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ВВЕДЕНИЕ

Вулкан Мутновский входит в состав Восточно- 
Камчатского вулканического пояса и являет-
ся одним из наиболее активных вулканов Юж-
ной Камчатки. Особенности строения вулкани-
ческой постройки и последовательность фор-
мирования стратоконусов, начиная с позднего 
плейстоцена, детально описаны в [1]. Послед-
ние всплески вулканической активности в виде 
фреатических взрывов зафиксированы в 2000 
и 2007  гг. [2, 3]. В настоящее время деятель-
ность вулкана реализуется через систему тер-
мопроявлений в кратерах и на склонах вулкана. 
Наиболее активными из них являются высоко-
температурные фумаролы Активной воронки 

в юго-западном кратере и термальные проявле-
ния на Верхнем и Донном фумарольных полях 
северо-восточного кратера [4, 5] (рис. 1).

В составе вулканических газов и их субли-
матах, в термальных растворах грязевых кот-
лов Мутновского вулкана известны высокие, 
а иногда и аномальные концентрации цело-
го ряда металлов и металлоидов, в том числе, 
платиноидов, цветных и благородных металлов 
[4–6]. В этих работах показана возможность 
миграции рудных компонентов к земной по-
верхности, но практически нет данных о ми-
неральных формах, в которых они могут здесь 
концентрироваться. Известно, что рудные ми-
нералы в составе возгонов Мутновского вулка-
на представлены пиритом, марказитом, гемати-
том, хлоридами Fe и сульфатами Co, Ni, Fe, Zn. 
В сублиматах высокотемпературных фумарол 
Активной воронки помимо сульфидов Fe были 
обнаружены минералы-концентраторы Cd, 
Pb, Bi, As, Se, Tl, I, а в валовом составе субли-
матов присутствуют Te, Ba, Sr, Sn, In, Cu, Zn, 
Mo, Ag, Au, Re, Pt [5]. Есть данные о формах 
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На основе шлихового анализа вещества термальных площадок вулкана Мутновский получены 
новые данные о формах нахождения рудных элементов. В ходе масштабной гидротермальной пе-
реработки вулканических пород при участии магматических флюидов и метеорных вод происхо-
дит транспортировка к поверхности металлов и металлоидов, которые концентрируются в виде 
главных либо примесных компонентов новообразованных минералов. Уверенно диагностируются 
сульфиды меди, цинка, ртути, серебра и сульфат бария, в которых помимо минералообразующих 
Zn, Cu, Hg, Ag и Ba присутствуют примеси Mn, Cd, Sr, I, Cl, Te, Pb. Обнаружены фазы микронных 
размеров, содержащие в виде основных компонентов Ru, Os и Ir (лаурит), Pb (галенит), а также ин-
терметаллиды (Fe–Ni), (Fe–Ir–Os), (Pb–Bi), (Bi–Te) и самородное Au. Большая часть новообразо-
ванных минеральных индивидов ассоциирует с минералом группы пирита-марказита, в котором 
встречены примеси As, Cu, Ni и Co. Платиноиды Os, Ir, Ru среди новообразованных минералов 
в пределах Восточно-Камчатского вулканического пояса обнаружены впервые.
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Рис. 1. Вид на привершинную часть влк. Мутновский с хребта Отходящий. На врезке: 1 – горизонтали; 2 – грани-
цы кратеров и скальные уступы; 3 – высотные отметки; 4 – места опробования вещества грязевых котлов.

нахождения Hg в виде зерен киновари, разме-
ром от первых до 20 микрон, в одном из грязе-
вых котлов Донного поля [7]. Недавние иссле-
дования на активных вулканах свидетельствуют 
о возможности газового переноса вышеуказан-
ных рудных элементов [8].

Цель настоящей работы заключалась в опре-
делении возможных форм концентрирования 
рудных элементов и поиске новообразованных 
минералов с их участием.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Кипящие грязевые котлы расположены в се-
верном (обр. ДП‑1, МТ16–24) и южном (обр. 
ДП‑3, МТ16–25) участках Донного поля (рис. 1). 
Диаметр котлов варьирует от 0.3–0.4 до первых 
метров, количество взвешенных частиц, в за-
висимости от метеорологических условий, мо-
жет составлять до 30% объема и более, особенно 
в засушливые периоды.

Методы исследования включали полевое 
опробование, шлиховой анализ, определение 
состава минералов. В полевых условиях отби-
ралось вещество грязевых котлов объемом 3–5 
литров. Для последующего изготовления пре-
паратов и изучения зерен на сканирующем ми-
кроскопе использовалась фракция <0.25  мм, 
отмытая до черного шлиха. Минералогическое 
изучение шлихов в полированных препаратах 

производилось в отраженном свете с исполь-
зованием оптического микроскопа “Carl Zeiss” 
Axiolab. Изучение взаимоотношений минералов 
и определение химического состава выполня-
лись на электронном сканирующем микроско-
пе MIRA 3 LMU (“Tescan Ltd”) с системой ми-
кроанализа INCA Energy 450+ XMax 80 (“Oxford 
Instruments Ltd”). Ускоряющее напряжение со-
ставляло 20 кВ, ток зонда – 1.6 нА, время набора 
спектров на образцах 20–60 секунд.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В сером шлихе вещества грязевых кот-
лов Донного поля присутствуют зерна оливи-
на, пироксена, полевых шпатов, кварца, гипса 
и серы. После отмывки до черного шлиха в про-
бе остаются, главным образом, сульфиды груп-
пы пирита-марказита и зерна магнетита. Ди- 
сульфиды железа (FeS2) образуют кристаллы ку-
бического и кубоктаэдрического габитуса и их 
срастания, сферические образования и тонкие 
пленки, сложенные тонкозернистым агрегатом. 
Магнетит представлен зернами неправильной 
формы, реже кристаллами октаэдричекого га-
битуса. Кроме того, в черном шлихе встречены 
единичные зерна киновари и кристаллы барита.

Новообразованные рудные минералы ас-
социируют, главным образом, с выделения-
ми пирита-марказита. Их размеры варьируют 
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от долей до сотен микрон, а по формам выделе-
ния можно выделить четыре группы: 1 – вклю-
чения в кристаллах пирита; 2 – микронные зер-
на в агрегатах пирита; 3 – зерна на поверхности 
кристаллов пирита; 4 – самостоятельные зерна.

Включения в кристаллах пирита. В кристаллах 
пирита и их срастаниях встречены включения 
сфалерита, пирротина, халькопирита, кубанита, 
ковеллина и барита (рис. 2). Размеры включений 
варьируют от 3–5 до 15–20 мкм, их представи-
тельный состав приведен в табл. 1. Пирротин, 
ковеллин, халькопирит и кубанит выделяются 
в виде отдельных, химически чистых зерен, а по-
следние два минерала иногда образуют струк-
туры распада твердого раствора халькопирит-
кубанит (табл.  1, ан. 1–3, 8; рис.  2 а–в). Для 
сфалерита характерно постоянное присутствие 
примесей (мас. %): Cd 0.4–1.2 и Fe 5.3–6.5. При-
месь Mn фиксируется не всегда, его содержание 
достигает 6.6 мас. % (табл. 1, ан. 4–6; рис. 2 г). 
В одном из кристаллов пирита встречено вклю-
чение Fe–Cu–Zn-сульфида, с примерно равны-
ми количествами меди, железа и цинка (табл. 1, 
ан. 7; рис. 2 д). Помимо сульфидов, встречено 
включение барита (рис. 2 е), с примесью Sr 1.6 
мас. %. Кристаллы пирита, содержащие включе-
ния, химически чисты.

Микронные зерна в агрегатах пирита. В пу-
стотах сферолитовых и скрытокристаллических 
агрегатов пирита встречены зерна рудных ми-
нералов, размер которых варьирует от 0.2 до 3.5 
мкм. Среди обнаруженных зерен преоблада-
ют минералы серебра, большая часть из кото-
рых соответствует акантиту, один минерал диа-
гностирован как хлораргирит (рис. 3 а–д). Ми-
нералы серебра нередко содержат примеси Cl 
и I, а в единичных случаях – Te, Ni, U, Pb и P 
(табл.  2). Помимо минералов серебра встре-
чены единичные зерна: сульфида Ru, Os и Ir, 
с примесью Ni, близкого по составу к лауриту 
RuS2 (рис. 3 д); интерметаллиды Fe и Ni, ино-
гда с примесью Sn (рис. 3 б, е). В пирите, слага-
ющем скрытокристаллические и сферолитовые 
агрегаты, фиксируются примеси (мас. %): As 2.5; 
Cu 0.4; Ni 0.3; Co 0.4.

Зерна на поверхности кристаллов пирита. 
В двух случаях на поверхности кристаллов пи-
рита встречены мельчайшие зерна. В первом 
случае это несколько зерен состава (Fe, Ir, Os), 
размеры которых не превышают 0.1–0.2 микро-
на (рис. 4 а). Во втором – зерно размером 0.5 ми-
крона, образованное минералом, близким по со-
ставу к галениту, с примесью Ni (рис. 4 б).

Рис. 2. Включения в кристаллах пирита и их срастаниях. В скобках рядом с названием минералов приведены но-
мера их анализов из табл. 1. Py – пирит, Ccp – халькопирит, Cbn – кубанит, Pyh – пирротин, Sp – сфалерит, Cv – 
ковеллин, Brt – барит, Qz – кварц. Изображения в обратно-рассеянных электронах.

Таблица 1. Представительные составы сульфидных включений в пирите (мас. %)

Образец ДП‑1 ДП‑3 МТ16–25
Комп. 1 2 3 4 5 6 7 8

Fe 33.29 41.78 60.45 6.25 5.34 6.5 23.11 15.17
Mn – – – 2.86 6.62 – – –
Cu 30.86 19.16 – – – – 21.72 54.49
Zn – – – 56.04 52.95 57.27 18.84 –
Cd – – – 0.6 0.37 1.24 – –
S 35.19 34.6 39.43 35.05 33.48 34.41 33.82 29.43
Сумма 99.34 95.54 99.88 100.8 98.76 99.42 97.49 99.09

Примечание: 1–2 – распад твердого раствора халькопирит (1) – кубанит (2); 3 – пирротин; 4–6 – сфалерит; 7 – Fe–Cu–
Zn-сульфид; 8 – ковеллин. 
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Рис. 3. Зерна в пустотах сферолитовых и скрытокристаллических агрегатов пирита. В скобках, рядом с обозначением 
минералов серебра, приведены номера их анализов из табл. 2. Расчетные составы минералов, здесь и далее, даны в фор-
мульных единицах. Aca – акантит; Cag – хлораргирит; Lrt – лаурит. Изображения в обратно-рассеянных электронах.

Рис. 5. Самостоятельные зерна черного шлиха. Cin – киноварь, Auo – самородное золото. Изображения в обратно-
рассеянных электронах.

Рис. 4. Зерна на поверхности кристаллов пирита. 
Gn – галенит. Изображения в обратно-рассеянных 
электронах.

Таблица 2. Расчетный состав минералов серебра (мас. %)

Образец МТ16–25 МТ16–25 МТ16–25 МТ16–25 МТ16–24 ДП‑3 ДП‑3
Элемент 1 2 3 4 5 6 7

Ag 86.6 90.2 84.2 84.5 87.4 88.1 82.2
S 12.4 6.5 0.9 14.9 6.7 11.9 17.8
I 1.0 1.0 2.2 – U = 3.1 – –
Cl – 1.8 11.7 Ni = 0.6 Pb = 2.5 – –
Te – 0.5 1.1 – P = 0.2 – –

Таблица 3. Состав кристалла барита (мас. %)

Образец МТ16–25
Ba 58.15 57.42 55.49
Sr 0.64 1.48 2.86
S 13.89 14.00 13.89
O 26.41 26.47 26.65
Сумма 99.09 99.37 98.89

Самостоятельные зерна. Среди отдельных зе-
рен присутствуют как довольно крупные выде-
ления, размером в десятки и сотни микрон, так 
и мельчайшие, размеры которых составляют 
от 0.7 до 3 микрон. Крупные выделения обра-
зуют зерна киновари и идиоморфные кристал-
лы барита (рис. 5 а, б). В киновари всегда при-
сутствует примесь I, содержание которого может 
достигать 2.7 мас. %. Идиоморфные кристаллы 
барита имеют блочно-зональное строение, от-
четливо проявленное в химическом составе от-
дельных зон и обусловленное переменным ко-
личеством примеси Sr, который замещает Ba 
(табл. 3). Мелкие зерна представлены интерме-
таллидами (Pb, Bi), (Bi, Te) и самородным золо-
том (рис. 5 в–д).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что на вулкане Мутновский в реальном 
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времени происходит транспортировка и кон-
центрирование металлов и металлоидов в виде 
новообразованных минералов и примесей в них. 
Высокоминерализованные воды термальных 
источников, очевидно, являются благоприят-
ной минералообразующей средой. Часть эле-
ментов переносится в виде готовых соединений, 
другая  – образует соединения в близповерх-
ностных условиях смены физико-химических 
параметров.

В гидротермальных условиях происходит об-
разование пирита, киновари, барита, что сопро-
вождается концентрированием Fe, Mn, Cu, Ni, 
Co, Zn, As, Cd, Hg, I, Ba, Sr. Включения суль-
фидов меди, цинка и сульфатов бария в кри-
сталлах пирита свидетельствуют об их образо-
вании до начала кристаллизации пирита, окру-
глые формы включений (рис. 2) указывают на то, 
что они могли присутствовать в системе в виде 
сульфид- или сульфат-нормативной эмульсии. 
Готовые фазы-концентраторы Ag, Ru, Os, Ir, 
Pb, Bi, Fe, Ni, Cu, As, Te, Au и содержащие при-
меси I, Cl, Te, U, Pb, P, Ni, Ag, Se и Sn в виде 
мельчайших частиц могли транспортироваться 
в парогазовой смеси и задерживаться в пустотах 
агрегатов пирита или отлагаться на гранях его 
кристаллов.

Судить о масштабах накопления металлов 
и металлоидов достаточно сложно, поскольку 
находки новообразованных минералов носят, 
во многом, случайный характер. Это связано 
с очень мелкими размерами большинства обна-
руженных рудных зерен, не все из которых уда-
ется точно диагностировать. Они законсервиро-
ваны внутри кристаллов пирита или располага-
ются в пустотах его агрегатов и обнаруживаются 
только при вскрытии зерен. Но даже те немно-
гие сведения о составе взвеси термальных кот-
лов, которые есть в опубликованных материалах, 
показывают высокие и даже ураганные содержа-
ния ряда элементов (ppm): Cu 101; Zn 81; As 106; 
Sr 456; Ba 504; Hg 350 и Pb 19 [7, 9].

Следует отметить, что набор элементов, опре-
деленный в новообразованных минералах Мут-
новского вулкана, вовсе не случаен, происхо-
дящие процессы могут быть признаками за-
рождающегося месторождения. Например, руды 
Мутновского полиметаллического месторожде-
ния характеризуются высокими содержаниями 
Au, Ag, As, Sb, Hg, Cu, Pb и Zn, в минералах, по-
мимо перечисленных элементов, в качестве глав-
ных или примесных присутствуют Sn, Bi, Te, Se, 
Cd, Mn [10], т. е. весь набор, который был найден 
в новообразованных минералах Мутновского 

вулкана. Кроме того, в составе одного из глав-
ных рудных минералов месторождения – сфа-
лерита – содержание примесей (мас. %) Fe 3.5, 
Mn  2.9 и Cd 1.7 аналогично определенному 
в сфалерите из включений в кристаллах пирита 
(табл. 1), а в пирите также фиксируются примеси 
(мас. %) As до 5.6 и Cu 0.1.

Полученные данные о формах концентриро-
вания целого ряда полезных компонентов в ми-
нералах свидетельствуют о целесообразности 
проведения специальных работ по оценке мас-
штабов рудообразования и возможности извле-
чения полезных ископаемых.
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On the basis of concentrate analysis of the Mutnovsky volcano thermal sites substance, new data of the 
ore elements forms of occurrence were obtained. In the course of large-scale hydrothermal alteration 
of volcanic rocks, with the participation of magmatic fluids and meteoric waters, metals and metalloids 
are transported to the surface, which are concentrated in the form of the main or impurity components 
of new-forming minerals. Sulfides of copper, zinc, mercury, silver and barium sulfate are confidently 
diagnosed, in which, in addition to mineral-forming Zn, Cu, Hg, Ag and Ba, admixtures of Mn, Cd, Sr, 
I, Cl, Te, Pb are present. Micron-sized phases were found containing Ru, Os and Ir (laurite), Pb (galena) 
as the main components, as well as intermetallic compounds (Fe–Ni), (Fe–Ir–Os), (Pb–Bi), (Bi–Te) 
and native Au. Most of the new-forming mineral individuals are associated with a mineral of the pyrite-
marcasite group, which contains admixtures of As, Cu, Ni, and Co. Platinoids Os, Ir, Ru among the new-
forming minerals within the East Kamchatka volcanic belt were discovered for the first time.
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