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Встановлено умови формування прожилково-вкрапленої мiнералiзацiї y базальтах лу-
чичiвської товщi трапової формацiї у зонi зчленування Волинського палеозойського пiд-
няття та Волино-Подiльської моноклiналi Захiдної Волинi. Оптимальними параметра-
ми процесiв мiнералогенезу слiд вважати температурний iнтервал 325–235 ◦С (за пер-
винними включеннями в анальцимi й кальцитi) та перевагу азоту (до 100% (об.)) над
дiоксидом вуглецю у газовiй складовiй, що вiдповiдає середньотемпературним гiдротер-
мальним процесам (мезотермальнi процеси 200–300 ◦С), подiбно до парагенезiв мiденос-
них трапiв Декану (Iндiя).

Флюїднi включення в мiнералах трапової формацiї нижнього венду Захiдної Волинi вже
достатньо вивчено [1]. Водночас прожилково-вкраплену мiнералiзацiю у вiдкладах лучи-
чiвської товщi зони зчленування Волинського палеозойського пiдняття i Волино-Подiль-
ської моноклiналi (Ратно–Камiнь–Каширська площа) та включення флюїдiв у складових її
мiнералах ще не дослiджували. Важливiсть дослiджень цього безпосереднього показника
процесiв флюїдопереносу речовини i продукту залiковування мiгрувальних трiщин [2] не-
заперечна, оскiльки сприятиме встановленню фiзико-хiмiчної природи, просторово-часової
послiдовностi прояву та мiнливостi параметричних характеристик флюїдiв, а отже, вiдтво-
ренню флюїдного режиму мiнералогенезу породно-рудних комплексiв [3].

Лучичiвська товща (толеїтовi базальти) разом iз зорянською (туфи, туфiти) та яку-
шiвською (базальти з прошарками туфiв, туфоконгломератiв) товщами складають вулка-
ногенну ратнiвську свiту волинської серiї нижнього венду [4], яку вiднесено до трапової
формацiї платформових ефузивних, пiрокластичних та iнтрузивних фацiй, похiдних вiд
слабкодиференцiйованої базальтової магми [5].

Об’єктом наших дослiджень слугували розрiзи лучичiвської товщi (V1lč) у мiсцях мак-
симальної i середньої потужностi: максимальна становить 51–52 м (св. 8262), середня —
29–30 м (св. 8273). Розрiз максимальної потужностi представлений лавовим утворенням
загальною потужнiстю 51 м (iнтервал глибини 226–277 м), на поверхнi якого вiдсутнi ознаки
ерозiйного зрiзу.

У свердловинi 8262 вiд поверхнi лавового утворення — потоку (глибина 226 м) i до гли-
бини 234 м (8 м вiд поверхнi) залягають лавобрекчiї потужнiстю 8 м. Аналогiчнi лавобрекчiї
встановленi у пiдошвi потоку на глибинi 276,5–277 м (в iнтервалi 50,5–51,0 м вiд поверхнi
лави). Вони характеризуються (зр. 8262/32) брекчiєподiбним виглядом, червонувато-бу-
рим кольором. Центральна частина цього утворення представлена в основному афiровими
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Рис. 1. Прожилок анальциму завтовшки 2–3 мм у базальтi лучичiвської товщi максимальної потужностi
в зонi зчленування Волинського палеозойського пiдняття i Волино-Подiльської моноклiналi. Зр. 8262/5,
гл. 238,0 м. Нат. величина

базальтами з незначною кiлькiстю мигдалекам’яних базальтiв. Ознак мiдного зруденiння
в лавобрекчiях не встановлено. Мiдне зруденiння приурочене до приповерхневої частини
потоку.

У свердловинi 8273 в покрiвлi лавового утворення на глибинi 238,0–240,5 м спостерi-
гаються лавокластичнi брекчiї, як i в припiдошовнiй частинi — на глибинi 267,0–268,3 м.
Центральна частина характеризується перешаруванням афiрових i мигдалекам’яних ба-
зальтiв рiзного складу та наповнення. Значних концентрацiй мiдi не виявлено.

Основними породоутворювальними мiнералами є плагiоклаз i пiроксен; руднi мiнера-
ли представленi магнетитом, iльменiтом, гематитом; майже завжди присутнє вулканiчне
скло i гелеподiбнi продукти кристалiзацiї базальтової магми (палагонiти) рiзного ступе-
ня розкристалiзацiї. Дуже рiдко зустрiчається олiвiн, з акцесорних мiнералiв трапляється
апатит.

Прожилково-вкраплена мiнералiзацiя в базальтах представлена анальцимом i стильбi-
том, хлоритами, палагонiтами, кальцитом, кварцом, халцедоном, агатом. Крiм того, ви-
явлено ще такi цеолiти, як натролiт, анальцим, томсонiт, ломонтит, гейландит, птилолiт,
морденiт [6], фожазит, сколецит [7], вайракiт [8].

Прожилки мають рiзну ширину (вiд часток мiлiметра до 1 см) i склад (кварц, кальцит,
цеолiти) (рис. 1). Зустрiчаються гнiздоподiбнi утворення, що представленi анальцимом, хал-
цедоном, кальцитом. Мигдалини здебiльшого виповненi цеолiтами овальної, округлої, ви-
довженої форми. Розмiр мигдалин вiд 1 мм до 2–3 см, iнодi навiть до 5 см. Об’єм у породi
вiд перших вiдсоткiв до 30–40%. Оранжево-червоний анальцим досить часто утворює обля-
мiвку навколо мигдалин, якi виповненi безколiрним анальцимом. Контакт мiж ними рiзкий.
У базальтах Довгого Поля В.П. Шашкiна (1958) також виявила двi вiдмiни анальциму [6].
Досить часто мигдалини майже iдеально круглої форми виповненi чорною хлоритоподiб-
ною речовиною (палагонiт?).

За даними рентгенофазового аналiзу, мiнералогiчної зональностi в базальтах лучичiвсь-
кої товщi вiд пiдошви до покрiвлi потоку не встановлено, оскiльки на глибинi 265,00 м (зр.
8262/22) виявлено анальцим, на глибинi 248,00 м (зр. 8273/21) — стильбiт, на глибинi 240,5 м
(зр. 8273/17) — анальцим iз незначним вмiстом кварцу, на глибинi 238,00 м (зр. 8262/5) —
анальцим з домiшкою польових шпатiв.
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Рис. 2. Флюїднi включення в мiнералах прожилково-вкраплених утворень у вiдкладах лучичiвської товщi:
а — первинне газово-рiдке включення типу L + G (L — водний розчин; G — газова фаза), вакуоль якого
має фрагменти негативного кристалу, в зонi росту анальциму. Температура розгерметизацiї 340 ◦С (у рiдку
фазу). Зр. 8273/17, гл. 240,5 м;
б — первинне газово-рiдке плоске включення типу L+G (L — водний розчин; G — газова фаза) форми сплю-
щеного негативного кристалу в зонi росту кальциту iз лавобрекчiї (каменоломня Рафалiвка). Температура
гомогенiзацiї 205 ◦С (у рiдку фазу). Зр. R1

Включення мiнералоутворювальних флюїдiв — релiкти флюїдного середовища криста-
лiзацiї мiнералiв та їхнiх парагенезiв вивчали методами мiнералофлюїдологiї [9]. До них
вiднесемо мiкроскопiчнi спостереження, термометричнi вимiрювання i мас-спектрометрич-
нi хiмiчнi визначення складу летких компонентiв та вiдносних газонасиченостi ∆P i водо-
насиченостi CH2O.

Придатнi для термометричних дослiджень флюїднi включення iдентифiковано в аналь-
цимi й кальцитi прожилково-вкраплених утворень.

Флюїднi включення в анальцимi переважно розташованi ланцюжками або групами
в площинах залiкованих трiщин. Окремi включення без видимого зв’язку з трiщинами i за
вiдсутностi iнших орiєнтирiв умовно вважаємо первинними. За фазовим складом — це дво-
фазовi газово-рiдкi i рiдинногазовi включення невитриманого наповнення, розмiри яких
коливаються вiд приблизно 0,001 до 0,1 мм. Форма включень здебiльшого неправильна,
з рваними, кутуватими краями, або видовжена чи овальна. Вакуолi найбiльш раннiх умов-
но первинних включень мають фрагменти негативних кристалiв (рис. 2, а). Характерною
особливiстю деяких включень є те, що межа включення “мiнерал-господар” ледве помiт-
на, що може свiдчити про близький за значенням показник заломлення водно-сольового
розчину флюїдних включень та анальциму. Повсюдно наявнi явища розшнуровування i пе-
ренаповнення включень, прояв яких цiнний тим, що дає змогу схарактеризувати стадiй-
нiсть мiнералоутворення. За даними термометричного аналiзу, гомогенiзацiя газово-рiдких
включень у рiдку фазу вiдбувається при температурi 290–325 ◦С для первинних i умовно
первинних та вiд 175–185 до 220–230 ◦С — для вторинних включень. Поряд з газово-рiд-
кими включеннями присутнi рiдинногазовi. Вмiст газової фази досягає 80% об’єму вакуо-
лi. Їхня форма здебiльшого неправильна або видовжена. Одне з таких видовжених вклю-
чень — початково рiдинногазове (поряд сингенетичнi газово-рiдкi) перенаповнене бiльш
пiзнiми розчинами. Температура гомогенiзацiї цього включення становить 240 ◦С у рiдку
фазу.
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У кальцитi з лавобрекчiй (каменоломня Рафалiвка) в зонах росту кристалiв знайдено
первиннi включення форми сплющених негативних кристалiв (див. б на рис. 2), темпе-
ратура гомогенiзацiї яких становить 205 ◦С (у рiдку фазу). Вториннi газово-рiдкi i рiдкi
включення знаходяться у площинах залiкованих трiщин, частiше за спайнiстю. Газово-рiдкi
включення видовженої, неправильної форми, а рiдкi — чiтко окресленi чотирикутники. Мi-
нiмальна температура гомогенiзацiї вторинних включень становить 50–65 ◦С, максималь-
на — 235 ◦С i проходить у рiдку фазу.

Склад летких компонентiв флюїдних включень у мiнералах i закритих пор порiд ви-
значається спiввiдношенням азоту i дiоксиду вуглецю (табл. 1, рис. 3). У бiльшостi проб
значно переважає азот. Його вмiст, коливаючись вiд 63,2 до 92,9% за об’ємом, в окремих
зразках досягає 100% для лучичiвської товщi максимальної потужностi та становить вiд 76,6
до 88,2% за об’ємом для базальтiв лучичiвської товщi середньої потужностi. Вмiст СО2 ко-
ливається вiд 7,1 до 36,8% за об’ємом для лучичiвської товщi максимальної потужностi.
На глибинах 243,0 й 273,0 м, а також в цеолiтi з глибини 265,0 м СО2 не встановлено.
Для базальтiв лучичiвської товщi середньої потужностi концентрацiя СО2 варiює вiд 11,8
до 23,4% за об’ємом.

У всiх зразках базальтiв азот знайдено у порожнинах разом з H2O й СО2. Наявнiсть пор
з леткими компонентами вiдiграє важливу роль у всiх кiнетичних явищах [10]. У науковiй
публiкацiї [11] вказується на пiдвищений вмiст N2 у складi летких компонентiв у ромбiчному
i моноклiнному пiроксенi, а також плагiоклазi з андезито-базальтiв о. Iтуруп, у плагiоклазi

Таблиця 1. Склад летких компонентiв флюїдних включень у мiнералах i закритих пор у породах за розрiзом
свердловин 8262 i 8273 лучичiвської товщi трапової формацiї в зонi зчленування Волинського палеозойського
пiдняття та Волино-Подiльської моноклiналi Захiдної Волинi, за даними мас-спектрометричного хiмiчного
аналiзу, аналiтик Б. Е. Сахно (мас-спектрометр МСХ-3А)

Номер
зразка

Свiта, товща
Мiнерал,
вмiсна
порода

Глибина
вiдбору,

м

Компонен-
ти, об’ємна
частка, %∗

Вiдносна
газонаси-
ченiсть,
∆P , Па∗∗

Водонаси-
ченiсть

CH2O, % за
об’ємом∗∗∗

СО2 N2

8262/8а Лучичiвська товща, Базальт 241,00 7,1 92,9 0,1 83,3

максимальна потужнiсть

8262/10 Там само Те саме 243,00 — 100,0 0,07 96,3

8262/17 “ “ 249,00 36,8 63,2 0,07 92,0

8262/22 “ Анальцим 265,00 — 100,0 0,49 90,7

8262/22 “ Базальт 265,00 33,2 66,8 0,04 69,2

8262/28 “ Палагонiт∗

273,00 — 100,0 0,00 +∗∗∗∗

8262/28 “ Базальт 273,00 13,8 82,6 0,07 86,5

8273/17 Лучичiвська товща, Те саме 240,5 11,8 88,2 0,04 40,3

середня потужнiсть

8273/21 Там само “ 248,0 23,4 76,6 0,04 80,0

∗Пробу мiнералу (породи) наважкою 200 мг фракцiї +1–2 подрiбнювали шляхом роздавлювання в спецiаль-
но сконструйованiй ступцi, перед аналiзом напускну систему мас-спектрометра вакуумували до величин
порядку 1 · 10

−3 Па (наважка зр. 8262/28 — 50 мг); ∗∗вiдносна газонасиченiсть ∆P , Па — прирiст тиску
в напускнiй системi мас-спектрометра (вiдносно залишкового тиску порядку 1 · 10

−3 Па у нiй), який ство-
рюється у результатi вивiльнення летких компонентiв (без урахування пари води, яку сорбували на P2O5,
помiщеному в напускну систему) iз включень та закритих пор при подрiбненнi проби i може бути порiв-
няльною величиною для однакових наважок; ∗∗∗вiдносна водонасиченiсть CH2O, % за об’ємом — вiдсотковий
вмiст пари води, яку сорбували на P2O5, помiщеному в напускну систему, в загальному об’ємi вивiльнених
летких компонентiв; ∗∗∗∗+ — у пробi 8262/28 присутня пара води.
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Рис. 3. Змiна складу летких компонентiв флюїдних включень у мiнералах прожилкiв (цеолiтах, палагонi-
тах) i закритих пор вмiсних порiд (базальтiв) за розрiзом свердловини 8262, М-б 1 : 200 (лучичiвська товща,
максимальна потужнiсть), за даними мас-спектрометричного хiмiчного аналiзу (див. табл. 1)
Умовнi позначення: 1 — лавокластичнi брекчiї; 2 — афiровi базальти; 3 — мигдалекам’янi базальти (а —
мигдалини великих розмiрiв, б — мигдалини дрiбнi); 4 — порфiровi базальти; 5 — видiлення мiдi (а —
краплеподiбної форми, б — ниткоподiбної форми); 6 — забарвлення базальтiв
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з андезиту вулкану Шевелуч. Вмiст азоту (до 100% за об’ємом) у цеолiтах можна поясни-
ти особливостями структури, яку можна представити у виглядi порожнин молекулярних
розмiрiв: великих з дiаметром 1,14 нм i вiкнами дiаметром 0,42 нм i невеликi з розмiрами
0,66 й 0,25 нм вiдповiдно. В первинну пористу структуру цеолiтiв проникають i запов-
нюють порожнини, тобто адсорбуються, молекули лише тих речовин, якi за розмiрами, що
визначаються “критичним дiаметром” молекул, можуть проходити через вiкна всередину
цеолiтiв [12], у нашому випадку азот.

Таким чином, за даними вивчення мiнерального складу i флюїдних включень в анальци-
мi i кальцитi прожилково-вкраплених утворень у вiдкладах лучичiвської товщi зони зчлену-
вання Волинського палеозойського пiдняття та Волино-Подiльської моноклiналi, генетичнi
особливостi накладених процесiв мiнералогенезу є такими.

Присутнiсть в одних i тих самих зонах дослiджених мiнералiв (анальцим, стильбiт, каль-
цит) або в залiкованих трiщинах включень з рiзним спiввiдношенням фаз є однiєю з ознак
гетерогенностi флюїдного середовища кристалiзацiї мiнералiв, тому припускаємо, що во-
но перебувало в станi двофазової рiвноваги, зумовленої гетерогенiзацiєю (?) мiнералоутво-
рювального флюїду з вiддiленням газової фази (стан розчину, що закипає), i включення
мають, ймовiрнo, гетерогенне походження. Цьому сприяли й незначнi глибини залягання
породних комплексiв. Наявнiсть родин включень невитриманого наповнення i прояв явищ
розшнурування i перенаповнення включень також вказує на нерiвноважнiсть середовища
мiнералоутворення.

Оптимальними параметрами формування парагенезiв з анальцимом i кальцитом слiд
вважати температурний iнтервал 325–235 ◦С (за первинними включеннями) з перевагою
азоту в газовiй складовiй, що вiдповiдає середньотемпературним гiдротермальним проце-
сам (мезотермальнi процеси 200–300 ◦С) з переходом до низькотемпературних процесiв.
Оскiльки в дослiджених лавобрекчiях концентрацiй мiдi не було виявлено, то про пара-
генез кальциту i мiдi не можна говорити, а визначенi температури гомогенiзацiї можуть
вказувати на стадiйнiсть мiнералоутворення, а не рудоутворення.

Для порiвняння вiдзначимо, що температури утворення мiнералiв у парагенезах мiде-
носних трапiв Декану (Iндiя) становили [13]: для хлориту нижче 300 ◦С; пренiту, натролiту,
ломонтиту 200–100 ◦С; гейландиту, стильбiту, апофiлiту — 110–90 ◦С; мезолiту, сколециту
90–60 ◦С; томсонiту, шабазиту ще нижче.

Отже, включення флюїдiв у прожилково-вкрапленiй мiнералiзацiї фiксують наявнiсть
необхiдних умов для перенесення i кристалiзацiї речовини з формуванням рудних тiл на
постмагматичному етапi мiнералогенезу лавових потокiв лучичiвської товщi. Для даної
геологiчної ситуацiї вони завершують еволюцiйний ряд комплексу флюїдних включень
у мiнералах породно-рудних комплексiв трапової формацiї нижнього венду Захiдної Во-
линi, аналiз яких [1] дає змогу прослiдкувати еволюцiю флюїдiв, зокрема рудної речо-
вини, що вiддiлилася вiд силiкатного розплаву, подiбно до даних працi [14] про вiддiле-
ння рудоутворювальних халькофiльних розчинiв вiд силiкатного магматичного розплаву
при закономiрному падiннi температури, зафiксоване переходом вiд раннiх високотемпе-
ратурних включень розплавiв до пiзнiх, висококонцентрованих водно-сольових включень
у трiщинах охолодження, тобто у сферi функцiонування глибинного високотемпературного
флюїду [3].
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Б.Э. Сахно

Условия формирования прожилково-вкрапленной минерализации

в отложениях лучичивской толщи трапповой формации зоны

сочленения Волынского палеозойского поднятия

и Волыно-Подольской моноклинали Западной Волыни

Установлены условия формирования прожилково-вкрапленной минерализации в базальтах
лучичивской толщи трапповой формации в зоне сочленения Волынского палеозойского под-
нятия и Волыно-Подольской моноклинали Западной Волыни. Оптимальными параметрами
процессов минералогенеза следует считать температурный интервал 325–235 ◦С (по пер-
вичным включениям в анальциме и кальците) и преобладание азота (до 100% (об.)) над
диоксидом углерода в газовой составляющей, что соответствует среднетемпературным
гидротермальным процессам (мезотермальные процессы 200–300 ◦С), подобно парагенези-
сам меденосных траппов Декана (Индия).
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Formation conditions of veinlet-impregnated mineralization in deposits

of the Luchychi stratum of a trap rock association in the junction zone

of the Volyn Paleozoic uplift and the Volyn-Podillya monocline of the

West Volyn area

Formation conditions of the veinlet-impregnated mineralization in basalts of the Luchychi stratum of
a trap formation in the junction zone of the Volyn Paleozoic uplift and the Volyn-Podillya monocline
of the West Volyn area have been determined. The temperature interval 325–235 ◦С (based on
primary inclusions in analcime and calcite) and the predominance of nitrogen (to 100 vol. per
cent) over carbon dioxide in the gas constituent should be considered as optimum parameters of
the minerogenesis, which corresponds to average-temperature hydrothermal processes (mesothermal
processes at 200–300 ◦С) just like the parageneses of copper-bearing traps of Deссan (India).
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