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Наведено результати досліджень з електротермічної обробки золотовміщуючих метасоматитів зон катаклазу і міло-
нітизації. Встановлено появу видимої мінералізації срібла в межах окремих кварцових зерен і прояв процесу збірної криста-
лізації, що підтверджується проявом структурних ознак мікродеформацій порід. Отримані структурно-речовинні пере-
творення відбувалися лише за одночасної дії теплового і електричного полів. 

The results of electro-thermal treatment of gold-bearing metasomatites from areas of cataclasm and mylonitization are given. 
Appearance of visible silver mineralization within the limits of separate quartz grains and process of assembly crystallization, which 
confirmed by structural signs of rock microstrains, is a result of electro-thermal treatment. The structural and substantial 
transformations took a place only at simultaneous influence of the thermal and electric fields.  

Починаючи з другої половини двадцятого століття в 
геохімії, мінералогії, геології рудних і нерудних родовищ 
набули розвитку експериментальні дослідження, на-
правлені на вивчення закономірностей природних фізи-
ко-хімічних процесів за участю електричних і магнітних 
полів слабких напруженостей [1-3,8]. Доведена провід-
на роль електрохімічних процесів під час формування 
зон окислення, відновлення самородних елементів, 
протікання окислювально-відновних реакцій в ендоген-
них процесах і т.п. [3]. Результати експериментальних 
досліджень свідчать про те, що за різних поєднань фі-
зичних параметрів, які впливають на структурно-
речовинні перетворення у гірських породах та мінера-
лах, вплив електричних полів на метаморфічні і мета-
соматичні процеси виявляються вельми значними. Пе-
реконливо доведено, що багато ефектів в області пере-
творення мінералогічних систем без участі електричних 
полів або виявляються слабо, або взагалі не спостері-
гаються і цей факт має принципове значення при до-
слідженнях фізичного механізму, здатного пояснити 
причини сильного впливу електричних полів [5]. За да-
ними [7,8] одними з можливих джерел природних елек-
тричних полів є розломи земної кори. О. Воробйов [1] 
показав, що механічна енергія, яка накопичується в ході 
розвитку глибинного розлому, може переходити в елек-
тричну. Вважалося, що енергія природних електричних 
полів порівняно з тепловою і механічною настільки не-
значна, що нею можна нехтувати в дослідженнях про-
цесів мінералоутворення. 

Основна ідея експериментальних досліджень, наве-
дених в даній роботі, полягала у вивченні одночасного 
впливу теплового і електричного (електротермічних) 
полів на процеси мінералоутворення і перерозподілу 
рудних компонентів в золотовміщуючих метасоматитах 
зон катаклазу і мілонітізації, тобто у "тектонічно підгото-
вленому середовищі". 
Для експериментальних досліджень авторами були 

використані зразки тектонітів (катаклазитів, філонітів, 
мілонітів) і золотовміщуючих метасоматитів Конкської і 
Білозерської зеленокам'яних структур Середнього При-

дніпров'я, просторово пов'язаних з вузлами перетину 
глибинних розломів. Основні петрографічні різновиди 
зразків, що досліджувались, представлені карбонатни-
ми і вуглецевими метасоматитами, фрагментами квар-
цових прожилків і серицит-графітовими філонітами. Всі 
зразки, відібрані для досліджень, містили аномальні 
концентрації мінералізації благородних металів. 
Серицит-графітові філоніти представлені тонкорозс-

ланцьованими дислокаційно-метаморфічними порода-
ми (різновид тектонобластитів), а за складом мають 
схожість з філітоподібними сланцями, але відрізняють-
ся від останніх генетичною природою. 

Вуглецеві метасоматити зустрінуті й описані 
М. Рузіною [4] в ході попередніх досліджень і є філітові-
дними сланцями, тектонічно переробленими до стану 
філонітів, які містять новоутворену графітоподібну ре-
човину. Особливо характерною для даного типу мета-
соматитів є наявність субпаралельних мікротріщин клі-
важу, розвинених під кутом до ранньої шаруватості і 
сланцюватості порід. Цей кліважний малюнок настільки 
чіткий, що при макроскопічному вивченні філонітів може 
бути прийнятий за первинну шаруватість і лише мікро-
скопічне вивчення підтверджує розвиток новоутворених 
кліважних тріщин, залікованих графітоподібною речо-
виною під кутом до шаруватості. Наявність графіту під-
тверджена даними мінераграфічних досліджень, рент-
генографічних визначень, які проведені в Національній 
металургійний академіїї України (м. Дніпропетровськ). 

Кварцові прожилки використовувалися для електро-
термічної обробки, оскільки кварц є найбільш характер-
ним "крізним" мінералом гідротермально-метасоматич-
них формацій, стійким в широкому діапазоні температур. 
Загальними критеріями відбору зразків для досліджень 

була відсутність видимої під мікроскопом мінералізації 
благородних металів, а також підтверджене за даними 
польових спостережень і мікроскопічних досліджень ко-
лорудне місце розташування цих зразків. При цьому на-
явність мінералізації в інтервалах відбору зразків була 
підтверджена іншими методами досліджень (спектрозо-
лотометрія ЦЛ КП "Південукргеологія", квантометричний 
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експрес-аналіз, виконаний Центром аналітико-техно-
логічних досліджень Національного гірничого університе-
ту, м. Дніпропетровськ, та ін.). Крім того, використовува-
лися наступні структурно-мінералогічні критерії, які під-
тверджують метасоматичну природу зразків: 

 наявність новоутворених мінеральних парагенезисів;
 прояв мікроструктурних ознак, що свідчать про

дислокаційнометаморфічну природу зразків у вигляді 
мікротріщин кліважу, наявність стілолітових утворень, 
прояв структур типу "двійників тиску", сутурних швів, 
структур "снігової грудки" і т.п.; 

 наявність реліктових, залишкових від заміщення
мікроструктур, що дозволяють ідентифікувати вихідну 
породу. 

Методика проведення експериментальних дослі-
джень детально описана раніше в [6]. Слід зазначити, 
що дослідження проводилися на зразках, вирізаних з 
фрагментів гірських порід у вигляді паралелепіпедів з 
довгою стороною до 20 мм, короткою – 10 мм. Такий 
розмір вибирався з врахуванням можливостей установ-
ки для електротермічної обробки і основної вимоги, що 
пред'являється до зразків: під час вимірювання елект-
ропровідності мінералів і гірських порід – зразок пови-
нен у декілька разів перевищувати розміри зерен, оскі-
льки, інакше, він не може вважатися показним із-за пе-
реважаючої ролі окремих мінералів або їх випадкового 
поєднання, а також неоднорідності структури. Робочі 
поверхні зразків шліфувалися, а розбіжність в парале-
льності граней не перевищувала ±0,1 мм. Параметри 
обробки – напруга електричного струму не перевищу-
вала 300 В, сила струму – 0,10,3 А, температура не 
перевищувала 500 С. 
Нижче наведені результати досліджень і мікрофотогра-

фії показових зразків, що відображають в цілому найбільш 
загальні закономірності, отримані в ході експерименталь-
них досліджень. 
Зразок 1. Зразок із зони контакту кварцового прожил-

ка з метасоматично зміненим кварцовим сидеритолітом 
(кварц-сидероплезітова порода з домішками рудних 
мінералів). На відміну від попередніх досліджень [6, 9] 
авторами даної роботи були проаналізовані виключно 
зразки гідротермально-метасоматичного і гідротерма-
льно-секреційного походження, в т.ч. кварц-кальцит-

сидеритові метасоматити. Метасоматичні перетворен-
ня речовини сидеритоліта представлені новоутвореним 
кальцитом, що заміщує початковий породоутворюючий 
сидероплезіт. Наявність двох генерацій карбонатів під-
тверджена результатами термічного аналізу. Мікро-
структурні ознаки, які підтверджують прояв дислокацій-
но-метаморфічних перетворень досліджуваної породи 
наступні: наявність стілолітової окремості в зоні контак-
ту кварц-сидеритолітових агрегатів (свідоцтво прояву 
однобічного тиску), сутурний шов, який позначає кон-
такт мінеральних агрегатів двох порід, флексурний ви-
гин агрегатів сидеритоліта на окремих ділянках аншлі-
фа, трасований графітом і інші ознаки проявів крихких і 
пластичних деформацій порід. Даний зразок був вибра-
ний для досліджень ще і у зв'язку з тим, що в його ме-
жах поєднуються мінеральні агрегати, які сформували-
ся як гідротермально-секреційним шляхом (кварцовий 
прожилок), так і метасоматичним – новоутворений 
кальцит по ранньому сидероплезіту. В межах зразка 
відмічено нерівномірний розподіл рудної мінералізації: 
найбільш збагачені рудними мінералами ділянки спо-
стерігаються в межах кварцового сидеритоліта, на ді-
лянці кварцового прожилка видима мінералізація прак-
тично не зустрінута. Рудні мінерали представлені піро-
тином, магнетитом і графітом. Сумарний вміст мінера-
лізації благородних металів складає 356 мг/т. Проявів 
видимої мінералізації благородних металів не виявле-
но. Параметри електротермічної обробки: нагрів до 
500С і одночасне пропускання струму силою до 0,25 А 
протягом 3 год. 

У результаті обробки встановлені наступні структур-
но-речовинні перетворення: 

1) поява мікротріщинуватості в межах агрегатів квар-
цового прожилка з проявом контурів одиничних зерен 
(рис. 1,а); 

2) поява видимої мінералізації срібла в межах окре-
мих кварцових зерен (рис. 1,а); 

3) перерозподіл агрегатів піротину (раніше розосере-
джених в речовині сидеритоліта), а після електротермічної 
обробки сконцентрованих в приконтактовій зоні кварц-
сидеритолітових агрегатів (рис. 1,б). 

а б 

Рис. 1. Структурно-речовинні перетворення у кварцовому прожилку після електротермічної обробки:  
а – тонкодисперсні виділення срібла (Сб) в межах кварцових зерен (Кв) (зб. 200х, світло відбите, ніколі ); б – перерозподіл 
агрегатів піротину (Пн) у приконтактовій зоні кварц-сидеритолітових (Кв-Кб) агрегатів (зб. 200х, світло відбите, ніколі ) 

Зразок 2. За складом аналогічний попередньому, але 
з більшим вмістом піротинової мінералізації (рис. 2,а). 
Вся рудна мінералізація як і в попередньому зразку ско-
нцентрована в сидеритоліті, при цьому вона орієнтована 
під кутом до ранньої шаруватості породи, що свідчить 
про її епігенетичний характер утворення. Зразок був об-

роблений при наступних параметрах – температура до 
450С, сила струму до 0,2 А, час обробки – 2,5 год. 

У результаті обробки встановлений виразний прояв 
процесу збірної кристалізації, а точніше первинної рек-
ристалізації агрегатів піротину (рис. 2,б). Застосування 
даного терміну прийнятніше, оскільки на відміну від збір-
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ної кристалізації, що характеризує явище укрупнення 
зерен під час термальної перекристалізації в твердому 
стані, без попередніх деформацій, під терміном рекрис-
талізація (або повторна кристалізація) розуміється укру-
пнення і зростання зерен в інтенсивно деформованому 
матеріалі, що в нашому випадку підтверджується про-

явом структурних ознак мікродеформацій порід. Під час 
зіставлення мікрофотографій обробленого зразка 
(рис. 2,б) з початковим (рис. 2,а) відмічена поява додат-
кового новоутвореного мінерального агрегату, представ-
леного піротином в лівій частині аншліфа. 

а б 

Рис. 2 – Агрегати піротину в кварцовому сидеритоліті (Кв-Кб): 
а – до електротермічної обробки (зб. 200х, світло відбите, ніколі ); б – збірна рекристалізація агрегатів піротину (Пн)  

в кварцовому сидеритоліті після електротермічної обробки (зб. 200х, світло відбите, ніколі ) 

Зразок 3. Представлений мінеральним агрегатом 
кварц-сидерит-гетит-скородитового складу (рис. 3). Зра-
зок відібраний із зони окислення Бобріковського золото-
рудного родовища. В результаті петрографо-
мінералогічних досліджень встановлено, що скородит 
сформувався за рахунок руйнування арсенопіриту в зоні 
окислення. Арсенопірит, разом із піритом в межах родо-
вища був мінералом-концентратором золоторудної міне-
ралізації. Даний зразок був досліджений нами з метою 
вивчення ролі електричного поля в процесі мінерало-
утворення в зонах прояву екзогенного метасоматозу. 

У результаті електротермічної обробки (температура 
100С, сила струму 0,1 А, час обробки 1 год. 10 хв.) в 
зразку встановлена поява новоутворених тонкодисперс-
них мінеральних фаз, представлених магнетитом (ймові-
рно за рахунок розкладання сидериту), гідрогетитом, 
лепідокрокітом і поодинокими зернами срібла (рис. 4,а, 
рис. 4,б). Спостерігалася поява субпаралельного орієн-
тування в розташуванні новоутворених мінеральних фаз 

Рис. 3. Агрегати скородиту з гідроокисами заліза  
(темні кола по периферії зразка) по сидериту  

(зб. 200х, ніколі )  

а б 

Рис. 4. Структурні і речовинні новоутворення в скородит-гетитовому агрегаті після електротермічної обробки: 
а – прояви тіньової мікросмугастості, представленої агрегатами магнетиту (світло-сірі паралельно орієнтовані зерна)  

з одиничними зернами срібла (Сб) (зб. 200х, ніколі ); б – зерно срібла (зб. 200х, ніколі ) 

Під час електротермічної обробки зразків філонітів і 
вуглецевих метасоматитів також встановлена поява 
видимих під мікроскопом у відбитому світлі поодиноких 
дисперсних зерен, в основному, срібної мінералізації, а 

в одиничних випадках – зерен золота. У вуглецевих 
метасоматитах відмічено перерозподіл графіту і його 
розвиток по зонах розсланцювання, мікротріщинуватос-
ті і по контурах флексурного вигину мікроскладчастих 
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структурних елементів. Слід відмітити, що отримані 
структурно-речовинні перетворення відбувалися лише 
за одночасної дії теплового і електричного полів. Прос-
тий нагрів або тільки дія електричного поля не приво-
дили до подібних результатів. 

Висновки. Таким чином, за результатами експери-
ментальних досліджень з електротермічної обробки 
зразків гірських порід гідротермально-метасоматичних 
формацій встановлено: 

 поява мікротріщинуватості в межах агрегатів квар-
цового прожилка з проявом контурів одиничних зерен; 

 поява видимої мінералізації срібла в межах окремих
кварцових зерен; 

 перерозподіл агрегатів піротину (раніше розосере-
джених в речовині сидеритоліта), а після електротермі-
чної обробки сконцентрованих в приконтактовій зоні 
кварц-сидеритолітових агрегатів; 

 прояв процесу збірної кристалізації, а точніше пе-
рвинної рекристалізації агрегатів піротину, тобто укруп-
нення і зростання зерен в інтенсивно деформованому 
матеріалі, що підтверджується проявом структурних 
ознак мікродеформацій порід. 

Даний напрям досліджень вимагає подальшого екс-
периментального розвитку і теоретичного обґрунтуван-
ня. Отримані результати можуть бути використані при 
вивченні умов утворення зруденіння гідротермально-
метасоматичного генезису. 
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