S, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ôîðìèðîâàíèþ ìåòàñòàáèëüíûõ 

ñóëüôèäíûõ êîìïëåêñîâ çîëîòà, âîçìîæíî ñ æåëåçîì òèïà ãðåéãèòà, ëèáî â 
ôîðìå ãèäðîñóëüôèäíûõ èëè òèîàóðàòíûõ êîìïëåêñîâ òèïà Au(HS)

2
-. Ïðè 

ýòîì îñíîâíûå êîìïîíåíòû áàçèòîâ (Ca, Mg) âûíîñèëèñü, à æåëåçî è ìàð-
ãàíåö ïåðåðàñïðåäåëÿëèñü è íàêàïëèâàëèñü. 

Ïîâåäåíèå çîëîòà. Â ýòèõ îñàäêàõ çîëîòî, à ñ ïîÿâëåíèåì óãëåêèñëî-
òû — è óðàí, ýíåðãè÷íî ìèãðèðîâàëî è íàêàïëèâàëîñü â íèæíåïðîòåðî-
çîéñêèõ ïðîòîðèôòîâûõ ñòðóêòóðàõ. Îáîãàùåíèå òîëù óðàíîì è çîëîòîì 
ïðîèñõîäèëî íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå îñàäî÷íîé äèôôåðåíöèàöèè, íî è ïðè 
ñìåøåíèè ðóäîíîñíûõ ðàñòâîðîâ ñ ìîðñêèìè âîäàìè. Ïî ìíåíèþ èññëåäî-
âàòåëåé [20], íàêîïëåíèå óðàíà è çîëîòà ïðåðûâàëîñü ðîñòîì ùåëî÷íîñòè 
ìîðñêèõ âîä âñëåäñòâèå ñíîñà â íèõ ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ èç âûøåäøèõ 
íà ïîâåðõíîñòü è ïîäâåðãøèõñÿ ðàçðóøåíèþ ìàññèâîâ ãðàíèòèçèðîâàííûõ 
ïîðîä è ðàçðóøåíèÿ ùåëî÷íûõ âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ êîð âûâåòðèâàíèÿ. 
Äðóãèì ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì óâåëè÷åíèþ ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñ-
òè óðàíà è çîëîòà è èõ ðàññåÿíèþ, ÿâëÿëñÿ ðîñò â àòìîñôåðå ñîäåðæàíèÿ 
êèñëîðîäà. 

Âîçìîæíîñòü òåððèãåííîãî è õåìîãåííîãî îáðàçîâàíèÿ çîëîòà íåîä-
íîêðàòíî îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå â ñâÿçè ñ âîïðîñîì î ïîâåäåíèè çî-
ëîòà îêåàíè÷åñêîé âîäû â ïðîöåññàõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Àíàëèç îñîáåí-
íîñòåé ãåîõèìèè çîëîòà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íàèáîëåå ïîäâèæíûå ôîðìû 
çîëîòà — òîíêîäèñïåðñíóþ è ðàñòâîðåííóþ â âèäå öèàíèäîâ è ñóëüôèäîâ. 
Ïðè ýòîì ðàñòâîðåííûå êîìïëåêñû çîëîòà êîàãóëèðîâàëè. Êîàãóëÿöèÿ 
ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíèåì ùåëî÷íîñòè, óâåëè÷åíèåì ðîëè íàòðèÿ è êàëèÿ â 
ðóäîãåíåçå. 

Õàðàêòåðèñòèêà ïàðàãåíåçèñà. Ôîðìèðóþùååñÿ àóòèãåííîå çîëîòî ïà-
ðàãåíåòè÷åñêè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìèíåðàëàìè ãðóïïû ãëàóêîíèòà è 
ñóëüôèäàìè æåëåçà (íà÷èíàÿ îò ãðåéãèòà äî ïèðèòà). Òåððèãåííîå çîëîòî 
ôîðìèðîâàëîñü â ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ðîññûïÿõ è íà óðîâíå ìèêðîáèàëü-
íîé ñîðáöèè. Â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ðîññûïåé îá-
ðàçîâûâàëèñü íå ïàðàãåíåòè÷åñêèå àññîöèàöèè, à àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ, 
îáúåäèíåííûõ ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòüþ. Ïðè ýòîì íóæíî èìåòü â âèäó, 
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÷òî çîëîòèíû ìàëîãî ðàçìåðà èìåþò ãèäðàâëè÷åñêóþ êðóïíîñòü, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ êðóïíûì îáëîìêàì äðóãèõ ìèíåðàëîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ôîð-
ìèðîâàíèå è íàêîïëåíèå òàêèõ ïðèáðåæíûõ ðîññûïåé áûëî âîçìîæíî â 
òîëùàõ êðóïíîîáëîìî÷íûõ ãðàâåëèòîâûõ îáðàçîâàíèé. 

Îáùèå âîïðîñû ðàçðàáîòêè ïàëåîëèòîëîãè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Äëÿ 
ðàñøèôðîâêè ãåíåçèñà ìîùíûõ ìîíîòîííûõ ìåòàìîðôîãåííûõ òîëù 
(ãíåéñîâ, êðèñòàëëîñëàíöåâ, êâàðöèòîâ, àìôèáîëèòîâ è äð.), â òîì ÷èñëå è 
çîëîòîñîäåðæàùèõ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ðàííåäîêåìá-
ðèéñêîé äèôôåðåíöèàöèè âåùåñòâà, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ 
ìåòîäîâ ïàëåîðåêîíñòðóêöèè. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðà-
öèîííûé àíàëèç àêöåññîðíîãî öèðêîíà, ðàçðàáîòàííûé â Îäåññêîì óíè-
âåðñèòåòå [21, 22]. Îí ïðåäïîëàãàåò äåòàëüíîå îíòîãåíè÷åñêîå èçó÷åíèå è 
êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ðåëèêòîâûõ, ñèíïåòðîãåííûõ è íàëîæåííûõ 
ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ àêöåññîðíîãî öèðêîíà êàê «ñêâîçíîãî» ìèíåðàëà, óñ-
òîé÷èâîãî â øèðîêîì äèàïàçîíå ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è îáñòàíîâîê. 

Äëÿ ïàëåîðåêîíñòðóêöèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù èñïîëüçóþòñÿ ðåëèê-
òîâûå ãåíåòè÷åñêèå òèïû öèðêîíà. Îíè îáðàçóþòñÿ äî ôîðìèðîâàíèÿ ãëàâ-
íûõ àññîöèàöèé ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, è ïî ñâîèì îíòîãåíè÷åñêèì 
îñîáåííîñòÿì äåëÿòñÿ íà êëàñòîãåííûå è ìàãìàòîãåííûå. Ýòî óöåëåâøèå 
îñòàòêè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ìàãìàòè÷åñêèõ, îñàäî÷íûõ è ìåòàìîðôè÷å-
ñêèõ ïîðîä. Îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè è âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ðåëèêòîâûõ 
êëàñòîãåííûõ öèðêîíîâ è èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïàëåîðåêîíñòðóêöèÿõ çî-
ëîòîñîäåðæàùèõ ðàçðåçîâ äåòàëüíî ðàññìîòðåíû íàìè ðàíåå [23]. Çäåñü íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåëèêòîâûé êëàñòîãåííûé öèðêîí èçìåíÿåò ñâîé 
îáëèê â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà äåçèíòåãðàöèè è äèôôåðåíöèàöèè ïåð-
âè÷íûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ òîëù. 

Â ìåòàìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ íèêîãäà íå ôèêñèðóþòñÿ êëàñòîãåííûå 
öèðêîíû. Îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â ïîðîäå ìàãìàòîãåííûõ è êëàñòî-
ãåííûõ öèðêîíîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î åå ìåòàòåððèãåííîì ãåíåçèñå â óñëî-
âèÿõ ñëàáîé îñàäî÷íîé äèôôåðåíöèàöèè. Ê òàêîìó òèïó ïîðîä îòíîñÿòñÿ 
ìåòàãðàóâàêêè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðàííåì äîêåìáðèè ïî ãðóáîçåðíèñòûì 
îñàäêàì â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñëàáîé äèôôåðåíöèàöèè. Ãåíåçèñ èõ 
äàëåêî íåÿñåí è ñâÿçàí, âîçìîæíî, ñ õèìè÷åñêèì ðàñòâîðåíèåì è ïåðåîò-
ëîæåíèåì ïåðâè÷íîãî óëüòðàáàçèò-áàçèòîâîãî ñóáñòðàòà. 

Èçó÷åíèå ðåëèêòîâûõ öèðêîíîâ ãðàíàò-áèîòèòîâûõ è áèîòèòîâûõ ãíåé-
ñîâ èç ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ ÓÙ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè â îñíîâíîì îáðàçîâà-
ëèñü çà ñ÷åò îñàäî÷íûõ ïîðîä âûñîêîé è ñðåäíåé ñòåïåíè ñîðòèðîâàííîñòè 
òèïà ïåëèòîâ è àëåâðèòîâ, ðåæå ìåëêîçåðíèñòûõ ïåñêîâ. Â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ êîëè÷åñòâî êëàñòîãåííûõ öèðêîíîâ óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ìàãìàòè÷å-
ñêèõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè íåîäíîðîäíîñòè îñàäî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà è ïðèáëèæåíèè èõ ê ãðóáîçåðíèñòûì îáðàçîâàíèÿì òèïà ãðàâåëèòîâ 
èëè êîíãëîìåðàòîâ. 

Ïðè ïàëåîðåêîíñòðóêöèè êâàðöèòîâ âûäåëÿþòñÿ òðè ãðóïïû ïîðîä: ìå-
òàòåððèãåííûå, ìåòàõåìîãåííûå è ìåòàñîìàòè÷åñêèå. Ñóáñòðàòîì ìåòàòåð-
ðèãåííûõ êâàðöèòîâ ñëóæèëè ðàçëè÷íûå ïåñ÷àíûå è ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå 
îáðàçîâàíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà 
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ñîñòàâ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. 
Â íèõ ïîÿâëÿþòñÿ ãðàíàò, ñèëëèìàíèò, èëüìåíèò, ïîëåâûå øïàòû, êî-
ðóíä, ñòàâðîëèò, ýïèäîò, ðóòèë è äðóãèå ìèíåðàëû. Ê ìåòàõåìîãåííûì 
è ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïîðîäàì îòíîñÿòñÿ áîëüøèíñòâî æåëåçîñîäåðæàùèõ 
êâàðöèòîâ, â êîòîðûõ ðåëèêòîâûé öèðêîí îòñóòñòâóåò. Èõ ìèíåðàëüíûé 
ñîñòàâ áîëåå îäíîîáðàçåí. Äîñòàòî÷íî ñëîæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîñòàâ 
êàëüöèôèðîâ. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ìåòàõåìîãåííûå (êàëüöèôèðû òå-
ìðþêñêîé ñâèòû â Ïðèàçîâüå è íåêîòîðûå êàëüöèôèðû Ïîáóæüÿ) è ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèå òèïû (îòäåëüíûå êàëüöèôèðû â Ïîáóæüå, îáðàçîâàâøèåñÿ çà 
ñ÷åò ãàááðîèäîâ). 

Ïàëåîëèòîëîãè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ãåíå-
ðàöèîííîãî àíàëèçà öèðêîíà, ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü ñòðîåíèå èñõîäíûõ 
ðàçðåçîâ ìåòàîñàäî÷íûõ òîëù, ò. å. âûïîëíèòü ðåêîíñòðóêöèþ îòäåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Íàìè áûëè âûïîëíåíû òàêèå ðåêîí-
ñòðóêöèè äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé òåìðþêñêîé è îñèïåíêîâñêîé ñâèò â Ïðè-
àçîâüå, à òàêæå îòäåëüíûõ ðàçðåçîâ áóãñêîé ñåðèè â Ïîáóæüå. Ïðè ýòîì 
îòìå÷åíî, ÷òî æåëåçèñòûå êâàðöèòû ïðèóðî÷åíû â îñíîâíîì ê õåìîãåííûì 
æåëåçèñòî-êðåìíèñòûì ðàçðåçàì. Ïðè÷åì, êàê ïðàâèëî, â îñíîâàíèè èõ 
ðàñïîëàãàþòñÿ òîëùè ìàãìàòîãåííûõ ïîðîä îñíîâíîãî ñîñòàâà. Â òî æå 
âðåìÿ ðàçíîîáðàçíûå êâàðöèòû èç ìåòàòåððèãåííûõ êîìïëåêñîâ îòíîñÿòñÿ 
ê ìåòàïåñ÷àíèêàì è íå ñîäåðæàò îðóäåíåíèÿ. 

Ïàëåîëèòîëîãè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè ðàçðåçîâ ìåòàâóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûõ òîëù îòäåëüíûõ ðàéîíîâ ÓÙ. Íèæå íà ïðèìåðå ðàçðåçîâ 
õàùåâàòî-çàâàëüåâñêîé ñâèòû áóãñêîé ñåðèè AR

3
 â Ïîáóæñêîì ðàéîíå è ÷å-

÷åëååâñêîé ñâèòû èíãóëî-èíãóëåöêîé ñåðèè PR
1
 â Êèðîâîãðàäñêîì ðàéîíå 

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïàëåîðåêîíñòðóêöèè ìåòàâóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ 
òîëù. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ðàçðåçà çîëîòîñîäåðæàùèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ 
ïîðîä õàùåâàòî-çàâàëüåâñêîé ñâèòû íà ó÷àñòêå Âîñòî÷íî-Êàïóñòÿíñêîãî 
çîëîòîðóäíîãî ïðîÿâëåíèÿ â Ïîáóæñêîì ðàéîíå áûë èñïîëüçîâàí ïðåä-
ëîæåííûé ìåòîä ïàëåîðåêîíñòðóêöèè ïî ðåëèêòîâîìó öèðêîíó. Â ñîñòàâ 
ñâèòû âõîäÿò ìðàìîðà è êàëüöèôèðû, èíîãäà ñ ìàãíåòèòîì, ïèðîêñåí-ìàã-
íåòèòîâûå êâàðöèòû, æåëåçíûå ðóäû, ñêàðíîèäû, ãðàôèò-áèîòèòîâûå è 
ïèðîêñåí-áèîòèòîâûå ãíåéñû, îñíîâíûå êðèñòàëëîñëàíöû è àìôèáîëèòû. 
Òîíêîäèñïåðñíàÿ çîëîòîðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðèóðî÷åíà ê æåëåçèñòûì 
êâàðöèòàì è êîíòàêòàì èõ ñ òîíêèìè ïðîñëîÿìè àìôèáîëèòîâ. Â ðàçðåçå 
âûäåëÿþòñÿ (ñâåðõó âíèç, ðèñ. 1): à) íàäðóäíàÿ òîëùà îðòîàìôèáîëèòîâ 
è õåìîãåííûõ êàëüöèôèðîâ ìîùíîñòüþ äî 100 ì; á) ïðîäóêòèâíàÿ òîë-
ùà æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ñ ïðîñëîÿìè àìôèáîëèòîâ ìîùíîñòüþ äî 50 ì; 
â) ïîäðóäíàÿ òîëùà àêòèíîëèòèòîâûõ àìôèáîëèòîâ ñ ïðîñëîÿìè áåçðóä-
íûõ êâàðöèòîâ ìîùíîñòüþ äî 110 ì. 

Àíàëèç æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ è àìôèáîëèòîâ ïîêàçàë îòñóòñòâèå â ðàç-
ðåçå ïðîäóêòèâíîé òîëùè ðåëèêòîâûõ òèïîâ öèðêîíà, ÷òî ïîçâîëèëî îò-
íåñòè ýòè ïîðîäû ê îñàäêàì õåìîãåííîãî ãåíåçèñà. Ìàëîìîùíûå ïðîñëîè 
ãðàíèòîèäîâ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ðàçðåçå, èìåþò ìåòàòåððèãåííûé ãåíåçèñ. 
Íåêîòîðûå àìôèáîëèòû ïîäðóäíîé òîëùè îáðàçîâàëèñü çà ñ÷åò ãðóáîçåð-
íèñòûõ îñàäêîâ òèïà ãðàóâàêêîâ. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç Âîñòî÷íî-Êàïóñòÿíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ 

Àíàëèç ëèòîëîãè÷åñêèõ êîëîíîê ïîðîä äðóãèõ ðàçðåçîâ õàùåâàòî-çà-
âàëüåâñêîé ñâèòû â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè òàêæå ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá èõ ìåòàõåìîãåííîì ãåíåçèñå. Ñóïðàêðóñòàëüíûå ïîðîäû 
êîøàðî-àëåêñàíäðîâñêîé ñâèòû è îòäåëüíûõ ðàçðåçîâ íåðàñ÷ëåíåííîé 
äíåñòðîâñêî-áóãñêîé ñåðèè èìåþò ñóùåñòâåííî ìåòàòåððèãåííûé ãåíåçèñ. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïàëåîðåêîíñòðóêöèè ðàçðåçà ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ è óëüòðàìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ïî ðåëèêòîâîìó öèðêîíó íà ó÷àñ-
òêå Ñàâðàíñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ â Ïîáóæñêîì ðàéîíå. 

Îñíîâíûå çîëîòîñîäåðæàùèå ðàçðåçû â Êèðîâîãðàäñêîì ðóäíîì ðàéîíå 
(Êëèíöîâñêîå è Þðüåâñêîå ðóäíûå ïîëÿ) ïðèóðî÷åíû ê ïîðîäàì èíãóëî-
èíãóëåöêîé ñåðèè ïàëåîïðîòåðîçîÿ, ãäå ïðåîáëàäàþò áèîòèòîâûå ïëàãèî-
ãíåéñû è êðèñòàëëîñëàíöû. Ãåíåðàöèîííûé àíàëèç öèðêîíà ïîäòâåðäèë 
èõ ãåíåçèñ çà ñ÷åò ïåëèò-àëåâðèòîâîãî ñóáñòðàòà, à òàêæå çà ñ÷åò ãðóáîçåð-
íèñòûõ îñàäêîâ òèïà ãðàóâàêêîâ. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòèõ âûâîäîâ è îöåíêè ïåðâè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ìåòàìîðôîãåííûõ ðóäîâìåùàþùèõ òîëù Ïîáóæñêîãî è Êèðîâîãðàä-
ñêîãî ðóäíûõ ðàéîíîâ áûëè âûïîëíåíû ïåòðîõèìè÷åñêèå ïåðåñ÷åòû. Îíè 
ïîêàçàëè, ÷òî ñîñòàâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä õàùåâàòî-çàâàëüåâñêîé ñâè-
òû îòâå÷àåò ïîëþ ãëèíîçåìèñòî-ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòî-êðåìíèñòûõ ïî-
ðîä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîäàì õåìîãåííîãî ãåíåçèñà. Ñîñòàâ ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ ïîðîä ÷å÷åëååâñêîé ñâèòû èíãóëî-èíãóëåöêîé ñåðèè îòâå÷àåò 
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Ðèñ. 2. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïàëåîëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä Ñàâ-
ðàíñêîãî ó÷àñòêà (ïî àêöåññîðíîìó öèðêîíó) (ñêâ. 556): 

1 — êâàðöèò ìàãíåòèò-ïèðîêñåíîâûé; 2 — ñêàðí äèîïñèä-ìàãíåòèòîâûé; 3 — êàëü-
öèôèð äèîïñèä-ìàãíåòèòîâûé; 4 — êðèñòàëëîñëàíåö ìàãíåòèò-êâàðö-ïèðîêñåíî-
âûé; 5 — ïåãìàòîèäíûé ãðàíèò; 6 — òåíåâûå ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãèïåðñòåíîâûå 
ãðàíèòû; 7 — ïîðîäû îñàäî÷íîãî ÷åõëà; 8 — ïåëèòîâûå îñàäêè; 9 — õåìîãåí-
íûå æåëåçèñòî-ìàãíåçèàëüíî-êàðáîíàòíûå îñàäêè; 10 — òåððèãåííûå àëåâðèòîâûå 
îñàäêè; 11 — õåìîãåííûå æåëåçèñòî-ñèëèêàòíûå îñàäêè; 12 — íîìåðà ïðîá, èç 

êîòîðûõ âûïîëíåí ãåíåðàöèîííûé àíàëèç àêöåññîðíîãî öèðêîíà 
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èçîõèìè÷åñêèì ãðóïïàì æåëåçèñòî-ìàãíåçèàëüíî-àëþìîñèëèêàòíûõ è 
ùåëî÷íî çåìåëüíî-àëþìîñèëèêàòíûõ ïîðîä îðòîðÿäà, à òàêæå ãðóïïå ùå-
ëî÷íîçåìåëüíî-ãëèíîçåìèñòûõ îñíîâíûõ ïîðîä îðòîðÿäà. Ýòî âïîëíå ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëþ ïîðîä êëàñòîãåííîãî (ïåðâè÷íî îñàäî÷íîãî) ãåíåçèñà, îáðàçî-
âàâøèõñÿ çà ñ÷åò áàçèòîâ â óñëîâèÿõ ñëàáîé õèìè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè. 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû. 

1. Ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç è îöåíêà ðàííåäîêåìáðèéñêèõ óñëîâèé 
ôîðìèðîâàíèÿ êîð âûâåòðèâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåòðî-
õèìè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ñïåöèôè÷åñêèå 
àòìîñôåðíûå ãåîõèìè÷åñêèå óñëîâèÿ (íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Î

2
, âûñîêîå 

ñîäåðæàíèå ÑÎ
2
 è âîäîðîäà) ìîãëè ñïîñîáñòâîâàòü êîíöåíòðàöèè çîëîòîñî-

äåðæàùèõ êîìïëåêñîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå êîðû âûâåòðèâàíèÿ (òèïà 
ãðàóâàêêîâ) è êîàãóëÿöèè çîëîòà ñ îáðàçîâàíèåì èíôèëüòðàöèîííûõ ãè-
ïåðãåííûõ ðóäíûõ òåë (â íèæíåì ñóùåñòâåííî ãëèíèñòîì ñàïðîëèòîâîì 
ñëîå êîðû âûâåòðèâàíèÿ). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ÷àñòî âñòðå÷à-
þùåãîñÿ ïàðàãåíåçèñà ãðàôèòà ñ çîëîòîì â ãðàôèòñîäåðæàùèõ ãíåéñàõ, 
ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå âûâåòðåëûõ áàçèòîâ. 

2. Óñëîâèÿ ðàííåäîêåìáðèéñêîé ñåäèìåíòàöèè äî íà÷àëà ïðîòåðîçîÿ 
äîïóñêàëè ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñóëüôèäíûõ êîìïîíåíòîâ 
ñåðû (Í

2
SO

3
, Í

2
SO

4
) ñ ïîñòóïëåíèåì â âîäîåì îáëîìêîâ áàçèòîâûõ ïîðîä 

è ôîðìèðîâàíèåì àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ òèïà ãëàóêîíèòà è ñóëüôèäîâ. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ òàêæå ïðîèñõîäèëî áàêòåðèàëüíîå âîññòàíîâëåíèå ñåðû, 
âïëîòü äî H

2
S. Ýòîò ïðîöåññ ñïîñîáñòâîâàë ôîðìèðîâàíèþ ìåòàñòàáèëüíûõ 

ñóëüôèäíûõ êîìïëåêñîâ çîëîòà, â òîì ÷èñëå â ôîðìàõ ãèäðîñóëüôèäíûõ 
èëè òèîàóðàòíûõ êîìïëåêñîâ òèïà Au(HS)

2
-. Äàííûå óñëîâèÿ ïðèâîäèëè ê 

íàêîïëåíèþ æåëåçà è ìàðãàíöà, à Ca, Na, K è Mg èíòåíñèâíî ìèãðèðîâàëè 
â âîäíîé ñðåäå. Ïðè ýòîì ðàñòâîðåííûå êîìïëåêñû çîëîòà êîàãóëèðîâàëè, 
÷òî áûëî âûçâàíî ïîâûøåíèåì ùåëî÷íîñòè, è âûïàäàëè â îñàäîê. 

3. Òåððèãåííîå çîëîòî ôîðìèðîâàëîñü â ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ðîññûïÿõ 
è íà óðîâíå ìèêðîáèàëüíîé ñîðáöèè. Îáðàçîâàíèå è íàêîïëåíèå ïðèáðåæ-
íûõ ðîññûïåé áûëî âîçìîæíî â òîëùàõ êðóïíîîáëîìî÷íûõ ãðàâåëèòîâûõ 
îáðàçîâàíèé. 
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GEOLOGIC-GENETIC MODELS OF HYPERGENE GOLD-ORE 
SYSTEMS AS THE BASIS OF THE FORMATION OF INTERMEDIATE 
COLLECTORS OF GOLD IN PRECAMBRIAN (ON THE EXAMPLE 
OF UKRAINIAN SHIELD) 

Summary 
The paper contains the results of analysis and evaluation of geologic-genetic models 

of hypergene (weathering and sedimentation) gold-ore systems of the Precambrian on 
the basis of characteristics of origin, genesis and paragenesis, as well as the behavior 
of gold in these conditions. Such systems are responsible for the formation of inter-
mediate collectors of gold, which are regarded as one of the most important sources of 
Precambrian gold redeposited at a later stage. Results paleoreconstruction some meta-
morphic gold-sections of the Ukrainian shield using mineralogical and petrochemical 
methods showed that their primary composition is caused by specific geochemical 
conditions of the Early Precambrian. 

Key words: origin, genesis, paragenesis, weathering, sedimentogenesis, paleorecon-
struction, models of gold systems, Precambrian, Ukrainian Shield. 
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