РЕФЕРАТ РОБОТИ

Незважаючи на багаторічні дослідження порід трапової формації Західної Волині, що узагальнені у працях (Лазаренко і ін., 1960; Мідь Волині, 2002; Приходько, 2005; Квасниця, 2006; Деревська, 2008; Квасниця і ін., 2009; Мельничук, 2010; Шумлянський, 2012; та ін.), низка питань геохімії і генезису трапових утворень, які вважають перспективними на самородномідне зруденіння промислового типу, залишалася поза увагою дослідників.

За оцінками експертів, згідно з законом України “Про затвердження Загальнодержавної програми розвитку мінерально-сировинної бази України на період до 2030 року”, прогнозні потреби України в міді наближатимуться до 200 тис. тонн/рік (Закон України…, 2011; Гейченко, 2011). Передбачуване з огляду на це проведення пошукових і пошуково-оцінювальних робіт на Рафалівському і Гірницькому рудних вузлах в межах Західної Волині (Ратно–Камінь-Каширська площа) – складовій Волинської міднорудної провінції має на меті підготовку перспективних рудопроявів (родовищ) до розвідки. Їхньою важливою і невід’ємною частиною є виконання комплексу геохімічних, петрографо-мінералогічних, петрохімічних, термобарогеохімічних–мінералофлюїдологічних досліджень усіх вулканогенних стратифікованих одиниць (заболотівська, бабинська, ратнівська (лучичівська, зорянська і якушівська товщі) світи) трапів, розвинених у регіоні. Проведення петрографо-петрохімічних досліджень із врахуванням онтогенічних аспектів, виконання геохімічних досліджень від підошви до покрівлі ефузивних потоків, вивчення включень флюїдів в утвореннях як магматичного, так і постмагматичного походження дасть можливість створити не лише цілісний образ текстурно-структурних особливостей трапових утворень Ратно–Камінь-Каширської площі, але і пояснити причини локалізації промислової міднорудної мінералізації в певних ділянках окремих товщ і світ.
Мета роботи полягає у з’ясуванні геохімічних і петрографічних особливостей породно-рудних комплексів трапової формації в межах Західної Волині, визначенні температури, складу і походження флюїдів магматичних та постмагматичних процесів і створенні узагальненої моделі магматично-гідротермального мінералогенезу.
Наукова новизна одержаних результатів:

1. Вперше на основі петрографічних досліджень доведено присутність явищ ліквації у базальтах нижньовендських трапових комплексів, що має визначальну роль при формуванні самородномідної мінералізації.

2. Вперше з’ясованo важливе генетичне значення знахідок пізолітів у туфах бабинської світи.

3. Вперше проведено систематичні мінералофлюїдологічні дослідження усіх стратифікованих одиниць трапової формації на магматичному та пізньомагматичному етапах її формування. Встановлено температурний режим і склад мінералоутворювальних флюїдів.

4. Вперше встановлено стан двофазової рівноваги флюїдного середовища кристалізації мінералів, зумовленої гетерогенізацією мінералоутворювального флюїду. Склад летких компонентів флюїдних включень у мінералах і закритих пор порід визначається співвідношенням азоту і діоксиду вуглецю.

5. Вперше запропоновано можливі механізми перенесення та локалізації міді на відповідних рівнях лавових утворень: газовими бульбашками, високотермобаричними потоками рідкого діоксиду вуглецю, перенесення міді у сполуках хлору CuCl2 та комплексних сполуках– [CuCl4]2-.

6. Вперше доведено роль флюїдно-лікваційної диференціації при формуванні самородно-мідного зруденіння у вулканітах трапової формації Західної Волині.
Практичне значення одержаних результатів. Проведеними численними петрографо-петрохімічними, мінералогічними та мінералофлюїдологічними дослідженнями встановлено рудоносні та безрудні горизонти в межах досліджуваної площі, пояснено причини локалізації у певних ділянках трапової формації промислової міднорудної мінералізації, зумовлені процесами ліквації, екстракції і перенесення міді у верхи виливів та відкладання розсіяних виділень самородної міді на геохімічних бар’єрах, що може бути використано при прогнозі і пошуках нових самородномідних об’єктів.
Стан проблеми досліджень флюїдного режиму мінералогенезу нижньовендських трапових утворень південно-західної частини Східноєвропейської платформи. Формування утворень трапової формації відбувалися неодноразово в геологічній історії Землі. Вони є невід’ємною складовою платформових областей земної кори і характеризуються широким віковим інтервалом, розпочинаючи від докембрію (трапи північної частини штату Мічиган, трапова формація Волині) та закінчуючи олігоценом (східна Африка) та міоценом (Колумбія Рівер (Північна Америка)). Найбільших масштабів траповий магматизм набув у тріас – юрському та, частково, в кінці крейдового – на початку палеогенового періодах. Найповніше вивченими вважають трапові утворення фанерозойського віку: провінція Парана (Бразилія) – Етендека (Намібія) (132 млн.р.), трапи Декан (Індія) (66 млн.р.), Сибірські трапи (248 млн.р.), провінція Кару (Лесото, П. Африка) – Ферар (Антарктика) – Тасманія (183 млн.р.), базальти р. Колумбія (США) (16 млн.р.) та ін. Із неопротерозойских провінцій слід зазначити платобазальти сходу Канади (615 – 550 млн.р.) і трапи Західної Волині (600? – 550 млн.р.).

Площа наших досліджень у межах Західної Волині – Ратно-Камінь-Каширська площа – складає 1200 км2.
Дослідження нижньовендських трапів Західної Волині розпочали на початку ХІХ століття і продовжували до 1939 р. польські геологи (“польський період”). З їхнім врахуванням вагомим підсумком досліджень “радянського періоду” стала колективна праця «Мінералогія вивержених комплексів Західної Волині» (Лазаренко і ін., 1963). На сучасному етапі (“український період”) трапову формацію регіону вивчають К.І. Деревська, І.В. Квасниця, Я.О. Косовський, В.Г. Мельничук, Л.З. Скакун, Ю.І. Федоришин, В.А. Шумлянський, В.Л. Приходько та ін., чиї праці сприяли з’ясуванню її геологічної будови, стратиграфії, тектоніки, мінералогії, петрохімії тощо. Термобарогеохімічне (мінералофлюїдологічне) вивчення мінералів базальтів Волині проводили І.Т. Бакуменко, М.В. Безугла, Д.К. Возняк, К.І. Деревська, О.В. Ємець, І.В. Квасниця, І.П. Лугова, С.С. Мартинова, В.Г. Мельничук, Ю.І. Федоришин, В.О. Шумлянський та ін.
Проте систематичних петрографічних, петрохімічних та мінералофлюїдологічних досліджень в межах кожної стратифікованої одиниці трапової формації від підошви до покрівлі потоку ще не проводили.
Особливості геологічної будови району досліджень. Досліджувана територія входить до складу крупної крайової структури Східноєвропейської платформи (СЄП). Ареал поширення трапової формації утворює найбільшу магматичну провінцію в межах СЄП і займає значну територію в межах сходу Польщі, південного заходу Білорусі, північного заходу України (Волинь і Поділля), у вигляді вузького «язика» заходить в межі Молдовського Придністров’я, простягуючись з півночі – північного заходу на південь – південний схід майже на 800 км при ширині в центральній частині близько 300 км.
У районі досліджень вихід кристалічного фундаменту, в будові якого беруть участь метаморфізовані, дислоковані і мігматизовані породи субстрату, а також асоціація гнейсоподібних гранітоїдів, спостерігається у межах Гірницького та Хотешівського піднять. На фундаменті із кутовою і стратиграфічною незгідністю залягає рифейська червоноколірна теригенна формація, яка утворює потужний (до 600 м) розріз пісковиків поліської серії (R2-3pl). Волинська серія нижнього венду відповідає осадово-вулканогенній товщі та об’єднує чотири світи: горбашівську – базальну грубоуламково-теригенну (потужністю до 50 м), заболотівську (базальти), бабинську (туфова товща) і ратнівську – виключно вулканогенну (сумарна потужність – понад 450 м) (Приходько и др., 1993). Ратнівську світу складають: лучичівська (толеїтові базальти), зорянська (туфи і туфіти) і якушівська (базальти із прошарками туфів, туфоконгломератів) товщі.

Згідно із побудованими картами потужності та рельєфу усіх світ і товщ трапової формації, що є оригінальним матеріалом може бути використано для аналогічних побудов всієї трапової формації Західної Волині. Згідно із цими побудовами зроблено висновок, що просторовий розподіл потужностей залежить від тектонічної ситуації та палеорельєфу, адже в понижених ділянках палеорельєфу спостерігаються більші потужності виливів, що безпосередньо впливало на концентрацію міді – чим більші потужності світи, товщі, тим вищий вміст міді у них. Очевидно, що для утворення і розвитку рудогенерувальної системи, як частини розплавної фізико-хімічної системи, необхідна наявність умов, близьких до інтрузивних. Такі умови досягаються за великих потужностей виливів, коли товща повільно охолоджується і встигають пройти всі процеси ліквації, екстракції, концентрації і перенесення самородної міді. Описані і детально вивчені нові розрізи світ і товщ склали основу для нових генетичних висновків.
Докази присутності явищ ліквації при формуванні трапової формації за результатами петрографічних досліджень. Вивчаючи петрографічні особливості порід трапової формації, особливу увагу звертали на розташування мигдалин, глобуль відносно основної маси породи, що може слугувати ключем до розуміння процесів, які проходять у магматичному розплаві у процесі його кристалізації.
За даними петрографічних досліджень порід отримано переконливі докази розвитку процесу ліквації у базальтах трапової формації і вперше встановлено низку ознак незмішуваності у їх розплаві, а саме:

а) багато глобуль є сферичними; б) за величиною показника заломлення, кольором і густиною забарвлення тріщинувату склоподібну масу можна розділити щонайменше на три відміни (фази): скло зеленкувато-синього, бурого і світло-бурого кольору. Чіткі границі між фазами підкреслюють ниткоподібні виділення рудного мінералу (магнетиту) і світлої оболонки (кремнезему); в) розташування лейст плагіоклазу одночасно у матричній та глобулярній (відокремленій) фазах, їхня кристалізація вздовж фазової границі глобулі. Перший випадок засвідчує те, що ріст лейст відбувався тоді, коли дві співіснувальні рідини були у рівновазі одна з одною, оскільки неможливо уявити, що “тендітна” лейста могла бути “втиснута” у затверділу фазу, тобто відбувалася звичайна локальна деформація глобуль у рідкому стані. Що стосується другого випадку, то цей факт пояснюється максимальною концентрацією відповідного компонента і енергетичною вигідністю; г) одночасне існування незмішуваних рідких фаз, їхнє переміщення і злипання (коалесценція глобуль); д) доцентровий ріст від внутрішніх стінок до середини крапель (необхідне для початку росту кристалічної речовини пересичення наступає в місці відведення тепла, яким є фазова границя матриця – крапля); е) утворення дифузної оболонки магнетиту довкола глобулі. Оскільки магнетит утворюється на ранньомагматичній стадії, то очевидно, що відбулося відділення речовини глобулі і вже після цього утворилася дифузна оболонка магнетиту – це свідчить про ранньомагматичне утворення глобуль; є) переміщення розплаву глобуль у “магматичній каші” (взаємне проникнення двох фаз) призвело до їхньої деформації, утворення складних форм, захоплення окремих фрагментів базальтової матриці; ж) зафіксовано дуже дрібні вкраплення міді (перші мікрони – перші десятки мікронів) в лейстах плагіоклазу, що свідчить про існування та відокремлення від силікатного розплаву краплеподібних утворень до початку кристалізації плагіоклазу.
Внаслідок ліквації формуються розплави, збагачені кремнеземом і лугами, які подібні до залишкових розплавів, що виникають у випадку фракційної кристалізації.

Салічні компоненти, з огляду на різницю у густині, спливають до верху потоку. Вивчені особливості просторового розподілу глобуль у межах окремого виливу показали, що глобулі салічного складу (анальцим та інші цеоліти, частково альбіт, карбонатні утворення, дисперсні фази кремнезему – халцедону) максимально зосереджені у верхній частині виливу, як у випадку фракційної кристалізації. Форма глобуль ускладнюється, а їхній розмір збільшується в напрямі до центральної частини потоків. Очевидно, що покриви малої потужності на рівнинному рельєфі застигають швидко, що зумовлює їхню відносно просту внутрішню будову. При зростанні потужності виливу та збільшенні флюїдонасичення розплаву внутрішня будова ускладнюється і з більшою інтенсивністю відбувається лікваційна диференціація.
У туфах бабинської світи встановлені специфічні утворення, про які ще згадували Бірюльов (1965) і Мельничук (2010) і мають назву “пізоліти” (від латинського “pisum” – горох, Scrope, 1829). Вони формуються внаслідок цементації (злипання) пилеподібного вулканічного матеріалу у випадку наявності в атмосфері вологи (краплі конденсованої води при виверженні вулкану, дощові опади тощо). Інколи пізоліти мають чіткі сліди перекочування, в процесі якого відбувалося налипання частин попелу. Звідси в них фіксується так звана структура “сніжної грудки”, яка властива лише для такого типу утворень.
Вивчені пізоліти належать до найдавніших серед аналогічних утворень в Україні, відіграють важливе генетичне значення у розрізі трапової формації як своєрідні репери, позаяк часто залягають на рівні однієї глибини і простягаються на значну площу. Наявність пізолітів свідчить про вулканічні вибухи в субаеральних умовах і може вказувати на наземну (або ж плитководну морську) ситуацію седиментації (Ботвинкина, 1974), звичайно поблизу центрів виверження, а також про велику кількість парів води, яка викидається при вулканічному виверженні.

За даними виконаних детальних геологічних і мінералого-петрографічних досліджень встановлено розташування пізолітвмістних рівнів й наведено узагальнену характеристику пізолітів, відзначено багатошарову концентрично-зональну будову пізолітів з переважно гомогенним ядром, ідентифіковано їхній мінеральний склад (цеоліти (анальцим, ломонтит, мезоліт), гетит і монтморилоніт).

Оскільки в досліджених відкладах трапової формації північно-західної Волині зустрічаються подрібнені кульки пізолітів без їхнього визначеного орієнтування в породі, можна стверджувати про їхнє субаквальне походження за умови формування у межах проміжної і віддаленої зон виверження.

Результати петрохімічних досліджень. За петрохімічними ознаками спостерігали стрибкоподібний характер зміни вмістів петрогенних оксидів у базальтах. Неоднорідність у їх хімічному складі зумовлена процесами ліквації, на що й вказує коливання вмісту практично всіх оксидів, бо ця характерна особливість власне і відображає процеси ліквації.
За коефіцієнтом глиноземистості досліджувані породи низькоглиноземисті (al'<0,75) та помірноглиноземисті (al'=0,75–1).

За значеннями петрохімічного показника на основі вмісту лугів, а саме Na2O/K2O, досліджувані породи можна об’єднати у три групи: 1) домінувальна група базальтів натрієвої серії (>4 мас. %); 2) калієво-натрієва (1–4 мас. %) – (в це поле потрапляють аналізи з усіх товщ і світ); 3) (<1 мас.%) – калієва серія. Такий значний розкид за цим показником можна пояснити тим, що луги – дуже рухливі компоненти і тому їхній вміст може різко змінюватися.

За коефіцієнтом фемічності (f'=FeO+Fe2O3+MgO+TiO2), що фіксує загальну кількість фемічних оксидів у породах, досліджувана трапова формація в основному меланократова (f'=21–23) та мезократова (f'=16–21).
За коефіцієнтом фракціонування (залізистості) (K.ф.=(Fe2O3+FeO)·100/ (Fe2O3+FeO+MgO), мас. %) можна зазначити, що найменш фракціонованими є базальти заболотівської світи. Загалом коефіцієнт фракціонування для базальтів всіх світ і товщ лежить в межах 55–85 мас. %.

Для більшості проб базальтів загальна магнезіальність (fm=100(MgO+FeO+2Fe2O3)/SiO2, мас. %) складає fm=40–80 мас. %.
Згідно з класифікаційними діаграмами вулканічних порід “кремнезем – луги” (TAS) (за К.Г. Коксом і ін., 1969; М.Дж. Ле Басом і ін., 1986; E.A. K. Міддлмоустом і ін., 1985) хімічний склад порід трапової формації, головно, відповідає базальтам, невелика кількість аналізів потрапляє в поле гаваїтів та муджієритів, поодинокі проби – в поле базанітів, тефритів, андезитів, андезито-базальтів, дацитів.
Відповідно до діаграми AFM (А = (Na2O+K2O), F = (FeO+Fe2O3), M = MgO) (за Л.Р. Уэйджером (Wager, Deer, 1939), окреслилася незначна тенденція еволюції вулканізму в напрямі від вапняково-лужних порід до толеїтових з нагромадженням заліза у залишкових розплавах базальтів якушівської товщі.
Найвищий вміст міді спостерігається у базальтах лучичівської товщі максимальної потужності і коливається від перших десятків г/т до 1200 г/т – у припокрівельній частині (в інтервалах від 16–18 до 20 м від покрівлі) (св. 8262). Відзначається загальна тенденція збільшення інтенсивності мідного зруденіння вверх за розрізом.

В результаті проведених досліджень встановлено, що розплави, з яких утворилися породи трапової товщі, характеризувалися високою насиченістю флюїдами, а у процесі кристалізації виділялася велика кількість залишкового розплаву, що характеризувався відновними властивостями і впливав не лише на розподіл петрогенних оксидів та динаміку зміни катіонного балансу порід, але і був визначальним у формуванні самородномідного зруденіння.
Флюїдний режим мінералогенезу породно-рудних комплексів трапової формації Західної Волині.
Температурний режим і склад флюїдів прожилково-вкрапленої мінералізації у перспективно міденосних відкладах трапової формації Західної Волині встановлювали на основі комплексного прецизійного вивчення парагенезів мінералів, типоморфних ознак мінералів і флюїдних включень у мінералах.

Дослідження прожилково-вкрапленої мінералізації, як безпосереднього показника процесів флюїдопереносу речовини і продукту заліковування мігрувальних тріщин, та флюїдних включень у мінералах рудних парагенезів порід трапової формації, що є важливим показником флюїдного режиму мінералогенезу і перспектив рудоносності, дали змогу відтворити фізико-хімічну природу, просторово-часову послідовність прояву і мінливість параметричних характеристик мінералоутворювальних флюїдів.

Для прожилково-вкрапленої мінералізації у базальтах характерне розмаїття складу і форм виділення. За складом – це цеоліти (анальцим, стильбіт), хлорити, палагоніти, кальцит, кварц, халцедон, агат. Вони трапляються у вигляді прожилків, мигдалин, гніздоподібних утворень.
За даними рентгенофазового аналізу мінералів базальтів від підошви до покрівлі потоку (заболотівської світи, лучичівської та якушівської товщ) мінеральна зональность базальтів не встановлена, на різних глибинних інтервалах ми спостерігаємо одні і ті самі мінерали.
Роль флюїдів на магматичному етапі становлення трапової формації (за даними дослідження включень розплаву). Досліджувалися тонкорозкристалізовані розплавні включення в плагіоклазі. Доведено, що за природних умов волинський базальтовий розплав повинен був повністю розкристалізуватися і втратити здатність переміщатися за температури, вищої за 800–840 °С, але нижчої – від 950 °С. Кристалізація мікровкраплень плагіоклазу відбувалася ще за вищої температури – 1200–1135° С.

Роль флюїдів на постмагматичному етапі становлення трапової формації (за даними досліджень флюїдних водно-сольових включень у мінералах). Дані мікроскопічних спостережень і термометричних досліджень анальциму і кальциту дали змогу за фазовим складом виділити у них газово-рідкі і рідинно-газові флюїдні включення – із значною перевагою перших невитриманого наповнення, розміри яких коливаються від ≈ 0,001 до 0,1 мм. Ідентифіковано наступні типи флюїдних включень у цих мінералах: первинні включення – вакуолі які мають форму негативних кристалів, або їх фрагменти, умовно первинні включення – без видимого зв’язку з тріщинами і за відсутності жодних інших орієнтирів умовно вважаємо найранішими, вторинні включення – розташовані ланцюжками, групами у площинах залікованих тріщин або за спайністю мінералів.
Оптимальними параметрами формування парагенезів прожилково-вкрапленої мінералізації з анальцимом і кальцитом слід вважати температурні інтервали: 280–190 °С для анальциму (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) – для базальтів лучичівської товщі, 125–130 °С для кальциту базальтів якушівської товщі, що відповідає середньотемпературним гідротермальним процесам (мезотермальні процеси 200–300 °С) з переходом до нижчих температур.

Отже, наші дані з визначення температур гомогенізації флюїдних включень прожилково-вкрапленої мінералізації перспективно міденосних породних комплексів Західної Волині потрапляють в температурний інтервал у межах ≤335–50 °С і співпадають із даними попередніх досліджень. Це свідчить про подібність температур постмагматичного мінералогенезу вулканітів трапової формації Західної Волині.

Склад летких компонентів флюїдних включень у анальцимі та закритих пор порід визначається співвідношеннями N2 та CO2.

У межах заболотівської світи в базальтах вміст азоту змінюється від 36,6 до 90,7 об. %, у цеолітах прожилково-вкрапленої мінералізації – від 92,4 до 96,7 об. %.

У базальтах лучичівської товщі максимальної потужності вміст N2, досягаючи в окремих зразках 100 об. %, варіює в межах 63,2–92,9 об. %, лучичівської товщі середньої потужності – 76,6–88,2 об. %. Вміст СО2 коливається від 7,1 до 36,8 об. % для базальтів лучичівської товщі максимальної потужності. Для базальтів лучичівської товщі середньої потужності концентрація СО2 змінюється від 11,8 до 23,4 об. %.
В межах якушівської товщі вміст азоту і СО2 у базальтах та цеолітах визначається співвідношенням 80–90 об. % до 10–20 об. %.

У всіх зразках базальтів трапової формації Західної Волині азот знайдено у порожнинах разом з H2O та СО2. Ці факти свідчать про діоксидвуглецево-азотний склад мігрувальних мінералоутворювальних флюїдів, подібно до андезито-базальтів о. Ітуруп (Курильські острови) і андезиту вулкану Шівелуч (Камчатка). Наявність пор із леткими компонентами відіграє важливу роль у всіх кінетичних явищах.
Процеси утворення, перенесення та відкладання міді у вулканітах трапової формації.
На сьогодні існують дві головні гіпотези щодо походження самородної міді в трапах Західної Волині – парагідротермальна і гідротермально-метасоматична.
Парагідротермальну гіпотезу розроблено в Інституті фундаментальних досліджень у співпраці з геологами Північного державного регіонального геологічного підприємства (ПДРГП) “Північгеологія” (Деревська і ін., 2002; Деревська, 2008 та ін.). Згідно з цією гіпотезою, незначна частина міді кристалізується на магматичному (гістеромагматичному) та автометасоматичному етапах. Основна ж маса міді, на думку науковців, утворюється на виділеному ними так званому парагідротермальному етапі, який вони відрізняють від гідротермального через відсутність зв’язку флюїду з магматичним джерелом. На останньому, гідротермальному етапі мідь виділялася суто у сульфідній формі.

Гідротермально-метасоматична гіпотеза створена геологами ПДРГП “Північгеологія” і співробітниками кафедри мінералогії геологічного факультету Львівського національного унівеситету імені Івана Франка (Скакун і ін., 2003). За цією гіпотезою, самородна мідь утворилася внаслідок гідротермального-метасоматичних змін базальтів за умов цеолітової, а також локально преніт-пумпеліїтової фацій метаморфізму.

У підсумку виконаних численних досліджень вулканітів трапової формації у межах Західної Волині отримано нові оригінальні дані, які принципово по-іншому дають підстави трактувати перебіг процесів утворення, перенесення і відкладення міді у вулканітах трапової формації і дійти наступних власних висновків.
Процес утворення міденосних відкладів трапової формації Західної Волині, на прикладі лучичівської товщі волинської серії нижнього венду, складний і багатоетапний: перебіг явищ ліквації і перегрупування впливу флюїдних потоків зафіксовано упродовж усього періоду формування базальтової товщі. Екстракція, концентрація, перенесення і відкладання міді безпосередньо пов’язана з мігрувальними флюїдами: розплавними, розплавно-розсольними, постмагматичними, чим визначається, відповідно, співвідношення первинного і накладеного зруденіння.

Відкладам властивий надзвичайно нерівномірний розподіл мідної мінералізації на невеликих інтервалах. Максимальна концентрація міді встановлена виключно для верхньої частини розрізу у вигляді дрібних рівномірно розсіяних краплеподібних виділень.

Локалізація максимальних концентрацій самородно-мідного зруденіння зумовлена надмірною флюїдонасиченістю базальтового розплаву, що призвело до розвитку процесу злипання і злиття мікроскопічних виділень самородної міді (за принципом пінної флотації) і перенесення мідних крапель у приповерхневу частину потоків одним із нижченаведених механізмів.

Можливі механізми переносу міді: газовими бульбашками (зважаючи на значну газонасиченість розплаву, свідченням чого є присутність туфів та пізолітів), перевідкладання руди високотермобаричними потоками рідкого діоксиду вуглецю, як у розчиненому стані, так і у вигляді крапель розплаву, міграція міді у флюїдонасиченому середовищі та її перенесення у сполуках з Cl типу CuCl2 і комплексних сполуках – [CuCl4]2- з відкладенням на завершальній стадії в асоціації з кварцом з формуванням парагенезів прожилково-вкрапленої мінералізації, як результат диспропорціонування (самовідновлення–самоокислення) міді внаслідок перерозподілу складових елементів флюїду, при якому склад Cu-вмісної системи загалом не змінюється тощо.

Вміст хлор-іону (Cl-) в межах трапової формації досліджуваної території коливається в інтервалі 266,3 до 568,0 мг/кг. Спостерігається позитивна кореляція вмісту хлор-іону та концентрації міді у вулканітах.
Відтворенню джерел і шляхів міграції флюїдів сприяє ізотопний аналіз Карбону і Оксигену карбонатів прожилково-вкрапленої мінералізації у вулканітах трапової формації. Отримані авторські дані вказують, що ізотопний склад Карбону і Оксигену кальциту прожилків, жеод і мигдалин у породах трапової формації доволі різноманітний за величинами δ13С (від -6,58 до -20,71 ‰) і одноманітний – за δ18О (в межах +21,31÷+22,69 ‰). Ці дані загалом співпадають з узагальненими матеріалами (Квасниця, 2006) щодо ізотопного складу Карбону і Оксигену кальцитів прожилків.

За величинами δ13С спостерігається незначна кореляція із глибиною залягання і просторовим розташуванням прожилку. Так, значення δ13С, яке рівне -20,71 ‰, відповідає меншій глибині і значнішому впливу вмісних порід на склад карбону утвореного кальциту, а δ13С величиною в -6,58 ‰ – більшій глибині утворення з активною тектонічною ситуацією і меншому впливу вмісних порід. Ці глибинні флюїди збагачені крапельками самородної міді, оскільки спостерігаються досить значні її концентрації на цих інтервалах, а флюїди менш глибинні сприяли відкладанню сульфідів без концентрацій самородно-мідної мінералізації.

Отже, доказано, що мідь у вигляді дрібних крапель рудної рідини існувала у розплаві на момент становлення трапової формації, в процесі ліквації крапельки міді відокремилися від силікатного розплаву, а потім зазнали перерозподілу і перенесення у верхні горизонти лавового утворення за наступними можливими механізмами перенесення і локалізації: газовими бульбашками, високотермобаричними потоками рідкого діоксиду вуглецю; перенесення міді у складі CuCl2 і комплексних сполуках типу [CuCl4]2-, як результат диспропорціонування (самовідновлення–самоокислення) міді.
Акцентовано на відсутності органічної речовини у вивчених вулканітах і неможливість через 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 безсульфідних 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.
Переважальним видається перенесення міді у складі сполук з хлором, оскільки встановлено, що вміст хлор-іону (Cl-) в породах трапової формації коливається від 266,3 до 568,0 мг/кг. Згідно із проведеними ізотопними дослідженнями Карбону і Оксигену, доповненими літературними даними, можна дійти висновку про змішаний тип джерел флюїдів, але рудоносною слід вважати їхню глибинну складову.
Вирішення питань мідеутворення та локалізації на відповідних рівнях є необхідною передумовою для практичної реалізації вилучення самородної міді та супутньої мінералізації: Au, Ag, Pt, Pd і ін. Розв’язання цих завдань варто зачислити до рівня державних пріоритетів у розвитку України, найважливіших напрямів державної політики щодо забезпечення мінеральною сировиною автономно.

Публікації. Загальна кількість публікацій Н.В. Бацевич – 26, з них 1 – автореферат дисертації, 8 – наукових статей у фахових виданнях, 17 – тези доповідей і матеріали наукових і науково-практичних конференцій, зокрема і міжнародних. Ці публікації повністю відображають зміст роботи.
Молодший науковий співробітник

Інституту геології і геохімії горючих копалин НАН України

кандидат геологічних наук


Н.В. Бацевич (Нестерович)
Власноручність підпису Н.В. Бацевич (Нестерович) засвідчую:
Вчений секретар ІГГГК НАН України

кандидат геол. наук



М.Б. Яковенко
163








