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новское месторождение сходно с Юбилейным месторождением, также залегающим 
среди базальтов основания разреза риолит-балальтовой формации. Можно предпо-
ложить, что эти два месторождения относятся к особому рудно-формационному ти-
пу, отличающемуся от кипрского и, скорее всего – переходному к уральскому типу 
колчеданных месторождений с теллуридами и самородным золотом. В рудах Султа-
новского месторождения золото концентрируется, в основном, в халькопирите, а не в 
сфалерите, как на Юбилейном месторождении. Это различие может иметь значение 
при совершенствовании схем обогащения руд. 

Автор благодарен В. В. Масленникову, Н. Р. Аюповой, А. Г. Гладкову и И. А. Бли-
нову за помощь в исследованиях. Работа выполнена при поддержке гранта № 14-5-
НП-26, проекта ОФИ № 13-5-012-НЕДРА и  14-05-00630 РФФИ. 
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Особенности распределения редких, редкоземельных элементов и воды  
в магматических системах, формировавших субвулканические силлы 

Иберийского пиритового пояса, Испания 
 

В составе вулканогенно-осадочного комплекса Иберийского пиритового пояса 
широко распространены субвулканические массивы, отвечающие по составу дацитам 
и риолитам. Наиболее детально они исследованы в районе Рио Тинто-Одиель 
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[Boulter, 1993; Tornos et al., 2003]. Здесь кислые породы располагаются в зоне субши-
ротного простирания длиной более 30 км и шириной 500–1000 м. Изученные нами 
образцы были отобраны из массивного субвулканического силла риодацитов с мел-
кими фенокристами кварца [Tornos et al., 2003]. В этих вкрапленниках найдены пер-
вичные расплавные включения, исследования которых позволили выяснить физико-
химические параметры кислых расплавов Иберийского пиритового пояса. 

Расплавные включения исследовались в высокотемпературной термокамере с 
инертной средой [Соболев, Слуцкий, 1984]. Эксперименты с включениями при высо-
ких температурах проводились с учетом рекомендаций [Титов и др., 1996; Sobolev, 
Danyushevsky, 1994] и на основе собственного опыта [Симонов, 1993]. Составы сте-
кол прогретых и закаленных расплавных включений установлены на рентгеновском 
микроанализаторе Camebax-micro в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Содержания 
редких, редкоземельных элементов и воды в стеклах расплавных включений опреде-
лены методом вторично-ионной масс-спектрометрии на ионном микроанализаторе 
IMS-4f в Институте микроэлектроники и информатики РАН (г. Ярославль) по мето-
дике А. В. Соболева [1996]. 

При нагреве в микротермокамере первичные расплавные включения размером 
10–50 мкм в кварце риодацитов становятся гомогенными в диапазоне 1025–1075 С  
и редко около 1100 С. Составы стекол прогретых включений по содержанию SiO2 
изменяются от дацитов до риолитов. По соотношению суммы щелочей и SiO2 они 
относятся к известково-щелочным сериям. 

Изучение стекол с помощью ионного зонда свидетельствует о том, что кислые 
магмы Иберийского пиритового пояса обладали умеренными количествами воды (до 
1.1 мас. %), сравнимыми с данными для включений в кварце порфиров колчеданного 
месторождения Кызыл-Таштыг, Восточная Тува (до 0.9 мас. %) [Simonov et al., 2010]. 
Эти значения существенно меньше содержаний Н2О в кислых расплавах колчедан-
ных месторождений Николаевское (до 5.7 мас. %) [Симонов и др., 2013] и Юбилей-
ное (до 4.30 мас. %) [Simonov et al., 2010] на Рудном Алтае, а также Яман-Касы  
на Южном Урале (до 5.2 мас. %) [Симонов и др., 2006]. Установлено накопление во-
ды в кислых расплавах Иберийского пиритового пояса на фоне роста значений SiO2 и 
снижения температуры. 

Анализ на ионном зонде показал умеренные содержания меди в стеклах (до 
105 г/т), что совпадает с данными по включениям в пострудных порфирах месторож-
дения Юбилейное (до 97 г/т) [Simonov et al., 2010] и значительно меньше, чем в кис-
лых расплавах, тесно ассоциирующих с колчеданными рудами других месторожде-
ний Рудного Алтая и Восточной Тувы (до 1000–4000 г/т) [Simonov et al., 2010].  
Устанавливается прямая зависимость значений Cu от содержания Н2О в кислых  
расплавах Иберийского пиритового пояса. 

В результате исследования стекол на ионном зонде было выяснено, что рас-
плавы Иберийского пиритового пояса по характеру распределения РЗЭ близки к кис-
лым вулканическим породам островных дуг. В области легких лантаноидов они сов-
падают с данными по включениям в кварце синрудных порфиров месторождения 
Юбилейное (Рудный Алтай) и по риолитам Курило-Камчатской островной дуги.  
Устанавливается явное отличие от кислых расплавов месторождения Яман-Касы 
(Урал), для которых характерны значительно меньшие содержания РЗЭ в целом.  
Для всех отмеченных спектров РЗЭ фиксируется отчетливый Eu минимум, свиде-
тельствующий о дифференциации магм при фракционировании плагиоклазов. 
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На спайдер-диаграммах значений химических компонентов, нормированных к 
примитивной мантии, графики стекол включений в кварце риодацитов Иберийского 
пиритового пояса имеют отрицательный наклон по мере роста совместимости эле-
ментов. Эти спектры с падением от высоких содержаний мобильных крупноионных 
литофильных элементов (Ba, Rb, K) к немобильным (Zr, Ti, Y, Yb) хорошо согласу-
ются с данными по островодужным дацитам и по включениям в кварце синрудных 
порфиров месторождения Юбилейное (Рудный Алтай). Графики включений в кварце 
Иберийского пояса и Рудного Алтая совпадают также и по отчетливым минимумам 
Nb, Sr, Ti. 

В целом, исследования стекол прогретых расплавных включений в кварце из 
риодацитов с помощью ионного зонда показали, что кислые магматические системы 
Иберийского пиритового пояса содержат умеренные количества меди и воды при 
высоких значениях редкоземельных элементов. Сочетание этих характеристик отли-
чает рассмотренные расплавы Испании от подобных магм на месторождениях Урала, 
Рудного Алтая и Тувы.  

Работа выполнена при поддержке проекта совместных исследований СО 
РАН и УрО РАН. 
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