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Первичные сульфидные микровключения во вкрапленниках из четвертичных андезидацитов, даци- 
тов и риодацитов Камчатки и Курильских островов состоят из пирротина и медьсодержащей фазы. 
Включения представляют капли сульфидного расплава, захваченные растущими вкрапленниками в 
жидком состоянии или после затвердевания. Средний химический состав включений, маc. %: S - 38.42, 
Fe - 55.28, Сu - 6.03, Ni - 0.13, Со - 0.14. Судя по этому составу, кислые и средние магмы содержали 
50 - 230 г/т меди, что примерно на порядок выше количества этого металла в затвердевших вулка- 
нических   породах. 

Первичные сульфидные микровключения 
магматического происхождения обнаружены в 
породообразующих и акцессорных минералах 
различных изверженных пород (Вахрушев, 1988; 
Newhouse, 1936). Состав таких включений обыч- 
но ограничен сульфидными фазами системы 
Fe-Ni-Cu-S. В мафических и ультрамафических 
породах сульфидные микровключения состоят из 
пирротина, пентландита и других никельсодержа- 
щих фаз, а также из сульфидов меди, которые 
встречаются в подчиненном количестве (Булано- 
ва и др., 1990; Гаранин и др., 1988; Andersen et al., 
1987; Lorand, 1989b; Skinner, Peck, 1969). По мере 
снижения магнезиальности магматических пород 
и увеличения их кремнекислотности соотноше- 
ние минеральных фаз в сульфидных микровклю- 
чениях закономерно меняется: включения обед- 
няются пентландитом, относительное количест- 
во пирротина увеличивается, а доля медь- 
содержащих фаз остается примерно постоянной 
(Альмухамедов, Медведев, 1982; Муравьева, Се- 
нин, 1993; Lorand, 1989а). В вулканических поро- 
дах среднего и кислого составов сульфидных ми- 
кровключений обычно состоят только из пирро- 
тина и медьсодержащих фаз: халькопирита, 
кубанита и промежуточного твердого раствора 
(iss), или изокубанита, устойчивого при высокой 
температуре и содержащего меньше серы по 
сравнению с халькопиритом и кубанитом (Kuller- 
ud et al., 1969; Lowenstern, 1993). Именно такой со- 
став сульфидных микровключений был установлен 
во вкрапленниках андезитов, дацитов и риолитов 
Кавказа  (Попов,  Федоров,  1995;  Федоров,  1994). 

В данной статье приведены новые данные о со- 
ставе и строении сульфидных микровключений в 
четвертичных средних и кислых вулканитах Ку- 
рило-Камчатской островной дуги, а также одного 
из подводных вулканов Командорских островов. 
Исследовались образцы из коллекции О.Н. Волын- 
ца и образцы, любезно предоставленные Т.И. Фро- 
ловой и И.А. Буриковой (кафедра петрографии 
МГУ). Сульфидные микровключения были обна- 
ружены при изучении прозрачных полированных 
шлифов под микроскопом в отраженном свете в 
фенокристаллах и основной массе изверженных 
пород вулканов Теклетунуп, Кекукнайский, 
Большой, Безымянный, Хангар, Дикий Гребень 
на Камчатке, вулкана Черного, кальдер Тао-Ру- 
сыр (пик Креницына), Головина и Медвежья, 
подводного вулкана Рашидова, подводного скло- 
на вулкана Броутона, подводного вулкана в тылу 
острова Итуруп на Курильских островах, а также 
подводного вулкана Пийпа близ острова Беринга, 
Командорские острова. Сведения о геологичес- 
ком строении этих вулканов и составе продуктов 
их извержений приведены в специальных работах 
(Петрология и геохимия..., 1987; Подводный вул- 
канизм…,  1993  и  др.). 

Если в новейших вулканитах Кавказа преобла- 
дают пирротиновые микровключения, а доля 
сульфидных микровключений, содержащих суль- 
фиды меди, невелика (Попов, Федоров, 1995), то 
в близких по валовому составу породах Камчатки 
и Курильских островов почти все включения со- 
стоят из пирротина и медьсодержащей фазы. Со- 
отношения   между   этими   фазами   оказались   более 
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определенными, нежели в раннее изученных 
сульфидных микровключениях из изверженных 
пород     Кавказа. 

 

СОСТАВ   И   СТРОЕНИЕ 
СУЛЬФИДНЫХ   МИКРОВКЛЮЧЕНИЙ 

Первично-магматические сульфиды образуют 
мельчайшие включения во вкрапленниках, а так- 
же в полукристаллической или стекловатой ос- 
новной массе вулканитов среднего и умеренно 
кислого составов (61.0 - 68.4 мас. % SiO2). В ре- 
зультате просмотра около 100 шлифов из 42 об- 
разцов было обнаружено более 80 сульфидных 
микровключений. С помощью электронного ми- 
крозонда CAMSCAH определен состав 28 первич- 
ных сульфидных включений в плагиоклазе, 16 - в 
орто- и клинопироксене, роговой обманке и био- 
тите   и   7   сульфидных   глобуль   в   основной   массе 

(аналитик В.А. Батырев, НПО ЦНИИТМАШ). 
Наиболее обильные сульфидные микровключе- 
ния содержатся в плагиоклазе, где они распреде- 
лены по всему объему вкрапленников; в цветных 
минералах, особенно в роговой обманке и биоти- 
те, сульфидные микровключения встречены 
только в краевых частях кристаллов, нередко на 
границе   с   основной  массой. 

Обычно сульфидные микровключения не пре- 
вышают 0.01 - 0.03 мм в поперечнике; реже встре- 
чаются включения размером 0.03 - 0.1 мм. Почти 
все относительно крупные сульфидные микров- 
ключения наблюдались во внешних зонах вкрап- 
ленников. Их форма округлая, каплеобразная 
(рис. 1) либо вытянутая (рис. 2); последняя соот- 
ветствует очертаниям негативных кристаллов 
минерала-хозяина. 

Почти все сульфидные микровключения явля- 
ются      двухфазными:     пирротин-халькопиритовыми 

  

 

  

 

  

 

РИС. 1.  Каплеобразные  сульфидные  микровключения  из  дацитов  вулкана  Дикий  Гребень. 
(а)  -   в    клинопироксене    (диаметр    включения    0.02  мм);     (б)   -   в   стекловатом   базисе   (0.03 мм). 
Здесь и на рис. 2: BS - снимки в обратнорассеянных электронах, Fe - в характеристическом излучении Fe, Сu - в ха- 
рактеристическом излучении Сu. На микрофотографии (б) видно, что медьсодержащая фаза не только образует 
внешнюю    кайму,    но    и    проникает    внутрь    пирротина    по    трещине. 
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РИС.  2.    Вытянутые    сульфидные    микровключения    в    плагиоклазе. 
(а) - из андезита пика Креницына (длина 0.07 мм), (б) - из дацита подводного вулкана Пийпа (0.1 мм). Во включении 
(а) сульфид меди образует внешнюю кайму вокруг пирротина, а во включении (б), кроме того, проникает в раздроб- 
ленное   зерно   пирротина   по   трещинам. 

или пирротин-кубанитовыми. Редко встречаются 
однофазные халькопиритовые или кубанитовые 
включения. Мономинеральные пирротиновые 
включения скорее всего являются результатом 
случайного   среза   двухфазных   включений. 

(рис. 1 и 2), реже выделяется в виде тонких плас- 
тин в пирротине. В крупном включении из даци- 
тов вулкана Пийпа медьсодержащая фаза цемен- 
тирует раздробленное зерно пирротина (рис. 2б). 
Обычно доля этой фазы составляет до 10 - 20% 
объема сульфидного включения, в редких случа- 
ях - до половины его объема. В большинстве 
двухфазных сульфидных микровключений уда- 
лось определить химический состав лишь пирро- 
тиновой части (таблица). Медьсодержащие фазы 
имеют столь малые размеры, что луч микрозонда 
неизбежно захватывает и прилегающую часть 
пирротина. При этом состав медьсодержащей фа- 
зы, близкий по стехиометрии к кубаниту или 
халькопирротину, может быть результатом слу- 
чайной суперпозиции составов халькопиритовой 
каймы и пирротина, попавшего в зону возбужде- 
ния. Более или менее точно состав медьсодержа- 
щей каймы определен лишь для двух включений 
(в  таблице  эти  составы  отмечены  звездочкой). 

Состав пирротина характеризуется мольной 
долей MeS = FeS + CoS + NiS + CuS (Попов, Федо- 
ров, 1995). Пирротиновая часть изученных суль- 
фидных микровключений представлена главным 
образом смесью моноклинного (NMeS = 0.93) и гек- 
сагонального (NMeS = 0.95) пирротинов (рис. 3), 
образующих субмикроскопические прорастания 
при низкотемпературных превращениях твердо- 
го раствора Fe1-xS (Новиков и др., 1988). Все пир- 
ротины   содержат   мало   Ni   и   Со;  низкие  содержа- 

Рис. 3. Частота встречаемости пирротинов с разной 
мольной    долей    MeS. 
NMeS - мольная доля MeS, п - количество сульфидных 
микровключений   здесь   и   на   рис.  4. 

Медьсодержащая фаза концентрируется в крае- 
вых     частях     округлых    и    вытянутых    включений 
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  Состав  сульфидов,  мас.  % 

Вулканы Порода Образец 
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  Сумма 

   Камчатка         
Теклетунуп Дацит ТТ-1004 Рl  1  Po 39.69 0.04 60.18 0.03 0.06 0.93 97.13 

 » ТТ-1004 Рl  1  Po  39.3  0 60.59  0 0.11 0.94 97.97 
Кекукнайский Кварцевый 

трахит 
6766 Рl  1  Po 39.85 0.36 59.65 0.02 0.12 0.93   97.9 

Большой Риодацит 6808/1 Рl  2  Po 38.96 0.49 60.38 0.04 0.13 0.95 98.35 
 » 6808/1 Нbl  1  Po 39.76 1.39 58.55 0.16 0.14 0.93 96.16 

 » 6808/1 Gm  2  Po 39.83 0.13 59.73 0.22 0.09 0.93 97.89 
Безымянный Андезит 574 Pl  3  Po 39.12 0.25 60.45 0.05 0.13 0.94 96.74 

 » 574 Hbl  1  Po 39.65 0.97 58.7 0.46 0.22 0.93 96.02 

 » 574 Pl  1  Po 38.56 0.29 60.86 0.11 0.18 0.96 93.85 

 » 578 Pl  1  Po 36.82 0.18 62.76 0.07 0.17 0.99 99.44 

 » 578 Pl  3  Po 39.15 0.22 60.42 0.09 0.12 0.94 97.34 

 » 578 Pl  1  Cub 37.09 20.31 42.44 0.08 0.08  94.21 

 » 578 Hbl  2  Po 39.62 0.04 60.01 0.23  0.1 0.93 96.28 
Хангар Дацит Х-4 Pl  1  Po 39.45 0.05 60.33 0.08 0.09 0.94 98.82 
Дикий Гребень » 5874 Нbl  1  Po 39.64 0.19 59.84  0.2 0.13 0.93 96.78 
 » 5874 Gl  1  Po 39.29 0.34 60.14 0.13  0.1 0.94 97.14 

 » 5874 Gl  1  Po 39.06 0.41 60.13 0.27 0.13 0.94 98.16 

  Курильские  острова        
Подводный вулкан Андезит В40-32/4 Hbl  2  Po 40.33 0.52 58.87 0.14 0.14 0.92 96.94 
Рашидова » В40-32/4 Bt  1  Po 39.35 0.33 60.07 0.13 0.12 0.94 97.62 
Пик  Креницына, » 8321 Pl  1  Po 39.29 0.18 60.36 0.04 0.13 0.94 98.57 
о-в Онекотан » 8321 Pl  1  Po 39.24 0.16 60.37 0.03  0.2 0.94 98.98 
Подводный склон Андезидацит В40-8/3 Pl  2  Po 38.58 0.66 60.43  0.2 0.13 0.95 97.89 
вулкана  Броутона » В40-8/3 Pl  1  Ccp* 35.63 32.19 32.12  0.02 0.04  94.88 
Черного,  о-в Чирпой Дацит В15-323/1 Pl  1  Po 40.01 0.3 59.28 0.26 0.15 0.92 96.82 

 » В15-323/1 Gl  1  Cub 32.23 26.03 41.47 0.21 0.06  95.01 
 » В15-323/1 Cpx  1  Po 37.99 0.26 61.37 0.23 0.15 0.97  100.6 
Кальдера  Медве- Андезит В17-671 Pl  2  Po 37.25 0.41 62.07 0.13 0.14 0.98 98.27 
жья,  о-в  Итуруп » В17-671 Gl  1  Po 36.29 2.76 60.57 0.17 0.21  1 96.89 

 » В17-671 Cpx  1  Po  38.1 2.17 59.52 0.11  0.1 0.96 99.42 
Подводный  вулкан, Дацит В40-5/4 Pl  1  Po 40.22 0.03 59.55 0.05 0.15 0.92 98.25 
в  тылу  о-ва  Итуруп » В40-5/4 Hbl  1  Po 39.36 1.33 59.15  0 0.16 0.94 95.49 
Кальдера  Голов- Адезидацит 5931 Pl  1  Po 38.35 0.17 61.26 0.07 0.15 0.96 98.01 
нина,  о-в  Кунашир » 5931 Pl  1  Po 39.07 0.36 60.38 0.08 0.11 0.94 91.72 

 » 5931 Pl  1  Po 38.69  8.5 52.61 0.09 0.11  98.21 

 » 5931 Opx  2  Po 38.09 0.48 61.26 0.04 0.13 0.96 96.81 

  Командорские  острова        
Подводный вулкан Дацит В35-4 Pl  3  Po 39.45 0.12 60.13 0.15 0.15 0.94 98.83 
Пийпа,  экструзия  у » В35-4 Pl  1  Cub* 36.01 24.32 39.57 0.04 0.06  96.55 
западного  подножья » В35-4 Opx  2  Po 39.75   0.12  59.9  0.1 0.13 0.93    98.6 

 » В35-4 Hbl  1  Po 40.05   0.06 59.44  0.3 0.15 0.92 98.58 
Центральный купол » В38-50 Pl  1  Ccp 33.99 33.46  32.2  0.3 0.05  92.05 
Примечание. Символы минералов: Pl - плагиоклаз, Hbl - роговая обманка, Gm - основная масса, Gl - вулканическое стекло, 
Bt - биотит, Срх - клинопироксен, Ро - пирротин, Cub - кубанит, Сcр - халькопирит. Звездочкой отмечены медьсодержащие 
фазы, образующие внешнюю кайму в двухфазных включениях. Содержания S, Сu, Fe, Ni и Со пересчитаны на 100 маc. %; 
реальные   суммы   анализов   приведены   в   последнем   столбце. 

Химический    состав    сульфидных    микровключений 
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пирротинах с содержанием меди более 0.3 маc. . 
В то же время для никеля, не образующего само- 
стоятельных фаз, среднеквадратичные отклоне- 
ния не превышали допустимых. Более высокое 
по сравнению с другими элементами стандартное 
отклонение для меди, причиной которого являет- 
ся неоднородность ее распределения, отмечается 
и   в   экспериментальных   работах   (Fleet,  Pan, 1994). 

 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ  СУЛЬФИДНЫХ 

МИКРОВКЛЮЧЕНИЙ 
Морфологические особенности сферических 

двухфазных сульфидных микровключений ясно 
указывают на то, что первоначально это были 
капли сульфидного расплава, захваченные расту- 
щими вкрапленниками в жидком или затвердев- 
шем состоянии (Попов, Федоров, 1995). Состав и 
строение сульфидных микровключений иной 
формы не противоречат этому выводу. При маг- 
матических температурах валовые составы суль- 
фидных микровключений попадают в область 
гомогенного сульфидного расплава в системе 
Cu-Fe-S (рис. 5а). По экспериментальным дан- 
ным, из такого расплава первым кристаллизуется 
моносульфидный твердый раствор (Fe,Cu)S (mss), 
т.е. пирротин с примесью Сu, а содержание меди 
в остаточном расплаве возрастает; ранний mss со- 
держит до 5.0 - 7.5 маc, % меди (Арутюнян и др., 
1992; Kullerud et al., 1969). Температура ликвидуса 
пирротина, лишенного меди, достигает 1192°С и 
снижается с ростом содержания Сu. Соотноше- 
ние железа и меди в остаточном расплаве, равное 
1 : 1 и соответствующее составу халькопирита, 
достигается при 900°С и изменяется в сторону 
обогащения медью при дальнейшем охлаждении 
(Fleet, Pan, 1994). Остаточный расплав затверде- 
вает при температуре 800 - 850°С с образованием 
халькопирита или iss (Арутюнян и др., 1992; Fleet, 
Pan, 1994),   рис.  5б. 

Температуры ликвидуса и солидуса сульфид- 
ного расплава, отвечающего валовому составу 
изученных сульфидных микровключений, были 
рассчитаны по уравнениям Флита и Пэна (Fleet, 
Pan, 1994). Согласно полученным результатам 
(рис. 6), микровключения с содержанием меди от 
нуля до 16 мас, % Сu (рис. 4) начинали затверде- 
вать при температуре от 1192 до 1070°С соответ- 
ственно. Расчетная температура солидуса mss, со- 
держащего от нуля до максимально возможных 
7.5 маc. % Сu (Арутюнян и др., 1992; Kullerud et al., 
1969),   составляет   1192 - 900° С. 

Фазовые соотношения в системе Fe-Cu-S 
вблизи солидуса остаются мало изученными. Не 
ясно, завершается ли кристаллизация сульфид- 
ных микровключений образованием твердого 
раствора mss, обогащенного медью, или же в кон- 
це       кристаллизации       возникает       эвтектическая 

ния этих металлов характерны и для медьсодер- 
жащих    фаз    (таблица). 

Исходя из объемных соотношений между пир- 
ротином и медьсодержащей фазой, был рассчи- 
тан валовый состав сульфидных микровключе- 
ний. При этом допускалось, что медьсодержащая 
фаза представлена только халькопиритом, и сле- 
довательно расчетное содержание меди является 
максимально возможным. Частота встречаемос- 
ти сульфидных микровключений с разным коли- 
чеством меди показана на рис. 4. Средний состав, 
мас. %, рассчитанный по 43 включениям из 15 об- 
разцов, выглядит так: S - 38.42, Fe - 55.28, Сu - 
6.03, Ni - 0.13, Со - 0.14. Для сравнения отметим, 
что сульфидные включения в базальтах Гавай- 
ских островов, близкие по структуре к тем, кото- 
рые были обнаружены в дацитах вулкана Пийпа 
(рис. 2б), имеют состав, мас. %: S - 35, Fe - 53, 
Сu  -  9,    Ni  -  3    (Skinner,   Peck,   1969). 

На микрофотографиях, сделанных в характе- 
ристическом излучений, видно, что концентрация 
меди в пирротине, как правило, такая же низкая, 
как и в окружающей его силикатной матрице 
(рис. 1 и 2). Согласно микрозондовым анализам, в 
отдельных включениях пирротины содержат до 
2 - 2.7 маc. % Сu (в одном случае - 8%). Повышен- 
ное содержание меди в пирротинах скорее всего 
обусловлено неточностью локального микроана- 
лиза. Действительно, максимальные концентра- 
ции меди в пирротине отмечены для самых мел- 
ких сульфидных микровключений (<0.02 мм), 
значительная часть которых занята сульфидами 
меди. Среднеквадратичные отклонения при опре- 
делении концентрации меди в разных точках од- 
ного и того же пирротинового зерна оказались 
выше   допустимых   погрешностей   метода  именно  в 

Рис. 4. Частота встречаемости сульфидных глобуль с 
разным    содержанием    меди. 
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смесь твердых растворов mss и iss предельной 
концентрации, а последний превращается затем в 
халькопирит.    Соотношения   фаз   в   реальных   суль- 
фидных микровключениях не соответствуют ни 
тому, ни другому варианту. В изученных сульфид- 
ных микровключениях суммарная концентрация 
примесей в пирротине обычно не превышает 
0.8 мас. ,  причем достоверно установленное со- 
держание Сu - 0.05 - 0.5 маc. %. Пирротин и бога- 
тый медью сульфид представлены четко обособ- 
ленными фазами. Медьсодержащая фаза почти 
всегда занимает краевое положение по отноше- 
нию к пирротину и не образует в нем эвтектоид- 
ных   прорастаний. 

Если наблюдаемые фазовые соотношения 
первичны, то их можно объяснить равновесным 
затвердеванием, при котором бедный медью пир- 
ротин сохраняется во всем интервале кристалли- 
зации, а остаточный расплав максимально обога- 
щается медью и затвердевает в виде iss или халь- 
копирита: при этом возможна перитектическая 
реакция: 
пирротин  +  остаточный   расплав   =   халькопирит. 

Такая интерпретация подразумевает, что бо- 
гатый медью mss, полученный в кратковремен- 
ных опытах, является метастабильной фазой 
(Попов,   Федоров,   1995). 

Нельзя исключать и эпигенетического пере- 
распределения меди в субсолидусных условиях, 
приводящего к ее концентрации в халькопирито- 
вых или кубанитовых каймах по краям мик- 
ровключений. Механизм такого перераспределе- 
ния остается проблематичным, однако обращает 
внимание, что рассчитанное среднее содержание 
меди в сульфидных микровключениях, равное 6 
мас. %, соответствует количеству меди, которое 
может удержать mss при температуре, близкой к 
солидусу. 

В некоторых сульфидных микровключениях 
из клинопироксена, ортопироксена и роговой об- 
манки медьсодержащая фаза выделяется в виде 
тонких пластин, природа которых неясна. Воз- 
можно, подобные структуры явились результа- 
том распада обогащенного медью mss при быст- 
ром охлаждении. По-видимому, не случайно, что 
сульфидные микровключения с такими структу- 
рами встречаются в закаленных породах со стек- 
ловатым базисом (кальдера Медвежья, вулкан 
Черного). 

 

ОЦЕНКИ  СОДЕРЖАНИЙ  МЕДИ 
В  РАСПЛАВЕ 

Если принять, что капли сульфидного распла- 
ва, затвердевшие в виде сульфидных микровклю- 
чений, содержали 6 мас. % меди, а коэффициент 
распределения Сu между сульфидным и силикат- 
ным   расплавами    равен   260 - 1200   (Никогосян,  Со- 

 

болев, 1994; Francis, 1990), то первичное содержа- 
ние меди в силикатной магме среднего и умерен- 
но кислого составов будет равно 50 - 230 г/т, что 
превышает концентрацию меди в исследованных 
вулканических породах ( 1 0 - 4 0  г/т). Оценки пер- 
вичного содержания Сu в средних и кислых маг- 
мах, учитывающие размеры продуктивных ин- 
трузивов и запасы руд в меднопорфировых мес- 
торождениях, также превосходят фоновые 
содержания меди в магматических породах (По- 
пов, 1988). Следовательно, большая часть меди 
удаляется из средних и кислых магм при их за- 
твердевании   и   переходит   во   флюидную   фазу,  что 

Рис.     5.   Диаграмма   состояния    Cu-Fe-S    по    Куллеруду 
(Kullerud  et  al.,  1969)   с   упрощениями. 
(а)  -  1100° С,   1  -   расчетный    валовой    состав    сульфид- 
ных   глобуль;   (б)  -  700° С,   1  -  пирротины  в  двухфазных 
сульфидных     микровключениях       и       мономинеральные 
сульфидные       микровключения,       2    -    медьсодержащая 
кайма    в    двухфазных    включениях. 
Линии   со   штрихами   -   твердые   фазы   переменного   со- 
става. 
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изверженных пород, достигающие 250 - 5000 г/т 
(Hedenquist,   Lowenstern,    1994). 

Наиболее богатые медью сульфидные микро- 
включения скорее всего образуются до момента 
отделения флюида от расплава. Положительная 
корреляция между содержанием меди в сульфид- 
ных микровключениях и мольной долей MeS в 
пирротине, особенно отчетливо выраженная для 
этих микровключений, заключенных в плагиок- 
лазе (рис. 7), подтверждает прямую зависимость 
между содержанием меди в каплях сульфидной 
жидкости и температурой обособления таких ка- 
пель, что согласуется и с экспериментальными 
данными (Альмухамедов, Медведев, 1982). Наи- 
большие отклонения от общего тренда, показан- 
ного на рис. 7, обнаруживают отмеченные выше 
сульфидные микровключения с пластинчатыми 
вростками    медьсодержащей    фазы    в    пирротине. 

При изучении сульфидных микровключений в 
новейших вулканитах Кавказа были выявлены 
заметные вариации содержаний Ni в пирротине, 
которые позволили установить генетическую не- 
однородность сульфидных включений и связать 
их формирование как со смешением основных и 
кислых магм, так и с локальным насыщением 
сульфидной серой на фронте кристаллизации 
вкрапленников плагиоклаза (Попов, Федоров, 
1995). В том и другом случаях кислый силикат- 
ный расплав изначально мог быть ненасыщен- 
ным серой. Сульфидные микровключения из чет- 
вертичных андезидацитов, дацитов и риодацитов 
Камчатки и Курильских островов отличаются од- 
нообразно низкими содержаниями Ni (таблица), 
что заставляет отбросить предположение о связи 
сульфидных микровключений с базитовым ис- 
точником. Поскольку самые ранние сульфидные 
микровключения содержат и наибольшее коли- 
чество меди (рис. 7), следует полагать, что насы- 
щение сульфидной серой достигалось в близлик- 
видусных условиях. Если это так, то средние и 
кислые расплавы, давшие начало четвертичным 
вулканитам Камчатки и Курильских островов, 
были изначально богаче серой и медью, чем од- 
новозрастные и близкие по составу магмы Кавка- 
за. Поскольку плиоцен-четвертичные вулканиты 
Камчатки и Курильских островов являются ран- 
неорогенными (Шапиро, 1981), а одновозрастные 
вулканиты Кавказа - позднеорогенными образо- 
ваниями (Попов и др., 1987), можно говорить об 
обогащении раннеорогенных кислых магм серой 
и медью. Систематическая сопряженность про- 
мышленных меднопорфировых месторождений 
именно с раннеорогенными умеренно кислыми 
магматитами (Попов, 1975) показывает, что эта 
закономерность имеет общий характер и отража- 
ет геохимическую специфику корового субстра- 
та, вовлеченного в частичное плавление. С пози- 
ций тектоники плит, обогащение островодужных 
средних   и   кислых   магм   указанными  выше  элемен- 

 
Рис.   7.     Зависимость     содержания     меди     в     сульфидных 
глобулях     от     величины     NMeS     пирротина. 
Минералы,         содержащие         сульфидные        микровключе- 
ния:    1   -   плагиоклаз;    2   -   пироксен;    3   -   роговая   обман- 
ка;      4  -   биотит;     5   -   основная    масса.     Залитые    знаки - 
включения      с      каймой     медьсодержащей     фазы;     незали- 
тые     знаки     -     включения     с    ламеллями    этой    же   фазы 
внутри     пирротина. 

подтверждается интенсивным выносом меди в хо- 
де вулканических извержений (Hedenquist, Lowen- 
stern, 1994). Например, концентрация меди во 
флюиде, который выделялся во время изверже- 
ния 1912 г. в долине Десяти тысяч дымов на 
Аляске, оценивается в 225 г/т (Lowenstern, 1993). 
Еще одним доказательством преимущественного 
фракционирования меди во флюидную фазу слу- 
жат высокие содержания этого металла в микро- 
включениях    хлоридных     рассолов     из     минералов 

РИС. 6. Температуры ликвидуса (1) и солидуса (2) 
сульфидной жидкости, отвечающей валовому соста- 
ву сульфидных микровключений, рассчитанные по 
уравнениям    Флита    и    Пэна    (Fleet,   Pan,   1994). 
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тами обусловлено частичным плавлением гидро- 
термальноизмененной океанической коры в зонах 
субдукции (Hedenquist, Lowenstern, 1994). Возмож- 
ны и иные модели, требующие специального об- 
суждения. 

 

ВЫВОДЫ 
1. Почти все сульфидные микровключения, 

обнаруженные в изверженных породах Курило- 
Камчатской вулканической дуги, помимо пирро- 
тина содержат в том или ином количестве медьсо- 
держащую   фазу. 

2. Xалькопиритовая (кубанитовая) кайма во- 
круг пирротина в двухфазных сульфидных мик- 
ровключениях может быть результатом перитек- 
тической кристаллизации капель сульфидного 
расплава либо следствием эпигенетического пе- 
рераспределения меди в моносульфидном твер- 
дом    растворе. 

3. Судя по составу сульфидных микровключе- 
ний, средние и умеренно кислые магмы содержа- 
ли от 50 до 230 г/т меди, что превышает концент- 
рацию этого металла в затвердевших магматиче- 
ских породах. Если исходить из состава 
сульфидных включений в базальтах (Skinner, 
Peck, 1969), то содержание меди в основных маг- 
мах   примерно   в   полтора   раза   больше. 

 
Исследование выполнено при финансовой 

поддержке Государственного комитета россий- 
ской федерации по высшему образованию (грант 
№  1-2,  3-1). 
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