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НЕЗВИЧНІ АСОЦІАЦІЇ САМОРОДНИХ МЕТАЛІВ 
У ПЛАТОБАЗАЛЬТАХ ВОЛИНІ ТА УМОВИ ЇХ ФОРМУВАННЯ

Наведено результати досліджень з вивчення самородних Al, Sn, Fe, хлоридів стануму та феруму, сполук FeSiAl
 
та 

FeCrNiTi, які виявлені in situ у базальтах ратненської світи волинської серії. Мінеральні фази знайдені у тріщинах, 

які перетинають зони розвитку кальцит-цеоліт-кварцової мінералізації зі самородними Cu і Ag. Виявлені само-

родні метали та сполуки у платобазальтах формують дві різновікові асоціації. Рання асоціація, сформована пара-

генезисом Cu та Ag, є продуктом функціонування гідротермальної системи у платобазальтах. Пізня асоціація, 

представлена самородними Fe, Sn, Al, хлоридами стануму та феруму, силіцидом феруму, природним сплавом 

FeCrNiTi, сформувалась без участі води в результаті конденсації з газу, який рухався по тріщинах породи. Свід-

ченням того, що пізня асоціація Fe, Sn, Al та інших сполук це продукт пневматолітової системи, є наявність хло-

ридних сполук стануму та феруму. Незвична асоціація самородних металів у волинських платобазальтах пов’язана 

з газовими потоками, які, вірогідно, супроводжували формування девонської рифтової системи. 
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сплав FeCrNiTi.

Вступ. Платобазальтам притаманна самород-

нометалева мінералізація. Мідь, срібло, залізо 

є їх типовими самородними металами. Інші 

самородні метали — Al, Zn, Sn, Pb тощо є більш 

рідкісними і інтерпретація їхньої появи в пла-

тобазальтах є достатньо складною.

У літературі дані стосовно самородних мета-

лів у платобазальтах часто обмежуються лише 

згадками про їх виявлення без детальної доку-

ментації. Найбільш детально різноманітні ме-

талічні фази, виявлені у платобазальтах, опи-

сано у праці А. Округіна та ін. [13], де вказано 

на постійну присутність різних металів і мета-

лічних сполук у Сибірських трапах. Серед них 

є доволі екзотичні: Fe, Cu, Zn, Pb, Sn, Cd, Al, 

нікелиста мідь; металічні сполуки — цинкова 

мідь (α-латунь), інтерметалічні сполуки CuZn 

(β-латунь), SnSb (стистаїт), Al
2
CuMg, силіцид 

магнію Mg
2
Si. Саме в платобазальтах Сибіру 

вперше знайдено самородний алюміній. Од-

нак більшість із цих мінеральних фаз (і алюмі-

ній в тому числі) були вилучені з різних фрак-

цій штучних шліхів, тож інформації про зрост-

ки цих самородних металів і металічних сполук 

з іншими мінералами немає. 

У платобазальтах Волині описано мідь та 

срібло [1, 4], які формують парагенезис, і є 

згадки про залізо [3, 4, 6] та золото [2, 9]. Ці 

самородні метали (Fe, Au) також були виявлені 

у штучних шліхах в результаті аналізу великих 

об’ємів породи. Тому позиція їх щодо параге-

незису міді і срібла є незрозумілою. Ще менш 

інформативними щодо парагенезису з іншими 

мінералами та умов формування є знахідки са-

мородних Zn, Sn, Pb, сплавів та інтерметалідів 

FeCu, FeZn, CuZn, Cu—Ni—Fe—Zn, Zn—Sn—

Pb—Fe [7]. 

У цій статті ми наводимо результати дослі-

джень з вивчення самородних Al, Sn, Fe, хло-

ридів стануму та феруму, сплаву FeCrNiTi, ви-

явлених in situ у базальтах ратненської світи 

волинської серії. 

Мета та актуальність роботи. Метою роботи 

є встановлення вікових і генетичних відносин 

виявлених самородних металів із мідним зру-

денінням. Актуальність роботи полягає у вияв-

ленні структурного контролю самородномета-

левої мінералізації у товщі, тому необхідно на-
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громаджувати і задокументовувати дані про 

знахідки нових металевих сполук у платоба-

зальтах Волині.

Об’єктом дослідження є базальти ратненської 

світи волинської серії. Базальтові породи є гід-

ротермальнозмінені. Гідротермальна мінералі-

зація визначена текстурно-структурною нео-

днорідністю базальту і в цілому контролюється 

зональною будовою лавових потоків. У верти-

кальному розрізі лавового потоку (зверху вниз) 

від найбільш проникливих (лавобрекчії, миг-

да лекам’яні базальти) до менш проникливих 

порід (масивні базальти) змінюється послідов-

ність парагенезисів мінералів. Існують верти-

кальна і латеральна мінералогічна зональність. 

Вертикальну мінералогічну зональність фор-

мує послідовна зміна мінеральних парагенези-

сів: кальцит + анальцим → хло рит±стильбіт → 

→ морденіт + халцедон + кварц [14]. Латераль-

на мінералогічна зональність сформована по-

слідовною зміною цеолітових парагенезисів 

[10]. Разом з тим виявлено тріщини, які пере-

тинають зони розвитку кальцит-цеоліт-квар-

цової мінералізації та виповнені нетиповою 

для платобазальтів самороднометалевою міне-

ралізацією зі супровідними своєрідними змі-

нами у базальті.

Методика та методи досліджень. Під час ком-

плексного вивчення базальтів волинської се-

рії нами зафіксовано, що у базальтах зі св. 8127 

та 8132 присутні самородні метали та інші ме-

талічні сполуки. Проби зі самороднометале-

вою мінералізацією виявлено у полірованих 

шліфах зразків базальтів св. 8127 на гл. і 112 і 

133 м і 8132 на гл. 257 м. Зразки базальтів до-

сліджували під оптичним та електронним мі-

кроскопами. Хімічний склад мінералів визна-

чили енер годисперсним методом на растрово-

му елект ронному мікроскопі-мікроаналізаторі 

РЕММА- 02-02 в лабораторії науково-техніч-

ного і навчального центру низькотемператур-

них досліджень Львівського національного уні-

верситету імені Івана Франка. Спостереження 

поверхонь здійснювали у режимі вторинних 

(SЕ) та пружно-відбитих електронів (BSE): роз-

дільна здатність в режимі ВЕ не більше 5,0 нм; 

діапазон зміни збільшення, кратність: 10—

300 000; діапазон зміни прискорювальних нап-

руг 0,2—40 кВ.

Електропровідність зразків забезпечували на-

пиленням їх вуглецем. Враховано небезпеку 

можливості забруднення проб технологічним 

матеріалом [16]. У ході дослідження виконано 

перевірку зразків на забруднення. У техноло-

гічній схемі обробки зразків самородних ме-

талів та інших сполук аналогічного складу не 

виявлено. Попередньо перед поліруванням 

зразки були залиті циакриновим клеєм. Для 

полірування використано алмазні пасти на 

олійній основі. Достовірність результатів до-

сліджень підтверджена повторними зрізами і 

переполіруванням препаратів.

Результати досліджень. Асоціації самородних 

металів поширені у змінених базальтах. Зафік-

совано дві асоціації самородних металів, кож-

на з яких пов’язана з різними типами змін у 

базальті. Зміни першого типу у базальтовій по-

роді стосувались тільки вулканічного скла і 

частково плагіоклазу, меншою мірою — магне-

титу, піроксен залишався практично незміне-

ним. Решта новоутворених мінералів форму-

вались у порожнинах базальту. Зміни другого 

типу проявлені в інтенсивній переробці ба-

зальту: плагіоклаз, піроксен і магнетит заміщу-

ються на хлорит, вулканічне скло — на аналь-

цим. Зі змінами першого типу пов’язана міне-

ральна асоціація срібла та міді. Зі змінами 

другого типу — заліза, олова, алюмінію, при-

родного сплаву FeCrNiTi, хлоридів стануму та 

феруму, силіцидів феруму, баделеїту.

Асоціація І складена парагенезисом само-

родна Cu + самородне Ag. Мідь та срібло по-

ширені в мигдалинах, прожилках вулканоген-

них порід в асоціації з кварцом, халцедоном, 

цеолітами, смектитами, хлоритами та кальци-

том. Важливо зазначити, що без міді срібло в 

базальті не трапляється.

Срібло формує дрібні мікровиділення (роз-

міром до 0,01 мм) ксеноморфної форми в миг-

далинах, прожилках, а також присутнє як 

включення у самородній міді. Срібло знахо-

диться в одному парагенезисі зі смектитами, 

хлоритами, кальцитом, цеолітами, кварцом і 

самородною міддю.

Мідь — широко поширений мінерал у вул-

канітах Волині. Мідь формує виділення від 

дрібних (>1 мм) до великих (<2 мм) у пустотах 

основної маси базальту та в прожилках і миг-

далинах породи. Морфологія виділень різно-

манітна — від неправильної дендрито-, дрото-

подібної, пластинчастої форми до правильних 

багатогранників з різними комбінаціями про-

стих форм [4]. У хімічному складі міді виявле-

но незначні домішки Ag і Fe [15].

У вертикальному розрізі метасоматичної ко-

лонки мідь та срібло займають визначену по-
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зицію [14]. Існують два парагенезиси з міддю: 

І — смектит + хлорит + мідь; ІІ — смектит + 

+ хлорит + кварц + морденіт + халцедон + 

+ мідь + срібло + калієвий польовий шпат в 

асоціації з кальцитом, анальцимом. 

Асоціація ІІ представлена самородними Fe, 

Sn, Al, хлоридами стануму та феруму, силіци-

дом феруму, природним сплавом FeCrNiTi.

Мінерали асоціації ІІ встановлені в керні 

св. 8127, 8132, які розкривають розріз ратнен-

ської світи. Ці мінерали розвиваються у неза-

повнених тріщинах, що перетинають агрегати 

цеолітів у зміненому базальті і не належать до 

одного парагенезису з міддю та сріблом.

У базальті зі св. 8127 (гл. 112 м) залізо, олово, 

хлориди стануму та феруму змінного складу 

розвинені вздовж тріщини, що перетинає 

стильбіт-анальцим-кварцові мигдалини в ба-

зальті. Мінералізація в тріщині прослідкована 

на глибину до 4 мм.

Залізо виявлено у вигляді мікроскопічних 

зерен неправильної форми, часто віскерсів, ін-

коли виповнює тріщини в титаномагнетиті 

(рис. 1). Розмір зерен до 0,05 мм. За хімічним 

складом залізо — відносно чистий мінерал із 

незначною домішкою Mn (до 0,5 ат. %), про-

стежуються домішки Si (до 0,7 ваг. %). Розви-

вається мінерал у січних тріщинах базальту. 

Рис. 3. Енергетичний спектр хлориду стануму та феруму

Fig. 3Fig. 3. . The energy spectrum of stanum and iron chloride

Рис. 2. Залізо (Fe) в асоціації з оловом (Sn) та хлори-

дами стануму і феруму (Sn, Fe, Cl), базальт св. 8127, 

гл. 112 м. Px — піроксен, Pl — плагіоклаз, Sm — смек тит

Fig. 2Fig. 2. . Iron (Fe) in association with tin (Sn), stanum and 

iron chlorides (Sn, Fe, Cl) in basalt bh. 8127, depth 112 m. 

Px — pyroxene, Pl — plagioclase, Sm — smectite

Рис. 1. Залізо (Fe), базальт св. 8127, гл. 112 м. Px — пі-

роксен, Pl — плагіоклаз, Tmt — титаномагнетит, Sm — 

смектит

Fig. 1Fig. 1. . Iron (Fe), basalt bh. 8127, depth 112 m. Px — pyro-

xene, Pl — plagioclase, Tmt — titanomagnetite, Sm — 

smectite
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Знаходиться в асоціації з оловом, хлоридами 

стануму та заліза (рис. 2).

Хлориди стануму та феруму (рис. 3) зафік-

совано у незаповнених тріщинах базальту в 

асоціації з залізом та оловом, вони утворюють 

неправильної форми виділення розміром до 

50 мкм. По периферії окремих зерен містяться 

включення олова (рис. 2), частина зерен май-

же повністю розкладені на олово (рис. 4).

Олово виявлено у поодиноких виділеннях 

неправильної форми розміром до 0,05 мм в 

асоціації з залізом. У його хімічному складі — 

незначні домішки Fe (до 2 ат. %). Олово утво-

рюється в результаті розпаду хлоридів стануму 

та феруму.

У базальті св. 8132 (гл. 257 м) виявлено алю-

міній із вростками силіциду феруму.

Алюміній виповнює тріщину у анальцим-

кварцовому агрегаті гематитизованої лавобрек-

чії базальтів (рис. 5). У хімічному складі зафік-

совані незначні домішки, ат. %: Mg — 2,2, Fe — 

0,21, Ag — 0,20. В алюмінії простежуються 

дрібні включення силіциду феруму розміром 

до 0,005 мм. 

У базальті св. 8127 (гл. 133 м) виявлено спо-

луку змінного складу FeCrNiTi (рис. 6, 7). Зер-

на металевої фази FeCrNiTi формують дрібні 

виділення розміром до 0,2 мм. Вони розвива-

ються у зоні дроблення базальту. У межах цієї 

зони поширюється ореол специфічних мета-

соматичних змін. Сполука має змінний склад, 

хімічний склад загалом відповідає середньому 

Fe
0,708

Cr
0,202

Ni
0,088

Ti
0,003 

зі вмістом Ті від 0,06 до 

0,96 ваг. %. На фазовій діаграмі [20] (рис. 8) 

сполука потрапляє в поле природного сплаву 

γFeNi. Важливо згадати про присутність баде-

леїту ZrO
2 

у цій асоціації.

Обговорення результатів дослідження. Само-

родні метали та металічні сполуки присутні у 

гідротермальнозмінених базальтах. Зміни ба-

зальтів проявлені у заповненні порожнин но-

воутвореними мінералами, зміною та заміщен-

ням основних породоутворювальних мінералів 

і вулканічного скла. Варто зазначити, що пере-

творення базальтів відбувались нерівномірно. 

За вибірковістю змін мінералів базальту та ін-

тенсивністю переробки породи чітко вирізня-

Рис. 6. Природний сплав FeCrNiTi у зміненому ба-

зальті. Інтенсивним змінам піддані магнетит та пірок-

сен. Базальт св. 8127, гл. 133 м. Px — піроксен, Pl — 

плагіоклаз, Mt — магнетит, Chl — хлорит

Fig. 6. Native alloy FeCrNiTi in altered basalt. Magnetite 

and pyroxene are intensely altered. Basalt bh. 8127, depth 

133 m. Px — pyroxene, Pl — plagioclase, Mt — magnetite, 

Chl — chlorite

Рис. 4. Oлово (Sn) та хлориди стануму і феруму (Sn, 

Fe, Cl) в базальті св. 8127, гл. 112 м

Fig. 4. Tin (Sn) and chlorides of stanum and iron (Sn, Fe, 

Cl) in basalt bh. 8127, depth 112 m

Рис. 5. Алюміній (Al) та силіцид феруму (FeSi) у тріщи-

ні, що перетинає анальцим-кварцовий агрегат базаль-

ту, св. 8132, гл. 257 м. Q — кварц, Anc — анальцим

Fig. 5. Aluminum (Al) and iron silicide (FeSi) in the fissure 

that crosses analcime-quartz aggregate in basalt bh. 8132, 

depth 257 m. Q — quartz, Anc — analcime
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ються два типи змін, які вказують на існування 

двох флюїдних систем.

І флюїдна система — гідротермальна. Ново-

утворені мінеральні агрегати гідротермальної 

системи формувались у результаті заміщення 

вулканічного скла і виповнення порожнин у 

базальті. У результаті гідротермальних перет-

ворень сформувалась єдина кальцит-цеоліт-

кварцова метасоматична колонка [14]. Загалом, 

зміни базальту в межах всієї кальцит-цео літ-

кварцової метасоматичної колонки харак те ри-

зуються певною вибірковістю [11]: суттєві змі-

ни відбувались тільки по вулканічному склу і 

частково плагіоклазу, магнетит і піроксен прак-

тично не піддавались змінам. Зі змінами пер-

шої флюїдної системи (гідротермальної) по-

в’язана асоціація срібла та міді (асоціація І). 

Мідь та срібло — типові продукти гідротер-

мального процесу, доказом чого є тісний пара-

генетичний зв’язок міді та срібла з кварцом, 

смектитом, хлоритом, цеолітами та іншими 

мінералами. 

Накопичення міді та срібла відбувалось у 

фронті змішування розчинів метеорного похо-

дження і розчинів глибинного походження з 

контрастними Т, рН та окисно-відновним по-

тенціалом [14].

ІІ флюїдна система відрізняється від гідро-

термальної. Мінералізація другої флюїдної сис-

теми зафіксована у незаповнених тріщинах, 

які перетинають зони поширення кальцит-

цеоліт-кварцової мінералізації, та відзначаєть-

ся специфічним характером перетворень міне-

ралів базальту [11]. На відміну від гідро тер-

мальної системи, наслідком функціонування 

другої флюїдної системи є зміни, проявлені в 

інтенсивній переробці базальту: плагіоклаз, пі-

роксен і магнетит заміщуються на хлорит, вул-

канічне скло на анальцим. Зі змінами другого 

типу пов’язана асоціація заліза, олова, алюмі-

нію, природного сплаву FeCrNiTi, силіциду 

феруму, баделеїту (асоціація ІІ). Поряд з мета-

левими фазами трапляються хлоридні міне-

ральні фази — хлориди стануму та феруму — 

важливі індикатори умов формування цієї 

асоціації. 

Мінеральні фази асоціації ІІ є достатньо не-

звичними, зокрема сполука FeCrNiTi. При-

родний сплав подібного складу описано в ро-

боті [21]. На трикутній діаграмі складу FeCrNi 

Рис. 7. Енергетичний спектр FeCrNiTi, базальт св. 8127, гл. 133 м

Fig. 7Fig. 7. . The energy spectrum of FeCrNiTi, basalt bh. 8127, depth 133 m

Рис. 8. Фазова діаграма системи Fe-Cr-Ni [20]. На діа-

грамі кружечками показано склад природного сплаву 

FeCrNiTi. Базальт св. 8127, гл. 133 м

Fig. 8. The phase diagram of the system Fe-Cr-Ni [20]. 

Circles on diagram show composition of alloy FeCrNiTi. 

Basalt bh. 8127, depth 133 m
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досліджувана сполука потрапляє в поле при-

родного сплаву γFeNi. Хоча зерна цієї міне-

ральної фази виявлено в гідротермально-

метасоматично зміненому базальті, формуван-

ня цього сплаву не могло бути реалізоване 

шляхом кристалізації з водного розчину. Щодо 

самородного Al, у праці [12] зібрано інформа-

цію про знахідки природного алюмінію в по-

родах. Проте однозначного пояснення появи 

Al в магматичних породах основного складу 

немає. Автори першої знахідки природного 

алюмінію у сибірських платобазальтах [13] 

стверджують про магматичне його походжен-

ня. Разом із тим низка дослідників розгляда-

ють інший можливий механізм формування 

самородного алюмінію за участі летких спо-

лук, (зокрема хлоридних) [5, 18, 19, 22] у від-

новних умовах [17]. 

Як зазначено вище, базальти Волині зазнали 

перетворень під впливом дії гідротермальних 

розчинів, свідченням чого є типові гідротер-

мальні парагенезиси мінеральних новоутво-

рень. Однак присутність дещо незвичних для 

базальту самородних Al, Sn, сплаву FeCrNiTi і, 

в першу чергу, хлоридів стануму і заліза вказує 

на те, що у перетвореннях базальту брали 

участь і інші флюїди, не лише водні розчини. 

Наявність виявлених мінеральних фаз у зміне-

ному базальті, з одного боку, є парадоксаль-

ною, оскільки хлориди стануму і феруму, само-

родні Al, Sn, сплав FeCrNiTi не можуть форму-

ватися у присутності води. З іншого боку, ці 

сполуки можуть формуватись із безводних га-

зових потоків — в результаті функціонування 

пневматолітової системи. Крім того, в літера-

турі зазначено, що перенесення Al, Sn, Fe кра-

ще відбувається у формі хлоридів у газові фазі, 

аніж у водному розчині [18, 22]. Стабільність 

перенесення металів у галогенній формі ви-

значається залежністю пересичення тиску і 

температури та описується концепцією газо-

транспортних реакцій (Chemical Vapor Transport 

Reactions (CVTR)) [22]. Зокрема, стабільне пе-

ренесення Fe та Al у формі відповідно FeCl
3
 та 

AlCl
3
, Al

2
Cl

6
 у газовій фазі можливе тільки за 

високої температури (рис. 9). Sn може перено-

ситись за нижчих значеннях температури у 

формі SnCl
3
 газовими потоками. 

Унікальні знахідки хлоридів стануму та фе-

руму і поряд з ними самородних олова та заліза 

в базальті дають змогу стверджувати, що ці 

сполуки та самородні метали сформувались 

під впливом газових потоків. Метали у газовій 

фазі переносились у вигляді хлоридних комп-

лексів. У процесі розпаду хлоридів сформува-

лися самородні метали як метастабільні фази. 

Доказом останнього є зафіксовані нами зерна 

олова і заліза разом із реліктами хлоридів. На-

явність комплексів хлоридів дає можливість 

стверджувати, що самородні метали Fe, Sn 

конденсувались з газу, який рухався по тріщи-

нах без участі води. Також характерним інди-

катором формування металів внаслідок прохо-

дження газових потоків через товщу є наяв-

ність в асоціації баделеїту ZrO
2
.

Самородний Al та сплав FeCrNiTi, очевид-

но, також є продуктами пневматолітової сис-

теми, оскільки Al і Cr легко переносяться в га-

логенній формі газовими потоками [22]. Вклю-

чення силіциду феруму в алюмінії вказують на 

можливу присутність фторидних летких спо-

лук, оскільки перенесення Si реалізується за 

участі фторидів [18].

Отже, самороднометалева мінералізація 

асоціації ІІ є продуктом накладених процесів 

на більш ранні магматичні і гідротермальні. 

Вірогідно, самородні метали та інші сполуки 

асоціації ІІ сформувались під впливом газових 

потоків. 

Припускаємо, що асоціації І та ІІ — різно-

вікові. Асоціація І (Cu, Ag) — рання, пов’язана 

з вендським траповим вулканізмом. Асоціація 

ІІ (Fe, Sn, Al та інші сполуки) — пізня, швидше 

Рис. 9. Тиск насичення p/bar хлоридів металів за різних 

температур T/K. Графік побудовано за даними [18] та 

[22]

Fig. 9. Saturation pressure p/bar of metal chlorides at dif-

ferent temperatures T/K. Graph is built according to [18] 

and [22]

19
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за все, пов’язана з газовими потоками, що су-

проводжували формування девонської рифто-

вої системи [8].

Висновки. У платобазальтах Волині у зоні 

поширення кальцит-цеоліт-кварцової мінера-

лізації виявлені мідь та срібло, які кристалізу-

вались із гідротермального розчину. У незапо-

внених тріщинах, які перетинають зони розви-

тку кальцит-цеоліт-кварцової мінералізації з 

міддю та сріблом, виявлено металічні фази, 

такі як самородні Fe, Sn, Al, хлориди стануму 

та феруму, силіцид феруму, природний сплав 

FeCrNiTi, які не можуть кристалізуватись із 

гідротермального розчину. Наявність комп-

лексів хлоридів як метастабільних фаз дає змо-

гу стверджувати, що самородні метали Fe, Al, 

Sn конденсувались із газу, що рухався по трі-

щинах без участі води. Самородні Cu та Ag 

формують один парагенезис. Самородні Fe, Al, 

Sn не належать до цього парагенезису і форму-

ють іншу асоціацію. Асоціація І (Cu, Ag) 

пов’язана з функціонуванням гідротермальної 

системи у товщі платобазальтів. Асоціація ІІ 

(самородні Fe, Sn, Al, хлориди стануму та фе-

руму, силіцид феруму, природний сплав 

FeCrNiTi) пов’язана з функціонуванням пнев-

матолітової системи, яка супроводжувала де-

вонський рифтогенез.
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НЕОБЫЧНЫЕ АССОЦИАЦИИ САМОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

В ПЛАТОБАЗАЛЬТАХ ВОЛЫНИ И УСЛОВИЯ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ

Изложены результаты исследований по изучению самородных Al, Sn, Fe, хлоридов олова и железа, соединений 

FeSiAl и FeCrNiTi, обнаруженных in situ в базальтах ратненской свиты волынской серии. Минеральные фазы 

найдены в трещинах, пересекающих зоны развития кальцит-цеолит-кварцевой минерализации с самородными 

Cu и Ag. Обнаруженные самородные металлы и соединения в платобазальтах формируют две разновозрастные 

ассоциации. Ранняя ассоциация, сформированная парагенезисами Cu и Ag — продукт функционирования ги-

дротермальной системы в платобазальтах. Поздняя ассоциация, представленная самородными Fe, Sn, Al, хлори-
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дами олова и железа, силицидом железа, естественным сплавом FeCrNiTi, сформировалась без участия воды в 

результате конденсации из газа, который двигался по трещинам породы. Свидетельством того, что поздняя ассо-

циация Fe, Sn, Al, и других соединений — это продукт пневматолитовой системы, служит наличие хлоридных 

соединений олова и железа. Необычная ассоциация самородных металлов в волынских платобазальтах связана с 

газовыми потоками, которые, вероятно, сопровождали формирование девонской рифтовой системы.

Ключевые слова: самородные металлы, медь, серебро, железо, олово, алюминий, хлориды олова и железа, при-

родный сплав FeCrNiTi.
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UNUSUAL ASSOCIATION OF NATIVE METALS IN THE PLATOBASALTS 

OF VOLYN AND CONDITIONS OF THEIR FORMATION

Here we present the results of investigations of native Al, Sn, Fe, stanum and iron chlorides, compounds FeSiAl and 

FeCrNiTi, which have been found in situ in the basalts of Ratno beds of Volyn series. Hydrothermally altered basalts with 

calcite-zeolite-quartz mineralization serve as the object. The mineral phases have been found in the fissures that cross zones 

of development of the zeolite-calcite-quartz mineralization with native Cu and Ag. Results. Native metals and compounds 

which have been identified form two associations. Association I is formed by Cu and Ag paragenesis in the zone of zeolite-

calcite-quartz mineralization. Association II is presented by native Fe, Sn, Al, stanum and iron chlorides, iron silicide, alloy 

FeCrNiTi, which have been found in the fissures that cross zone of the zeolite-calcite-quartz mineralization. Discussion. 

Association I is a product of hydrothermal systems in platobasalts. Association II was formed without water as a result of 

condensation of gas that moved through fissures of rock. The presence of stanum and iron chlorides is a proof of that the 

association Fe, Sn, Al, FeCrNiTi, FeSi was formed from gas flows. Conclusions. Native metals and compounds which have 

been identified belong to the two associations of different ages. Early association (native Cu, Ag) was formed as the product 

of the hydrothermal systems in platobasalts. Late association (native Fe, Sn, Al, iron silicide, and ferric chloride, stanum 

and iron silicide, natural alloy FeCrNiTi) was formed in pneumatolytic system which probably was associated with gas flows 

that accompanied the formation of Devonian rift system.

Keywords: native metals, copper, silver, iron, tin, aluminum, stanum and iron chloride, natural alloy FeCrNiTi.


