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ЦЕНТРАЛЬНОГО УЧАСТКА ПО ДАННЫМ ИССЛЕДОВАНИЯ
ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ.

Буханова Д.С.

Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, 
Петропавловск-Камчатский

В работе представлены результаты исследований методами термобарогеох-

мии и рамановской спектроскопии флюидных включений в кварце из раз-

личных зон Центрального участка золото-меднопорфирового месторождения

Малмыжское,  расположенного в северо-восточной части Средне-Амурской

депрессии в 80 км от г. Комсомольск на Амуре. Результаты исследования по-

казывают что  сингенетичные основной стадии формирования руд  включе-

ния, вероятно, представляют собой смешение флюида дегазирующего глу-

бинного и близповерхностного магматических источников. 

Ключевые  слова:  Малмыжское  месторождение,  флюидные  включения,
генезис порфировых месторождений.

ВВЕДЕНИЕ

Медно-порфировые месторождения являются важнейшим источником

меди, молибдена и золота на мировом рынке. Они составляют основу до-

бывающей промышленности США, Канады, Чили, Аргентины и Перу [37].

Большие запасы меди и попутных элементов, экономически выгодные для

эксплуатации, позволяют создать на базе медно-порфировых месторожде-

ний долго действующие горнорудные предприятия. Такие месторождения

всегда были в центре внимания, и интерес к ним растет пропорционально

росту цен на медь и золото. Установлена тесная ассоциация таких месторо-

ждений  с  магмами  преимущественно  среднего  и  кислого  составов  [19],

внедрение которых сопровождалось интенсивным отделением рудоносных

флюидов.  Однако,  формирование  порфировых  руд  включает  разнооб-

разные процессы, в понимании которых и сейчас остаются значительные

пробелы [20, 38].
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Одна из наиболее важных фундаментальных проблем при поиске и

разведке месторождений – выявление наиболее благоприятных факторов

для локализации порфировых руд в магматических комплексах. И только

экспериментальные исследования, такие как изучение флюидных включе-

ний методами термобарогеохимии, позволяют вскрыть генетический меха-

низм  геологических  процессов,  который  невозможно  определить  путем

изучения их конечных продуктов [1].

Для  понимания  условий  рудообразования  порфировых  систем

большое значение имеет изучение флюидных включений. Некоторые ис-

следователи [8, 9, 10, 15, 16, 17, 25, 26, 27, 28, 31, 41] в своих работах де-

монстрируют широкую распространенность высокотемпературных (от 400

до 800оС) и высокосоленых (от 35 до >60% NaClэкв) включений. Кроме того,

составы расплавных и флюидных включений, богатых летучими фазами, с

силикатными расплавами несут очень полезную информацию о поведении

природных систем [2, 24, 33, 34, 40]. Но в настоящее время данных о про-

цессах, происходящих с магмой во время и после затвердевания вплоть до

формирования рудной минерализации еще не достаточно,  и этот вопрос

требует дальнейшего изучения.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Медно-порфировое  месторождение  Малмыжское  расположено  в  се-

веро-восточной части Средне-Амурской депрессии на горных грядах, вы-

тянутых в северо-восточном направлении на 25 км вдоль р. Амур.  Мал-

мыжские высоты и месторождение располагаются на площади Журавлев-

ского террейна – раннемелового синсдвигового турбидитового бассейна в

северо-западном крыле складки западнее Центрального Сихотэ-Алинского

разлома (рис. 1). В геологическом строении Малмыжской останцовой гря-

ды принимают участие осадочные терригенные отложения нижне- и верх-

немелового возраста, прорванные верхнемеловыми интрузиями и дайками

диорит-гранодиоритового  состава,  которые  перекрыты  четвертичными
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рыхлыми образованиями преимущественно аллювиального, озерно-аллю-

виального и пролювиального генезиса [5].

 Рис. 1. Схема расположения Малмыжских высот (10) на региональной карте
по Ханчук и др.[4]. Левые сдвиги и сопряженные с ними гигантские складки
в Северном Сихотэ-Алине: 1,2 – домезозойские массивы; 3 – Самаркинский
террейн и фрагменты аккреционной призмы (J); 4 – синсдвиговый турбиди-
товый бассейн (К1), 5 – аккреционная призма (К1); 6 – островодужная систе-
ма (К1); 7 –крылья и складки; 8 – граница отложений; 9 – разломы: а – левые
сдвиги, б – взбросы и надвиги. Разломы: МФАР – Мишань-Фушунский, АРР
– Арсеньевский, ЦСАР – Центральный Сихотэ-Алинский.

Малмыжская порфировая система является частью Нижне-Амурского

рудного кластера, обладающего потенциалом обнаружения крупных и ги-

гантских месторождений, и приурочена к узлу пересечения региональных
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зон тектонической проницаемости. Общие прогнозные ресурсы (категории

Р1+Р2)  на  основании  опубликованных  данных  составляют  4.9  миллиона

тонн меди и 266 т золота при средних содержаниях меди 0.3-0.4% и золота

0.1-0.3 г/т [6].  Это первое открытие крупного месторождения золото-мед-

нопорфирового типа в регионе. Ранее северная часть складчатой системы

Сихотэ-Алиня  считалась  малоперспективной  на  выявление  подобных

объектов. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Микротермометрически в лаборатории кафедры петрологии геологи-

ческого  факультета  МГУ на  установках  Linkam THMS 600  и

Linkam THMSG 1500 были исследованы и проанализированы около 100 га-

зово-жидких включений. Образцы были отобраны из керна скважин с глу-

бин от первых до 630 м, что позволяет проследить за порфировой системой

на всех уровнях.  Для того чтобы определить минералы узники и летучие

вещества в газово-жидких включениях, образцы анализировались с исполь-

зованием  автоматического  рамановского  спектрометра  XPIoRA  (Horiba

Scientific) с аргоновым лазером с длиной волны 532 нм.  Для определения

элементарного состава многофазных включений использовался электрон-

ный микрозонд JEOL JXA-8530F, оснащенный пятью WDS спектрометра-

ми (метод дисперсионной рентгеновской спектроскопии по длине волны) и

системой Thermo  System 7  SDD-EDS,  в  Университете  Аляски  Фэрбенкс

(UAF). Соленость флюидных включений, содержащих галит определена по

уравнению Стернера [39], а для многофазных включений, содержащих га-

лит и сильвин – H2O-NaCl-KCl, использовались диаграммы Реддера [32].

Давления (бар) рассчитаны на основе системы H2O-NaCl [14]. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В  жильном  кварце  золото-меднопорфирового  месторождения  Мал-

мыжское выявлено пять типов включений (в соответствии с классификаци-

ей  газово-жидких включений по Кампосу  [10]):  М (магматические,  рас-
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плавные), MS (многофазные преимущественно состоящие из минеральных

агрегатов и небольшого количества флюида), В (рассолы), G (преимуще-

ственно газовые) и W (преимущественно водные).  Поскольку расплавные

включения М типа не могут дать информацию об эволюции флюида, фор-

мировавшего месторождение, более подробно они не рассматриваются.

Среди представленных выше типов включений были выделены подтипы

преимущественно по температурам гомогенизации.  Среди включений типа

MS выделяется два подтипа. Подтип MS1 характеризуется относительно не-

большими размерами и температурой гомогенизации 670-730оС. Для включе-

ний подтипа MS2 более характерны размеры около 15-30 мкм, а измеренные

температуры гомогенизации достигают 850-1000оС.  Исходя  из  температур

растворения галита и сильвина, можно предполагать, что соленость находит-

ся в пределах 58-80 мас.% NaCl экв. (рис. 2), что соответствует рассолам-рас-

плавам. Рассчитанные давления для включений подтипа MS2 находятся в ин-

тервале 680-830 бар, а для включений подтипа MS1 550-710 бар.

Включения типа В разделены на три подтипа, выделенных по темпе-

ратурам  гомогенизации,  которые  составляют  для  подтипа  В1  от  331  до

409оС, В2  от 405 до 503оС и В3  от 542 до 580оС. Для оценки концентрации

солей использовалась система NaCl-KCl-H2O [32]. Для включений подтипа

В1 принята соленость в пределах 27-37 мас.% NaCl экв., для В2 35-58 мас.%

NaCl экв., а для подтипа В3 53-60 мас.% NaCl экв. (что в действительности

соответствует  NaCl-KCl-FeCl-эквивалент).  Рассчитанные  давления  для

включений подтипа В1 находятся в интервале 100-210 бар, 200-400 бар для

включений подтипа В2, а для включений подтипа В3 460-550 бар.

Включения типа G сложены газовой фазой – более 80% от объема

вакуоли.  Температуры  плавления  льда  для  нескольких  включений  были

измерены (около  -2.5оС  и  менее)  и  соответствуют  <  4  мас.%  NaCl  экв.

Измеренные  температуры  гомогенизации  G включений  – 431-466оС,

рассчитанные давления находятся в интервале 100-210 бар.
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Рис. 2.  Эволюция температуры гомогенизации включений и концентрации
солей.

Но  так  как  при  нагревании  даже  до  температур  около  1100оС

в большинстве подобных включений декапитация не наблюдалась, предпо-

лагается существование и более высокотемпературной разновидности пре-

имущественно газовых включений. 

Включения типа W всегда  гомогенизируются в жидкость  при более

низкой температуре, чем включения типа В, от 220 до 305оС для включений

подтипа W2  и между 100 и 196оС для включений подтипа W1. Концентра-

ция солей во включениях подтипа  W2  не превышает 6 мас.% NaCl экв. и

4 мас.% NaCl экв. для подтипа W1. Рассчитанные давления для включений

подтипа W2 находятся в интервале 50-180 бар, а для включений подтипа W1

не превышают 50 бар.

Методами рамановской спектроскопии во включениях рассолов уста-

новлено присутствие кристаллогидратных соединений железа, для которых
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характерно переменное количество молекулярно-связанной воды (рис. 3). В

процессе первичного нагрева кристаллогидраты растворяются,  а при бы-

стром охлаждении кристаллизуются, но с меньшим содержанием воды. В

изохорических  условиях  увеличение  количества  флюида  и  уменьшение

объема кристаллических фаз приводит к значительному повышению тем-

пературы гомогенизации включений, причем разница в значениях темпера-

тур гомогенизации во включениях, содержащих кристаллогидраты, может

достигать 100-250оС [3].

На рис. 4 для включений подтипа MS2 приняты температуры гомоге-

низации около 700-850оС с учетом поправки принятой из-за содержащихся

кристаллогидратов.  При таких условиях давления находятся в интервале

600-750 бар [14], что соответствует глубине около 2.5 км [20, 30].

Рис.  3.  Рамановский спектр  содержащего кристаллогидратные соединения
железа включения типа MS2.
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Рис. 4. Флюидные включения Малмыжского месторождения на фазовой диа-
грамме Н2О-NaCl с давлениями (глубинами) и температурами (по Ричардсу
[30]; мас.% NaClэкв. [14]; геотермальные градиенты [7, 18, 29]). Пути движе-
ния флюида: 1. дегазация близповерхностного высокотемпературного магма-
тического источника (Г+NaCl); 2. типичные для порфировой минерализации;
3. сокращенный с незначительными конденсациями рассола [21]; 4. глубин-
ный сокращенный путь [20].

При дегазации близповерхностного магматического источника отделя-

ется флюид в условиях давлений и температур, характерных для формиро-

вания несмешиваемых преимущественно газовых включений и включений

с  очень  высокими  концентрациями  солей  [30],  такими  как  подтип  MS2

(рис. 4, путь 1).
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Большинство порфировых месторождений и их глубинных магматиче-

ских источников заложенны на глубине от 1 до 6 км [35]. Дегазация магмы

на таких глубинах, как правило, формирует несмешивающиеся рассолы и

отдельную газовую составляющую [22, 27]. Тем не менее, вероятно, источ-

ник  основной  части  флюида  и  металлов  порфировых  месторождений  –

магмы батолитовых комплексов больших объемов в средних и верхних ча-

стях коры на более глубоких уровнях [11, 12, 13, 23, 30, 36]. В таких усло-

виях на глубинах около 5-10 км флюиды отделяются в сверхкритическом

состоянии и поднимаются в близповерхностные зоны – купольные структу-

ры над гипотетическим основным батолитом (рис. 4). 

Хейнрич предложили краткий путь пересечения линии на диаграмме

фазового равновесия, отделяющей область устойчивого состояния твердого

раствора от области его распада (сольвус) при высоких давлениях и темпе-

ратурах (рис. 4, путь 3). Это один из важнейших путей, позволяющий отде-

лить хлорид в комплекс компонентов (таких как железо) от газов в рассоле

конденсата, оставив бисульфидные лиганды с медью и золотом в остаточ-

ной  газовой  фазе  и  транспортировать  их  в  близповерхностные  уровни.

Хейнрич с  соавторами [21]  утверждают, что этап конденсации железа  в

рассолах является существенным для удержания золота и меди в газовой

фазе,  так как иначе железо будет иметь тенденцию выпадать в осадок в

виде Cu-Fe-сульфидных минералов, вызывая совместное осаждение с золо-

том на большей глубине. Такой механизм, вероятно, описывает формирова-

ние золото-меднопорфировых месторождений (рис. 4, путь 3).

Вероятно, включения подтипа MS1 соответствуют флюиду глубинного

магматического источника и попадают в поле, характерное для ранних пор-

фировых прожилков [30]. Включения типа B и G, сингенетичные основной

стадии формирования руд месторождения, а также поздние разбавленные

включения типа W, вероятно, представляют собой смешение флюида дега-

зирующего глубинного и близповерхностного магматических источников. 



МАЛМЫЖСКОЕ Au-Cu-ПОРФИРОВОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ... 13

ВЫВОДЫ

Результаты  исследования  показывают  что  сингенетичные  основной

стадии формирования руд включения типов В и G с температурами гомоге-

низации от 331 до 580оС, вероятно, представляют собой смешение флюида

дегазирующего глубинного и близповерхностного магматических источни-

ков. Тогда как начальные этапы формирования месторождения происходи-

ли при более высоких температурах (до  850оС) за счет  дегазации близпо-

верхностного магматического источника.
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MALMYZHSKOE AU-CU-PORPHYRY DEPOSIT
(KHABAROVSKY KRAI): THE GENESIS OF THE CENTRAL

DISTRICT BY THE FLUID INCLUSIONS STUDY.

Bukhanova D.S.

Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS,
Petropavlovsk-Kamchatsky

Paper presents the results of Raman spectroscopy and microthermometric fluid

inclusions  study  of  quartz  from  Malmyzhskoe gold-copper  porphyry  deposit

Central  district,  which  located  in  the  north-eastern  part  of  the  Middle  Amur

depression in 80 km from Komsomolsk-on-Amur city. The results show that the

fluid inclusions syngenetic to the main stage of ores formation probably represent

a mixture of deep and shallow magmatic fluid exsolution.

Keywords: Malmyzhskoe deposit, fluid inclusions, porphyry deposit genesis.
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Сообщение  посвящено  учебной  геологической  практике,  проводимой  на  Крымской

научно-учебной базе геологического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова, в которой ле-

том 2015 года приняли участие студенты 3 курса кафедры географии, геологии и геофизи-

ки  КамГУ им.  Витуса  Беринга. База  расположена  в  уникальном среднегорном районе

Крымского полуострова. На сравнительно небольшой площади полигона сосредоточено

большое количество разнообразных геологических объектов, отличающихся хорошей об-

наженностью и доступностью. Студенты имеют возможность изучить практически все ге-

нетические типы горных пород при всем разнообразии условий их залегания, обилии фау-

ны, литолого-фациальной расчлененности стратиграфического разреза. В процессе прохо-

ждения геологической учебной практики студенты приобрели навыки: проведения геоло-

гической  съемки  масштаба  1:25000,  осуществляемой  методом  полевых  геологических

маршрутов с предварительным дешифрированием аэрокосмических снимков, последую-

щим отбором необходимого каменного материала; камеральной обработки полевых дан-

ных; сбора, изучения и систематизации литературных сведений, на основании которых

составлялся геологический отчет с необходимыми картографическими материалами.

Ключевые слова: геологическая практика, полигон МГУ, Крым

ВВЕДЕНИЕ

С 8 июня по 20 июля 2015 года на Крымской научно-учебном полигоне им.

А.А. Богданова геологического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова (рис. 1)

проводилась учебная геологическая практика, участие в которой приняли  мы -

трое  студентов кафедры географии, геологии и геофизики КамГУ им. В. Берин-

га. Практика проходила в составе группы студентов второго курса кафедры гео-

логии, геохимии и экономики полезных ископаемых геологического факультета

МГУ. Одновременно на базе осваивали навыки полевых методов геологических



18 Зобенько О.А., Кудаева Ш.С., Плутахина Е.Ю.

исследований  студенты  I и  II курсов  семнадцати  кафедр  геологического  фа-

культета,  общей численностью около 400 человек.  Кроме МГУ на паолигоне

ежегодно проводят учебные практики до восьми российских и иностранных ву-

зов [5].

Рис. 1. Крымский научно-учебный полигон им. А.А. Богданова геологического фа-
культета МГУ им. М.В. Ломоносова.

ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ О РАЙОНЕ ПРАКТИКИ И ПОЛИГОНЕ

Полуостров Крым находится в северной части Черного моря, северо-вос-

точная его часть омывается Азовским морем. Площадь Крыма 27 тыс. кв. км,

население 2 294 888 человек, административным центром служит г. Симферо-

поль.

Территория  Крыма расположена  на  территории сочленения  центральной

части Скифской плиты с зоной Альпийской геосинклинальной складчатой обла-

сти. В её геологическом строении выделяется несколько крупных районов. Се-

верная часть полуострова приурочена к Причерноморской платформенной впа-

дине.  (Сивашско-Каркинитский прогиб).  К югу от нее находится складчатый

фундамент Скифской плиты (Крымско-Азовская центральная часть плиты эпи-
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герцинского возраста), занимающий центральную часть полуострова. Южную

часть Крыма занимает Горно-Крымская складчатая область, горы которой про-

тягиваются тремя параллельными разновысотными грядами.

Самая высокая Главная или Первая гряда, протягивающаяся с запада от Ба-

лаклавы до востока у Феодосии со сменой высот от 300 до 1500 м. Центральная

её часть представлена рядом высоких платообразных нагорий, так называемых

Крымских Яйл: Ай-Петринской (1234 м), Ялтинской (1529,5 м), Чатырдагской

(1525 м) и др. Наивысшая точка гряды - гора Роман-Кош 1545 м (рис. 2а).

Вторая гряда состоит из ряда менее высоких (до 650 м) плосковершинных

гор, так называемых, квест. У них северный склон пологий, совпадающий с па-

дением стойких бронирующих пластов, а южный - более крутой, обрывистый

срезает  пласты поперек простирания  [1].  Это сочетание  почти  вертикальных

выходов на поверхность моноклинальных полого падающих слоёв горных по-

род относительно высокой твёрдостиденудации (рис. 2б). 

а)  б)

Рис. 2. а – Первая (Главная) гряда Крымских гор, г. Ай-Петри (1234 м); б – Вторая
гряда Крымских гор, квестовый рельеф, г. Бакла (470 м). 

Третья гряда или Внешняя самая низкая протягивается от мыса Фиолент,

достигает максимальных высот 350 м в районе Симферополя и затем  к востоку

нивелируется.

Территория практики расположена в междуречье Качи и Бодрака. В адми-

нистративном  отношении  полигон  относится  к   Бахчисарайскому  району. В
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нескольких километрах от него находятся такие населенные пункты, как селе-

ния Прохладное, Скалистое, Трудолюбовка и пос. Научный со своей знамени-

тый обсерваторией.

В мае 1954 года вышло постановление Совета Министров СССР о строи-

тельстве стационарной базы лагерного типа для студентов МГУ в долине р. Бо-

драк. На следующий год началось строительство на северном склоне г. Сель-

Бухра (668,2 м) и в июне 1957 года база была торжественно открыта. С 58-го

года началось проведение практик и параллельно с этим шло благоустройство

полигона (в 60-е годы склон Сель-Бухры был почти голым, все, кто приезжал на

практику, участвовали в ее озеленении, рис. 3 б,в). В 1974 г. по случаю двадца-

тилетнего юбилея полигону присвоено имя главного инициатора ее создания –

профессора Алексея Алексеевича Богданова.  Палатки в студенческом городке

постепенно были заменены на шиферные домики [4]. А в 2000-х годах часть до-

миков  реконструировали  за  счет  средств  спонсоров  и  различных   фондов

(рис. 3б). 

Рис. 3. а – вид на северный склон г. Сель-Бухра и полигон (2015 г.); б – ряды ре-
конструированных  студенческих  домиков  (2015  г.);  в  –  вид  северный  склон  г.
Сель-Бухра и палаточный студенческий городок (1960-е гг.)

Полигон оснащен всем необходимым для проведения практик – прекрас-

ными условиями для проживания преподавателей, студентов и персонала, име-
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ется  оборудованная  буровыми  установками  площадка,  богатый  библиотекой,

аэрофотоснимками, образцами ископаемой фауны музейный корпус. Всё это в

совокупности с апробированными в течение многих лет программами обучения

и  высококвалифицированным  преподавательским  составом  позволяет  на  до-

стойном уровне проводить подготовку будущих специалистов. 

УЧЕБНАЯ ГЕОЛОГИЧЕКАЯ ПРАКТИКА

Цель учебной геологической практики – это приобретение навыков геоло-

гического картирования территории полигона М 1:25000, освоение принципов

дешифрирования аэрофотоснимков, отбор необходимого каменного материала и

образцов ископаемой фауны и как результат составление геологического отчета

и геологической графики.

Программа практики базируется на материалах тех предметов, знания по

которым, студенты получили на лекционных занятиях в процессе обучения, а

именно - знания по общей геологии, структурной геологии и геологическому

картированию, исторической геологии, палеонтологии, минералогии, геодезии

и основам космосъемки. Особое внимание уделяется  изучению литературных

данных по геологии непосредственно района практики («Очерки геологии Кры-

ма», «Геология Крыма», «Фауна меловых отложений горного Крыма» и другие).

Геологическую учебную практику в летний период на полигоне проходят

студенты  I и  II курсов  семнадцати  кафедр геологического факультета  МГУ.  

а) б)

Рис.  4.  а  –  утренняя  линейка студентов  II курса  перед маршрутом;  б – начало
маршрута (на заднем плане г. Шелудивая и г. Длинная).
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Студенты каждой из кафедр распределены  на маршрутные бригады по пять че-

ловек в каждой. 

В ходе прохождения практики были пройдены как общие маршруты с пре-

подавателем, так и самостоятельные маршруты группами по 3-4 человека. Каж-

дый студент имел полевой дневник и личную маршрутную карту – топографи-

ческую основу М 1:25000, на основе которой по мере прохождения маршрутов

и изучения геологического строения района составлялась геологическая карта.

Каждая бригада перед маршрутом вооружалась лопатами, измерительными ру-

летками, геологическими молотками, аэрофотоснимками, горными компасами.

Некоторые группы пользовались  GPS-навигаторами для более точного опреде-

ления координат точек наблюдения. 

В ходе маршрутов студенты изучали и описывали геологические обнаже-

ния,  устанавливали  контакты между породами разных свит, изучали  распро-

странение и взаимоотношение разновозрастных и разного генезиса  образова-

ний,  проводили  необходимый отбор  литологичесобразованких  и  фаунистиче-

ских образцов (рис. 5).

а) б)

Рис. 5. а – изучение и описание обнажения песчаников мелового возраста; б – ра-
бота в маршруте с картой и полевым дневником.

Наиболее древние породы на территории полигона практики представлены

толщей терригенного флиша, который сложен песчаниками и аргиллитами три-

асово-юрского возраста  (верхнетаврическая свита). Более молодые отложения
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мела, палеогена, неогена образованы различными осадочными породами (пес-

чаниками, мергелями, известняками и глинами). Завершается разрез породами

четвертичного  возраста.  На  территории  практики  наблюдаются  проявления

древнего – среднеюрского магматизма в виде небольших интрузивных тел, ту-

фов и лавовых потоков (бодракский субвулканический комплекс, первомайский

интрузивный комплекс) [3,4]. 

Во время камеральных работ для студентов проводились лекции по геоло-

гии, стратиграфии и тектонике; обсуждались пройденные маршруты; подводи-

лись их итоги; заполнялись журналы маршрутов, образцов, точек наблюдений.

По мере изучения геологии района практики составлялись главы итогового от-

чета и геологическая графика. После завершения всех общих учебных маршру-

тов с преподавателем начались самостоятельные маршруты студентов группами

по 3-4 человека. Каждый вечер преподаватель определял задание и маршрут для

каждой группы. На следующий день после маршрута в камеральный этап работ

проводилась сдача материалов по его результатам (рис. 6). 

а) б)

Рис. 6. Камеральные работы: а – составление геологической графики; б – работа
преподавателя со студентами.

Контроль знаний студентов осуществлялся в виде различных контрольных,

тестов и самостоятельных работ. Проводились промежуточные коллоквиумы, в

ходе которых проверялась индивидуальная работа  каждого студента  (ведение

личной полевой документации – дневник, карта), так и бригад в целом (оцени-
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валось качество ведения бригадной документации, составление бригадной гео-

логической карты). 

К концу практики каждая бригада должна была подготовить и защитить

геологический  отчет  в  котором,  охарактеризованы  стратиграфия,  тектоника,

геоморфология С-З части Качинского поднятия, описаны интрузивные образо-

вания и полезные ископаемые этого района, составлены геологическая, текто-

ническая, геоморфологическая карты, карта полезных ископаемых и карта фак-

тического материала. Защита отчета каждой бригады оценивалась дифференци-

рованным зачетом. Все студенты группы, включая нашу бригаду, получили по-

ложительные оценки. 

УЧЕБНАЯ БУРОВАЯ ПРАКТИКА

В программу учебной практики включен также краткий курс буровой прак-

тики, программа которой базируется на знаниях, полученных студентами в кур-

се лекций «Геологоразведочные работы». Эта практика обеспечивается  препо-

давателями кафедры геологии,  геохимии и экономики полезных ископаемых.

Практика начинается с лекционной части по основным способам бурения, ти-

пам и моделям буровых установок и буровых станков. В обязательном порядке

посещение  небольшого  «музея»  буровых  станков.  Практическая  часть  –  это

применение ручного, колонкового и шнекового способов бурения.

Ручное бурение осуществлялось с помощью стандартной треножной уста-

новки. В качестве породоразрущающего инструмента применялся спиралевид-

ный бур (рис. 7а). Колонковое бурение проводилось буровой установкой ЗИФ

650А, предназначенной для бурения вертикальных и наклонных геологоразве-

дочных скважин на твердые полезные ископаемые (рис. 7б). Шнековое бурение

выполнялось установкой поискового бурения, позволяющей  проходку скважин

до глубины 25 м (УПБ-25). Она состоит из рамы с направляющими стойками,

подвижного вращателя, двигателя «Дружба-4», лебедки и шнека (рис. 7в). УПБ-
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25 предназначена для бурения скважин при поисково-картировочных работах,

геологической съемке, инженерно-геологических изысканиях и т. д.

а)

   
б) в)

Рис. 7. Учебная буровая практика: а – ручное бурение; б – колонковое бурение (бу-
ровая установка ЗИФ-650А); в – шнековое бурение (УПБ - 25).
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КАРТИРОВАНИЕ КАРЬЕРОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ НЕРУДНЫХ

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

В программу полевого этапа учебной практики включено картирование ка-

рьеров месторождений нерудных полезных ископаемых. Студенты смогли посе-

тить отработанный карьер киловых глин в районе с. Кудрино, ознакомились с

геологическим строением его окрестностей. Были взяты  представительные об-

разцы этих  глин для проведения  минералогических исследований и некоторых

натурных экспериментов. Несколько маршрутов было по территории находяще-

гося в эксплуатации Первомайского карьера, расположенного у села Трудолюбов-

ка. На карьере ведется добыча диорита,  из которого получают щебень, столь

необходимый для строительства  запущенных дорог Крыма. 

В районе села Скалистое находится большой карьер по добыче нуммулито-

вых известняков, которые нашли широкое применение в стройиндустрии. Ка-

рьерное хозяйство имеет многолетнюю историю и объединяет три участка. В

настоящее время работы ведутся только на участке Скалистое-2. Участок  Ска-

листое-1 отработан. А Скалистое-3 года заполнен водой. В 1992 году при  ин-

тенсивной добыче белого камня в   отсутствии должного геологического сопро-

вождения был подсечен водоносный горизонт, воды  которого  превратили  ка-

рьер  в экзотический бассейн (рис. 8) .

Третий  объект  практики - эксплуатируемый карьер Мраморный, который

расположен в пригороде республиканского центра г.  Симферополь. На этом  ка-

рьере ведется добыча мраморизованных известняков для производства декора-

тивного камня, песка, а также бутового камня и отсева. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Цель учебной практики – не только получить определенные навыки и зна-

ния, но и конечно собрать и привезти представительную коллекцию образцов

для работы. 

Во время учебной практики на одном из карьеров (Скалистое-2, рис. 8а)

был  отобран  представительный  каменный  материал  (рис.  8  б,в)  –  пирит  из
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осадочных  отложений  (нуммулитовых  известняков)  эоценового  возраста  для

дальнейших исследований  его типоморфных особенностей  (габитус кристал-

лов; химический состав; содержание изоморфных элементов-примесей; мине-

ральные ассоциации и др.).

В районе  мыса  Фиолент недалеко от г. Балаклава (юго-западная часть п-

ова Крым) известно эпитермальное золото-полиметаллическое рудопроявление

(рис. 9).  Здесь в верхнемеловых лавобрекчиях андезибазальтов рассредоточены

кварцевые жилы и штокверки. Для дальнейшего изучения была отобрана суль-

фидная сыпучка из кварц-гидрослюдистых метасоматитов по лавобрекчиям и

жильный кварц.

а)

        
б) в)

Рис. 8. а – карьер по добыче нуммулитовых известняков Скалистое; б, в– образцы
пирита. 
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Рис. 9. Местоположение мыса Фиолент (южное побережье Крыма).

Рис. 10. Брекчиевая структура метасоматитов  рудопроявления Фиолент.

Минеральный состав и структурно-текстурные особенности руд проявле-

ния Фиолент схожи с рудами, обнажающимися в левом борту р. Быстрая в райо-

не Вилючинского рудопроявления (Южная Камчатка). Поэтому пирит рудопро-

явления Фиолент представляет  интерес  в качестве  объекта  исследования  для

изучения его типоморфных особенностей и сравнения с пиритом месторожде-

ний и рудопроявлений Камчатки.

ВЫВОДЫ

Студенты в  рамках проведения  учебной геологической практики обрели

основы геологического картирования М 1:25 000. Они  научились  составлять

геологические отчеты, карты района практики и пояснительные записки к ним.

Приобретены знания по дешифрированию аэрофотоснимков, получены знания
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по основам бурения, организации и проведения эсплуатационных работ откры-

тым способом на месторождениях нерудных полезных ископаемых.

Самое главное – мы студенты кафедры географии, геологии и геофизики

КамГУ им. Витуса Беринга  смогли познакомиться с иной  - совершенно другой

геологией,  формами рельефа,  разнообразием ископаемой фауны и геологиче-

ских процессов, непривычными для Камчатского края горными породами. Нам

удалось  познакомиться  со  сверстниками,  учебно-педагогической  работой

больших коллективов, собрать представительные коллекции, увидеть Мир дру-

гими глазами, приобрели бесценные навыки! У нас есть каменный материал для

проведения сравнительных минералого-геохимических исследований.  Трудно

переоценить и познавательное значение этой практики, организаторы  которой

делал все возможное для знакомства с удивительной историей, культурным до-

стоянием и современным экономическим положением  Крыма - южной жемчу-

жины  нашей  России.

Авторы выражают огромную благодарность ректору МГУ им. М.В. Ломо-
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лезных ископаемых В.И. Старостину, начальнику Крымского полигона С.В. Фи-

лимонову,  научному  руководителю  практик  А.М.  Никишину, преподавателю
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The report is dedicated to geological training practice carried out at the Crimean scientific and

educational base of the geological department of Lomonosov MSU, which was attended by 3rd

year students of the department of Geography, Geology and Geophysics Vitus Bering KamGU.

The base is located in a unique mid-mountain area of the Crimean Peninsula. On a relatively

small  area  of  the  polygon  contains  a  large  number  of  different  geological  objects,  easily

accessible for study. Students have the opportunity to explore almost all genetic types of rocks

at the diversity of the conditions of their occurrence, abundance of fauna, lithofacies dissection

stratigraphic section. In the course of geological training practice, students have acquired skills

geological  charting  of  scale  1:25000,  geological  survey carried out  by the  method  of  field

geological routes, with preliminary decoding of aerospace images, geological survey, followed

by selection of the required stone material; office processing of field data; collection, study and

systematization of literature data on the basis of which was prepared the geological report with

the necessary cartographic materials.

Key words: geological practice, the polygon of MSU, Crimea
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С целью изучения  пространственного проявления вулканизма в пределах Курильской

островной дуги (КОД) был проведен детальный подсчет объемов всех наземных четвер-

тичных и подводных вулканов. Так же для выявления особенностей генезиса магм был

выполнен анализ геохимических показателей вулканитов вдоль и вкрест дуги. Сопостав-

ление полученных результатов с опубликованными данными геофизических и геохимиче-

ских исследований позволили выделить факторы, влияющие на особенности магмогене-

зиса в пределах дуги. 

Ключевые слова: Курильская островная дуга, магматизм, субдукционное окно

ВВЕДЕНИЕ

Курильская  островная  дуга  (КОД)  является  одним  из  звенев  Курило-

Камчатской  островодужной  системы  и  входит  в  Тихоокеанское  Огненное

Кольцо (рис. 1). Несмотря на многочисленные исследования данного региона,

особенности  магмогенезиса  и  пространственного  проявления  вулканизма

данной дуги остаются ещё мало изученными. Цель настоящей работы заключа-

ется в систематизации всех имеющихся геохимических  результатов исследова-

ний и  данных  по  пространственно-тектоническим  характеристикам  разных

геохимических типов вулканитов. Важно отметить, что полученные результаты

исследований будут  важны  для  дальнейшего  понимания  природы

и особенностей проявления магматизма в активной континентальной окраине.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ  литературных  источников  [4,  8,  9]  позволил  изучить

пространственно-временную активность  вулканических  центров  в  изучаемом

районе. Данные по объемам подводных вулканов были приведены на сайте
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данных лаборатории подводного вулканизма ИВиС ДВО РАН [18]. В работе Ме-

лекесцева  и  Пономаревой  [8] опубликованы  объемы  современных,  активных

вулканов и продуктов голоценовых извержений. В программе  Exsel были по-

строены графики распределения объемов вулканизма в зависимости от нахо-

ждения относительно желоба и вариации объемов вдоль КОД. Основная техни-

ческая часть работы в виде сбора инфомармации о геохимическом составе вул-

канитов КОД была выполнена в программе Exsel. Для построения графиков ис-

пользовалась программа KaleidaGraph. Доработка иллюстрации производилась

в программе Adobe Illustrator.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Особенности пространственного проявления вулканизма

На основе  опубликованных  материалов  геохимических  и  геофизических

исследований и результатах, полученных непосредственно автором исследова-

ния, была составлена база данных,  включающая в себя сведения об объемах

вулканитов  всех  надводных  и  подводных  вулканов  исследуемого  района  [3].

Были определены численные значения ширины вулканического пояса и вулка-

нических зон вкрест дуги для всех трех сегментов КОД. Полученные данные

коррелируются с сейсмическими данными о различных углах наклона погружа-

ющейся плиты [14, 15].

Традиционно  КОД  разделяют  на  три  сегмента:  Южный,  Центральный

и Северный (рис. 1). Выделенные блоки различаются по мощности коры, рас-

стоянию до сейсмофокальной зоны и по ряду геохимических признаков [1, 10,

14, 15]. Границы между выделенными сегментами весьма условны. Северный

сегмент (СС) включает в себя вулканы, расположенные приблизительно с 510

с.ш. по 46.830  с.ш.. К данному сегменту относятся Парамуширская группа вул-

канов, поперечная зона Маканруши, Чиринкотанская группа вулканов, Расшуа и

Кетой, вулканы острова Симушир. Группы вулканов согласно монографии по

подводному вулканизму КОД [1]. Центральный сегмент (ЦС) представлен, глав-



34 Бергаль-Кувикас О.В.

ным образом, подводными вулканами поперечной зоны Броутона и вулканами

островов Чирпой и Броутона. Северная и Южная Итурупская группа вулканов и

вулканы острова Кунашир входят в Южный Сегмент (ЮС) КОД, который рас-

положен приблизительно в пределах 46.140 с.ш. – 43.50 с.ш..

Для СС и ЮС характерно максимальное количество вулканов и суммарное

значение объемов во фронтальной зоне с постепенным убыванием данных пока-

зателей  к  тылу  дуги  (рис.  2).  Вариации объемов  вулканизма  вдоль  КОД де-

монстрируют, что максимальные их значения характерны для ЦС (рис. 3). Ин-

тенсивный процесс растяжения контролирует здесь наличие крупных кальде-

рообразующих структур. Глубинное сейсмическое зондирование и данные сей-

смической  томографии  свидетельствуют  о  неоднородности  субдуцирующей

плиты в пределах ЦС, ее растяжении и разрывных нарушениях, сопровождаю-

щимся астеносферным апвеллингом [12, 17]. 

Геохимическая зональность вдоль и вкрест дуги

Изотопный  состав  вулканитов  ЦС  КОД  характеризуется  повышенными

значениями 143Nd/144Nd и меньшими значениями 86Sr/87Sr, что можно охарактери-

зовать как обогащение мантийного источника по сравнению с другими сегмен-

тами КОД (рис. 4, 6). Наиболее дифференциированные ассимилированные маг-

мы типичны для Северной части Хоккайдо (СХ) и Южной Камчатки (ЮК) об

этом свидетельствуют широкие диапозоны вариации по изотопам стронция и

низкие соотношения изотопов неодима. Интересно отметить, что большая мощ-

ность  коры соответствует  более  диффиринцированым магмам,  так  мощность

коры на СХ составляет 32–34 км, на ЮК и СК 32–36 км и всего лишь 23–30 км

на ЦС [5]. 

Геохимическая зональность вдоль дуги по редким немобильным элементам

(Nb, Zr, Y, Yb) свидетельствует о неоднородности составов магм: пониженных

значениях Y, Yb, Zr, повышенные значения Nb характерны для ЦС, для СС так-

же характерно несколько повышенные значения Nb, Zr (Pис. 5, 6). 
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Рис. 2. Графики зависимости объемов вулканического материала от расстояния до
глубоководного желоба (вкрест дуги). ВФ – вулканичеcкий фронт.

Закономерности вариации составов вкрест дуги проявляются в увеличении

содержании одних элементов от фронта к тылу дуги, например  Nb, и относи-

тельно  постоянном  поведении,  не  зависящим  от  слэба,  других  элементов,

например Y, Yb, Zr (Pис. 7). 
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Рис. 3. Вариации объемов вулканического материала вдоль КОД. ЦC – Централь-
ный сегмент.

Рис. 4. Изотопный состав вулканитов КОД. По данным  [3, 6, 7, 11, 13].

Генезис родоначальных, первичных магм

В изучаемом регионе вулканиты имеют состав от базальтов до риолитов. С

целью исключения влияния процессов фракционной дифференциации и асси-

миляции в дискуссии о магмогенезисе использовались составы более основных,

первичных магм ( < 55% SiO2). 
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Рис. 5. Вариации флюид-немобильных элементов вдоль КОД.

1. Мантийный источник 

Соотношения флюид-немобильных элементов, не зависящих от процессов

субдукции,  являются  доказательствами  действия  обогащения  или  истощения

мантийного  источника.  Сравнение  составов  вулканитов  КОД  с N-MORB

(Normal Mid Ocean Ridge Basalt),  E-MORB (Enriched Mid Ocean Ridge Basalt),

OIB (Oceanic Island Basalt) свидетельствуют о гетерогенном мантийном источ-
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нике вдоль всей дуги (рис. 12), что подтверждается и более ранними публикаци-

ями [1, 9, 11]. Впервые автором данной работы удалось обнаружить явное обо-

гащение составов вулканитов для СС и ЦС, высокие концентрации ниобия и

циркона подтверждают это (рис. 7).

Рис.6. Вариации изотопов вдоль КОД.

По  данным вариации  изотопного  состава  вдоль  дуги  явно  обогащенный

мантийный источник находится в ЦС КОД об этом свидетельствуют низкие соот-

ношения  изотопов  86Sr/87Sr и  повышенные  значения  изотопов  143Nd/144Nd
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(рис. 4, 6). На нетипичность магматизма в центральном секторе КОД указывает

также  пониженные  значения  Y,  Yb и  несколько  повышенные  значения

Nb (рис. 5). 

Рис.  7.  Соотношение  флюид-немобильных элементов  (SiO2< 55%).  N-MORB –
Normal Mid Oceanic Ridge Basalt, E-MORB – Enriched Mid oceanic Basalt, OIB –
Oceanic Island Basalt, SH - шошониты,  СА - известково-щелочные,  TH - толеиты.

2 Субдукционный компонент

Соотношения флюид-мобильных элементов (Cs, Ba, U, Th, Sr), легко транс-

портируемых с дегидратированным флюидом, и флюид-немобильных элемен-

тов (Nd,  Hf,  Yb), зависящих от плавления осадков, свидетельствуют о вкладе

субдукционных компонентов в магмогенезис. Сравнительно высокие соотноше-

ния Ba/Th, Ba/Nb, U/Th типичны для СХ и ЮК и напротив высокие соотноше-

ния Th/Nd, Th/Yb характерны в большей степени для СС КОД (рис. 8). Однако

при более детальном изучении полученных данных можно увидеть что каждый

сектор имеет два тренда вариации, один с высокими концентрациями флюид-

мобильных элементов, второй с флюид-немобильными элементами – это гово-

рит о том что скорее всего процессы дегидратации и плавления осадков идут на

всем участке дуги, просто в разных пропорциях и объемах (рис. 8).
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С целью изучения источника повышенных значений Nb и Zr в магмах СС

и ЦС  КОД  были  проведены  дополнительные  исследования,  заключающиеся

в проверке  гипотезы  плавления  субдуцирующей  коры  или  астеносферного

аппвелинга. Соотношения флюид-мобильных элементов к флюид-немобильным

элементам (Nb/Y,  Rb/Y,  Nb/Zr) свидетельствуют об обогащении флюидом де-

гидратированой коры магм СХ и СС и напротив магмы ЮК, СС и ЦС КОД име-

ют явный дополнительный источник обогащенной мантии, возможно связанно-

го с плавлением слэба (рис. 9). Классическая диаграмма Sr/Y к Y демонстриру-

ет, что магмы СС имеют характеристики адакитов, вулканиты ЮК находятся

на границе между классическими адакитами и островодужными магмами. Для

сравнения классических, дискриминационных характеристик адакитов с вулка-

нитами СС была проведена работа, иллюстрирующая типичные характеристики

адакитов  и данные  геохимического  состава  СС  (табл.  1).  Полученные

Рис. 8. Соотношение флюид-мобильных элементов к флюид-немобильным (SiO2<
55%).  Fluids -  флюиды, sediments melts – плавление осадков.  Условные обозначе-
ния на рис. 7. 
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Рис. 9. Соотношение флюид-мобильных элементов к флюид-немобильным (SiO2<
55%),  показывающее  обогошение  мантийного источника  флюидом (fluid-related
enrichment) либо плавлением (melt-related enrichment).  Условные обозначения на
рис. 7.
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Рис. 10. Диаграмма зависимости  Sr/Y к Y, дискриминационные поля адакитов и
островодужных лав. Условные обозначения на рис. 7. 

Табл. 1. Сравнение геохимических характеристик адакитов с вулканитами СС 
КОД. 

Адакиты Северные Курилы

SiO2 ≥56 wt. % SiO2 45–64 wt. %

Al2O3 ≥15 wt.% Al2O3  16–22 wt.%

MgO  <3 wt. % MgO  1.8–9 wt. %

Sr ≥400 ppm Sr 300–820 ppm

Y ≤18 ppm, Y 11–39 ppm,

Yb ≤1.9 ppm, Yb  0.15–0.65 ppm,

Ni ≥20 ppm, Ni  2.81-124.91 ppm,

Cr ≥30 ppm, Cr 2.36–248.57  ppm,

Sr/Y ≥20, Sr/Y 15–44,

87Sr/86Sr ≤0.7045 87Sr/86Sr 0.7029–0.7034
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данные свидетельствуют, что вулканы СС имеют схожий диапозон вариаций с

адакитами и могут быть отнесены к породам образованным при процессе плав-

ления слэба (рис. 10, табл. 1).  ЦС КОД имеет повышенные значения Nb, но от-

личаются от СС изотопными составами. С целью определения различии в гене-

зисе магм были построены диаграммы Nb/Ta к Sr/Y и Zr/Hf к Sr/Y (рис. 10). Так

как соотношения Nb/Ta, Zr/Hf зависят главным образом от обогащенности ман-

тии глубиными источниками, а  Sr/Y свидетельствует об плавлении слэба, мы

можем предположить,  что вулканы ЦК образовались  за  счет  мантийного ап-

веллинга обогащенной мантии (повышенные значения Nb/Ta, Zr/Hf), в отличие

от магмы СС имеют характеристики сильного влияния субдукционных компо-

нентов (дегидратация плиты, плавление осадков и плавление базальтов слэба).

Модель магмогенезиса КОД

C целью изучения пространственного проявления вулканизма в пределах

КОД был проведен детальный подсчет объемов всех наземных четвертичных и

подводных вулканов [1]. Были выделены сегменты КОД, отличающиеся по це-

лому ряду характеристик. Удалось проследить определенную тенденцию зави-

симости объёмов продуктов вулканизма от расстояний до глубоководного жело-

ба. Так, для СС и ЮС КОД четко прослеживаются два тренда вариации: первый

тренд характеризуется относительно одинаковыми объемами вулканитов вне за-

висимости от расстояния до глубоководного желоба, второй тренд демонстриру-

ет увеличения объемов от фронтальной части до тыловой зоны (рис. 2). Полу-

ченные данные позводяют предположить, что существует два различных источ-

ника контролирующих объемы магмообразования. Первый источник не прояв-

ляет зависимости от субдуцирующей плиты, поскольку объемы вулканизма ни-

как не связаны с расстоянием до глубоководного желоба и имеют приблизитель-

но равные значения. Второй источник явно подчиняется действию погружаю-

щейся плиты, причем более объемные вулканические сооружения находятся в

тыловой зоне, на расстоянии более чем 250 км от желоба. Для ЦС КОД зависи-
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мость объемов вулканизма от расстояний до желоба не прослеживается. Однако

максимальные объемы вулканитов характерны именно для этой зоны (рис. 3).

Изотопный состав вулканитов ЦС КОД характеризуется повышенными зна-

чениями  143Nd/144Nd и меньшими значениями  86Sr/87Sr, что можно охарактеризо-

вать как обогащение мантийного источника по сравнению с другими секторами

КОД (рис. 6). Сравнительный анализ вулканитов КОД с другими субдукционны-

ми  системами  Тихого  океана  свидетельствует  что  ЦК имеют близкий  состав

Рис. 11. Модель магмообразования КОД.
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с адакитами и NEB (Nb-enriched basalts) лавами (рис. 10). В данном случае, изо-

топные характеристики являются одним из признаков нетипичного субдукци-

онного магматизма. Соотношения редких флюид-немобильных элементов также

подтверждают гетерогенность мантийного источника вдоль КОД.

Анализ геохимических данных КОД свидетельствует о том, что для ЮК,

СС, ЮС и СХ характерна типичная субдукционная зональность изменения со-

става  вулканитов  вкрест  дуги.  Фронтальная  зона  формируется,  главным  об-

разом,  за  счет  флюидов из дегидратированной океанической плиты. Процесс

плавления субдукционного осадка типичен для промежуточной и тыловой зон

КОД. Вулканы СС КОД характеризуются адакитовыми характеристиками, это

говорит о том что в данном сегменте происходит не только плавление субдуци-

рующего осадка, но и плавление базальтов субдуцирующей плиты. Таким об-

разом,  возможно,  что увеличение  объемов  вулканизма вкрест  дуги связано  с

действием субдукционных компонентов.  Наибольшие объемы вулканизма ти-

пичны для ЦС КОД, для него же характерен наиболее обогащенный мантийный

источник. 

В работе Тхоркедсона с соавторами [16] при анализе вулканизма вдоль ак-

тивной континентальной окраины Северной Америки выделяют наличие вну-

триплитных лав, тонкую литосферу, увеличенные объемы магматизма,  низко-

скоростные аномалии и высокий тепловой поток как классификационные при-

знаки субдукционного окна. 

По данным глубинного сейсмического зондирования, в ЦС находится круп-

ная разрывная зона вдоль которой в историческое время неоднократно происхо-

дили сильные землетрясения, в том числе в 2006 и 2007 годах [5, 17]. Важно от-

метить приуроченность астеносферного аппвелинга к ЦС КОД [12].

ВЫВОДЫ

Анализ пространственного проявления вулканизма, особенности геохими-

ческих вариации и данные геофизических исследований позволяют предполо-

жить следующее: 
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1. Мантийный источник вдоль КОД гетерогенный. Обогащенный мантия

соответствует ЦС КОД. На нетипичность субдукционного вулканизма в данном

сегменте также указывают соотношения редких немобильных элементов. Гео-

физические данные свидетельствуют о крупном разрывном нарушении, сопро-

вождающимся мантийным апвеллингом. Все эти результаты исследований под-

тверждают наличие субдукционного окна в ЦС КОД.

2. Влияние субдукционного компонента типично для всех сегментов КОД.

Вкрест дуги наблюдается зональность геохимического состава,  выраженная в

влиянии дегидратированного флюида для фронтальных вулканов, и плавлении

осадков для тыловых вулканов. Объемы и пропорции субдукционного компо-

нента вдоль КОД различны и, возможно, зависят от угла наклона слэба.

3. Вулканы СС КОД имеют адакитовые характеристики, это свидетельству-

ет о начале плавления слэба. Наличие крупной термальной аномалии на ЮК и в

СС КОД, подтверждает повышенные температуры в мантийном клине, возмож-

но этих температур достаточно для начала плавления слэба.  Особенности про-

странственного проявления вулканизма свидетельствуют что угол наклона суб-

дуцирующей плиты больше в СС КОД, по сравнению с другими сегментами.

Это говорит о том что, температура в мантийном клине выше чем в других сег-

ментах КОД и, возможно, ее достаточно для начала плавления слэба.

4.  Очевидно,  что особенности  тектонического строения зоны субдукции

контролируют проявление магматизма в пределах КОД. Больший угол наклона

слэба в СС влияет на больший вклад субдукционного компонента в магмогене-

зис,  на проявление адакитовых характеристик и большие объемы вулканизма

вкрест дуги. Вулканы ЦС образовались на границей между плитами с разными

углами наклона слэба. Повышенные объемы вулканизма, нетипичность субдук-

ционного вулканизма, наличие астеносферного аппвелинга указывают на суб-

дукционное окно в данном сегменте. ЮС и СХ характеризуется меньшим углом

наклона слэба, влияние субдукционного компонента ярко выражено, оно прояв-
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ляется в влиянии дегидратации флюида в большей степени и начале плавления

осадков. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов ДВО РАН 13-III-В-

08-194, РФФИ 12-05-31362.
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In order to study special variation of magma genesis in Kuril Island Arc numerical calculation

of  volume all  Quaternary volcanoes were analyzed.  Additionally,  in  order  to detect  specific

features of magma origin the geochemical characteristics were observed along and across the

arc.  Comparing  new receiving data and published results  of geophysical  study enable  us to

identify specific factors, which are control process of magma genesis in Kuril Island Arc.
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Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН
г. Петропавловск-Камчатский

Научный руководитель д.г.-м.н. Карпов Г.А.

Обсуждаются  результаты минералого-геохимических исследований солевых образова-

ний из лавовой пещеры ТТИ-50. Определён их минеральный состав, рассмотрены некото-

рые особенности содержаний микроэлементов.

ВВЕДЕНИЕ

В процессе Трещинного Толбачинского извержения 2012-2013 гг. (ТТИ-50)

формировались подлавовые полости - лавоводы, а после завершения изверже-

ния в местах провалов над ними открылись входы в лавовые пещеры. Ещё во

время извержения можно было видеть разноцветные возгоны, отлагающиеся на

поверхности лав в местах интенсивного газовыделения по трещинам. В прова-

лах солевые образования разного цвета наблюдались как в виде порошковатых

налётов, так и в виде своеобразных сталагмитоподобных «сосулек» и нашлёпок

под ними – псевдосталагмитов. Исследование их состава было важно с позиции

получения информации как о составе газовой фазы, окклюдированной в лавах,

так и о процессах выноса элементов в результате реакций взаимодействия: газ-

вода-порода при спаде температуры.

ОБЪЕКТЫ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

В июле 2015 года температура в лавоводах снизилась и достаточно круп-

ные пещеры стали доступны. Нами был обследован вход в пещеру, находящую-

ся на мощном лавовом потоке, удалённом на 0,8 – 1 км к югу от кратера Набоко.

Вход в пещеру находится в крупном провале лавового потока, имеющего размер

примерно 100 метров в поперечнике. Пещера глубиной около 60 метров имеет

вход высотой 3 метра и ширину 10 метров, уходит вниз под углом 20°. 
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Температура воздуха у входа в пещеру была около 80°C, и чувствовалось

повышение её с глубиной. В связи с этим внутри пещеры было достаточно сухо.

Запахов газа не ощущалось.

Лавы стен и потолка пещеры имеют преимущественно бурый, до красного

цвет, в отличие от чёрного и серого цвета лав на внешней поверхности потока.

Поверхность лавы в самой пещере сильнопористая, кавернозная.

На входе в пещеру, со свода, в некоторых местах свисают лавовые «сосуль-

ки»,  обросшие минеральными веществами -  своеобразные сталактиты,  а  под

ними  формируются  сталгмитоподобные  образования.  Все  эти  образования

представлены  скоплениями  вещества  белого  цвета  с  оттенками  жёлтого  и

зелёного цветов. Кроме сталактитоподобных и сталагмитоподобных образова-

ний  присутствуют  выделения  возгонов  на  стенах  пещер  и  вблизи  от  них

(Рис. 1).

№ 7726 – образования с зелёным оттенком, со стенки провала, в ~2 метрах

от входа в пещеру (Рис. 2);

№ 7730 – сосульки светло-зелёного цвета с сечением до 3 см и до 30 см

в длину, со свода у входа в пещеру (Рис. 3);

Были отобраны образцы нескольких видов солевых отложений. 

Рис. 1 Вход в пещеру и места отбора образцов (фото Полушина С.В.)

№7
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733
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~ 2м
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Рис. 2 Образования зелёного цвета на вер-
тикальной поверхности (№ 7726)

Рис.  3  «Сосулька»  светло-зелёного  цвета
(№ 7730)

Рис. 4 Белый «сталагмит» (№
7731)

Рис.  5  Лавовый  «сталактит»  с  солевыми
выделениями на поверхности (№ 7732)

Рис. 6 Пористый базальт, равномерно по-
крытый  солевыми отложениями  жёлтого
цвета (№ 7733)

№ 7731 – сталагмитовидный осадок белого цвета, скопившийся под сталак-

титом, где взят образец № 7730 (Рис. 4);

№ 7732 – базальтовый сталактит, покрытый белой кристаллической солью

(Рис. 5);

№ 7733 – пористый базальт, равномерно покрытый отложениями жёлтого

цвета (Рис. 6).

Задачей исследований было изучение химического и минерального состава

пещерных натечных образований и солевых выделений.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Химический состав вещества был проанализирован методом рентгенофлу-

оресцентной спектрометрии на приборе S4 PIONEER.

Минеральный состав изучался методом дифрактометрии и инфракрасной

спектроскопии.  Дифрактограммы получены на  рентгеновском дифрактометре

XRD - 7000  MAXima,  Shimadzu (Япония). Режим съемки: излучение  CuKα, ин-

тервал углов 2Θ 6 - 75°, 4°/мин, экспозиция в точке 1,5 секунды.

Инфракрасные спектры поглощения записывались с помощью инфракрас-

ного Фурье-спектрофотометра IRAffinity - 1, Shimadzu (Япония).

Препараты для съёмки инфракрасных (ИК) спектров готовили путём расти-

рания  образца  с  бромидом калия  (спектрально  чистым)  в  агатовой  ступке и

прессованием в таблетки ручным мини-прессом. ИК-спектры снимались в ин-

тервале волновых чисел 400 - 4000 см-1, с разрешением 16 см-1, число сканов 45.

Использовалось оборудование Аналитического центра ИВиС ДВО РАН.

Перед проведением анализа материал проб был истёрт в агатовой ступке.

Вещество образцов № 7732 и № 7733, в которых солевые образования были на

поверхности лавы, было проанализировано с примесью породы.

Кроме того, был проведён эксперимент по растворению образцов солей в

дистиллированной воде. Все образцы растворились в воде в течение первых се-

кунд. Уровень pH полученного раствора – 3 - 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Химический анализ образцов показал высокие содержания магния, натрия,

калия  и серы во всех пробах (Табл. 1).

Микроэлементный анализ  выявил  высокое  содержание меди и  цинка во

всех пяти образцах (Рис. 7,8). 

По данным анализов микроэлементного состава изученных солей, отмече-

но низкое содержание в них Cr, As, Mo и Ba, причем, в солях с примесью лаво-

вого материала обнаружилось повышенное содержание As  (см. рис. 7,8).
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Таблица 1. Минеральные фазы и химический состав проб 

Обра
зец

Минеральная фаза

Химический состав, %

N
a2O

M
gO

S
iO2

C
aO

K
2O

П
ПП S

7726 Галит (NaCl), блёдит
(Na2Mg(SO4)2·4H2O), тенардит (Na2SO4)

1
0,10

7
,61

1
6,4

0
,22

1
,04

2
0,20

35
,40

7730
Блёдит (Na2Mg(SO4)2·4H2O), галит

(NaCl)
3

,33
9

,80
1

6,4
0

,06
5

,82
2

0,50
44

,50

7731 Тенардит (Na2SO4), галит (NaCl),
тридимит (SiO2)

7
,68

7
,63

1
6,3

0
,35

5
,40

1
6,75

46
,30

7732 Афтиталит (K3NaSO4), стекло (SiO2)
5

,90
2

,56
4

3,5
5

,39
6

,30
1

,52
6,

31

7733 Тенардит (Na2SO4), калиевые квасцы
(KAl(SO4)2· 2H2O), стекло (SiO2)

3
,21

3
,32

4
9,6

7
,32

2
,55

1
,51

1,
43

Рис. 7 Вариации содержания элементов в образцах солей
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Рис. 8 Вариации содержаний элементов в образцах соли с примесью породы

По результатам дифрактометрии (Рис. 9) получен следующий минералоги-

ческий состав: тенардит, блёдит, галит, калиевые квасцы, афтиталит. Дифракто-

граммы образцов сопоставлялись с эталонными данными рентгеновской карто-

теки PDF-2. На дифрактограмме образца № 7726 помимо основной фазы суль-

фатов выделяется максимум на 2θ равный 45,5º принадлежащий галиту (NaCl).

Образец № 7730 сталактитовых отложений представлен в основном блёдитом

(Na2Mg(SO4)2·4H2O) с примесью галита, образец № 7731 сталагмитовых осадков

представлены тенардитом (Na2SO4), так же с присутствием галита. Образец №

7733 - тенардит (Na2SO4) с калиевыми квасцами (KAl(SO4)2·12H2O).

На инфракрасных спектрах характеристические полосы поглощения соот-

ветствуют  сульфатной  (SO4)  ионной группе,  которая  преобладает  в  образцах

(рис. 10). 

Результаты  дифрактометрии  и  ИК-спектроскопии  подтверждают  данные

химического анализа, согласно которым основным материалом изученного ве-

щества являются сульфаты.
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Рис. 9  Дифрактометрические  спектры  об-
разцов:  1  –  7726;  2  –  7730;  3  –  7731;
4 – 7732; 5 - 7733

Рис. 10  ИК-спектры  образцов:  1  –  7726;
2 – 7730; 3 – 7731; 4 – 7732; 5 - 7733

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение минерального состава натёчных образований в пещерах показа-

ло, что  достаточно однозначно в настоящее время в них идёт формирование

«натёков», в составе которых основное место занимают следующие минералы –

галит, блёдит, тенардит, афтиталит, т. е. в составе минеральных фаз преоблада-

ют сульфаты (с участием хлоридов), что подтверждает ранее сделанные выводы

[2]. Можно предположить, что вещество натёчных образований переносилось в

базальтовом расплаве с летучими соединениями, в составе которых были сера и

хлор. Преобладание сульфатов объясняется тем что, серосодержащие газы наи-

более растворимы  в расплаве.

Образование вещества сталактитов, скорее всего, связано с тем, что темпе-

ратура пород лавового поля локально понизилась до 100ºC и ниже, и  началось

просачивание по трещинам в лавах метеорных вод, которые растворяли и пере-
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носили к нижней поверхности свода пещеры соли Na, K, Mg, Cu  в соединении

с серой и хлором [1]. В механизме «выдавливания» раствора из вещества лавы,

возможно, имела место контракция – вода выжималась из пор, сужающихся при

остывании породы. Отложение вещества происходило по мере испарения части

воды и увеличения концентрации солей.

В химическом составе «сосулек» отражена элементная специализация сре-

ды, т.е. лавы базальта, через которую протекала атмосферная вода.

Мышьяк практически отсутствует в образцах солей, но обнаружено значи-

тельное его содержание в образцах с примесью породы, что  может свидетель-

ствовать о том, что As содержится в лавах, и не переносится низкотемператур-

ными растворами. Примерно так же ведут себя ванадий, стронций, циркон, ба-

рий, лантан и церий. Преобладание в составе «сосулек» сульфата свидетель-

ствует  о том,  что в составе  магматической флюидной системе значительную

роль играла сера.

Авторы выражают благодарность С.В. Полушину за помощь, оказанную в

проведении полевых работ, а также Л.П. Вергасовой за консультацию во время

написания работы.
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peculiarities of their microelement contents have been considered.
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В данной работе представлены  результаты исследований самородной серы фу-

марольных полей таких активных вулканов Камчатки,   как Авачинский,  Коряк-

ский, Мутновский, Кизимен, выполненных в 2013-2015 гг.  с применением совре-

менных физико-химических методов анализа. Приводятся данные о морфологии,

структуре, химическом составе самородной серы.

Ключевые слова: сера, фумаролы, вулкан, селен, теллур,  Камчатка, 

ВВЕДЕНИЕ

Активные вулканы Камчатки – природные геохимические реакторы, выно-

сящие на земную поверхность большое количество химических элементов и со-

единений. Фумарольные газы, проходя по сложной системе ослабленных зон,

реагируя с вмещающими породами, изменяясь при конденсации и испарении,

образуют возгоны – твердые минеральные фазы, несущие в себе информацию

об изменениях, произошедших с вулканом.

Самородная сера – один из самых распространённых минералов продуктов

вулканической деятельности. Она сублимируется из фумарольных газов в зонах

температурных барьеров и её можно применять для определения физико-химиче-

ских условий относительно длительных периодов фумарольной деятельности.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОБЪЕКТАХ ИССЛЕДОВАНИЯ

Авачинский вулкан – один из наиболее активных вулканов Камчатки, распо-

ложенный вблизи  (23-30  км)  Петропавловск-Елизовской  городской  агломера-

ции. Вулкан типа Сомма-Везувий, современный конус которого сложен порода-
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ми андезибазальтового состава. В результате последнего эффузивно-эксплозив-

ного извержения 1991 г. лава заполнила кратер вулкана. В октябре 2001 г. фреа-

тическими взрывами лавовая «пробка» была нарушена системой субпараллель-

ных трещин, к наиболее длинной и мощной из которых приурочены крупные

фумарольные площадки – Западная фумарола и Восточное поле [3]. Низкотем-

пературные (<98 ºС) выходы газа расположены на гребне кратера (Серный Гре-

бень) и контакте «пробки» со стенками кратера (рис. 1).

Восточное фумарольное поле размером ~ 50×30 м вытянуто вдоль трещи-

ны в юго-восточной части лавовой «пробки» и представляет собой скопление

выходов газа (T до 500-665ºС), обрамленных инкрустациями. Необходимые для

изучения образцы были  отобраны в северной части поля возле «Режимной фу-

маролы 1» с температурами 585-630ºС.

Температура фумарол Серного гребня, вытянутого вдоль северо-западной

части кромки кратера, не превышает 98ºС. В соответствии со своим названием,

это поле почти полностью покрыто коркой плотной массивной серы, все поро-

ды сильно изменены.

Корякский вулкан – стратовулкан, сложенный породами от базальтового до

андезитового составов. Фумарольное поле, образовавшееся во время извержения

Рис. 1. Карта Камчатского полуострова с расположением: а – объектов исследова-
ний; б – фумарольных полей привершинной части Авачинского вулкана.
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1956-57 гг., находится на северо-западном склоне с абсолютной высотой около

3000 м (на 500 м ниже вершины). Наибольшие температуры газов, измеренные

в 1983 и 1994 гг., не превышали 220ºС [7]. После гидротермально-фреатическо-

го извержения 2009 г. морфология поля и максимальные температуры фумарол

изменились. Во время обследования и отбора проб в апреле 2014 г. наблюдался

прогрев склона, начиная с высоты ~ 2820 м. На высоте ~2900 м располагалась

фумарольная площадка с многочисленными выходами газа (Т 96-100ºС), инкру-

стированными возгонами, содержащими самородную серу (рис.2). Образцы для

исследований взяты в южной части поля около трещины с интенсивным выхо-

дом газа (T ~ 317ºС). 

Мутновский вулкан – вулканический хребет, состоящий из трех слившихся

стратоконусов,  находящийся  в  70  км  к  югу  от  г. Петропавловск-Камчатский

(рис. 3а). Продукты извержений – от базальтов до риодацитов; тефра последних

извержений представлена базальтами. Образцы самородной серы взяты на Дон-

ном и Верхнем фумарольных полях (T=98-280ºC),  расположенных в  Северо-

восточном кратере, и фумарол Активной воронки в Юго-западном кратере, фу-

марольные  газы  которой  содержат  наивысшие  концентрации  магматических

компонентов для всего района [2] (рис.3б).

Рис. 2. Корякский вулкан: а – общий вид вулканической постройки; б – агрегат
самородной серы.
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Рис. 3. Мутновский вулкан: а – общий вид вулкана; б – агрегат самородной серы.

Вулкан Кизимен – одиночный конус со сложным строением. Породы пред-

ставлены  роговообманковыми  андезитами,  дацитами,  андезибазальтами  и  ба-

зальтами [6] (рис. 4а). До извержения 2010-2013 гг. на северо-западном склоне вул-

кана  с  абсолютной  высотой  1950  м   (в  400  м  ниже вершины)  располагалась

единственная постоянно действующая фумарольная площадка, известная с 1825 г.

В октябре 2014 г. при посещении привершинного фумарольного поля, по-

явившегося на западном склоне вулкана (на высотах от 2250 м и до вершины),

были отобраны две группы образцов с самородной серой: а)  возле самой высо-

котемпературной  фумаролы  (Т  270ºС);  б)  около   низкотемпературных

(Т ≤100ºС) газовых выходов (рис. 4б).

ЦЕЛИ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель  исследований  –  изучение  типоморфных  особенностей  минералов,

происхождение которых связано с вулканической деятельностью.

Задача – получение новых данных о типоморфных особенностях (габитус,

микроморфология, структура, химический состав) фумарольной серы  активных

вулканов Камчатки.

Методы  исследований:  –  классическая  минералогия  и  минераграфия;

– рентгенофазовый  анализ (XRD-7000  MAXima Shimadzu);  –  аналитическая
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Рис. 4. Вулкан Кизимен: а – общий вид вулканической постройки; б – самородная
сера на фумарольной площадке.

сканирующая электронная микроскопия (Vega3 Tescan с программным обеспе-

чением Oxford Instruments, Аналитический Центр, лаборатория вулканогенного

рудообразования ИВиС ДВО РАН, г. Петропавловс-Камчатский); – масс-спек-

трометрия  с  индукционно  связанной  плазмой  (ICP-MS,  АСИЦ  ИПТМ  РАН,

г. Черноголовка).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Самородная сера фумарольных площадок различается по: - цвету; - морфо-

логии; - количеству механических загрязнений; - химическому составу.

Сера Авачинского вулкана.  Установлено два вида серы – сера с Серного

гребня, Западной трещины и сера с Восточного поля. Сера Серного гребня мел-

кокристаллическая, кристаллы ромбодипирамидальные со ступенчатыми струк-

турами роста на гранях, в массивных агрегатах ярко-желтые (рис. 5а). Сера Вос-

точного фумарольного поля представлена отдельными дендритовидными и ске-

летными агрегатами до 1-2 мм длиной. Морфология  - характерная для псевдо-

морфоз ромбической серы по моноклинной [1]).  Микрокристаллы ромбо-тет-

раэдрические и усечено-пирамидальные. В плотных корках и натечных агрега-

тах сера бывает аморфной (агрегат с раковистым сколом, на дифрактограмме

проявляется в виде гало).  Встречаются макроскопические каналы продувки и

трубкообразные формы роста. Микроморфология серы часто совпадает с основ-
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ной морфологией, за исключением появления пинакоидальных, толстопризма-

тических и шарообразных форм. Интенсивность цвета нарастает от лимонно-

желтого до рыжеватого при увеличении концентраций селена, теллура, мышья-

ка от 10 ppm. 

Сера  Корякского  вулкана. Агрегаты  рыхлые,  кристаллические,  желтого

цвета, с минимальными следами оплавления (рис. 5б). Зеленоватый оттенок в

единичных  кристаллах,  обусловлен  тесным  срастанием  серы  с  нашатырем,

вплоть до невозможности  выделения монофракции.  Белые оттенки агрегатов

связаны с мелкой размерностью частиц серы и ассоциирующих минералов, се-

рые оттенки – только с механическим загрязнением.

Рис.  5.  Микроморфология  самородной  фумарольной  серы:  а,б  –  вулкан  Ава-
чинский, Восточное фумарольное поле; в,г – вулкан Корякский.

Сера Мутновского вулкана.  Агрегаты плотные, слегка оплавленные, пре-

имущественно ярко-желтых оттенков. На сколе микрокристаллы ромбических

форм, структуры роста на гранях практически не выражены (рис. 6а). Кристал-
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лов  с  морфологией,  похожей  на  псевдоморфозы  ромбической  серы  по  мо-

ноклинной не обнаружено.  Редко встречаются тонкие трубкообразные формы

роста.

Сера  вулкана  Кизимен.  Цвет  желтый с  зеленоватым оттенком.  Агрегаты

кристаллические плотные; кристаллики с поверхности агрегатов с оплавленны-

ми гранями, часто с механическим загрязнением ассоциирующими минералами

(опал, гипс, сульфат меди) и обломками пород. Плотные, массивные, агрегаты с

натечными формами на внешней поверхности имеют «поры», в которых диа-

гностированы скелетные структуры нашатыря (рис. 6б) [5].

Рис. 6. Микроморфология самородной фумарольной серы: а – вулкан Мутновский;
б – вулкан Кизимен.

Для проверки степени достоверности определения методами рентгенофазо-

вого анализа наличия  самородной серы в смеси с  другими веществами был

проведен эксперимент. Для этого самородная сера смешивалась  в разных про-

порциях с  другими минералами возгонов (рис. 7). 

Эксперимент подтвердил достоверность определения  присутствия само-

родной серы в смесях,  различающихся  количеством «механических» примес-

ных компонентов. Замечено, что увеличивающееся гало, видимое на дифракто-

граммах, служит первым признаком плохо подготовленной монофракции.
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Рис. 7. Результат сопоставления данных по экспериментальной оценки надежно-
сти диагностики методом рентгенофазового анализа смесей самородной серы, «за-
грязненных» присутствием других  веществ. 15SA9 – номер побы, число после
знака «+» - массовый процент загрязняющего вещества.

В таблице 1 приведены результаты анализа монофракций серы методами

ICP. Для анализа были взяты образцы серы наиболее близкие по цвету (желтые,

преимущественно без оттенков), морфологии (кристаллы ромбического габиту-

са) и условиям взятия исходных проб (температуры опробования100±20ºС).

При изучении образцов методами сканирующей электронной микроскопии

на приборе SEM Vega3 Tescan наибольшее количество «затравок» ассоциирую-

щих минералов  было  диагностировано  на  агрегатах  фумарольной серы Ава-

чинского вулкана.  Этот факт может объясняться сложной микроморфологией

поверхности (структурные, каркасные, нитевидные формы роста), способству-

ющей росту нанокристаллов других  минералов. Четкого зонального строения

кристаллов серы, обусловленного  локальным концентрированием  теллура или

селена не установлено.
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Таблица 1. Химический состав самородной серы фумарольных полей активных 
вулканов (ppm)

Элемент ПО, мкг/г Авачинский Корякский Мутновский Кизимен 
B 1 < ПО < ПО 6.3 < ПО
Na 13 < ПО < ПО 51.5 < ПО
Mg 3 < ПО < ПО 55.2 < ПО
Al 2 20.3 < 170 543 < ПО
P 3 15.0 177 < ПО < ПО
K 3 2.5 < ПО 20.0 10.3
Ca 2 14.5 < ПО 242 57.7
Mn 0.09 < ПО < ПО 3.0 0.28
Fe 0.8 17.3 33.4 331 19.6
Se 0.5 4.9 < ПО 207 637
Zr 0.3 2.5 2.5 < ПО < ПО
Te 0.02 < ПО < ПО 3.3 0.84
Ba 0.03 0.10 0.2 0.30 0.38
Hg 0.03 < ПО < ПО 0.57 0.57
Tl 0.001 < ПО < ПО 0.0075 < ПО
Pb 0.1 < ПО 0.82 0.66 < ПО
Bi 0.06 < ПО < ПО 0.023 < ПО

Примечание: ПО - предел обнаружения; <ПО – ниже предела обнаружения; Li, Be,
Sc, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Br, Rb, Sr, Y, Nb, Mo, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb,
Cs, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt,
Au, Th, U – содержания ниже предела обнаружения или не превышают его в 3
раза; жирным выделены характерные элементы-примеси самородной серы.

ВЫВОДЫ

Самородная сера – один из основных минералов фумарольных площадок

активных камчатских вулканов Авачинский, Корякский, Мутновский, Кизимен.

Её морфология и химический состав зависят от температур вулканических га-

зов как во время образования, так и  последующих преобразованиях.

Только на Авачинском вулкане найдены агрегаты фумарольной серы с мор-

фологией, соответствующей псевдоморфозе ромбической серы по моноклинной.

Самородная сера вулканов Корякский и Кизимен находится в тесной ассо-

циации с нашатырем. В ней присутствует селен и отсутствует мышьяк.

Самородная  сера  Авачинского  и  Мутновского  вулканов  отличается  ано-

мальными концентрациями селена и теллура. 
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Вариации  типоморфных  особенностей  самородной  серы  (минеральные

ассоциации,  морфология,  химический   состав)  фумарольных  выходов  таких

действующих  вулканов как  Авачинский и Кизимен могут  быть  использованы

в качестве одного из признаков изменений их  активности.
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FUMAROLIC NATIVE SULFUR OF EASTERN KAMCHATKA
VOLCANOES  

Plutahina E.Yu., Malik N.A, Nazarova M.A.

This  paper  presents  the  results  of  research  of  native  sulfur  from  fumarolic  fields  of

Avachinsky, Koryaksky, Mutnovsky and Kizimen volcanoes carried out in 2013-2015. The data

on the morphology, crystal structure, chemical composition of native sulfur is summarized.
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