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Анализ формирования месторождений самородной меди Волыни, Китая и США (шт. Мичи-
ган) позволил установить роль битумов в процессах формирования медной минерализа-
ции. Описанные минеральные ассоциации указывают на изменения геохимических усло-
вий в ходе формирования битумной и медной минерализаций. Тектонические процессы,
которые происходили в рифтовых условиях, создавали благоприятные условия для миг-
рации рудоносных растворов. Можно предполагать, что первоначально перенос меди и
углеводородов осуществлялся во флюиде, и в породах медь и битумы формировались од-
новременно. При эпигенетическом процессе отложение меди из растворов происходит в
результате восстановительного процесса под действием газов (Corg, CH4). 
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The role of bitumen in the copper mineralization formation was found by analysis of the native
copper deposits formation of in Volhyn, China and USA (Michigan) have established. Described
mineral assemblages indicate changes 
in geochemical conditions during the bitumen and copper mineralization formation. Tectonic pro-
cesses, which occurred in the rift environment, created favorable conditions for the ore-bearing
solutions migration. It can be assumed that the original copper and hydrocarbons transfer carried
in the fluid, and copper and bitumen in the rocks were formed at the same time. Epigenetic pro-
cess of copper deposition from solutions occurred as a result of the reduction process under the
action of gases (Corg, CH4).
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Аналіз формування родовищ самородної міді Волині, Китаю та США (шт. Мічиган) дозволив
встановити роль бітумів у процесі формування мідної мінералізації. Описані мінеральні асо-
ціації вказують на зміни геохімічних умов у процесі формування бітумної та мідної мінера-
лізації. Тектонічні процеси, які відбувалися у рифтових умовах, створюють сприятливі умови
для міграції рудоносних розчинів. Можна припустити, що початкове перенесення міді та
вуглеводнів відбувалося у флюїді, і в породі мідь та бітум формувалися одночасно. При епі-
генетичному процесі відкладання міді з розчинів відбувається у результаті відновлення під
дією газів (Corg, CH4). 
Ключові слова: бітум, самородна мідь, окисно-відновні умови, п-ів Ківіно, пісковик, епіге-
нетичне мінералоутворення, формація Копер Харбор, базальтова провінція Ємейшан,
Волинь.
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Вступление
В последние годы получено много новых
данных о поведении углеводородов в эндо-
генных процессах. Природные битумы и
углеводородные газы установлены в эндо-
генных месторождениях золота, ртути,
флюорита и др., которые приурочены не
только к осадочным образованиям, но и к
изверженным и метаморфическим ком-
плексам пород [Шумлянский, 1983]. 

В Украине самородномедный геолого-
промышленный тип оруденения оценива-
ется как один из перспективных. Перспек-
тивными считаются проявления самородной
меди в вулканогенных и терригенно-вулка-
ногенных образованиях Волыни, которые
обнаружены в пределах Припятско-Днест-
ровской структурно-металлогенической
зоны. Терригенно-вулканогенная формация
Волыни содержит также проявления битум-
ной минерализации и отнесена к перспек-
тивным на выявление промышленных место-
рождений углеводородов. 

Имеющиеся на Волыни меденосные
площади характеризуются значительными
масштабами, но низким содержанием ме-
талла. Они относятся к Волыно-Днестров-

ской металлогенической субпровинции. Са-
мородная медь приурочена к амигдалоид-
ным базальтам, разнообразным брекчиям,
туфам, а также гравелито-песчаникам, за-
легающим в подошве волынской серии.
К перспективным структурам в регионе
можно отнести зоны Чарторыйского и
Велико-Осницкого разломов. Это субпа-
раллельные разломы северо-западного
направления, вдоль которых выявлены от-
носительно богатая вкрапленная минерали-
зация самородной меди, а также прожилки
и мелкие жилы различного состава как с са-
мородномедным, так и с медно-сульфид-
ным оруденением. 

Генезис самородной меди на Волыни до
сих пор остается дискуссионным, поскольку
несет черты как магматических, гидротер-
мальных, так и осадочных образований.

На сегодня мировая промышленная до-
быча меди данного геолого-промышлен-
ного типа проводится только на месторож-
дениях северной части шт. Мичиган (США)
[Шумлянський та ін., 2006; Bornhorst, Bar-
ron, 2011]. Известным научным фактом есть
то, что проявления самородной меди Се-
верной Америки тесно связаны с битумами. 
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Подобные самородномедные место-
рождения формировались также в базаль-
товой провинции Емейшан (северо-запад-
ный Китай). В 2002 г. B. Zhu et al. [Zhu et al.,
2003] установили, что медная руда в ба-
зальтах приграничного региона Юннань-
Гуйчжоу тесно связана с битумами. Здесь
сегодня проводятся интенсивные по-
исково-разведочные работы.

Авторами статьи получен каменный
материал из рудоносных «нижних» песчани-
ков, которые залегают под сланцами Нон-
сач и заканчивают разрез толщи Копер
Харбор. Это самый нижний горизонт, кото-
рый несет медное оруденение в районе
Вайт Пайн. Для определения роли битумов
в процессах рудообразования и формиро-
вании медной минерализации в терри-
генно-вулканогенных породах было проана-
лизировано формирование месторождений
самородной меди Волыни, Китая и США, а
также проведены комплексные минералого-
геохимические исследования (петрографи-
ческие, микрорентгеноспектральные, мик-
розондовые и т.д) формации Копер Хабор
(Мичиган).

Краткая геологическая 
характеристика рудной провинции 
северной части шт. Мичиган
Полуостров Кивино (оз. Верхнее, Мичиган)
хорошо известен геологам благодаря кон-
центрации медных месторождений, кото-
рые сосредоточены в мезопротерозойских
породах Срединноконтинентальной рифто-
вой зоны (СКРЗ) (рис. 1). Стратиформные
проявления меди приурочены к палеопро-
терозойским осадочным породам (супер-
группы Маркетт Рендж и Кона Доломит), об-
разование которых началось 2,3 млрд лет
назад на эродированном архейском фунда-
менте рифтовой континентальной окраины,
которая была погружена в океан (рис. 2).
Медная минерализация сосредоточена в
6-метровой толще аргиллитов, которые пе-
рекрыты кварцитами. Она распространена
в виде мелкозернистой рассеянной суль-
фидной минерализации (халькозин, борнит,
халькопирит), которая сосредоточена в кар-
бонатном цементе [Bornhorst, Barron, 2011;
Nicholson et al., 1997].

СКРЗ простирается больше чем на
2000 км от г. Канзас через территорию

Великих озер к Мичигану. Её возраст со-
ставляет 1,15-1,0 млрд лет. Рифтовая зона
заполнена вулканическими породами су-
пергруппы Кивино (оз. Верхнее). Это пре-
имущественно базальты и обломочные по-
роды, мощность которых составляет боль ше
25 км и 8 км, соответственно (рис. 2). После
затихания вулканической активности в
регионе рифтовая зона продолжает опус-
каться и заполняется кластическими осад-
ками группы Оронто. На последнем этапе
развития Срединноконтинентального рифта
происходило сжатие как результат колли-
зионной обстановки вдоль зоны Гренвилль
(1,06 млрд лет). Это привело к координаль-
ной перестройке рифтовой зоны и образо-
ванию новых разломов, смещений и к склад-
кообразованию. Разлом Кивино отсекает
часть вулканической последовательности
вдоль п-ова Кивино. В это же время песча-
ники Джакобсвиль (более 3 км) быстро за-
полняют рифтовую зону (1,06–1,02 млрд
лет) (рис. 2) [Bornhorst, Barron, 2011].

Медное оруденение распространено в
породах среднего и верхнего Кивино (за ис-
ключением формации Фреда) в толще мощ-
ностью примерно 7000 м. На п-ове Кивино
оно образует рудоносный пояс шириной
3-6,5 км и длиной 160 км, из которых 42 км
были высокопродуктивными. Оруденения
локализированы в базальтах, валунных кон-
гломератах (фельзитовых агломератах),
песчаниках и сланцах. В пределах место-
рождения Вайт Пайн меденосными высту-
пают песчаники и сланцы. Большинство
рудных залежей имеет пластовую форму
[Уайт, 1972; Bornhorst, Barron, 2011].

Рудоносные последовательности ме-
сторождения Вайт Пайн (песчаники, алев-
ролиты, сланцы) сосредоточены в базаль-
ной пачке мощностью 18 м сланцевой
толщи Нонсач, а также в «нижних песчани-
ках» в кровле конгломератов Копер Харбор
(рис. 2) [Уайт, 1972; White, 1968; Bornhorst,
Barron, 2011]. Породы последней представ-
лены красноватыми и серовато-белыми
алевролитами. Наибольшее содержание
меди (до 4,5%) приурочено к зоне переслаи-
вания черных глинистых сланцев с темно-се-
рыми алевролитами и песчаниками. Общая
мощность отложений – около 0,35 м. В ба-
зальных отложениях сланцевой толщи Нон-
сач медь приурочена к темно-серым мас-



сивным алевролитам мощностью 0,3-0,35 м
(1-2,5%) и к интервалу (0,6 м) тонкого пере-
слаивания темно-серых алевролитов с
черными сланцами, в подошве которого
установлены тонкозернистые песчаники.
Среднее содержание меди в интервале
составляет 1-3%. Характерной чертой яв-
ляется наличие в породах углерода органи-
ческого происхождения, содержание кото-
рого не превышает 0,5%. В песчаниках
цемент содержит хлорит, кальцит, кварц,
местами – черное углеродистое вещество,
иногда с самородной медью. 

У.С. Уайт [Уайт, 1972; White, 1968] счи-
тает, что самородная медь  месторожде-
ний лавовой серии Портедж Лейк является
эпигенетической и образовалась в базаль-
тах и конгломератах после того, как они
были перекрыты более молодыми песча-
никами Фреда. Последние прорываются
риолитовыми силлами, дайками и штоками
с К-Ar возрастом (978±40) млн лет, кото-
рый рассматривают как возможный воз-
раст самородномедного оруденения. Но
существуют признаки того, что меденос-
ные растворы участвовали в образовании
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Рис. 1. Схематическая карта п-ова Кивино (Мичиган) и Среднеконтинентальной рифтовой системы
оз. Верхнее. Схема расположения рудных медных районов [Bornhorst, Barron, 2011]

Fig. 1. Schematic map of the Keweenaw Peninsula (Michigan) and Midcontinent rift system of Lake Su-
perior. Arrangement of copper ore districts [Bornhorst, Barron, 2011]



стратиформных гидротермально-осадоч-
ных залежей халькозина в черных сланцах
свиты Нонсач – (1046±46) млн лет. Исполь-
зование Rb-Sr метода для эпигенетических
минералов (кальцита, эпидота, полевого
шпата, хлорита), которые выполняют мин-
далины, позволило установить, что воз-
раст самородномедной минерализации п-
ова Кивино составляет от 1060 до 1047 млн

лет (±20 млн лет). Этот возраст немного
моложе (на 5-70 млн лет) возраста пика
вулканической активности с  образова-
нием вмещающих базальтов (в пределах
1086-1098 млн лет) и отвечает другим гео-
логическим доказательствам относитель-
ного возраста образования самородно-
медной минерализации [Bornhorst et al.,
1988].
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Рис. 2. Геологические формации в пределах мезопротерозойской Срединноконтинентальной риф-
товой системы (составлено с использованием [Bornhorst, Barron, 2011; Уайт, 1972; Nicholson et al.,
1997])

Fig. 2. Geologic formations within the Mesoproterozoic Midcontinent rift system (with using [Bornhorst,
Barron, 2011; Уайт, 1972; Nicholson et al., 1997]) 



Краткая геологическая 
характеристика 
рудной провинции 
северо-запада Китая
Самородномедная минерализация в ба-
зальтовой провинции Емейшан широко
распространена на северо-западе Китая –
в приграничных районах провинций Юн-
нань, Гуйчжоу и Сичуань и занимает более
300 тыс. км2. Эта провинция была сформи-
рована в рифтовых условиях на западной
окраине кратона Янцзы, на трех блоках
(Янцзы, Катаазия и Індокитая) в начале
поздней перми. Породы относятся к кон-
тинентальным покровным базальтам и
могут иметь отношение к мантийному
плюму Емей [Zhu et al., 2007; Zhu et al.,
2003]. Общая мощность формации Емей-
шан составляет более 1 км. С ними свя-
заны многочисленные находки медной ми-
нерализации, рудопроявления и мелкие
месторождения меди в основных вулкани-
тах. Установлено, что породы были биту-
минизированы. Битумы встречаются в
ассоциации с самородной медью и запол-
няют полости в пузырчатых лавах, вулка-
нических брекчиях, испеченных туфах и
карбонатных аргиллитах, образуя мелкие
вкрапления, линзы или прожилки. Для
таких пород характерно содержание меди
более 8%. Большая часть битумов светло-
серая или коричневая, имеет мозаичную
структуру или с элементами течения. Фор-
мирование самородной меди происхо-
дило одновременно с битумной минерали-
зацией. 

Согласно 40Ar-39Ar датировкам возраст
ламонтита, актинолита и гейландита из
меденосных базальтов в районе Северо-
Восточного Юннань составляет 226-228
млн лет, 235,7-238,6 и 134-149,1 млн лет,
соответственно [Zhu et al., 2004]. U-Th-Pb
изохронный возраст битума из медной
руды определен в 136 млн лет [Zhu et al.,
2004]. Этот возраст на 30 млн лет (до 120
млн лет) моложе возраста базальтов
Емейшан (260 млн лет). Приведенные
данные позволили авторам [Houmin Li
et al., 2005] сделать предположение об
эпигенетическом характере медной мине-
рализации.

Результаты исследований 
терригенно-вулканогенных пород 
месторождения Вайт Пайн 
(шт. Мичиган)
Собственные минералого-петрографичес кие
исследования терригенно-вулканогенной по-
роды формации Копер Хабор месторожде-
ния Вайт Пайн (шт. Мичиган) позволили
установить следующее. Макроскопически
вмещающая порода представлена средне-
зернистым ясно-зеленовато-серым песчани-
ком с мелкой вкрапленностью самородной
меди. Содержание её непостоянное и в наи-
более обогащенных участках концентрация
достигает 3%. Наблюдается некоторая
полосчатость, которая обусловлена чередо-
ванием осветленных прослоев породы, обо-
гащенных самородной медью, с черным
углеродистым веществом.

Петрографический анализ позволил
установить, что песчаники по составу вул-
каномиктовые. Обломки окатанные или
полуокатанные, вытянутые и округлые, раз-
мером 0,2-0,4 мм. Структура породы разно-
зернистая, текстура массивная или неясно-
слоистая, сотоподобная. Практически все
обломки оконтурены тонкой хлорит-гидро-
слюдистой пленкой.

Обломки представлены: кварцем –
65-70%, калиевым полевым шпатом –
5-10%, плагиоклазом – 3-5%, измененными
риолитами и роговиками – около 15%, ак-
цессорными минералами (монацит, сфен) –
около 2%. Обломки корродированные, ка-
таклазированные, часто разбиты микротре-
щинами с незначительным смещением. На
зернах кварца сохраняются тонкие регене-
рационные каймы или шипы. Конформное
замещение зерен составляет около 85%,
инкорпорация слабовыраженная. Цемента
около 15%. Тип его пленочный, реже поро-
вый. Он представлен реликтами первичного
глинисто-гидрослюдистого вещества, ново -
образованным альбитом, хлоритом, цеоли-
тами и лейкоксеном, а также эпигенетиче-
скими выделениями черного углеродистого
вещества и рудными минералами.

Первичный цемент составляет до 2%.
В реликтах сохранился каолинит-диккитовый
материал, среди которого развиваются но-
вообразованные (катагенетические) зерна
альбита и кварца. Они образуют скопления
мелких гипидиоморфных кристаллов, ча-
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стично замещенные углеродистым веще-
ством. Кроме того, в цементе обнаружен
измененный пепловый материал и палаго-
нит (около 3% цемента). Хлорит и цеолит
замещают первичный цемент, выполняют в
нем поры, а также окаймляют зерна. Гидро-
ксиды железа (первоначально песчаники
были красноцветными) практически не со-
хранились, они обнаруживаются в редких

случаях вокруг обломков с реликтами пер-
вичного цемента. Вместе с новообразован-
ным хлоритом и альбитом в цементе песча-
ника выявлен мелкокристаллический эпидот.

Подобные постдиагенетические изме-
нения осадочных пород отвечают концу глу-
бинного катагенеза – началу раннего мета-
генеза, что указывает на температурный
режим до 200 oС (рис. 3).
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Рис. 3. Взаимоотношения терригенных обломков и новообразованных минералов в вулканомикто-
вом песчанике (рисунок шлифа)

1 – конформное сочленение зерен достигает 85%, инкорпорация слабо выражена, ув. 135; 2 – углеродистое
вещество заполняет межзерновое пространство, корродирует хлорит-цеолитовые каймы вокруг зерен, ув. 300;
3 – самородная медь, парагенетически связанная с битумами, формирует поровый и полубазальный цемент,
корродирует терригенные обломки, ув. 135

Fig. 3. Relationships of clastic debris and secondary minerals in volcaniclastic sandstone (figure thin section) 

1 – grain conformal joint reaches 85%, the incorporation of poorly expressed, x135; 2 – hydrocarbonaceous material fills
the intergranular space, corrodes chlorite-zeolite rims around grains, x300; 3 – native copper, paragenetically associated
with bitumen, forms the pore and polubazalny cement corrodes terrigenous debris, x135



Среди рудных минералов резко пре-
обладает самородная медь, вместе с кото-
рой встречаются куприт и халькозин. Куприт
выступает наиболее ранним минералом ас-
социации. Он корродирует терригенные
обломки, неравномерно их окаймляет,
замещая при этом и первичный цемент.
Зернистые агрегаты куприта тонкокристал-
лические. Они образуют кокардовые текс-
туры, иногда имеют зональное строение.
Каймы куприта наблюдаются также вокруг
углеродистого вещества. Кроме первич-
ного куприта, присутствует и вторичный, ко-
торый развивается  по самородной меди.

Согласно У.С. Уайту [Уайт, 1972], медь
образовывала ассоциацию с микроклином,
хлоритом, эпидотом и пумпелеитом. Вме-
сте с самородной медью установлено при-
сутствие пренита, датолита, анкерита,
кварца, кальцита и серебра. С медью тесно
связано углеродистое вещество. Сфен и
лейкоксен, вероятно, являются дорудными.
Сфен частично лейкоксенизирован и обра-
зует крупные выделения, которые про-
странственно связаны с цеолитом. Лейкок-
сен распространен неравномерно и
корродирует терригенные обломки.

Самородная медь замещает цемент пес-
чаника, формирует сростки с кварцем и цео-
литом. В отдельных случаях она корродирует
обломки и заполняет микротрещины в них.
Часто она содержит включения мелких идио-
морфных кристаллов кварца. Практически
повсеместно медь окаймлена купритом, ко-
торый образовался ранее на стенках мелких
полостей. Границы между купритом и медью
ровные, без видимого замещения.

Самородная медь в цементе песчаника
практически везде встречается вместе с
темно-серым (в отраженном свете) изо-
тропным углеродистым веществом. Само-
родная медь и углеродистое вещество
выделялись практически одновременно
или самородная медь немного позже, по-
скольку встречаются разбитые и растяну-
тые обломки данного вещества, сцементи-
рованные самородной медью. Границы
их срастания ровные и резкие, иногда
слабоизвилистые. Выделения самородной
меди в поровом пространстве песчаника
достигают 0,5 мм. Иногда наблюдается
удлиненность зернистых агрегатов меди
вдоль определенных направлений.

Минераграфические исследования пока-
зывают, что углеродистое вещество черного
цвета, непрозрачное, имеет стеклянный или
смолистый блеск. Оно хрупкое, образует ост-
роугольные обломки с раковистым изломом.
Твердость 3. Вещество не растворяется в
HCl, а в пламени накаляется и светится оран-
жевым цветом. После охлаждения опять ста-
новится черным. Углеродистое вещество
очень хорошо полируется. В отраженном
свете оно темно-серое со слабым коричне-
ватым оттенком в тонких сколах. Отража-
тельная способность несколько выше, чем у
нерудных минералов. По комплексу физиче-
ских свойств углеродистое вещество отве-
чает антраксолиту или шунгиту. Подобные
шунгиты «миграционного типа» описаны
В.Ф. Пеньковым в протерозойских углерод-
содержащих осадочных породах и палеоба-
зальтах (диабазах) заонежской свиты в
Карелии. Как указывает В.А. Шумлянский
[Шумлянский, 1983], отложение битумов тех
или иных классов зависит от начальной тем-
пературы образования углеводородно-вод-
ной эмульсии и отложение антраксолита про-
исходит при температуре 320-200oС. 

По мнению американских ученых [Born-
horst, Barron, 2011; Brown, 2006; Bornhorst
et al., 1997; White, 1968], самородная медь
и сопутствующая минерализация описы-
ваемой территории формировались при
температуре 220-225 oC. 

Химический состав зерен самородной
меди из цемента песчаника определен с по-
мощью микрорентгеноспектрального ана-
лиза (аналитик И.М. Бондаренко, лаборато-
рия ИГМР НАН Украины). В первом зерне во
внутренней части установлено (%): Cu –
99,83; Fe – 0,01; Ag – 0,028; As – 0,031; Au –
0,0 (сумма – 99,9%). Внешняя часть зерна
содержит (%): Cu – 99,16; Fe – 0,455; Ag –
0,048; As – 0,039; Au – 0,0 (сумма – 99,9%).
Второе зерно самородной меди имеет сле-
дующий химический состав (%): Cu – 99,84;
Fe – 0,022; Ag – 0,048; As – 0,0; Au – 0,0
(сумма 99,91%). Был проанализирован об-
разец самородной меди (сканирующий
электронный микроскоп JSM-6490LV, ана-
литик В.О. Тиньков, Институт металлофи-
зики им. Г.В. Курдюмова НАН Украины) из
вулканомиктовых песчаников Мичигана и
определено, что он содержит примеси Fe
(0,21-0,6%) и Al (0,16-0,23%) (рис. 4).
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Рис. 4. Самородная медь из вулканомиктовых песчаников и её состав по данным микрозондового
анализа (Мичиган, США)

Fig. 4. Native copper from volcaniclastic sandstones and its composition according to microprobe analysis
(Michigan, USA)



Таким образом, установлено, что само-
родная медь из цемента вулканомиктового
песчаника чистая (Cu – 98,83-99,16%).
Типичными примесями выступают Fe и Ag,
которые обогащают внешнюю часть зерен.

Халькозин образует редкую вкраплен-
ность одиноких зерен в цементе песчаника
в сростках с самородной медью. Форма
выделений халькозина пластинчатая, раз-
меры около 0,1 мм. По данным [Уайт, 1972;
Bornhorst, Barron, 2011], халькозин яв-
ляется главным рудным минералом в слан-
цевой свите Нонсач, где он тонко рассе-
янный в алевролитах и глинистых сланцах.
Средний размер халькозина здесь состав-
ляет 2-20 мкм, тогда как в песчаниках
встречаются отдельные выделения от 2 до
50 мм, вытянутые вдоль слоистости.

Другие сульфиды, которые встречаются
в верхней части медной зоны, представ-
лены борнитом, халькопиритом, ковели-
ном, диагенитом, джарлеитом [Уайт, 1972].
Над медной зоной в терригенных породах
установлен неравномерно рассеянный
пирит. Он образует идиоморфные зерна
размером 2-5 мкм (иногда до 1 мм). Коли-
чество пирита в черных сланцах достигает
2-3%, в серых алевролитах – 0,5-1%. В пи-
ритизированных участках над рудной зоной
встречаются гринокит, сфалерит и галенит,
которые не образуют значительных кон-
центраций.

Учитывая близкую температуру образо-
вания меди и битумной минерализации
(в данном случае антраксолита или шун-
гита), можно предполагать, что первона-
чально перенос меди и углеводородов осу-
ществлялся во флюиде, и в породах медь и
битумы формировались одновременно или
близко к тому.

На следующем, гидротермальном этапе
минералообразования, отложение меди из
растворов происходит в результате восста-
новительного процесса под действием
углекислого и/или углеводородного газов
(Corg, CH4). Наиболее вероятным является
то, что медь находилась в форме хлоридных
комплексов (CuCl2 или CuCl(aq)) и транс-
портировалась в растворах, обогащенных
хлором, в средних окислительно-восстано-
вительных условиях. Формирование само-
родной меди происходило в безсульфид-
ных условиях. Источником хлоридных

растворов, которые имели восходящий
характер, считаются песчаники Копер
Харбор. 

Формирование самородной меди, по
данным [Mauk, Hieshima, 1992], можно
представить в виде следующих реакций: 

CuCl2 – + Corg + 2H2O = Cuо + 2Cl– + CO2 + 4H+,
или

CuCl2– + CH4 + 2H2O = Cuо + 2Cl– + CO2 + 8H+. 

Последующее поступление в систему
рудообразования серы способствует фор-
мированию богатой сульфидной минерали-
зации. В случае присутствия серы в си-
стеме реакции имеют следующий вид:

SO4
2- + 2CH4O → 2HCO3

- + HS- + H+, 

HS- + 2CuCl2 ⟷ Cu2S + H+ + 4Cl-.

В присутствии пирита и меденосных
растворов в системе реакция может быть
следующая:

C6H12 + 12CuCl2- + 3FeS2 ⟷ 6Cu2S +     

+3Fe2+ + 6H+ + 24Cl- + C6H6 .

Обсуждение и выводы
Описанные минеральные ассоциации из
терригенно-вулканогенных и вулканоген-
ных формаций Волыни, Китая и Северной
Америки указывают на изменения геохими-
ческих условий в ходе формирования би-
тумной и медной минерализаций.

Накоплению самородной меди в рудо-
носных горизонтах способствовала прони-
цаемость пород: большое количество
трещин, пор, миндалин. Тектонические
процессы, которые происходили в рифто-
вых условиях и отражены в породах, созда-
вали благоприятные условия для миграции
рудоносных растворов. Совпадение усло-
вий сжатия и образования глубинных по-
гребенных руд, по мнению [Bornhorst, Bar-
ron, 2011; Bornhorst, 1997], может быть
важным компонентом в генетической мо-
дели, которая отличает провинцию шт.
Мичиган от других покровных базальтовых
провинций мира.

Минералообразование происходило
благодаря следующим процессам: 1) сме-
шивание рудоносного флюида с более хо-
лодными, а также кислыми и разбавлен-
ными растворами; 2) взаимодействие типа
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порода – раствор; 3) охлаждение рудного
флюида. Источником большей части меди
были базальты Портедж Лейк или обломки
вулканических пород, которые содержатся
в конгломератах Копер Харбор.

Резюмируя изложенное, можно предпо-
ложить, что первоначально перенос меди и
углеводородов осуществлялся во флюиде,

и в породах медь и битумы формировались
одновременно или близко к тому. При
последующем эпигенетическом процессе
отложение самородной меди из растворов
происходит в результате восстановитель-
ного процесса под действием углекислых и
углеводородных газов (Corg, CH4). 
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