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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность  исследований  
Высокотемпературная редкометальная парогазовая система вулкана 

Кудрявый привлекает внимание исследователей уже почти два десятилетия, с 
момента обнаружения в продуктах фумарол редкометальной минерализации. В 
практическом отношении это связано с ростом промышленного потребления 
редких металлов и расширением области их применения, а в теоретическом 
плане изучение поствулканических явлений, следующих непосредственно за 
эруптивным этапом является одной из важнейших задач не только 
вулканологии, но и науки о рудных месторождениях. Интерес представляют как 
режимы дегазации и параметры вулканических газов, так и, особенно, 
эксгаляционные процессы рудообразования. 

Следует особо отметить, что вулкан, как природная лаборатория, 
предоставляет большие возможности для подобных исследований, поскольку 
взятие минерального вещества может сопровождаться одновременным замером 
температуры образования и отбором проб минералообразующего флюида. Это 
позволяет обсуждать важные вопросы теории рудообразования: формы 
переноса вещества, оптимальные условия концентрирования, первичные 
минеральные формы вещества и их ассоциации, роль газового транспорта в 
генезисе месторождений, а также выявление источников металлов и флюида. 

В целом исследование фумарольных систем дает ключ к пониманию 
процессов рудообразования и условий размещения рудных концентраций. 

Цель и задачи  исследований  
Цель работы заключалась в получении систематических данных по 

условиям формирования редкометальной рудной минерализации 
высокотемпературной фумарольной системы вулкана Кудрявый. 

Для этого решались следующие задачи: 
1. Выявление минеральных фаз-носителей редких и благородных металлов, 

выяснение особенностей изоморфизма редких металлов в рудных минералах, 
формирующихся из газового флюида в условиях фумарольной системы вулкана 
Кудрявый. 

2. Исследование температурной зависимости отложения и распределения 
редких и благородных металлов в природных образованиях и определение 
минералого-геохимических характеристик фумарольных полей вулкана 
Кудрявый. 

3. Изучение металлоносности вулканических газов, выявление 
зависимости содержаний элементов от температуры газов. Оценка 
продуктивности фумарольной системы (выноса металлов) и ее стабильности на 
основе оригинального материала и анализа литературных данных предыдущих 
исследований 1991−1998 гг. 

4. Решение вопросов генезиса, а именно, выяснение источников главных 
компонентов флюидов и рудных элементов на основе изучения изотопного 
состава O и H газовых конденсатов, а также данных по Pb−Pb и Sm−Nd 
изотопным системам. 
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Фактический материал и использованные методы. Работа выполнена в 
лаборатории рудных месторождений ИГЕМ РАН в рамках базовых тематик 
ИГЕМ РАН в течение 1997−2009 гг. Материал для исследования (фрагменты 
рудных образований, пробы фумарольных газов и конденсатов) собран автором 
в течение 9-ти полевых сезонов (1998, 1999, 2001−2004, 2006, 2007, 2008) на 
вулкане Кудрявый. Также использовалась коллекция образцов, собранная В.С. 
Знаменским в 1991−1996 гг., и продукты эксгаляций с конусов северного 
прорыва Большого трещинного Толбачинского извержения, любезно 
предоставленные сотрудником ИВиС ДВО РАН Л.П. Вергасовой. В ходе 
исследований выполнено около 700 микрорентгеноспектральных анализов, ~70 
ICP-MS и AAS определений составов растворов и твердого вещества, 30 INAA 
определений, а также получено 20 дифрактограмм мономинеральных проб. При 
исследовании каменного материала с помощью оптической и электронной 
микроскопии изучено около 100 шлифов и блоков с фрагментами 
эксгаляционных образований. Отобрано и проанализировано 38 проб газа и 32 
пробы газовых конденсатов, получено 28 определений изопного состава 
кислорода и водорода. Выполнено 22 определения Pb−Pb и Sm−Nd изотопного 
состава валовых проб, конденсатов и минеральных отборок. 

Работа была поддержана грантами РФФИ, в том числе по проекту № 07-
05-00042-а «Редкометальная высокотемпературная минерализация 
фумарольных полей вулкана Кудрявый (Курильские острова)» под 
руководством автора. Часть результатов была получена при производстве работ 
по оценке возможности извлечения редких элементов из газовой фазы и 
твердых фумарольных образований вулкана Кудрявый в ВТК «Кудрявый» 
ФГУП ИМГРЭ в 2007−08 гг. 

Научная новизна  и практическая ценность  работы 
На основе комплексного изучения минерального вещества эксгаляций, 

состава фумарольных газов и температурного режима, впервые дана 
минералого-геохимическая характеристика уникальных образований – 
редкометальных фумарольных кор вулкана Кудрявый. Открыты и детально 
изучены два новых минеральных вида редких металлов – кудрявит и 
кадмоиндит, при участии автора описан и утвержден первый собственный 
минерал рения − рениит. В рудной системе ZnS−CdS впервые на природном 
материале показаны условия структурно-фазового перехода, особенности 
изоморфного вхождения редких металлов для широкого диапазона составов. 
Впервые показана высокая изоморфная емкость Pb−Bi сульфосолей в 
отношении редких металлов. Установлены формы минерализации благородных 
металлов и температурные зависимости их отложения. Впервые проведено 
изучение Pb−Pb, Sm−Nd изотопных систем конденсатов, пород и сульфидных 
минералов, на основе чего сделаны выводы о доминирующей роли 
магматического источника рудного вещества типа БСОХ. 

Впервые в ходе работ по оценке ресурсного потенциала фумарольной 
системы вулкана на рений и другие редкие элементы, в том числе в рамках 
выполнения госпроекта в ФГУП ИМГРЭ, был протестирован комплексный 



 3

подход к определению металлоносности газов, сочетающий 
модернизированные способы опробования и современные аналитические 
методы. 

Полученные в работе данные по новым минералам редких элементов 
войдут в минералогические справочники, учебники и базы данных. 
Приводимые в диссертационной работе новые сведения представляют интерес с 
точки зрения понимания условий миграции и концентрирования редких 
металлов и оценки перспектив районов активного и палеовулканизма на их 
месторождения. 

Апробация результатов  исследования  
Достоверность результатов исследований подтверждена публикацией 

статей в резенцируемых журналах. Основные результаты диссертационной 
работы были доложены на 1-ой и 3-ей международных конференциях 
«Вулканизм и биосфера» (1998, 2003), на Всероссийской научной конференции 
«Геология, Геохимия, Геофизика на рубеже ХХ и ХХI веков» в Москве (2002), 
на 9-ом Международном Платиновом симпозиуме (2002), на годичных сессиях 
Московского отделения РМО (2003, 2005, 2007, 2008), на 10-ом съезде ВМО в 
Санкт-Петербурге (2004), на 32-ом Международном Геологическом Конгрессе 
во Флоренции, Италия (2004), на 73-ей конференции ACFAS в Чикутими, 
Канада (2005), на 15-ой Международной геохимической конференции 
Goldschmidt 2005 в Айдахо, США (2005), на 3-ем рабочем совещании по 
высокосидерофильным элементам в Дареме, Великобритания (2006), на 
международном совещании «Актуальные проблемы рудообразования и 
металлогении» в Новосибирске (2006), на 12-ом международном симпозиуме 
IAGOD в Москве (2006), на XVIII Симпозиуме по геохимии изотопов в ГЕОХИ 
(2007), на Генеральной ассамблее Европейского союза Геонаук EGU2008 в 
Вене, Австрия (2008), на 10-ом полевом совещании IAVCEI по вулканическим 
газам в Мехико, Мексика (2008), на 7-ой международной конференции 
Геоанализ 2009 в ЮАР (2009). Ко всем докладам были опубликованы тезисы. 

По теме диссертации опубликовано 36 работ (11 статей в рецензируемых 
журналах, 25 тезисов докладов на международных и всероссийских научных 
конференциях). 

Структура  и объем  работы 
Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения и списка источников 

литературы, включающего        наименований, Общий объем работы составляет 
       страниц текста, включая        рисунков и        таблиц. 

Благодарности 
Автор хранит светлую память о В.С. Знаменском и М.А. Коржинском, 

которые были его первыми учителями и коллегами, а также выражает 
огромную признательность К.И. Шмуловичу (ИЭМ РАН) и Г.С. Штейнбергу 
(ИВиГ РАЕН) за приобщение к изучению вулкана Кудрявый. Вместе с автором 
на фумарольных полях работали М.А. Юдовская, О.В. Чаплыгин, О.Л. Чудаев, 
В.Ю. Алексеев, А.М. Абдрахимов, Г.П. Бородулин, М.В. Воронин, Е.Ф. 
Базаркина, А.Ю. Гуськов, Лоис Уорделл (Ун-т Мак-Гилл). Автор признателен 
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В.Н. Шапарю, И.Ф. Тимофеевой и С. Ушакову (ИВиС ДВО РАН), И.А. 
Брызгалову (МГУ), А.В. Мохову, Н.В. Трубкину, Е.О. Дубининой, М.В. 
Кузнецовой, В.А. Сычковой, Л.Ф. Карташовой, С.А. Горбачевой, А.Л. Керзину, 
Е.В. Копорулиной, А.В. Чугаеву (ИГЕМ РАН), И.С. Наумовой (ВИМС), Г.Г. 
Лебедевой и Д.З. Журавлеву (ФГУП ИМГРЭ), Х.-Ю. Бернхарду (Рурский ун-т, 
Германия), Э. Маковицкому, Т. Баличу-Зуничу (Ун-т Копенгагена, Дания), С.Г. 
Тессалиной (Ин-т Физики Земли, Париж) за выполнение аналитических 
исследований и обсуждение результатов. Автор благодарит Е.Г. Осадчего 
(ИЭМ) за предоставленное оборудование, Л.П. Вергасову (ИВиС ДВО РАН) за 
консультации и образцы с конусов северного прорыва Большого трещинного 
Толбачинского извержения (БТТИ), А.А. Кременецкого и И.Г. Спиридонова 
(ФГУП ИМГРЭ) за привлечение к работам по оценке ресурсов рения в газах и 
минеральных образованиях вулкана Кудрявый. Э. Вилльямс-Джонс и М. 
Жебрак (Ун-ты Мак-Гилл и Чикутими) содействовали в проведении 
совместных полевых работ в 2004 г. и участию автора в конференциях 2005 г. 
Всестороннюю помощь на Сахалине и Итурупе оказывали А.В. Соловьев 
(ИВиГ РАЕН), А.Н. Кораблев, А.Р. Самолюк, им, а также В.И. Князеву и всем 
дальневосточным морякам, которые помогали преодолеть морской участок 
пути до вулкана – сердечная благодарность. 

Автор особо благодарен научным руководителям члену-корреспонденту 
РАН Ю.Г. Сафонову и профессору Н.Н. Мозговой за поддержку и постоянное 
внимание к работе. 

Защищаемые  положения  
1. Высокотемпературная фумарольная система вулкана Кудрявый 

формирует современную редкометальную рудную минерализацию. 
Минералого-геохимическая специализация фумарольных полей вулкана 
обусловлена развитием определенных минеральных ассоциаций, что 
контролируется температурным режимом. Выделены поля: Главное 
(максимальная температура до 870°С) и Купол (до 750°С) с преимущественным 
развитием молибденит-сульфосольной Pb–Bi–In минерализации, Молибденовое 
(до 650°С) с интенсивно проявленной молибденовой минерализацией при 
отсутствии сульфосолей, и Рениевое (до 600°С) с развитой рениит-
сульфосольной Pb–Bi–Cd–In минерализацией. 

2. В современных рудных образованиях вулкана Кудрявый редкие металлы 
(Re, In, Cd) входят в состав сульфидов (MoS2, ZnS–CdS), Pb–Bi сульфосолей и 
образуют собственные минералы. Открыты и детально охарактеризованы два 
новых минерала: кадмоиндит CdIn2S4 и кудрявит (Cd,Pb)Bi2S4. Основными 
носителями рения являются рениит и молибденит. Выявлен широкий спектр 
индиеносных минералов системы ZnS–CdS. Установлено присутствие 
значительных количеств Cd и In в типоморфных для фумарольных обстановок 
свинцово-висмутовых сульфосолях, изучение химического состава которых 
позволило выявить два новых типа замещения для этой группы минералов: 
Cd2+→Pb2+ и Bi3+→In3+. 
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3. В условиях фумарольной системы вулкана Кудрявый золото отлагается 
как в самородном виде, так и в виде металлических твердых растворов систем 
Au–Ag и Cu–Au–Ag в широком диапазоне температур (290–870°С), тогда как 
другие известные фумарольные системы характеризуются проявлением чистого 
самородного золота с небольшой примесью серебра при более низких 
температурах до 625°С. 

4. Стабильность химического состава газов и их металлоносности 
подтверждает стационарность системы в течение периода мониторинга (18 лет), 
с общим выносом цветных, редких и благородных металлов (кг/год): Zn 3500–
10000, Cu до 1200, Mo 500–1000, Cd ~150, In ~100, Sn 500–1000, Re 30−60, Ge 
~25–70, Bi 190–450, Те 800–1000, Au ~4, сумма ЭПГ ~41. Рудные минеральные 
ассоциации формируются путем кристаллизации из газа при низких 
концентрациях металлов в минералообразующей среде, где основным фактором 
рудоотложения является термический градиент в условиях низкого давления и 
высоких температур. 

5. Гомогенность Sm−Nd изотопных данных для вулканических пород и 
Pb−Pb изотопных данных для тех же пород, конденсатов и эксгаляционных 
минералов предполагают, что магматический источник с мантийными 
характеристиками является преобладающим при формировании расплавов 
вулкана Кудрявый. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Глава  1. Геологическое строение и история геологического развития 
района вулкана Кудрявый 

В первой главе приводятся данные по истории изучения вулкана и 
литературный обзор по геологии, петрологии и истории развития вулканизма в 
кальдере Медвежья, вмещающей вулкан Кудрявый. По сравнению с хорошей 
геологической и петрологической изученностью вулканического комплекса 
кальдеры, а также большим количеством данных по геохимии 
минерализованных пород, металлоносных газов и экспериментальных данных, 
минеральные формы нахождения редких металлов были изучены не 
достаточно, что определило актуальность исследования. 

В истории развития кальдеры Межвежья выделяется три основных этапа: 
докальдерный, кальдерный и посткальдерный (Остапенко, 1969). Первый этап 
характеризовался развитием толеитовых платобазальтов, в течение кальдерного 
этапа сформировался андезит-дацит-риолитовый комплекс, включающий 
пемзо-игнимбритовую толщу и породы более поздних экструзий. Андезито-
базальтовый вулкан Кудрявый входит в состав верхнеплейстоцен–голоценового 
вулканического хребта, возникшего в посткальдерный этап вдоль 
субширотного разлома. Конус вулкана наложен на риодацитовую экструзию 
кальдерного этапа. Вулканические породы постройки вулкана образуют 
непрерывный ряд составов от базальтов до риодацитов, которые располагаются 
в основном по границе полей толеитовой и известково-щелочной серий. По 
данным изучения расплавных включений их источниками могли быть 
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расплавы, представленные рядом от пикробазальтов до риолитов (Коваленко и 
др., 2004). 

Последнее магматическое извержение на вулкане было в 1883 г. и с тех 
пор его вулканическая активность связана с эмиссией высокотемпературного 
(до 940°С) газа и редкими фреатическими взрывами. 

Глава  2. Минералого-геохимическая характеристика фумарольных 
полей 

На вершине вулкана Кудрявый выделяется четыре высокотемпературных 
(>200°C) фумарольных поля, общей площадью около 3000 м2: Главное, Купол, 
Молибденовое и Рениевое (рис. 1), в котором был впервые в значительном 
количестве обнаружен природный дисульфид рения, а также несколько 
низкотемпературных (100–200°C) площадок, которые в данной работе не 
рассматривались. 

 
Рис. 1. Схема фумарольных полей вулкана. 

Высокотемпературные фумарольные поля представляют собой проекции 
на поверхность трещиноватых газопроводящих зон и при температуре газа 
>600°С раскалены докрасна. По периферии полей отлагается сера и другие 
труднорастворимые минералы, поэтому поля имеют четкие контуры. В 
пределах полей минерализованные зоны установлены субпараллельно 
поверхности до глубины 2 м. Рудная минерализация отлагается 
преимущестенно в порах и трещинах, а также при замещении первичного 
шлако-лавового субстрата. Фумарольные коры имеют зональное строение, 
обусловленное сменой минеральных ассоциаций с падением температуры. 

На основе данных минералогического картирования полей, изучения 
отдельных фрагментов фумарольных кор, образованных при различных 
температурах, а таже с учетом авторских и литературных данных по осаждению 
сублиматов в кварцевых трубках описана минералого-геохимическая 
специализация фумарольных полей. 
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На Главном поле в температурном диапазоне от 850 до ~600°С 
отлагаются последовательно: магнетит+эгирин+гранат, молибденит, которые 
сменяются K–Na хлоридами и, далее редкими Pb–Bi сульфосолями, повеллитом 
и молибдитом. В сублиматах трубок при максимальной температуре 
обнаружены частицы Cu–Au–Ag сплава, пластинки Pt и некоторые другие 
самородные элементы (Коржинский и др., 1996). 

На высокотемпературных площадках поля Купол при температурах 750–
500°С установлена следующая последовательность: магнетит+эгирин+гранат, 
молибденит и далее – K–Na хлориды и редкий пирротин. Большинство частиц 
Cu–Au–Ag сплава было обнаружено в этой зоне. При температуре ~650°С и 
ниже развивается сульфидная ассоциация, включающая вюртцит, пирит, 
галенит, Pb–Bi–Sn–In сульфосоли. В трубках на этом поле ниже 550°С 
фиксируется зона сложных хлоридов рудных элементов, в осовном Pb, Bi и Tl. 

На Молибденовом поле в температурном диапазоне от 650 до ~400°С 
первой формируется ассоциация гранат+повеллит+шеелит+молибденит± 
редкий магнетит с единичными находками частиц Cu–Au–Ag сплава, которая 
сменяется зоной содержащей сфалерит и пирит. Далее развиваются оксидные 
минералы Mo – молибдит, тугариновит и ильземаннит. В трубках совместно с 
оксидами Mo и K–Na хлоридами отлагаются кристаллы KReO4, а при более 
низких температурах осаждаются разные хлориды и иодиды Pb, Bi, Tl, Cd и In. 

На Рениевом поле в интервале от 600 до ~290°С в самой 
высокотемпературной зоне развивается ассоциация 
магнетит+гранат+пироксен+волластонит+рениит±молибденит, которая 
постепенно со снижением температуры сменяется ассоциацией сульфидов 
вюртцит–гринокитового ряда с кадмоиндитом и далее Pb–Bi сульфосолями и 
пиритом. Совместно с вюртцитом и рениитом осаждаются мелкие частицы 
самородного золота и сплава Au–Ag. 

Таким образом, каждая минеральная фаза характеризуется определенным 
температурным диапазоном осаждения. Мощность зоны осаждения зависит не 
только от температуры, но и от величины температурного градиента и скорости 
потока газа. Такие рудные минералы как молибденит, рениит, Pb–Bi 
сульфосоли, индиевые Pb–Bi сульфосоли имеют широкий, но устойчивый 
температурный диапазон кристаллизации, и могут рассматриваться как 
реперные минеральные фазы. Зоны развития этих минералов имеют различную 
мощность и протяженность на разных фумарольных полях, что и определяет 
минералого-геохимическую специализацию полей. 

Механизм кристаллизации. Отложение минеральных фаз на 
фумарольных полях контролируется протеканием газотранспортных реакций в 
малоплотной минералообразующей среде. Суть их заключается в распаде 
металлоносного газообразного соединения с образованием твердой фазы и 
другого газообразного вещества, которое уносится дальше потоком газа и 
может претерпевать последующие химические изменения при понижении 
температуры. Константа равновесия этих реакций зависит от температуры, 
поэтому определенные минеральные фазы образуются в характерном для них 
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температурном интервале. Частным случаем таких реакций могут быть реакции 
диспропорционирования, которые приводят к появлению частиц самородных 
металлов в фумарольной обстановке. Эти реакции обратимы. Твердое вещество 
осаждается в виде кристаллов, которые могут как дорастать при благоприятных 
условиях, так и растворяться и исчезать. К исчезновению минерализации может 
приводить повышение температуры в зоне отложения (смещение изотерм 
вверх, например, под действием атмосферных условий), приводящее к сдвигу 
равновесия газотранспортной реакции в сторону образования газообразного 
вещества. 

Глава  3. Минералы редких и благородных металлов 
Рениит, ReS2, проявлен локально в юго-восточной части Рениевого поля и 

найден на глубине до 2 м от поверхности при температуре газов 380–600ºС. В 
тесной ассоциации с ним присутствуют магнетит, корунд, волластонит, авгит, 
гранат андрадит-гроссулярового состава и другие сублимационные оксиды и 
силикаты; из сульфидов наиболее широко развиты пирит, минералы ряда 
вюртцит–гринокит, кадмоиндит. Заполняя трещины, рениит формирует 
гнездовые скопления размером первые м3. Самые крупные кристаллы 
достигают 4 мм при толщине 0,5–5 мкм. Часто образует тройники, создающие 
псевдогексагональный облик кристаллов (рис. 2a), иногда проявлено 
пластинчатое двойникование. Концентрации основных элементов в рениите 
варьируют в незначительных пределах (вес. %): Re 73,28–75,90 и S 23,69–26,04 
при средних содержаниях 74,30 и 25,46 соответственно. Примесь молибдена 
установлена лишь в половине анализов в количестве от сотых до 0,7 вес. %, при 
0,13 вес. % в среднем. Эмпирическая формула, рассчитанная на 3 атома имеет 
вид Re1,002Mo0,005S1,993, что отвечает теоретической формуле ReS2. Кристаллы 
рениита полупрозрачны, упруги и хрупки в отличие от чрезвычайно мягких, 
неупругих и непрозрачных кристаллов молибденита. 

 
Рис. 2. а) Тройник рениита, Рениевое поле (Т 450°С). Оптич. микроскоп, поляриз. свет; 
б) сросток кристаллов высокорениевого молибденита, поле Купол (Т 730°С). SEM BSE. 

В диссертации приводятся результаты детального исследования рениита, 
на основе чего он был утвержден как минеральный вид в 2004 г. (Знаменский и 
др., 2005). 
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Молибденит кристаллизуется при более высоких температурах 600–830ºС 
и, в отличие от рениита, широко развит на остальных полях. Все молибдениты 
имеют в составе высокие концентрации рения (от 1,2 до 4,8 вес.%), при этом 
прямой корреляции концентраций с температурой не выявлено, максимум 
приходится на молибдениты поля Купол (рис. 2б). 

Обнаружение молибденита не только в приповерхностных зонах на поле 
Купол, но и на глубине 1,5 м позволяет утверждать, что в более глубоких 
частях газоподводящей системы при более высоких температурах также 
формируется рениеносная минерализация. Факт существования на 
относительно низкотемпературном Рениевом поле рениитовой минерализации 
доказывает, что в молибденитовой форме фиксируется далеко не весь рений, 
присутствующий изначально в газовом потоке, немалая его часть уносится 
дальше и может отлагаться в виде рениита. Присутствие рения в пробах 
конденсата с Рениевого поля показывает, что и рениит фиксирует рений лишь 
частично. Значительное количество рения рассеивается в атмосфере. 

Кудрявит, (Cd,Pb)Bi2S4, является первой сульфосолью кадмия, свинца и 
висмута, обнаруженной в фумаролах вулкана Кудрявый. Минерал образует 
тонкие пластинчатые кристаллы с продольной штриховкой, часто с 
корродированными кристаллами гринокита и пирита на гранях (рис. 3а). 
Пластинчатые кристаллы образуют параллельные и хаотические агрегаты. 

 
Рис. 3. а) Кристаллы кудрявита (светло-серое) с корродированными кристаллами гринокита 
(серое) и небольшими кристаллами пирита (темно-серое) на поверхности; Рениевое поле (Т 
400°С); б) октаэдрические кристаллы кадмоиндита в ассоциации с пиритом (темно-серое) и 
вюртцитом (серое), Рениевое поле (Т 450°С). SEM BSE. 

Рентгеноспектральные анализы показывают следующие диапазоны содержаний 
главных элементов (вес.%): Cd 7,33–9,26 (среднее 8,25), Pb 12,37–14,20 (среднее 
13,10), Bi 54,55–56,46 (среднее 55,37) и S 17,26–18,04 (среднее 17,70). Индий и 
селен присутствуют в подчиненном количестве: от 2,49 до 3,15 (среднее 2,80) и 
от 1,14 до 2,54 (среднее 2,23), соответственно. Отмечены Mn (0,20–0,33; 
среднее 0,26) и Fe (0,09–0,32; среднее 0,17); в некоторых анализах Tl до 0,09 
вес.% и Cl до 0,07 вес.%. Выявлена отрицательная корреляция между Cd и 
суммой Pb+Mn+Fe и между Bi и In (рис. 4), в дополнение к известной между S 
и Se. Эмпирическая формула, рассчитанная из среднего из 9-ти выбранных 
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анализов (Cd0,51Pb0,44Fe0,02Mn0,03)Σ1,00(Bi1,83In0,17)Σ2,00(S3,81Se0,19)Σ4,00, что близко к 
идеализированной формуле (Cd,Pb)Bi2S4. Идеальная формула CdBi2S4 требует 
(вес.%): Cd 17,07, Bi 63,46, S 19,47. Кудрявит кристаллизуется в моноклинной 
сингонии, пр. гр. C2/m, с параметрами элементарной ячейки: a 13,095(1), b 
4,0032(3), c 14,711(1) Å, β 115,59(1)º, V 695,5(1) Å3. Эти значения близки 
параметрам синтетической фазы CdBi2S4. 

 
Рис. 4. Корреляции 
элементов в кудрявите. ф.е. 
= формульные единицы: а) 
отрицательная корреляция 
между Cd и (Pb+Fe+Mn). б) 
отрицательная корреляция 
между Bi и In. 
 
 
 
 

Кадмоиндит, CdIn2S4, открыт в высокотемпературных фумаролах вулкана 
Кудрявый в 2001 г. на Рениевом поле, а позже установлен также и в других 
полях. Образцы, содержащие кадмоиндит, были отобраны с глубины порядка 
15–30 см от поверхности при температуре газов 450–600ºС. Тесно ассоциирует 
с пиритом, рениитом, вюртцитом, галенитом. Пирит и вюртцит встречены в 
виде эпитаксических срастаний с кадмоиндитом и как мельчайшие включения в 
нем. Минерал имеет цвет от черного до темно-красно-коричневого, обладает 
сильным блеском и просвечивает красным по краям и сколам. Черта бурая. 
Излом раковистый. Образует октаэдрические и уплощенные треугольные 
кристаллы размером от 10 до 150 мкм, с характерным тонкопластинчатым и 
полицентрическим развитием граней и острыми прямыми ребрами (рис. 3б) В 
отраженном свете кадмоиндит серый с сильными красно-бурыми внутренними 
рефлексами. Оптически изотропный. РСА показал незначительные колебания 
основных элементов (вес.%, в скобках – средние содержания): Cd 18,86–21,31 
(19,98), In 48,33–50,45 (49,51), S 27,11–27,94 (27,53), и примесей Fe 1,01–2,42 
(1,71), Zn 0,23–1,26 (0,77), Ge 0–1,19 (0,29), Se 0–0,08 (0,04). Эмпирическая 
формула, рассчитанная из среднего анализа на 7 атомов в формуле 
(Cd0,82Fe0,14Zn0,05)1,01(In1,99Ge0,02)2,01S3,98, что близко к. идеализированной формуле 
CdIn2S4. Рентгеновские данные кадмоиндита, полученные в камере РКД 57,3 
(FeKα излучение, без фильтра), показывают сходство с данными по 
синтетическому CdIn2S4 и индиту FeIn2S4. Размер кубической элементарной 
ячейки кадмоиндита, вычисленный по его дебаеграмме a=10,81±0,02 Å, объем 
эл. ячейки V=1263,21 Å3, Z=8. Пр. гр. Fd3m. Относится к структурному типу 
тиошпинелей. 

Минералы системы ZnS–CdS. В работе описаны минералы, отобранные 
при температуре газов от 400 до 725°C (с четкой температурной привязкой), по 
составу представляющие почти всю систему (вес.%): Zn 2,46–57,7, Cd 2,38–
69,5, Fe 0,72–13,6 (рис. 5). Три разных механизма замещения объясняют 
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вариации составов: Zn↔Fe в сфалерите, Zn↔Cd в минералах вюртцит–
гринокитовой серии и Cd↔Fe в гриноките (рис. 6). Примеси Cu и In, до 2,92 и 
4,75 вес.% соответственно, были определены в сфалерите, и до 1,27 вес.% и 
2,75 вес.%, в минералах вюртцит-гринокитовой серии. Атомное соотношение 
Cu/In, близкое 1, свидетельствует о гетерогенном изоморфизме по схеме 
2Me2+↔Cu++In3+ (Me=Zn, Cd, Fe). Медь и индий, очевидно, присутствуют в 
виде рокезитовой молекулы (CuInS2) в твердом растворе. Результаты анализов 
указывают на большую способность кубической структуры в отношении 
предложенной схемы изоморфизма по сравнению с гексагональной. 

Принимая во внимание существующие противоречивые идеи относительно 
твердых растворов в этой системе, одной из основных задач данного 
исследования было показать структурно-фазовые взаимотношения в этой 
системе на природном материале. Из изученных с помощью дифрактометра 7–
ми отборок, минералы двух представлены однозначно кубическими 
разновидностями, трех – однозначно гексагональными, а 2 оставшиеся отборки 
могут рассматриваться как двухфазные смеси. 

 
Рис. 5. а) Cd-содержащий сфалерит со шпинелевым двойникованием кристаллов 
(Молибденовое поле, Т 610°С); б) гексагональные пирамидально-призматические и 
пластинчатые кристаллы Zn, Fe-содержащего гринокита в срастании с пиритом (Рениевое 
поле, Т 400°С). SEM BSE. 
 
Рис. 6. Химический состав минералов 
системы ZnS–CdS из фумарол вулкана 
Кудрявый. На диаграмме видно 
замещение Zn на Fe в сфалеритах, Zn на 
Cd в промежуточных разновидностях и 
Cd на Fe в гринокитах. Номера в легенде 
соответствуют номерам образцов. 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Фазовая диаграмма системы ZnS–
CdS. Фазовые границы взяты из работы 
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(Таусон, Чернышов, 1981). Указаны средние 
составы (черные кружки) и диапазоны 
колебаний составов для каждого образца. 
Номера на графике соответствуют номерам 
образцов. 
 
 
 
 
 

Результаты исследований показали, 
что в системе ZnS–CdS в изученном интервале температур при 
околоатмосферном давлении существуют два типа твердых растворов: 
кубический, от 0 до ~8 мол.% CdS, и гексагональный от ~17 до 100 мол.% CdS, 
разделенный двухфазной переходной зоной. Установленные фазовые 
отношения оказались идентичными известным для синтетических соединений 
этой системы. В фумарольной обстановке богатые Cd сульфиды системы ZnS–
CdS отлагаются в основном при более низких температурах (400°C), чем 
сульфиды, богатые Zn (до 725°C) (рис. 7). 

Минералы системы Pb–Bi–S. Свинцово-висмутовые сульфиды являются 
одними из самых распространенных рудных минералов фумарольных 
образований и обнаружены на многих вулканах: Мутновский (Камчатка), 
Вулкано (Италия), Мерапи (Индонезия) Сент-Хеленс (США) и др. На вулкане 
Кудрявый они широко распространены на всех полях за исключением 
Молибденового, в температурном диапазоне 290–780°С. При этом они 
образуют наиболее крупные кристаллы из всех сульфидов – размер 
пластинчатых кристаллов канниццарита достигает 1 см. Одной из основных 
задач при исследовании минералов этой системы было изучение их 
химического состава и выявление фаз, обогащенных редкими элементами (In, 
Cd). 

Установлен целый ряд минералов в различным отношением Pb/(Pb+Bi) от 
галенита до висмутина (рис. 8). Изучение химического состава этих минералов 
выявило высокую их обогащенность редкими металлами – индием, кадмием и 
селеном в количестве от сотых вес.% до первых процентов, что позволяет 
выделять новые минеральные виды среди обнаруженных фаз. 

Сульфосоли (промежуточные члены системы) наиболее обогащены 
примесями Cd и In, а крайние члены системы, галенит и, особенно, висмутин, 
практически их не содержат (рис. 9). В тоже время, все изученные минералы в 
равной степени обогащены селеном, причем максимальными концентрациями 
характеризуются (вес.%) канниццарит 1,1–5,8, висмутин 3,8–4,8, мозговаит 2,0–
3,1 и галенит 0,4–2,9. Корреляционный анализ полученных данных выявил 
отрицательные зависимости между Pb и Cd, Bi и In в сульфосолях, что говорит 
о существовании соответствующих схем изоморфизма Cd↔Pb и Bi↔In в этих 
минералах, наряду с известной схемой S↔Se. Полученные данные 
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свидетельствуют о большой изоморфной емкости сульфосолей в отношении In, 
Cd и Se. 
 
 
Рис. 8. Минералы и 
фазы системы Pb–Bi–S 
из фумарол вулкана 
Кудрявый. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 9. Зависимость содержания Cd и In (вес.%) в минералах системы Pb–Bi–S от 
содержания PbS (мол.%, рассчитанного как (Pb+Cd)/(Pb+Cd+Bi+In): а) Cd; б) In. Номера в 
легенде соответствуют номерам в рис. 8. 

Металлические твердые растворы системы Cu–Au–Ag. Наиболее 
распространенной минеральной формой золота в продуктах фумарол является 
тройной сплав Cu–Au–Ag, образующий пластинчатые и спиральные агрегаты 
размером до 200 мкм. Сплавы обнаружены на всех полях вулкана Кудрявый, 
как в природных образцах фумарольных кор, так и в искусственных сублиматах 
в кварцевых трубках. 

Спиралевидный агрегат (рис. 10а) обнаружен в природной ассоциации с 
молибденитом, магнетитом и Na–K хлоридами в полости с температурой 
превышающей 750°С. В кварцевых трубках Главного поля кристаллизуются 
золотосодержащие фазы такого же состава и сходной морфологии. Наибольшее 
количество природных частиц Cu–Au–Ag сплава установлено в образцах с поля 
Купол с максимальной температурой газа в полости 690°С. Частица сплава 
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(рис. 10б) найдена в нижней части корки покрывающей полость в ассоциации с 
хлоридами натрия и калия, вольфрамитом, касситеритом, вюртцитом, 
пирротином и галенитом. 

Состав сплава может быть пересчитан на формулу Cu3(Au,Ag)2, c 
колебанием составов от (Cu,Ni,Zn)2.72(Au,Ag)2.28 до (Cu,Ni,Zn)2.99(Au,Ag)2.01. 
Такой состав характерен для всех обнаруженных зерен тройного сплава вне 
зависимости от температуры образования и местонахождения. 

При исследовании структуры сплава методом TEM установлена 
неоднородность строения и состава золотосодержащих агрегатов на 
наноразмерном уровне, не выявляющаяся с использованием CЭМ. 
Наблюдаемые изменения параметра элементарной ячейки свидетельствуют, что 
неупорядоченный твердый раствор не является гомогенным, а существует в 
виде смеси нескольких фаз – медно-золотых и золото-серебряных. Они слагают 
монокристальные домены твердых растворов размеры которых примерно от 
десятков до 800 Å. 

 
Рис. 10. Морфология частиц природного сплава системы Cu–Au–Ag: а) спиралевидный 
агрегат пластинчатых кристаллов (Главное поле, T 750°C); б) агрегат пластинчатых 
кристаллов (поле Купол, T 690°С). SEM BSE. 

Другие самородные металлы в сублиматах также образуют пластинчатые 
кристаллы. Кроме пластинчатого самородного серебра, замечательным 
примером являются пластинки самородной платины и самородного кремния 
описанные М.А. Коржинским с соавт. (1996). 

Металлические твердые растворы системы Au–Ag. В продуктах 
кристаллизации фумарол вулкана Кудрявый также встречены многочисленные, 
размером в первые микроны, кристаллы самородного золота, часто 
кристаллизующиеся на гранях кристаллов сублимационных сульфидов, 
например, Cd-вюртцита (рис. 11а) и рениита (рис. 11б). На Рениевом поле в 
образцах с рениевой минерализацией обнаружен кристалл двойного Au–Ag 
сплава состава Au0,84Ag0,14Cu0,02 в срастании с шеелитом в ассоциации с 
галенитом. Кроме того мелкие кристаллы самородного чистого золота 
обнаружены в необычной минеральной ассоциации с сульфидом рения. 
Крупные кристаллы рениита растут в виде субмикронной толщины пластинок. 
Mелкие розетковидные агрегаты пластинчатого молибденита эпитаксиально 
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нарастают на пластинки рениита. Именно в местах наибольшего развития 
молибденита обнаружены кристаллы золота, которые находятся внутри розеток 
и сохраняются, видимо, за счет их экранирования пластинчатым молибденитом. 
Размеры кристаллов самородного золота около 1 µм (рис. 11б). 

 
Рис. 11. Морфология частиц природного сплава системы Au–Ag: а) микронный кристалл 
золота на поверхности кристалла Cd-вюртцита (Рениевое поле, Т 400°С); б) выделение 
золота среди пластинчатых кристаллов молибденита, эпитаксиально наросших на кристалл 
рениита (Рениевое поле, Т 400°С). SEM BSE. 

Минеральные фазы Au были ранее обнаружены в фумаролах немногих 
вулканов, но они были представлены только самородным золотом с 
незначительной примесью Ag. Кристаллы чистого золота (пробность >970) в 
ассоциации с хлоридами и оксихлоридами Cu установлены в отложениях 
фумарол конусов cеверного прорыва БТТИ 1975–76 гг. при температурах 180–
625°С (Вергасова и др., 2000). Подобные кристаллы размером 5–40 мкм в 
ассоциации с ванадиеносными сульфатами K и Na были найдены в кварцевых 
трубках, установленных на фумарольных выходах на вулкане Колима 
(Мексика) в узком температурном интервале 550–600°С (Taran et al., 2000). 

Глава 4. Металлоносность газовых потоков и продуктивность 
системы. 

Состав газов. Газовые пробы отбирались по методу Гиггенбаха. 
Химический состав газов определялся в ИВиС ДВО РАН. Сравнение 
результатов определения главных и малых газовых компонентов вулканических 
газов 2004–2008 гг. с ранее опубликованными данными М.А. Коржинского с 
соавт. (2002) 1991–1999 гг. показывает, что состав газа на протяжении 
последних 18-ти лет меняется несущественно. Содержание основного 
компонента – воды составляет 93,9–98,4 мол.% и имеет обратную корреляцию с 
температурой. Концентрация остальных компонентов варьрует (от–до, мол.%) 
CO2 0,58–2,29, H2S 0,24–0,78, SO2 0,42–2,90, HCl 0,04–0,69, H2 0,04–1,16, CO 
0,0003–0,0218, N2 0,007–1,203. Концентрация CO2 слабо зависит от 
температуры, при этом концентрации кислотных компонентов SO2, HCl, а 
также CO, увеличиваются с температурой. Постоянство содержаний основных 
газовых компонентов и температур, позволяет рассматривать вынос рудных 
элементов как стабильный на протяжении всего периода дегазации вулкана. 



 16

Изотопный состав воды конденсатов. Изотопный состав кислорода и 
водорода определен в конденсатах, отобраных из фумарол с температурами 
180–850°C в течение 2001–2007 гг., а также в дождевой воде, собранной на 
вершине вулкана. На вулкане флаконы заполнялись конденсатами полностью и 
сразу после пробоотбора закрывались для предотвращения изотопного обмена с 
воздухом. Анализ проводился в ИГЕМ РАН. 

Согласно опубликованным данным по 1991–1993 гг. (Taran et. al., 1995), 
самые высокотемпературные газы (>700°C) имеют изотопный состав типичный 
для магматической воды, связанной с островодужным вулканизмом (Таран и 
др., 1989). Химические и изотопные составы конденсатов образуют линейный 
тренд, который свидетельствует о смешении. При этом составы 
высокотемпературных конденсатов близки составу магматической воды, а 
низкотемпературные приближаются к линии метеорных вод. 

По нашим данным изотопные составы наиболее высокотемпературных 
конденсатов с Главного поля (Т=820–850°C) и поля Купол (Т=720–740°C) 
попадают в область составов «андезитовых вод». В целом изотопные составы 
конденсатов также соответствуют тренду смешения первичной магматической 
и метеорной воды (рис. 12). Низкотемпературные конденсаты (Т=180°C) 
характеризуются значением δD=-63,76‰, при том, что значение для дождя 
более высокое (δD=-56,31‰). Это объясняется попаданием в фумарольные 
каналы пара, т.е. изотопно облегченной метеорной воды. 

Для высокотемпературных конденсатов (720–850°C, поля Главное и 
Купол) выявлены также иные тренды, которые отклоняются от линии 
смешения. Они характеризуются относительным постоянством значений δD (-
17,16 – -28,45‰) при значительном изменении δ18O (3,1–11,6‰). Эти тренды не 
могут быть связаны с вовлечением воды, иначе изотопный состав водорода 
изменялся бы также. Возможно, они показывают изотопный обмен 
высокотемпературных газов с минералами пород. В этом случае заметно 
должен изменяться только изотопный состав кислорода, поскольку водород в 
породах содержится в малых количествах. С другой стороны, полученные 
изотопные составы высокотемпературных газов могут отражать 
характеристики магматического расплава вулкана Кудрявый, с которым эти 
газы находились в равновесии. 
 
 
Рис. 12. Изотопный состав воды 
конденсатов вулкана Кудрявый, 
отобранных в течение 2001–2007 гг. 
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Концентрации элементов в газовой фазе. Для оценки металлоносности 
газов традиционно используется анализ конденсатов, однако, конденсатный 
метод может давать искажение концентраций из-за открытости системы 
пробоотбора, поэтому в 2007 г. газовый конденсат был также отобран в 
вакуумированные колбы Гиггенбаха с аммиачной зарядкой. Применение 
ультрачистого аммиака предотвращает выпадение осадка и позволяет 
дальнейший анализ растворов любым методом. Для анализа растворов 
(фильтратов конденсатов и аммиачных зарядок) использовались методы ICP-
MS, AAS на Au и ЭПГ, кинетический метод на Re. Концентрации элементов в 
осадках конденсатов определялись методом INAA и кинетическим методом 
(Re) и пересчитывались на массу пробы. 

Два метода проботбора показывают сопоставимые результаты. Различные 
аналитические методы на Re также демонстрируют хорошее сходство 
результатов (рис. 13). Это говорит о достоверности полученных данных. Для 
большинства элементов наблюдается положительная корреляция концентраций 
с температурой, что согласуется с увеличением доли метеорной воды в газах и с 
падением растворимости элементов с понижением температуры. Однако для  
широкого ряда элементов (Cu, Zn, Cd, In, Sn, Tl, Pb, Bi, As, Se, Sb, Te, Rb, Sr, Cs) 
максимальные концентрации наблюдаются не при максимальной температуре, а 
при ~700°С (на поле Купол) (рис. 13). Если принимать, что источником рудных 
элементов является расплав, то наиболее близким по составу к магматическому 
флюиду следует признать газ поля Купол. Значительная часть Главного поля 
расположена на субвертикальной стенке и более высокая температура газа на 
нем может свидетельствовать о процессах окислительного разогрева, 
вызванного вовлечением воздуха в каналы. 

Вынос элементов. Величина среднего расхода газа на вулкане Кудрявый, 
полученная при непосредственном измерении скоростей газа составляет 115±30 
г/м2 в сек. (Бочарников и др., 1998). В данной работе использовано значение 
среднего расхода газа – 100 г/м2 в сек. Значения эмиссии элементов были 
расчитаны для отдельных полей по данным анализа как конденсатов, так и 
аммиачных зарядок (табл. 1). 

Расчеты показывают, что вынос элементов составляет (кг/год): Zn 3500–
10000, Pb 1700–3000, Cu до 1200, Mo 500–1000, Cd ~150, In ~100, Sn 500–1000, 
Re 30−60, Ge ~25–70, Bi 190–450, Те 800–1000, Au ~4, сумма ЭПГ ~41. 

Несмотря на небольшую площадь поля Купол, оно дает существенный 
вклад в эмиссию элементов. При отборе проб неизбежно частичное осаждение 
вещества в газоотборных трубках, поэтому данные методы пробоотбора могут 
приводить только к недооценке концентраций и, соответственно, значений 
выноса элементов. 
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Рис. 13. Зависимость концентраций некоторых металлов в газах вулкана Кудрявый от 
температуры по данным ICP-MS определения в растворах (аммиачных зарядках и 
фильтратах конденсатов) и ИНАА определения в осадках. Пробы 2007 г. При 620 и 700°С 
показано среднее и разброс значений для двух аммиачных проб. 

 

Табл. 1. Вынос некоторых элементов с отдельных полей вулкана Кудрявый (кг/год) при 
условии сохранения концентраций по всей площади полей и усредненные концентрации 
элементов (ppb) по данным анализа аммиачных зарядок разными методами. 

 Вынос элементов, кг/год Усредненные концентрации элементов в 
пробе, ppb 

Поле Всего Рениевое Молибд. Купол Главное Рениевое Молибд. Купол Главное 
Площадь 
полей, м2 2670 1250 240 380 800     

Эмиссия 
газа, т/год 8,42·106 3,94·106 0,76·106 1,19·106 2,52·106     

Re* 32 – – 12 20 – – 11 8 
Re** 37 6 1 7 23 1,4 1,2 5,5 9 
Mo* 496 100 21 125 250 26 28 105 100 
Zn* 3620 510 330 760 2020 128 440 640 800 
Cd* 139 50 8 15 66 13 11 13 26 
In* 32,3 6 0,3 25 1 1,4 0,4 21 0,2 
Cu* 18 18 – – – 5 – – – 
Sn* 524 142 22 95 265 36 30 80 105 
Ge* 25 2 1 7 15 1 1 6 6 
Bi* 190 62 2 26 100 16 3 22 40 
Te* 1115 145 150 270 550 37 200 230 220 
Au* 4,4 2,1 0,5 0,8 1 0,5 0,7 0,7 0,4 
Au*** 3,8 1,2 0,5 0,6 1,5 0,3 0,7 0,5 0,6 
Pd*** 7,6 5,0 0,4 2,2 – 1,3 0,6 1,9 – 
Pt*** 13,2 3,7 0,5 2,7 6,3 1,0 0,7 2,3 2,5 
Rh*** 2,2 0,4 0,1 0,4 1,3 0,1 0,2 0,4 0,5 
Ir*** 8,7 2,6 0,9 0,4 4,8 0,7 1,2 0,4 1,9 

Аналитические методы: *– ICP-MS; **– Кинетический метод; ***– AAS 
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Глава 5. Модель рудно-магматической системы вулкана Кудрявый. 
В этой главе приведены Pb–Pb изотопные данные для пород, конденсатов и 

рудных минералов вулкана и Sm–Nd изотопные данные для вулканитов, а 
также даны представления о глубинном строении земной коры под кальдерой 
Медвежья и механизме поддержания стабильного состояния фумарольной 
системы. 

Изотопные данные. Установлено, что свинец продуктов фумарольной 
деятельности характеризуется высокой однородностью изотопного состава 
(208Pb/204Pb=38,04–38,30, 207Pb/204Pb=15,47–15,53 и 206Pb/204Pb=18,30–18,42), 
который идентичен составу свинца в магматических породах, слагающих 
вулкан Кудрявый. Сделан вывод, что лавы и высокотемпературный флюид 
имеют единый магматогенный источник свинца, который по своим изотопным 
характеристикам наиболее близок к мантийному источнику базальтов срединно-
океанических хребтов Тихого океана (БСОХ). Однако, повышенное содержание 
изотопа 208Pb в лавах и фумарольных газах по сравнению со свинцом источника 
типа БСОХ предполагает участие также источника с более радиогенным 
составом свинца. Этим источником могут являться донные осадки Тихого 
океана, обогащенные изотопами 207Pb и 208Pb, вклад которых имеет подчиненное 
значение. Величина изотопного отношения 143Nd/144Nd варьирует от 0,513067 до 
0,513118, что хорошо согласуется с ранее определенным интервалом 0,513003–
0,513115 для пород вулкана (Bindeman and Bailey, 1999). Имеющиеся 
изотопные данные в совокупности предполагают деплетированный источник 
типа БСОХ в качестве основного источника расплавов вулкана Кудрявый. 

Глубинное строение и конвекция в магматической колонне. По данным 
метода обменных волн землетрясений (МОВЗ) в земной коре под кальдерой 
Медвежья выделены глубинные разломы и области отсутствия обменов волн, 
которые интерпретируются как магматические очаги (Злобин, 1987). Эти 
области устанавливаются на глубинах от 4 до 8 км и на глубинах 11–19 км. 
Размеры областей – от 5–6 км до 10 км. Выделен также магматический очаг 
размером 6х16 км на глубинах 15–23 км. Следует подчеркнуть, что высокие 
температуры фумарольных выходов (до 940°С) не исключают наличия 
резервуара с расплавом более приближенного к поверхности, возможно, 
расположенного в постройке вулкана. 

Новые данные (2004–2008 гг.) демонстрируют незначительные изменения 
в составе газов и температуры газов на вулкане по сравнению с полученными в 
период 1991–1999 г. (Коржинский и др., 2002), что подтверждает ранее 
сделанный вывод о стационарности системы. В качестве механизма 
поддержания высоких температур фумарол, существующих на вулкане более 
100 лет ранее привлекалась конвекция в приповерхностном магматическом 
очаге (Ткаченко и др., 1992; Коржинский и др., 2002). Анализ существующих 
данных позволяет предложить конвекцию в магматической колонне, 
связывающую глубинную магматическую камеру и приповерхностную область 
дегазации, как более эффективный механизм, обеспечивающий стабильный 
поток магматических газов и высокие температуры. Конвекция в 
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магматической колонне вызывается разницей плотностей между 
поднимающейся газонасыщенной магмой и опускающейся более плотной 
дегазированной магмой. 

Существующие модели, связывающие величину эмиссии воды, состав 
газов, долю дегазировавшей воды, долю кристаллов в расплаве, объемную долю 
газа в камере, радиус магматической колонны и глубину магматической камеры 
(Stevenson, Blake, 1998) показывают, что для базальтовых вулканов 
непрерывная конвекция может существовать в довольно узком канале, 
отношение длина/диаметр которого составляет ~100/1. При данном отношении 
диаметр магматического канала предполагаемой для вулкана Кудрявый 
конвективной системы, при глубине очага ~4 км, составит ~40 м. 

Таким образом, конвекция в магматической колонне, соединяющей 
область газоотделения и магматический очаг, является процессом хорошо 
объясняющим как стационарность высокотемпературных фумарольных систем 
(например, вулкана Сатсума-Иводзима в Японии; Kazahaya et al., 2002), так и 
образование Мо-порфировых месторождений, связанных с небольшими по 
объему интрузивными телами (показано для параметров месторождений 
Henderson и Pine Grove; Shinohara et al., 1995). По мнению автора, именно этот 
режим объясняет дегазацию вулкана Кудрявый. При этом, накопленные к 
настоящему времени данные свидетельствуют в пользу существования 
субвертикальной магматической колонны под куполом, занимающим центр 
северо-восточного кратера, апикальная часть которой находится на глубине 
около 300–600 м от поверхности. В этой части всплывший расплав дегазирует, 
плотность его увеличивается и он погружается. Эта магматическая колонна 
имеет диаметр первые десятки метров и связана с магматическим очагом, 
объемом ~100 км3, расположенном на глубине 4–8 км. Нельзя однозначно 
сказать какого состава магма находится в камере. Однако судя по тому, что 
лавы последнего потока представлены андезито-базальтами, а купол с наиболее 
высокотемпературными выходами сложен андезитами, дегазирует расплав по 
составу соответствующий ряду андезит–андезито-базальт. Такая конвективная 
система способна обеспечить вынос гораздо большего объема летучих, чем 
можно было бы ожидать при дегазации приповерхностного очага. 

Заключение 
В условиях высокотемпературных фумарольных систем при стабильной 

дегазации рудные образования формируются путем кристаллизации из газового 
флюида при крайне низких концентрациях металлов в минералообразующей 
среде в условиях низкого давления, высоких температур и высокого 
термического градиента. Газотранспортные реакции являются эффективным 
механизмом кристаллизации минеральных фаз и могут приводить к появлению 
минералов редких и рассеянных элементов. 

Обнаружение в фумарольных продуктах рениита, рениеносного 
молибденита, кадмоиндита, кудрявита, индиеносных минералов системы ZnS–
CdS и других минералов редких и рассеянных элементов предполагает новый 
тип редкометальных сульфидных руд, формирующихся в условиях высокой 
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температуры и низкого давления. Находки минеральных фаз золота 
свидетельствуют, что этот тип оруденения может сопровождаться 
благороднометальной минерализацией. 

В открытой минералообразующей системе большая часть выносимых 
газовой фазой металлов рассеивается в атмосфере. Вынос металлов на вулкане 
Кудрявый составляет (кг/год): Zn 3500–10000, Pb 1700–3000, Cu до 1200, Mo 
500–1000, Cd ~150, In ~100, Sn 500–1000, Re 30−60, Ge ~25–70, Bi 190–450, Те 
800–1000, Au ~4, сумма ЭПГ ~41. Это позволяет рассматривать парогазовую 
систему вулкана Кудрявый в качестве модели формирования рудного 
месторождения. Такая модель предполагает существование глубинного 
магматического очага и конвективного массопереноса в магматической 
колонне, связывающей этот очаг с приповерхностной областью дегазации 
магмы. Подобные месторождения могут образовываться в островодужных 
обстановках. 
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