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ВВЕДЕНИЕ

Эксплозивная фаза вулканической деятельно�
сти весьма характерна для андезитовых вулканов.
Взрывные процессы в кратере или на растущем
куполе таких вулканов сопровождаются выброса�
ми большого количества тефры – вулканического
пепла и газов [13]. В исследованиях вулканиче�
ских пеплов обычно основное внимание обраща�
лось на состав вулканического стекла и обломков
минералов�вкрапленников [1, 4, 5]. Отмечалось,
что часто в пеплах содержатся мелкие кристаллы
рудных минералов – титаномагнетита, ильмени�
та, магнетита. В ряде включений в зернах пирок�
сенов, оливинов были диагностированы сульфи�
ды железа, меди, самородное железо и сложные
интерметаллические соединения. Эти наблюде�
ния сделаны, главным образом, по материалам
извержений базальтовых вулканов, в первую оче�
редь на Большом трещинном Толбачинском из�
вержении [1, 11].

Нами впервые в 1998 г. в пеплах извержения
андезитового вулкана Карымский были обнару�
жены микрочастички самородных металлов –
Fe, Al, Cu [6]. В последующем частицы этих же
металлов, а также самородный Zn и оксиды же�
леза были установлены в пеплах вулканов Безы�
мянный и Шивелуч [7]. Продолжительное из�
вержение Карымского вулкана позволило полу�
чить достаточно представительный материал для
оценки частоты встречаемости рудных компо�

нентов, их связи со степенью активности вулка�
нического процесса и для некоторых генетиче�
ских построений.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Были изучены пеплы среднего состава дей�
ствующего вулкана Карымский (1996–2007 гг.).
Пробы пепла отбирались непосредственно в
процессе извержения вулкана на разном удале�
нии от центра эрупции по стандартной методике
[7]. В лабораторных условиях измерялся вес су�
хого пепла (относительно площади сбора), про�
ба целиком расситовывалась на фракции 0.5,
0.31. 0.16 и менее 0.08 мм на пластиковом сите и
весь материал просматривался под бинокуляр�
ной лупой при увеличении в 32 раза. Обнаружен�
ные рудные частички помещались на специаль�
ный двухсторонний углеродный электропрово�
дящий скотч, предварительно наклеенный на
стандартный столик для сканирующего мик�
роскопа. Микроанализ элементного состава
частиц проводился с помощью установленных
на сканирующих микроскопах JSM�5610LV и
JSM�5300 (JEOL, Япония) рентгеновских энер�
годисперсионных спектрометров (ЭДС) JED�
2300 этой же фирмы и Link ISIS (Oxford Instru�
ments, Великобритания). При необходимости
проводился рентгенофазовый анализ (съемка
велась фотометодом в камере Гандольфи диамет�
ром 57.3 мм, излучение Fe, в ИГЕМ РАН). Вало�
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вый вещественный состав проб пеплов опреде�
лялся на энергодисперсионном рентгенофлюо�
ресцентном спектрометре “S4 Pioneer”, фирмы
“Bruker”, Германия.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Извержение вулкана Карымский, начавшееся
2 января 1996 г., продолжается с разной интенсив�
ностью по настоящее время (май 2008 г.). Как и
предыдущие [10], по своему механизму оно относит�
ся к вулкано�стромбалианскому типу, для которого
характерны многочисленные, иногда очень мощ�
ные, взрывы в центральном кратере и большой объ�
ем извергаемого газо�пеплового материала.

Карымский пепел характеризуется темно�
серым цветом, большой вариабельностью раз�
меров частиц, но довольно хорошей выдержан�
ностью химического состава [7].

В составе вещества карымских пеплов практи�
чески во всех пробах нами обнаружены много�
численные микрочастицы самородных металлов:
алюминия, железа, меди, цинка, интерметалли�
ческих соединений, а также сульфидов и окислов
железа.

АЛЮМИНИЙ

Самородный алюминий – наиболее распро�
страненный акцессорный минерал пеплов. Его
частички имеют облик изометричных, иногда
удлиненных, образований размером от 40 до
350 мкм, на поверхности которых нередко замет�
ны следы механической деформации. Как прави�
ло, в энергодисперсионных спектрах этих части�
чек наблюдаются только линии алюминия и низ�
кой интенсивности пики Na, Mg, Si (рис. 1а–г).
Следует сказать, что углерод и, в меньшей степе�
ни, кислород присутствуют в спектрах практиче�
ски всегда, что объясняется эффектом вторичной
флуоресценции в веществе скотча�подложки. Из�
редка отмечаются также примеси серы, хлора. Ча�
сто в частицах алюминия наблюдаются субпарал�
лельные бороздки и зазубренные края (рис. 1а). В
таких частичках обычно присутствует медь в виде
включений и ничтожные примеси Si, Mg, K, Mn,
Fe, Zn. Но, в отличие от техногенного дюраля, эти
частицы не содержат кислород в значимых коли�
чествах, что подтверждено картинами распреде�
ления элементов и прямым определением кисло�
рода при количественном анализе. Иногда встре�
чаются зерна алюминия своеобразной изогнутой
формы. Как правило, такие образования имеют
состав практически чистого алюминия (рис. 1в). 

ЖЕЛЕЗО

Первые находки самородного железа были
сделаны в пробе № 4437, отобранной сразу после
мощного выброса Карымским вулканом 24 июля
2002 г. [7]. Эта проба была отобрана в 8 км от вул�
кана, на берегу руч. Новолагерного. Показатель�
но, что в пробе № 4446, отобранной в тот же день
в районе Карымского стационара, находящегося
в 3.5 км от кратера вулкана, также были обнару�
жены две частички самородного железа изомет�
ричной формы, размером 30 × 50 мкм (рис. 2).
Как и в первом случае, они отличались рваными
краями, наличием многочисленных субпарал�
лельных трещинок и отсутствием примесей в
пределах чувствительности метода (рис. 2,
спектр). Такое же железо (рис. 3а) в тесной ассо�
циации с оксидом (или карбонатом) Fe (рис. 3б)
было обнаружено в пробе № 4676, отобранной в
процессе очень сильного извержения, с мощным
пеплопадом в 6 км от вулкана (на р. Крестьян�
ской). Следует отметить, что во всех случаях са�
мородное железо было найдено не в самой тон�
кой, а в грубой (более 0.08 мм) фракции пепла.

ЦИНК

Частичка самородного цинка изометричной
формы встречена в пробе № 4581, отобранной по�
сле выброса средней силы 26 января 2004 г. в 1 км
от кратера вулкана (рис. 4). Размер частицы не
превышает 50 мкм. На ее поверхности хорошо за�
метны параллельные бороздки, свидетельствую�
щие о скольжении относительно более твердой
массы, и многочисленные мелкие поры, связан�
ные, по�видимому, с выходами газов. Минерал
содержит небольшие примеси алюминия и меди
(рис. 4, спектр). Цинкистая медь была обнаруже�
на нами в карымских пеплах ранее [7].

ОКСИДЫ ЖЕЛЕЗА

Частички оксидов, где превалирует железо,
встречаются в пеплах довольно часто [7] и име�
ют самую разнообразную форму. Так в пробе
К�3/2001, отобранной М.Е. Зеленским в пери�
од временного затишья извержения в 2001 г.
непосредственно из кратерной зоны вулкана,
эти частички имеют идеально округлую форму
и размер не более 15 мкм (рис. 5). Хорошо вид�
но, что они структурированы – состоят из
округлых и изометричных кластеров размером
порядка 1 мкм. Шаровидную форму имеют и
сростки рутила (темный) и феррошпинелида
(светлый) в пробе 4767, отобранной в 2 км к севе�
ру от вершины вулкана (в кальдере Двор) во вре�
мя мощного пеплового выброса 27 марта 2006 г.
(высота эксплозий достигала 6 км). Сферы окси�
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Рис. 1. Частички самородного алюминия: а – веретенообразное зерно и его ЭДС (проба 4585); б – изогнутая частичка
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Рис. 2. Изометричная частичка самородного железа и ее ЭДС (проба 4446).

дов железа и титана имели размер не более 25 мкм
(рис. 6). Характерной особенностью этих шари�
ков является наличие контраста в отраженных
электронах в виде более темных участков разме�
ром до 5 мкм. Такая картина, по�видимому, отра�
жает структуру распада в этом зерне. Своеобраз�

ную почковидную форму имеют образования на
обломках силиката или силикатного стекла в пеп�
ле (проба 4585), отобранном 15 апреля 2004 г. в
3.5 км от вулкана (рис. 7). В их составе, кроме же�
леза и кислорода, фиксируется небольшое коли�
чество хлора, что несвойственно оксидам железа.
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Мы предполагаем, что исходными фазами явля�
лись хлориды железа, которые в водно�кислород�
ной среде преобразовались в гидроксихлориды.
Если сравнивать их с гидроксихлоридами железа

из проб лунного реголита [15], то, наряду с иден�
тичной морфологией, можно отметить суще�
ственно более низкое содержание хлора. Это объ�
ясняется тем, что гидроксихлорид железа из лун�
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ного реголита образовывался на Земле после
вскрытия проб при контакте с влагосодержащим
воздухом при комнатной температуре, а описыва�
емые индивиды формировались при повышен�
ных температурах и утратили большую часть хло�
ра. Косвенным подтверждением этого является
более высокое содержание хлора в мелких сфе�
рах, имеющих меньшую площадь контакта с
внешней средой. Аналогичные образования об�
наружены и в пеплах этого же времени отбора в
8 км от вершины вулкана (проба 4586). Усреднен�
ный состав этих сферических образований без
учета воды: FeO – 94.2; Cl – 5.8 мас. % (с норми�
ровкой к 100%).

Наряду с вышеописанными формами прояв�
ления оксидов в некоторых пробах пепла встре�

чены многочисленные зерна более крупного
размера – до 200 мкм, имеющие в основе ром�
бо�додекаэдрический облик (рис. 8). Их сред�
ний состав: FeO – 73.1; TiO2 – 13.0; Al2O3 – 5.0;
MgO – 2.6; SiO2 – 6.3 мас. %.

СУЛЬФИДЫ ЖЕЛЕЗА

Частицы сульфидов железа так же часто встре�
чаются в пеплах, как и частицы оксидов железа.
Причем, нередко в одних и тех же пробах одно�
временно наблюдаются и оксиды, и сульфиды
железа разнообразных форм. В пробе 4585, в ко�
торой отмечены вышеописанные почковидные
образования оксидов железа, встречены также
сростки кубооктаэдрических кристаллов сульфи�
дов железа размером 10−40 мкм. Чрезвычайно
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Рис. 4. Изометричная частица самородного цинка и ее ЭДС (проба 4581).
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интересными представляются находки частиц ок�
сида алюминия (с незначительной примесью нат�
рия), обрастающие поликристалличным сульфидом
железа (рис. 9). Анализ показал, что состав сульфида
железа (светлая фаза на рис. 9) отвечает пириту (Fe –
45.8; S – 52.6; Al – 0.9; Na – 0.7 мас. %). В этой же
пробе встречены сферические агрегаты сульфи�
дов железа, состоящие из плотно упакованных
мелкотаблитчатых и клиновидных кристаллитов
размером 3–10 мкм (рис. 10, 11). Состав сульфи�
дов колеблется в пределах: Fe – 46.1–49.1; S –
50.9–53.8 мас. %. Примечательно, что аналогич�
ные вышеописанным сферической формы обра�
зования сульфидов железа обнаружены также в
пробах 4586, 4767, 4637, 4638, отобранных после
наиболее сильных выбросов пепла.

Заслуживают также внимания две частицы,
одна из которых обнаружена в пробе № 4585, а
другая в пробе № Е�29�97. Первая представляет
собой скол зерна титаномагнетита размером по�
рядка 150–170 мкм, с нарастающей на ее боковую
поверхность темной в отраженных электронах
сферой диаметром около 15 мкм (рис. 12а, б). В

рентгеновском спектре, полученном от этой сфе�
ры, фиксируется преимущественная линия угле�
рода (рис. 12в). Незначительной интенсивности
пики кислорода, титана и железа обязаны своим
происхождением флуоресцентному возбуждению
в матричной частице титаномагнетита. Таким об�
разом, сфера представляет собой высокоуглеро�
дистую частицу, возможно, сажу или углерод в
ином виде. Аналогичная сферическая частица не�
много меньшего размера лежит на углеродном
скотче�подложке рядом с титаномагнетитом (по�
казана стрелкой слева на рис. 12). Хорошо видно,
что в отраженных электронах она практически не
отличается по контрасту от углеродного слоя под�
ложки.

Вторая частица имеет сферическую форму раз�
мером порядка 25 мкм. На ее поверхности выделя�
ются несколько крупных и мелких отверстий и мас�
са темных пятен (рис. 13). В составе этой частицы
фиксируется только сера (рис. 13, спектр). Темные
пятна, видимо, отвечают углеродным загрязнени�
ям, а отверстия образованы за счет истекания газа. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

По�видимому, наиболее важным результатом
проведенных исследований является доказатель�
ство наличия в вулканических пеплах андезито�
вых вулканов частиц рудного вещества субмик�
ронной размерности. Кроме того, как оказалось,
в современных пеплах эти частицы присутствуют
в достаточно представительном количестве. Из
нескольких граммов пробы, как правило, извле�
кается несколько зерен. Интересен и состав изу�
ченных рудных минеральных фаз из андезитовых
пеплов. Во�первых, среди частиц самородных ме�
таллов преобладает алюминий и, в меньшей мере,
железо и цинк. Причем, вместе с ними в одних и
тех же пробах наблюдаются и оксиды железа, ча�
ще всего шарообразной формы и тоже субмик�
ронной размерности, в отличие от более крупных,
изометричной формы, кристаллов магнетита. Во�
вторых, в карымских пеплах оказалось достаточ�
но много частиц сульфидов железа самой разно�
образной формы. Характерно, что сульфиды же�
леза субмикронной размерности обычно встреча�
ются совместно с частицами оксидов железа
такой же размерности. Иногда наблюдаются их
сростки. 

Следует отметить, что высокое содержание
частиц алюминия и железа субмикронной раз�
мерности, как правило, наблюдается в пробах,
отобранных из отложений грубозернистого пеп�
ла (песчаных фракций), связанных с наиболее
мощными выбросами газово�пепловой колонны,
т.е. с повышением активности извержения вул�
кана. Возможно это обстоятельство следует увя�
зывать с глубинностью поступления вещества.
Ранее нами [7] высказывалось предположение о
водородно�метаново�водном составе флюидов, с
которыми связаны эти образования, что в неко�
торой степени хорошо увязывается с расчетными
данными [8], согласно которым именно для Al,
Fe и Zn термодинамически разрешенными явля�
ются условия их выделения из “сухих” флюидов,
состоящих практически полностью из метана и
водорода. 

Альтернативным объяснением этого факта мо�
жет послужить гравитационное обогащение, так
как более тяжелые частицы металлов перемещают�
ся на меньшие расстояния, чем равноразмерные им
частицы более легкого пепла и, соответственно,
осаждаются совместно с более крупными фракция�
ми пепла.

Очевидны аналогии обнаруженных частиц с
подобными находками в областях активного ми�
нералообразования при вулканической и импакт�
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ной деятельности. В качестве примеров можно
привести находки аналогичных самородных ме�
таллов и интерметаллических соединений в про�
дуктах эксгаляций Большого трещинного Толба�
чинского извержения [2, 11], в фумаролах вулка�

на Кудрявый [14], а также в пробах лунного
реголита [15]. Как продукты эруптивного цикла
вулканизма следует, по�видимому, рассматривать
и находки шариков самородного железа и окси�
дов железа в гидротермально�измененных поро�
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Рис. 9. Нарост агрегата кристаллов сульфида железа (белое) на агрегат более сложного состава и их ЭДС (а, б)
(проба 4585).
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дах, вскрытых при разбуривании современной
гидротермальной системы вулкана Баранский на
о. Итуруп [12].

Две субмикронные округлые частицы углерода в
ассоциации с титаномагнетитом, обнаруженные на�
ми, пока можно рассматривать как своеобразный
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артефакт. Но следует иметь в виду, что алмазы в ба�
зальтоидах Камчатки уже описаны [9].

В свете наших данных можно предположить,
что отделение флюидной фазы от магматического
расплава, т.е. процесс магматической дистилля�
ции при извержении протекает одновременно с
образованием частиц пепла на глубине непосред�
ственно в канале вулкана. В связи с этим, не вы�
шедшие на поверхность продукты магматической
дистилляции, вместе с сопутствующими им кла�
стическими образованиями, по�видимому, мож�
но считать теми флюидизатами, о которых пишет
И.И. Голубева [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные новые данные о широком разно�
образии рудных компонентов и их форм проявле�
ния в андезитовых пеплах подтверждают сделан�
ные нами ранее [7] выводы о высокой вариабель�
ности состава и физико�химических свойств
флюидных систем андезитовых вулканов на фоне
их постоянных петрогенных характеристик. Спе�
цифические минеральные парагенезисы, а также
часто обнаруживаемые в составе одной и той же
пробы пепла разновалентные (от максимально
восстановленных до максимально окисленных)
состояния рудных компонентов свидетельствуют
о сложной окислительно�восстановительной об�
становке в зоне флюидного транспорта и, по�ви�
димому, о чрезвычайной гетерогенности условий
газотранспортных реакций в самой пеплово�газо�
вой колонне в процессе ее извержения. При этом
значительное место в транспорте рудного веще�
ства имеет перенос элементов в металлической
форме, возможно, в виде кластеров или их агрега�
тов. Учитывая огромные массы пирокластическо�
го материала, поставляемого на поверхность Зем�
ли при эксплозивных извержениях вулканов, ко�
личество рудных компонентов в самородной
форме, поступающих в зону седиментации, также
весьма существенно.

Дальнейшие исследования и расчеты коли�
чественных характеристик рудных фаз в соста�
ве пеплов и условий их гипергенной аккумуля�
ции могут дать развитие новому направлению
в теории формирования месторождений по�
лезных ископаемых и установлении критериев
их поиска.

Авторы выражают благодарность своим колле�
гам В.И. Андрееву, Я.Д. Муравьеву, А.А. Овсян�
никову, Е.Н. Гриб и М.Е. Зеленскому за своевре�
менный отбор и предоставление проб вулканиче�
ских пеплов.
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Microparticles of Native Metals, Sulfides, 
and Oxides in the Andesitic Ashes of Karymskii Volcano

G. A. Karpov1, A. V. Mokhov2

1Institute of Volcanology and Seismology, Far East Division, Russian Academy of Sciences, 
Petropavlovsk%Kamchatskii, 683006, Russia

2Institiue of Ore Geology, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, 
Moscow, 119017, Russia

New data are presented bearing on accessory mineral phases identified in the ashes of the erupting Karymskii
Volcano; the phases consist of fine particles of native metals (Al, Fe, Zn), of intermetallic compounds, iron
sulfides and oxides, and carbon compounds. A long observational series revealed the prevalence of native Al
and Fe in the ash; in spite of their submicron size, these mostly occur in coarse�grained ash discharges. One
notes the conjunction of iron oxide and sulfide with one and the same size, probably indicating an extremely
heterogeneous environment of gas transport reactions during the eruption. These finding of native metals and
carbon compounds may indicate the existence of periods of nightly reducing environments in the system that
supplies fluids to Karymskii Volcano.
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