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У кварцi Майського родовища золота i апоскарнового кварциту лiтiєвого родовища “На-
дiя” (Український щит) виявлено незвичнi утворення. Вони представленi тонкими (вiд 2
до 50 мкм) видовженими (до 120–180 мкм) iндивiдами силiкатного скла i кальциту
(одна знахiдка), вершини яких завжди покритi тонкими (1–4 мкм) пластинками або
самородного золота, або самородного бiсмуту, або сульфiду залiза (FeS1,65) (один випа-
док). Проникнення силiкатного i карбонатного розплавiв у кварц вiдбувалося за участю
вище зазначених фаз, що виконували роль каталiзаторiв.

Нами виявлено новий механiзм проникнення флюїду в кварц Майського родовища золота
(Голованiвська шовна зона Українського щита (УЩ)) та апоскарнових кварцитiв лiтiєвого
пегматиту “Надiя” (захiдна частина Кiровоградського мегаблока УЩ). Слiд пiдкреслити,
що зазначенi об’єкти мають спiльну рису свого формування: вони зазнали впливу високо-
термобаричних потокiв СО2-флюїду [1–3]. За певних обставин унаслiдок їхньої дiї виника-
ють незвичнi утворення, описання яких розглядається як основа даного повiдомлення.

Термiн “флюїд” вживається в його широкому значеннi як мiнералоутворювальне середо-
вище: газ, рiдина, розплав. Дослiдження проводили за допомогою сканувального мiкроско-
па JSM-6700F з енергодисперсiйною системою для мiкроаналiзу JED 2300 (JEOL, Японiя).

Майське родовище золота. Згаданий механiзм проникнення флюїду в кварц призвiв
до утворення видовжених твердих включень рiзного складу, що приуроченi до розтрiсканих
включень золота, а саме: до тих, у трiщини розриву яких, крiм розплаву золота, ззовнi
потрапляв ще силiкатний або карбонатний розплав.

Вiдзначимо, що: а) вершини згаданих вище утворень завжди покритi тонкими (∼ 1–
2 мкм) пластинками високопробного золота (99,0–100% Аu) (рис. 1); б) довжина iндивiдiв
таких утворень змiнюється вiд 20 до 180 мкм (переважно 50–60), а в поперечнику — вiд
2–3 до 4–5 мкм, iнодi до 9–12 мкм. При цьому спостерiгається обернена залежнiсть мiж
розмiром поперечника i довжиною: чим тоншi iндивiди, тим вони довшi (див. рис. 1, а, б );
в) форма утворень у поперечному перерiзi, яка iнодi буває досить складною, вiдповiдає за
формою i розмiрами пластинкам золота, що вiнчають їхнi вершини (див. рис. 1, г). Дрiбнi
iндивiди в поперечнику мають форму правильних шестикутникiв; г) бiльшiсть iндивiдiв
представлена прозорою, безбарвною, оптично iзотропною речовиною, показник заломлення
якої бiльший за кварц. Вона, найiмовiрнiше, вiдповiдає силiкатному склу. Виявлено склад-
ної в поперечному перерiзi форми iндивiд (див. рис. 1, г), склад якого вiдповiдає кальциту
(один випадок). Його розмiри в поперечнику значно перевищують величину перерiзу ви-
довжених утворень скла i дорiвнюють близько 50 мкм.

У монокристальних зернах прозорого кварцу iндивiди скла за видовженням переважно
паралельнi мiж собою i оптичнiй вiсi (L3) мiнералу незалежно вiд розташування залiко-
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Рис. 1. Видовженi iндивiди силiкатного скла (а–в) та кальциту (г), вершини яких вiнчають пластинки
самородного золота (темнi дiлянки), у кварцi Майського родовища золота.
Стрiлкою позначено частину пластинки золота, загубленої вершиною iндивiда в процесi його формування.
Вигляд об’єктiв у прохiдному свiтлi

ваних трiщин навколо розтрiсканих включень золота. При цьому в одних випадках вони
розташовуються по один бiк залiкованої трiщини, в iнших — по обидва.

У складi скла видовжених iндивiдiв переважає SiO2 (33,33–45,60% за масою) i FeO
(33,71–39,48% за масою), у значних кiлькостях трапляються Al2O3 (12,94–17,79% за масою)
i MgO (4,99–12,16% за масою) (табл. 1). Карбонат утворення (див. рис. 1, г) представлений
кальцитом, оскiльки у катiоннiй частинi сполуки мiститься лише кальцiй (табл. 2).

Таблиця 1. Хiмiчний склад скла видовжених iндивiдiв, вершини яких покритi пластинками золота (1–6),
i видiлень скла у залiкованих трiщинах (7–9) у кварцi Майського родовища золота (св. 6451, гл. 135, 9 м)

Компонент
Номер аналiзу

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 33,33 34,27 45,60 43,34 33,74 36,65 34,53 44,80 33,05
Al2O3 17,53 17,77 14,48 14,42 17,12 16,83 17,38 12,94 17,79
FeO 36,98 36,68 34,93 33,71 37,38 36,83 36,55 34,35 39,48
MgO 12,16 11,28 4,99 8,53 11,76 9,69 11,54 7,91 9,68

Су м а 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Таблиця 2. Хiмiчний склад карбонату новоутворення, вершина якого покрита пластинкою золота (1–5),
i видiлень карбонату в залiкованих трiщинах (6–10) у кварцi Майського родовища золота (св. 6451, гл.
135,9 м)

Компонент
Номер аналiзу

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Са 46,11 46,26 44,04 44,29 46,07 44,69 44,64 7,33 3,54 5,29
Fe — — — — — — — 47,52 38,44 44,05
Mg — — — — — — — 7,76 2,78 3,85
Mn — — — — — — — 2,10 9,35 —
C 10,05 10,01 10,38 11,21 9,71 10,36 9,53 13,05 9,08 9,35
O 43,39 43,73 45,58 44,50 44,22 44,95 45,83 22,25 36,81 37,45

Су м а 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Рис. 2. Форма видiлень силiкатного скла у кварцi апоскарнових кварцитiв родовища “Надiя”:
а — загальний вигляд; б, в — деталi будови iндивiдiв, вершини яких вiнчають пластинки вiдповiдно само-
родного бiсмуту та сульфiду залiза. Вигляд : а — у прохiдному свiтлi; б, в — РЕМ — зображення iндивiдiв

Скло i карбонат трапляються i в залiкованих трiщинах кварцу. За хiмiчним складом во-
ни майже iдентичнi до видовжених утворень скла i карбонату, що пов’язанi з розтрiсканими
включеннями самородного золота у кварцi (див. табл. 1; 2).

Апоскарновi кварцити лiтiєвого пегматиту “Надiя”. Дослiджуванi iндивiди не-
звичних утворень у кварцi приуроченi до пiротин-салiтових скупчень, що змiненi потоками
СО2-флюїду. За будовою вони вiдповiдають описаним вище, проте їхнi вершини завжди вiн-
чають не тонкi пластинки золота, як у кварцi Майського родовища, а самородного бiсмуту
(переважно) та FeS1,65 (два аналiзи, одна знахiдка). Товщина цих пластинок дещо бiльша
вiд попереднiх i дорiвнює 2–4 мкм.

Зазвичай трапляються одиничнi утворення, рiдко — скупчення видовжених iндивiдiв
(рис. 2, а). Їхня довжина дорiвнює вiд 40–70 (переважно) до 120 мкм (одиничнi випадки),
а в поперечнику — (4–10) × (5–13) мкм. Форма iндивiдiв часто нагадує ламану пряму лi-
нiю. Вони не мають строгого орiєнтування стосовно кварцу, проте за видовженням часто
наближенi до L3 кварцу. Цю обставину пiдтверджує форма їхнього поперечного перерiзу
у виглядi правильного шестикутника. Отже, за формою, розмiрами, оптичною iзотропнi-
стю та розташуванням у кварцi вони подiбнi до видовжених iндивiдiв силiкатного скла,
що трапляються навколо розтрiсканих включень золота у кварцi Майського родовища, за
хiмiчним складом майже iдентичнi (табл. 3). Їхнiй склад змiнюється в таких межах, % за
масою: SiO2 (32,41–47,63); Al2O3 (11,10–18,35); FeO (29,74–40,56); MgO (6,90–13,10).

Наповнення трубчастих каналiв силiкатною речовиною, показник заломлення якої ви-
щий за кварц, не суцiльне, а пористе, iнодi зональне (див. рис. 2, б, в). Ця речовина потребує
окремого дослiдження.

Обговорення результатiв. У сформоване тiло кристала мiнералоутворювальний флю-
їд може потрапити або по трiщинах i зберегтися там у виглядi вторинних включень [4], або
у процесi його розчинення. Остання дiя нерiдко супроводжується утворенням каналiв, по-
рожнин [5, 6], якi у подальшому — вже в процесi росту кристала — можуть законсервувати
флюїд [7]. Нами на природному об’єктi виявлено новий механiзм проникнення мiнерало-
утворювального флюїду в кристалiчну речовину. Вiн полягає у тому, що рух (пересування)
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флюїду в кварцi за рахунок його розчинення вiдбувається лише за умови його контакту
з iншими фазами. Такими у кварцi Майського родовища є самородне високопробне золото,
а у кварцi апоскарнового кварциту лiтiєвого родовища “Надiя” — самородний бiсмут та суль-
фiд залiза (FeS1,65), оскiльки за iдентичних умов (температури, тиску, хiмiчного складу)
проникнення такого флюїду у кварц за рахунок його розчинення без зазначених фаз не вiд-
бувається. Нi золото, нi бiсмут не встановленi у хiмiчному складi речовини дослiджуваних
утворень, тому зазначенi фази, ймовiрно, виконували роль каталiзаторiв.

Вiдомо, що каталiзатори — речовини, якi самi участi в хiмiчних процесах не беруть i не
входять до складу кiнцевих продуктiв, а, впливаючи на них, прискорюють або сповiль-
нюють їхнi швидкостi. Ця знахiдка є певною мiрою раритетною, оскiльки роль каталiзу
в геологiчних процесах залишається не з’ясованою.

Обов’язковою умовою просування силiкатного i карбонатного розплавiв у кварцi є наяв-
нiсть мiж ним i флюїдом тонкого прошарку або Au, або Bi, або FeS1,65, тому виникає питан-
ня: в чому полягає суть механiзму такого руху? Речовина кварцу на контактi iз зазначеними
фазами за певних значень РТ -параметрiв, найiмовiрнiше, переходить в iонну форму (мiкро-
плавлення). У подальшому вона дифундує або крiзь плiвку розплаву самородного Bi, або,
можливо, через тонкi пластинки Au й FeS1,65 у канали, що виникають упродовж їхнього
руху. При неспроможностi iонiв проходити через такi пластинки, їхнє надходження у канал
вiдбуватиметься вже по периферiї цих пластинок, тобто на їх контактi з кварцом. Такий
спосiб, найiмовiрнiше, реалiзовувався у нашому випадку. Iонна речовина кварцу або повнiс-
тю виносилася за межi каналiв у випадку їхнього заповнення карбонатним розплавом, або
частково — для утворень, що заповнювалися силiкатним розплавом. У першому випадку,
тобто при утвореннi кальцитового iндивiда, SiO2 вiдсутнiй, а у другому — вiн становить
лише 32,41–47–63% за масою. Слiд звернути увагу на те, що хiмiчний склад скла утво-
рень досить близький на обох дослiджуваних об’єктах: 33,33–45,60 та 32,41–47,63% SiO2

(вiдповiдно Майське родовище та апоскарновi кварцити родовища “Надiя”).
Золото у процесi генези дослiджуваних iндивiдiв, безумовно, було твердим тiлом. На це

вказує такий факт: у склi утворень частинка золота, що вiддiлилася вiд пластинки з вер-
шини iндивiда, має прямолiнiйнi окреслення (рис. 1, в). В протилежному випадку розплав
золота у силiкатному розплавi неминуче набув би форму кульки. Проте на початку процесу
проникнення силiкатного i карбонатного розплавiв у кварц золото перебувало у розплавле-
ному станi, температура якого перевищувала (1112 ± 7) ◦С, а тиск — (820 ± 120) МПа [8].
Близькi значення РТ -параметрiв потокiв СО2-флюїду (понад 1200 ◦С та 870 МПа) зафiк-
совано i при формуваннi апоскарнових кварцитiв [2].

Таблиця 3. Хiмiчний склад силiкатного скла iндивiдiв, вершини яких покритi пластинками Вi (1–7) i суль-
фiду залiза (8). Кварц апоскарних кварцитiв родовища “Надiя” (УЩ)

Компонент

Номер аналiзу

1 2 3 4 5 6 7 8

a/7 a/2 a/1 a/3 a/3 a/5 a/2 a/3

SiO2 34,57 34,07 47,63 32,41 40,05 32,68 33,03 33,20
Al2O3 17,52 18,35 11,10 16,67 17,86 17,47 17,79 17,44
FeO 35,85 34,86 34,37 40,56 29,74 37,98 36,08 37,83
MgO 12,06 12,72 6,90 10,36 12,35 11,87 13,10 11,53

Су м а 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Пр и м i т ка . a/n — середнє арифметичне з n аналiзiв.
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На Майському родовищi золота генетичний зв’язок дослiджуваних iндивiдiв з потоками
СО2-флюїду не викликає сумнiвiв, такi iндивiди пов’язанi лише з розтрiсканими вклю-
ченнями самородного золота у кварцi [1]. Подiбна схема будови дослiджуваних iндивiдiв,
виявлених у кварцi апоскарнового кварциту родовища “Надiя” до встановлених у кварцi
Майського родовища, пiдтверджує, що вони також генетично пов’язанi з дiєю високотер-
мобаричних потокiв СО2-флюїду.

На завершальнiй стадiї формування дослiджуваних утворень самородний бiсмут пере-
бував у рiдкому станi, а сульфiд залiза представляв собою тверде тiло. На особливостi
агрегатного стану зазначених фаз вказує їхня форма: заокруглена для самородного Вi та
огранена (з чiткими прямолiнiйними окресленнями) для сульфiду залiза (див. рис. 2, б, в).
Окрiм того на рiдкий стан самородного бiсмуту в цьому процесi вказує його невисока тем-
пература плавлення, що дорiвнює 271,3 ◦С.

Поява карбонатного розплаву, що захоплювався вторинними включеннями у кварцi,
вiдбувалася за такою схемою [2]:

Ca(Mg,Fe)Si2O6 (пiроксен) + 2CO2 → Ca(Mg,Fe)[CO3]2 (розплав) + 2SiO2.

Структурний фактор у процесi проникнення флюїду в кварц за участю фази каталiзато-
ра є важливим: дослiджуванi утворення за видовженням тяжiють до L3 кварцу. В цiлому,
розташування дослiджуваних iндивiдiв у кварцi пов’язане з напрямом структурних i де-
фект-каналiв, викликаних дефектами росту кристалiв.

Становлення зазначених утворень було короткотривалим i визначалося воно часом дiї
високих значень РТ -параметрiв СО2-флюїду, за яких у каналах утворень iснував карбо-
натний або силiкатний розплав з малою динамiчною в’язкiстю. Слiд очiкувати, що подiбнi
утворення у природi є нерiдкiснi, тому їхнє виявлення допоможе повнiше вiдтворювати особ-
ливостi становлення геологiчних об’єктiв. Не можна виключати, що встановлений ефект
проникнення флюїду в речовину за допомогою фази каталiзатора може мати практичне
застосування у технологiчних процесах.

Автори висловлюють подяку В.О. Курепiну та В.М. Квасницi за плiдне обговорення резуль-
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The penetration effect of the mineral-forming fluid in a crystal with

participation of the catalyst phase

The unordinary formations are found in quartz from the Mayskoye gold deposit and aposkarn
quartzite from the Nadija lithium deposit. It is represented by thin (from 2 to 50µm) elongated
(120–180µm) individuals of silicate glass, with apices covered by thin (1–4µm) plates of native
gold, bismuth, or sulfite iron (FeS1.65) (one case). The penetration of silicate or carbonate melts
in quartz took place with the participation of the phases mentioned above as a catalyst.
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