
УДК 553.41(477)

ПРИНЦИП СУПЕРПОЗИЦІЇ ПРИ  ПОБУДОВІ ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧНИХ
МОДЕЛЕЙ ЗОЛОТОРУДНИХ СИСТЕМ УКРАЇНСЬКОГО ЩИТА

О.В. Драгомирецький1, В.М. Кадурін2

(Рекомендовано д-ром геол.-минерал. наук Л.С. Галецким)

1 Одеський національний університет імені І.І. Мечникова, Одеса, Україна,
E-mail: science@onu.edu.ua
Кандидат геолого-мінералогічних наук, доцент.

2 Одеський національний університет імені І.І. Мечникова, Одеса, Україна,
E-mail: science@onu.edu.ua
Кандидат геолого-мінералогічних наук, доцент.

Для розшифровки формування золоторудних систем пропонується метод геолого-гене-
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умов. При цьому прості моделі характеризуються ієрархічно побудованими граничними
умовами: енергетичними характеристиками, походженням, генезисом і парагенезисом.
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Method of geologic-genetic interpretation of geological information on the gold-ore objects of
Ukrainian Shield is proposed for decryption the peculiarities of formation of gold-ore systems. It
includes at first the construction of simple geologic-genetic models and then their superposition
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Вступ і теоретико-методична частина
Фундамент найдавніших платформ Землі
складений докембрійськими комплексами
порід, які пройшли значну еволюцію в часі.
На сьогоднішній день найбільш стійки уяв-
лення про геологічні процеси в межах Укра-
їнського щита (УЩ) зводяться до того, що в
ранньому докембрії формувалась недоско-
нала земна кора, складена в основному
вулканогенно-осадочними комплексами
базитів, які були прорвані інтрузивними і
ефузивними утвореннями суттєво основ-
ного складу. На цьому етапі формувався і
золоторудний потенціал докембрійських
комплексів УЩ. Наступні процеси регіо-
нального метаморфізму, ультраметамор-
фізму-магматизму і пов’язані з ними
процеси метасоматозу тільки перерозподі-
ляли існуючий рудний потенціал. Ці процеси
охоплювали всі комплекси, які були сфор-
мовані на етапі накопичення первинної ба-
зитової протокори, етапі регіонального
метаморфізму базитових протоосадових
верств, етапі палінгенезу, часткового уль-
траметаморфічного плавлення с формуван-
ням спочатку натрієвих, а потім нормальних
суттєво калієвих плутонічних комплексів.

Послідовне накладення їх друг на друга при-
вело до формування складних золоторуд-
них об’єктів. Тому дотепер ці об’єкти важко
піддаються розшифруванню і встановленню
їхньої генетичної позиції, що утруднює їх ти-
пізацію і загальну оцінку золоторудного по-
тенціалу УЩ.

Питання генетичних моделей завжди
вирішувалось шляхом пошуку робочих
(типоморфних) ознак золотого зруденіння.
Традиційно дослідники вивчають певні гене-
тичні ознаки (мінералогічні, геохімічні, тер-
мобаро-геохімічні, ізотопні та ін.) в межах
золоторудних родовищ, зокрема і для умов
УЩ [Бобров та ін., 2004; Kоваль и др., 1997;
Павлунь, 2003; Яценко и др., 1998] і на їх під-
ставі будують генетичні моделі формування
золотого зруденіння. Наприклад, М.М.Па-
влунь наводить чотири генетичні моделі,
В.Б.Коваль – три. Але в цих моделях не вра-
ховуються поліциклічність і полістадійність
процесів мінералоутворення в умовах ево-
люції геологічних комплексів УЩ, а також
можливого послідовного накладення золо-
торудних процесів. При цьому ми вважаємо,
що найважливіші пошукові типоморфні
ознаки мають бути отримані за допомогою
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досліджень акцесорних мінералів, термоба-
рогеохімії та РТ трендів породоутворюючих
мінералів [Перчук и др., 1993]. 

Мета роботи – показати, що для розшиф-
ровки складних полістадійних золоторудних
об’єктів УЩ і побудови їхньої генетичної кла-
сифікації необхідно застосовувати метод
геолого-генетичної інтерпретації геологічної
інформації по цих об’єктах, враховуючи
послідовне накладення різних геологічних
умов (принцип суперпозиції).

В роботі використані загальний аналіз
термодинамічних особливостей існуючих
золоторудних систем в докембрії УЩ і
розрахунки можливої кількості їх складних
геолого-генетичних моделей з урахуванням
основних засад математичної комбінато-
рики.

Обговорення результатів
При будуванні геолого-генетичної класифі-
кації і простих моделей золоторудних сис-
тем УЩ в якості найкрупніших таксонів
повинні виділятись комплекси – екзогенні і
ендогенні, які характеризують головну
енергетичну складову – зовнішню і внут-
рішню, кожна з яких визначається своїми
провідними енергетичними параметрами.

Другим таксоном слугують серії – гіпер-
генна, седиментогенна, магматогенна і
метаморфогенна. Серія передбачає поход-
ження об’єкта як результату головного гео-
логічного процесу, який розвивався в цій
частині літосфери і привів до формування
золотого зруденіння. Очевидно, що до таких
походжень можна віднести: 1) магмато-
генне і 2) метаморфогенне, як наслідок
процесів, які відбуваються за рахунок внут-
рішньої енергії Землі (ендогенні); 3) гіпер-
генне і 4) седиментогенне, як наслідок
процесів за рахунок зовнішньої енергії, яка
поступає на Землю (екзогенні). Ці припливи
енергії дозволяють функціонувати нерівно-
важним системам, які з позицій термодина-
міки відносяться до відкритих. Характер
таких систем за ступенем їх розвитку і спря-
мованості звичайно оцінюють величинами
ентропії і виробництва ентропії. Причому,
якщо ентропія системи характеризує сту-
пінь її впорядкованості, то виробництво ен-
тропії показує напрямок розвитку системи
до порядку чи безладу.

У вище наведених парах походжень
один член характеризується зростанням ви-
робництва ентропії, тобто ускладненням
системи за рахунок припливу енергії, а дру-
гий зменшенням цього показника, тобто
впорядкуванням системи. Таким чином, в
кожній парі присутній прогресивний і регре-
сивний члени дуальної пари. З термодина-
мічних позицій прогресивний член дуальної
пари характеризується зростанням темпе-
ратури і тиску, а регресивний – зниженням
цих параметрів. Так, в ендогенній парі про-
гресивними вочевидь є метаморфічні об’єк -
ти, а регресивними – ультраметаморфічні
або магматичні.

В екзогенній парі зв’язок між термодина-
мічними параметрами не настільки очевид-
ний. Однак, якщо повернутися до поняття
відтворення ентропії та розміру роботи, яка
реалізується в результаті витрат енергії, то
вочевидь, що прогресивним процесом буде
процес руйнування порід, тобто вивітрюван -
ня (в нашому випадку цей процес зручніше
називати гіпергенезом), а регресивним –
процес седиментогенезу і подальших про-
цесів літифікації порід.

Таким чином, за походженням у межах
УЩ виділяються наступні серії золоторудних
систем: екзогенні – гіпергенні (вивітрюван ня)
і седиментогенні; ендогенні – метаморфо-
генні («прогресивні») і ультраметаморфо-
генно-магматогенні («регресивні»).

За генезисом у серіях золоторудних
систем виділяються такі групи: у гіперген-
ній – ранньої кори вивітрювання і розсипів;
у седиментогенній – вулканогенно-осадоч -
на, біогенна та осадочно-вулканогенна; у
метаморфогенній (прогресивній) – метамор-
фізована та метаморфічна; в ультрамета-
морфогенно-магматогенній (регресивній) –
магматична, власне ультраметаморфічна та
гідротермальних метасоматитів. 

За парагенезисом (який формується
у відповідну стадію певного генетичного
процесу) у групах золоторудних систем виді-
ляються такі класи: у групі ранніх кір вивітрю -
вання – остаточний і інфільтраційний; у групі
розсипів – прибережно-морський слабо сор-
тований (гравеліти, конгломерати); у групі
вулканогенно-осадочній – власне вулкано-
генно-осадочний, вулканогенно-осадоч-
ний з вуглецем, хемогенно-вулканогенно-



осадочний; у групі осадочно-вулканогенній –
протоспіліто-кератофіровий; у групі біоген-
ній – біогенний-бактеріальний (сульфат -
редукція типу чорноморської); у групі
метаморфізованій – вулканогенно-осадоч-
ний і осадочно-вулканогенний; у групі мета-
морфічній – прогресивних метасоматитів
гідротермального типу з піритом, продуктів
фації зелених сланців з сульфідами, продук-
тів амфіболітової фації з вуглецем і ураном,
прогресивних метасоматитів грейзенового
типу з флогопітом, кумінгтонітом, турмалі-
ном, клінопіроксеном, шпінеллю; у групі
ультраметаморфогенно-магматогенній –
власне ультраметаморфічний і пегматитовий
(для абісальних плутонів – глибини більш ніж
10 км) і альбітит-грейзеновий (для гіпабі-
сальних плутонів – глибини 3-5 км); у групі
гідротермальних метасоматитів – високо-
температурний з As, Cu, W та ін., середньо-
температурний з Bi, Sb тощо і низько-
температурний з Pb, Zn, Hg (рис. 1).

Таким чином, формування золото руд -
них систем УЩ контролюється: походжен-
ням (головними геологічними процесами –
гіпер генним, седиментогенним, метамор-
фогенним і ультраметаморфогенно-маг-
матогенним); генезисом, як конкретними
можливостями проходження хімічних ре-
акцій в межах певного генетичного про-
цесу; парагенезисом у вигляді широких і
вузьких породоутворюючих і рудних асо-
ціацій (парагенезисів), як конкретним
мінеральним втіленням окремих стадій ге-
нетичного процесу з певними типоморф-
ними ознаками.

Для розшифровки формування золото-
рудних систем пропонується метод гео-
лого-генетичної інтерпретації геологічної
інформації по цих об'єктах, який передбачає
побудову спочатку простих геолого-гене-
тичних моделей, а потім їх суперпозицію
щодо можливих комбінацій різних геологіч-
них умов (рис. 2).
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Рис. 1. Геолого-генетична класифікація та прості моделі золоторудних систем

Fig. 1. Geologicaland geneticclassification andsimple modelsofgold-ore systems
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Рис. 2. Діаграма суперпозиції

Fig. 2. Diagram ofsuperposition

Прості геолого-генетичні моделі є спо-
собами розв’язання типових зворотних
задач геології з введенням ієрархічно послі-
довних граничних умов. Ці граничні умови
визначаються:

– енергетичними характеристиками, що
характеризують основну енергетичну скла-
дову, – зовнішню (екзогенну) і внутрішню
(ендогенну), кожна з яких визначається
своїми провідними енергетичними пара-
метрами;

– походженням, як результатом голов-
ного геологічного процесу, що розвивається
в цій частині літосфери і який сформував
золоте зруденіння;

– генезисом, як конкретним чином
проходження природних хімічних реакцій,
що привели до утворення золоторудного
об'єкта і визначали поведінку золота у
режимах описаного генезису;

– парагенезисом, як конкретними мі -
неральними асоціаціями (комплексами)
окремих стадій процесу з певними типо-
морфними ознаками.

Це дозволяє побудувати 11 варіантів
простих теоретично можливих геолого-ге-
нетичних моделей, як вичерпного переліку
можливих геологічних варіантів. При цьому
апріорі прийнята умова, що варіант реалі -
зується в чистому вигляді. Також відомо і
неодноразово доведено багатьма дослід-

никами, що більшість золоторудних об'єк-
тів має полігенний характер. Полігенність
визначається вже тим фактом, що всі
об'єкти УЩ зазнали метаморфізм різних
ступенів, як процес, накладений на раніше
сформовані породи. Так, моделі, що відно-
сяться до гіпергенної серії, не можуть бути
виявлені в незміненому вигляді в межах
щита. Так само як і не можуть бути виявлені
в одному об'єкті продукти фації метамор-
фізму, що прогресивно сформувалися.
Таким чином, в реальних природних умовах
прості  моделі гіпергенних, седиментоген-
них, метамор фогенних і ультраметаморфо-
генно-магматогенних золоторудних систем
можуть послідовно накладатися одна на
одну (принцип суперпозиції) з утворенням
складних дігенних, тригенних і тетрагенних
моделей. 

Для розрахунку можливих комбінацій
теоретичних золоторудних моделей були ви-
користані основи комбінаторики і формула
розрахунку можливого числа комбінацій без
урахування порядку проходження елементів
і складання комбінацій без повторів

де Сn
k – число можливих комбінацій; n –

число простих моделей, n = 11; k – число
елементів, k = 2, 3, 4. 

Дігельні моделі

Загальна кількість 55

Дігельні моделі

Загальна кількість 165

Прості

моделі золоторудних систем

Загальна кількість 11

Дігельні моделі

Загальна кількість 330

Суперпозиція (комбінація) моделей

Загальна кількість 550



Розрахунки показали, що можлива кіль-
кість комбінацій з 11 простих геолого-гене-
тичних моделей і їх накладень припускає
для докембрійських умов УЩ існування 550
модельних варіантів (комбінацій) золото-
рудних систем. Саме ця кількість можливих
варіантів і призводить до того, що до цих пір

золоторудні об'єкти не піддаються єдиній
класифікації. Тим паче, що побудова різних
генетичних класифікацій золоторудних ро-
довищ виконується на еталонних принци-
пах, як правило, в одній інформаційній
площині. Моделі існуючих золоторудних
об'єктів УЩ наведені на рис. 3.
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Рис. 3. Cкладні моделі існуючих золоторудних об’єктів УЩ

Fig. 3. Complex мodels of existinggold-oreobjects of Ukrainian Shield
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Тетрагенні моделі
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Інтерпретація інформації повинна відбу-
ватися тільки в рамках обраної моделі. Це
дозволить розрахувати вузькі парагене-
зиси, що характеризують різні етапи фор-
мування об'єктів. Особливо складною
уявляється інтерпретація інформації, коли
модельні вузькі парагенезиси не тільки на-
кладаються один на одного як послідовні
прояви, але і взаємодіють між собою хі-
мічно. Складність інтерпретації обумовлена
і тим, що частина мінеральних видів (як пра-
вило, золото і деякі сульфіди) буде прояв-
лена в кожному парагенезисі і тоді буде
потрібно онтогенічне розділення цього мі-
нерального виду на генетичні групи. При
цьому виділятимуться і мінеральні види, що
відображають генетичну модель, які нести-
муть максимальне типоморфне наванта-
ження, і, насамкінець, можуть розглядатися
як пошукові ознаки.

Складні геолого-генетичні моделі золо-
торудних систем УЩ можуть бути викорис-
тані як підстава для прогнозування реальних
золоторудних родовищ. Ієрархічна взаємо-
дія золоторудних систем на рівнях вузького
парагенезису (геологічного тіла) – генезису
(певного генетичного процесу, наприклад,
гідротермального, частина речовини якого
є руда) – походження (головного геологіч-
ного процесу) дає можливість розглядати
вузький парагенезис (клас) як більш надійну
пошукову ознаку, а генезис (групу) – як
більш надійний пошуковий критерій.

Висновки
Виконані дослідження дозволяють вважати,
що утворення золоторудних систем УЩ
контролюється: походженням (головними

геологічними процесами) – гіпергенним,
седиментогенним, метаморфогенним і
ультраметаморфогенно-магматогенним,
яким відповідають серії золоторудних сис-
тем; генезисом, як конкретним генетичним
процесом, якому відповідають групи золо-
торудних систем, і парагенезисом у вигляді
широких і вузьких мінеральних асоціацій
(парагенезисів), як конкретним мінераль-
ним втіленням окремих стадій генетичного
процесу з певними типоморфними озна-
ками, яким відповідають класи золоторуд-
них систем.

Для розшифровки формування золото-
рудних об'єктів пропонується метод гео-
лого-генетичної інтерпретації геологічної
інформації по цих об'єктах, який передбачає
побудову спочатку простих геолого-гене-
тичних моделей, а потім їх суперпозицію
щодо можливих комбінацій різних геологіч-
них умов.

У реальних природних умовах прості
моделі гіпергенних, седиментогенних, ме-
таморфогенних і ультраметаморфогенно-
магматогенних золоторудних систем можуть
послідовно накладатися один на одного з
утворенням складних дігенних, тригенних і
тетрагенних моделей. Розрахунки, виконані
на підставі комбінаторики, показали, що
можлива кількість сполучень 11 простих
геолого-генетичних моделей і їх накладень
передбачає для докембрійських умов УЩ
існування 550 модельних варіантів (комбіна-
цій) золоторудних систем. Ці модельні ком-
бінації золоторудних систем УЩ можуть
бути використані як підстава для прогнозу-
вання реальних золоторудних родовищ.
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