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Флюїдно-лікваційна гіпотеза походження 
самородномідної мінералізації у вулканітах трапової 
формації Західної Волині
(Представлено академіком НАН України Є. Ф. Шнюковим)

Доведено визначальну роль флюїдно-лікваційної диференціації у формуванні самородно-
мідного зруденіння в базальтах нижньовендських трапових комплексів Західної Воли-
ні. Оскільки встановлено, що кристалізація плагіоклазу відбувалася при 1200–1135 °С, 
і в лейс тах плагіоклазу виявлено вкрапленість самородної міді, то можна стверджу-
вати, що мідь на момент становлення базальтової товщі існувала в розплаві у вигляді 
дрібних крапель рудної речовини. Вони в процесі ліквації відділилися від силікатного роз-
плаву за  тих самих температурних умов з подальшим перерозподілом і перенесенням 
у середо вищі глибинного високотемпературного флюїду та відкладанням на геохімічних 
бар’єрах. Це стало підставою для обґрунтування флюїдно-лікваційної гіпотези похо-
дження самородномідної мінералізації.

Ключові слова: трапова формація, самородна мідь, Західна волинь, ліквація, флюїд-
ний режим, включення в мінералах.

самородномідна мінералізація в трапових формаціях досить розвинена. до родо-
вищ цього типу належить загальновідома група родовищ півострова ківіно (штат мічи-
ган, сшА), локалізованих у лавовій серії Портедж-лейк. крім того, подібні зруденіння 
є в канаді, росії (о. мідний, сибір), китаї, монголії, Індії, окремі рудопрояви виявлено 
в данії (Фарерські острови) й Україні (Західна волинь). однак походження самородної міді 
в трапах світу вивчено ще недостатньо і думки вчених з цього питання є неоднозначними, 
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що випливає, зокрема, з аналізу матеріалів щодо еталонного представника таких родовищ – 
групи родовищ ківіно [1].

стосовно вулканітів Західної волині, то від часу першого повідомлення про відкриття 
самородної міді (S. маłkowski, 1929 р.) [2] питання її походження перебувало серед пер-
шочергових, бо від його вирішення залежить як визначення перспективних напрямів 
пошу кових робіт, так і виділення рудоносних горизонтів. Є. к. лазаренко зі співавторами 
на основі аналізу матеріалу попередників і власних геологічних, мінералогічних, хімічних 
та інших даних [2] пов’язують утворення самородної міді в трапах Західної волині зі змі-
нами первинного складу порід під дією висхідних гідротермальних розчинів, які проходи-
ли через усю товщу вулканогенних порід, але найінтенсивніше проявилися в пірокластич-
них породах і мигдалекам’яних базальтах внаслідок кращої проникності цих порід.

 останніми роками отримано новий фактичний матеріал щодо походження самородномід-
ного зруденіння у вулканітах Західної волині. На підставі цих даних сформувалося кілька 
робочих гіпотез, до основних з яких віднесемо парагідротермальну та гідротермально-
метасоматичну.

відповідно до парагідротермальної гіпотези [3], лише незначна частина міді кристалі-
зувалася на магматичному (гістеромагматичному) й автометасоматичному етапах. осно-
вна ж її маса утворилася на так званому парагідротермальному етапі, який автори відріз-
няють від гідротермального через відсутність зв’язку флюїду з магматичним джерелом. 
На гідротермальному ж етапі мідь виділялася суто у сульфідній формі в асоціації з крем-
неземом, карбонатами і баритом.

Згідно з гідротермально-метасоматичною гіпотезою [4], самородна мідь утворилася 
внаслідок гідротермально-метасоматичних змін базальтів за умов цеолітової, а також 
локально преніт-пумпеліїтової фацій метаморфізму.

обговорені вище та інші наявні погляди на генезис самородної міді у трапах Західної 
волині на новітньому етапі систематизовано в праці [5].

У результаті цілеспрямованих досліджень вулканітів трапової формації Західної волині 
нами отримано нові оригінальні дані, які принципово по-іншому дають підстави трактувати 
перебіг процесів утворення, перенесення та відкладення міді, тобто аргументовано висло-
вити відмінні від вищеозначених погляди. вивчаючи петрографічні особливості базальтів, 
особливу увагу звертали на розташування мигдалин, глобул відносно основної маси породи, 
у результаті одержано докази присутності явищ ліквації у формуванні трапової формації.

Уперше про участь лікваційних процесів у формуванні базальтів трапової формації 
Західної волині проінформували у 2002 р. [6]. Пізніше нами отримано переконливі докази, 
які підтверджують розвиток процесу ліквації в базальтах трапової формації, і вперше 
встановлено низку ознак незмішуваності в їхньому розплаві, до яких насамперед нале-
жать такі [7]:

а) сферичність форми більшості глобул; 
б) поділ тріщинуватої склоподібної маси за величиною показника заломлення, кольо-

ром і густиною забарвлення щонайменше на три відміни (фази): скло зеленкувато-синього, 
бурого та світло-бурого забарвлення. чіткі границі між фазами підкреслюють ниткоподібні 
виділення рудного мінералу (магнетиту) і світлої оболонки (кремнезему);
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в) розташування лейст плагіоклазу одночасно в матричній та глобулярній (відокремле-
ній) фазах, їхня кристалізація вздовж фазової границі глобули. Перший випадок засвід чує 
те, що ріст лейст відбувався тоді, коли дві рідини, що співіснували, перебували в рівновазі, 
оскільки неможливо уявити, що “тендітна” лейста могла бути “втиснута” в затверділу фазу, 
тобто виникала звичайна локальна деформація глобул у рідкому стані. другий випа док пояс-
нюється максимальною концентрацією відповідного компонента й енергетичною вигідністю; 

г) одночасне існування незмішуваних рідких фаз, їхнє переміщення і злипання (коалес-
ценція глобул); 

д) доцентровий ріст від внутрішніх стінок до середини крапель (необхідне для початку 
росту кристалічної речовини перенасичення настає в місці відведення тепла, яким є фа-
зова границя матриця – крапля); 

е) утворення дифузної оболонки магнетиту довкола глобули. оскільки магнетит утво-
рюється на ранньомагматичній стадії, то очевидно, що відбулося відділення речовини 
глобули, і вже після цього сформувалася дифузна оболонка магнетиту – це свідчить про 
ранньомагматичне утворення глобул;

є) переміщення розплаву глобул у “магматичній каші” (взаємне проникнення двох фаз). 
це призвело до їхньої деформації, утворення складних форм, захоплення окремих фраг-
ментів базальтової матриці;

ж) наявність у лейстах плагіоклазу (рис. 1) дуже дрібних вкраплень міді (перші мік-
рони–перші десятки мікронів). даний факт свідчить про існування та відокремлення від 
силікатного розплаву краплеподібних утворень до початку його кристалізації.

Поява металевих лікватів – процес ранньомагматичний, кристалізація триває, розпо-
чинаючись від етапу генерації розплаву і протягом  подальшої його еволюції, навіть після 
кристалізації силікатного розплаву за [8]. Підтвердженням цього, зокрема, є те, що великі 
концентрації самородної міді можуть утворюватися під час формування пегматитових роз-
плавів лікваційного походження, які зумовлюють концентроване екстрагування із мате-
ринських магм агресивних компонентів флюїду та рудних металів [9]. На наявність мож-
ливих лікваційних включень сплавів вказується і в праці [10].

температурний режим і склад флюїдного середовища періоду формування самородно-
мідного зруденіння у вулканітах трапової формації Західної волині відтворено в результа-
ті термобарогеохімічних-мінералофлюїдологічних досліджень. саме завдяки фундамен-
тальній інформативності флюїдних включень знаходять підтвердження відомі погляди 
про “дихання” земних надр – дефлюїдизацію глибинних горизонтів літосфери та її вплив 
на формування рудних концентрацій.

Роль флюїдів на магматичному етапі становлення трапової формації (за даними 
досліджень включень розплаву). За результатами вивчення тонкорозкристалізованих роз-
плавних включень у плагіоклазі [11] встановлено, що за природних умов розплав волин-
ських базальтів повинен повністю розкристалізуватися і втратити здатність переміщатися 
при температурі вище 800-840 °с, але нижче 950 °с. кристалізація мікровкраплень плагі-
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оклазу відбувалася при ще вищій температурі – 1200-1135 °с (рис. 2). отже, цей розплав 
міг переносити відліквовані крапельки міді!

Роль флюїдів на постмагматичному етапі становлення трапової формації (за дани-
ми досліджень водно-сольових включень у мінералах). в анальцимі та кальциті прожил-
кової мінералізації за фазовим складом виділено газово-рідкі і рідинно-газові включення 
та ідентифіковано такі їхні типи [12]: первинні включення – вакуолі форми негативних 
кристалів (рис. 3, а); умовно первинні включення – без видимого зв’язку з тріщинами 
і жодних інших орієнтирів; вторинні включення – поширені ланцюжками, групами в залі-
кованих тріщинах (часто за спайністю). Наявність родин включень невитриманого напо-
внення як прояв явищ розшнурування і перенаповнення (див. рис. 3, б) вказує на нерівно-
важність середовища мінералогенезу.

оптимальними параметрами формування парагенезів прожилково-вкрапленої мінералі-
зації з анальцимом і кальцитом слід вважати температурні інтервали: 280-190 °с для аналь-
циму (за первинними включеннями) і 50-70 °с для кальциту в базальтах заболотівської 
світи; 325-235 °с для анальциму і 100-205 °с для кальциту (за первинними включеннями) 
в базальтах лучичівської товщі; 125-130 °с для кальциту в базальтах яку шівської товщі.

рис. 1. краплеподібне включення самородної міді (Cu) в лейсті плагіоклазу: а – ніколі паралельні; 
б – ніколі схрещені; в – відбите світло
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Наші дані щодо температур гомогенізації флюїдних включень прожилково-вкрапленої 
мінералізації трапових комплексів зони зчленування волинського палеозойського піднят-
тя та волино-Подільської монокліналі, утворююючи інтервал ≤ 335-50 °с, підтверджують 
подібність температурних умов постмагматичного мінералогенезу вулканітів усієї трапо-
вої формації Західної волині.

Про формування самородної міді на гідротермальному етапі свідчать і дані щодо темпера-
тури утворення кварцу в асоціації з самородною міддю (за газово-рідкими включеннями) [5]. 
стосовно параґенезу кварцу та міді, то ще в роботі [2] вказувалося на тісний зв’язок 
самородної міді з кварцом і зазначалося, що її утворення з гідротермальних розчинів майже 
завжди супроводжується виділенням кремнезему. відомо також, що утворення мінералів 
у міденосних трапах декану (Індія)  відбувалося під впливом таких температур: хлориту – 
нижче 300 °с; преніту, натроліту, ломонтиту – 200-100 °с; гейландиту, стильбіту, апофі-
літу – 110-90 °с; мезоліту, сколециту – 90-60 °с; томсоніту, шабазиту – ще нижче [13].

отже, саме флюїдні включення (як розплаву в мінералах базальтів, так і водно-сольових 
розчинів у мінералах прожилків і вкраплень) фіксують наявність необхідних умов для 
формування рудних тіл на магматичному та постмагматичному етапах мінералогенезу, 
бо перебіг явищ ліквації і перегрупування флюїдних потоків виявлено протягом усього 
періоду формування базальтової товщі. виконаний аналіз комплексу включень у мінера-
лах дає змогу простежити еволюцію флюїдів, зокрема рудної речовини, що відділилася 
від силікатного розплаву, подібно до даних праці [14] про відділення рудоутворювальних 
халькофільних розчинів від силікатного магматичного розплаву під час закономірного па-
діння температури, зафіксованого переходом від ранніх високотемпературних включень 
розплавів до пізніх, висококонцентрованих водно-сольових включень у тріщинах охоло-
дження на гідротермальному етапі мінералогенезу.

Якщо перенесення мідних крапель у приповерхневу частину лавових потоків розпо-
чиналося газовими бульбашками (на значну газонасиченість розплаву вказує присутність 
туфів та пізолітів [12]) чи високотермобаричними потоками рідкого діоксиду вуглецю, як 
у розчиненому стані, так і у вигляді крапель розплаву (наявність численних, у тому числі 
краплеподібних, включень самородної міді [5]), то надалі, на нашу думку, переважало 
перенесення міді в складі сполук з хлором.

рис. 2. розплавні включення в плагіоклазі (V – включення розплаву)
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внаслідок низької розчинності со2 і хлоридів у магмі порівняно з водою ранньо-
магматичні розчини можуть являти собою дуже концентровані хлоридні розсоли, які 
за харак теристиками (складом, густиною тощо) прирівнюють до розплавів і часто нази-
вають розплавами-розсолами або силікатно-сольовими розплавами. У процесі еволюції 
цих розчинів співвідношення компонентів змінюються і вони перетворюються в істотно 
вуглекислі розчини, а на завершальних етапах уже мають склад водних флюїдів. мідь, 

рис. 3. Флюїдні включення в мінералах прожилково-вкраплених утворень базальтів трапової фор-
мації:
а – первинне газово-рідке включення типу L+G (L – водний розчин; G – газова фаза) в ограненому 
кристалику анальциму з призальбандової частини прожилка в базальті. температура гомогенізації 
290 °с в рідку фазу. Зр. 8273/17, гл. 240,5 м;
б – включення трубчастої форми типу L+G (L – водний розчин; G – газова фаза): рідинно-газове 
(зліва) і перенаповнене газово-рідке (справа). температура гомогенізації перенаповненого вклю-
чення 240 °с в рідку фазу. Зр. 8273/17, гл. 240,5 м

Таблиця 1. вміст іона хлору (Cl-) у водних витяжках з порід лучичівської та якушівської товщ 
трапової формації Західної волині

Номер 
зразка

Глибина 
відбору, м

світа, 
товща

вміст Cl-, 
мг/кг

вміст міді, 
г/т

8262/4 237,0 лучичівська товща 355,0 90
8262/8б 241,0 там само 426,0 1220

8262/11 244,0 там само 284,0 1180

8262/26 270,0 там само 355,0 80
8262/27 272,0 там само 355,0 80
8273/28 189,0 Якушівська товща 266,3 80
8273/40 209,0 там само 568,0 560
8273/47 216,0 там само 284,0 60

П р и м і т к а .  Аналітик І. Б. Губич, хімічна лабораторія львівського відділення Українського 
державного геологорозвідувального інституту (застосовували 0,1 Н розчин AgNO3, індикатор – 
KCrO3).
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як і інші халькофільні метали (Zn, Sn, Au), а також Fe, може екстрагуватися цими висо-
котемпературними хлоридними розчинами з формуванням надалі крупних промислових 
родовищ [15].

Акцентуємо на відсутності органічної речовини у вивчених вулканітах і неможливість че-
рез це створення нею потужних геохімічних окисно-відновних бар’єрів, на яких мідь могла 
б відновитися до самородного стану, як це проявилося на низці подібних родовищ у світі. 
Натомість такими бар’єрами можуть бути місця змішування безкисневих і без сульфідних 
вод (з огляду на збідненість порід сіркою) з насиченими киснем водами, збільшений вміст 
кальцію у приповерхневих ділянках виливів, а також затверділі кірки загартування, 
на яких проходить зупинка флюїдів.

крім того, методом мас-спектрометричного хімічного аналізу в складі летких компо-
нентів флюїдних включень у мінералах і закритих пор, як базальтів трапової формації, 
так і порід підстильної трапову формацію теригенної формації поліської серії, не іденти-
фіковані вуглеводневі сполуки, натомість визначено лише азот і діоксид вуглецю, а також 
зафіксовано високу водонасиченість усіх аналізованих проб базальтів [12].

водночас вміст іона хлору (Cl-) у водних витяжках з порід трапової формації дослі-
джуваної території досягає значних величин (від 266,3 до 568,0 мг/кг проби), які корелю-
ють із вмістом міді (табл. 1).

отож, висока вірогідність, що мідь у флюїдонасиченому середовищі мігрувала cаме 
у хлоридних комплексах типу CuCl(водн.), CuCl2, CuCl3, CuCl4  у широкому інтервалі тем-
ператури і тиску, а вже згодом у результаті перебігу низки фізико-хімічних реакцій на ви-
щеперелічених і, можливо, інших геохімічних бар’єрах відновлювалася до самородного 
стану. На завершальній стадії мідь відкладалася в асоціації з кварцом, утворюючи пара-
ґенези прожилково-вкрапленої мінералізації, зокрема кристалографічний обрис включень 
міді у кварці свідчить про її ріст (доростання) з гідротермальних розчинів [5].

Аналіз отриманого матеріалу став основою для розробки принципової схеми міграцій-
них процесів у породно-рудних комплексах трапової формації Західної волині [12], зокре-
ма під час формування самородномідної мінералізації за участю таких активних агентів, 
як діоксид вуглецю, азот і хлор.

отже, результати детальних петрографічних і мінералофлюїдологічних досліджень свід-
чать про виняткову роль ліквації у формуванні самородномідного зруденіння. мідь у вигляді 
дрібних крапель рудної рідини існувала в розплаві на момент становлення товщі, в процесі 
ліквації вони відділилися від силікатного розплаву з подальшим перерозподілом і перене-
сенням мідних крапель у середовищі глибинного високотемпературного флюїду та відкла-
данням міді на геохімічних бар’єрах, чому сприяла нерівноважність флюїдного середовища 
і пов’язана з нею гетерогенізація магматично-гідротермальної мідевмісної системи на всіх 
етапах мінералогенезу.

оскільки флюїди фіксують основну властивість стану речовини середовища мінералоут-
ворення – її мобільність, максимальну невпорядкованість структури, текучість–плинність, 
як у магматичних (силікатних, сольових, карбонатних) розплавах, так і у водному чи 
газо вому розчинах, на магматичному і постмагматичному етапах мінералогенезу, а сам 
процес формування самородномідного зруденіння розпочинається з власне лікваційних 
явищ, то логічною є і назва нової гіпотези – флюїдно-лікваційна гіпотеза походження са-
мородномідної мінералізації.

- 2- 3-
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Флюидно-ликвационная гипотеза происхождения самородномедной 
мине рализации в вулканитах трапповой формации 
Западной Волыни

Доказана опеределяющая роль флюидно-ликвационной дифференциации в формировании само-
родномедного оруденения в базальтах нижневендских трапповых комплексов Западной Волыни. 
Поскольку установлено, что кристаллизация плагиоклаза осуществлялась при 1200–1135 °С, и 
в лейстах плагиоклаза выявлена вкрапленность самородной меди, то можно утверждать, что 
медь на момент становления базальтовой толщи присутствовала в расплаве в виде мелких 
капель рудного вещества. Они в процессе ликвации отделились от силикатного расплава в таких 
же температурных условиях с последующим перераспределением и переносом в среде глубинно-
го высокотемпературного флюида и отложением на геохимических барьерах. Это составило 
предпосылки для обоснования флюидно-ликвационной гипотезы происхождения самородномедной 
минерализации.

Ключевые слова: трапповая формация, самородная медь, Западная волынь, ликвация, 
флюидный режим, включения в минералах.
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Fluid-liquation hypothesis of the origin of the native copper 
mineralization in vol canites of a trappean formation 
of the Western Volyn area

The determinative role of the fluid-liquation differentiation in the formation of the native copper 
mineralization in basalts of the Lower Wendian trappean complexes of the Western Volyn area is 
proved. Since it was determined that the crystallization of plagioclase occurred at a temperature 
ranging from 1200 to 1135 °C, and the impregnation of native copper in the plagioclase laths was 
revealed, one can affirm that, at the moment of the formation of basalt series, copper existed in 
a melt in the form of fine drops of the ore material. They came off the silicate melt in the course 
of liquation in the same temperature interval with the further redistribution and the transfer into 
the medium of a depth high-temperature fluid and the deposition on geochemical barriers. This 
has composed prerequisites for the substantiation of the fluid-liquation hypothesis of the origin 
of the native copper mineralization.

Keywords: trappean formation, native copper, Western Volyn area, liquation, fluid regime, fluid 
inclusions




