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В статье обсуждаются проблемы интерпретации результатов исследований микровключений метал-
лов и минералов методом сканирующей электронной микроскопии с рентгеновским микроанализом 
с энергодисперсионным детектированием, связанные с влиянием материала матрицы. Показано, что 
метод хорошо работает в исследовании «относительно крупных» (5–10 мкм) микровключений с целью 
их фазовой идентификации и полуколичественного определения состава с нормированием на 100%. 
Обсуждаются возможности «очистки» результатов анализа от «добавок», привнесенных элементами 
матрицы, а также критерии оценки расстояния от границ микрообъекта, на котором влияние матрицы 
становится минимальным. Использование результатов, полученных с применением данных подходов, 
иллюстрируется примерами изучения петрологии и металлогении изверженных горных пород Камчатки 
и Становой складчатой области, в процессе которого получены новые данные о петрологических про-
цессах в мантийно-коровом субстрате под активной вулканической дугой и об особенностях эволюции 
рудно-магматической системы под древней активной континентальной окраиной.
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ВВЕДЕНИЕ

Микровключения (микроминералы, микросфе-
рулы, частички самородных металлов и их сплавов 
размером от долей до первых десятков микрон) не-
сут ценную информацию об условиях образования 
горных пород и об их металлогеническом потенци-
але [18, 19, 21, 28]. Для изучения таких микрообъ-
ектов широко используются методы сканирующей 
электронной микроскопии с рентгеновским микро-       
анализом с волновым (СЭМ-ВДА) и энергодисперси-
онным (СЭМ-ЭДА) детектированием [22]. При этом 
СЭМ-ЭДА наиболее эффективен для быстрого поиска 
и идентификации микрофаз с полуколичественной 
оценкой состава, а СЭМ-ВДА – для детального коли-
чественного анализа их состава. 

Одной из основных трудностей в определении 
состава микрообъектов в обоих вариантах метода яв-
ляется необходимость учета влияния на результаты 
анализа вмещающего минерала – матрицы. Эффек-

тивный размер области возбуждения рентгеновского 
излучения в твердых объектах определяется атом-
ным номером исследуемого материала, диаметром 
и энергией первичного пучка электронов [37] и при 
рабочем ускоряющем напряжении 20 кВ составля-
ет несколько микрон, что сопоставимо с размерами 
интересующих нас микрообъектов. В результате в 
область возбуждения обычно попадает материал 
матрицы, излучение элементов которой добавляет-
ся к излучению элементов микрообъекта, формируя 
композитный спектр. Исключение из результатов 
анализа элементов матрицы и нормировка к 100% 
не всегда могут быть корректными, так как в состав 
микровключения может входить элемент, содержа-
щийся в матрице.

Эффективный способ оценки влияния матрич-
ных элементов на состав тонкодисперсных включе-
ний, размер которых сопоставим с размером обла-
сти генерации рентгеновского излучения (1–2 мкм), 
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рассмотрен в работах [26, 35] на примере анализа 
искусственных микровключений золота в сульфид-
ной матрице. На основе результатов анализа микро-
включений и окружающей их матрицы из уравнения 
линейной регрессии выводятся зависимости («трен-
ды содержаний») концентраций элементов в микро-
включении от их содержаний в матрице. Тренды со-
держаний экстраполируются в область, где содержа-
ние матричного элемента стремится к нулю, и рас-
считываются действительные содержания основных 
компонентов микровключений. Для корректного по-
строения трендов содержания матрица, окружающая 
микровключение, должна быть однородной, а анали-
зируемая поверхность микровключения находиться 
на одном уровне с матрицей. Метод представляется 
весьма эффективным, в том числе для количествен-
ного определения состава «ультрамелких» (порядка 
1 мкм) микровключений. 

В статье рассматриваются подходы к оценке 
влияния состава матрицы на результаты СЭМ-ЭДА 
анализа, как правило, «относительно крупных» (5–
10 мкм) микровключений с целью их фазовой иден-
тификации и полуколичественного определения их 
состава с нормированием на 100 %. Обсуждаются 
возможности «очистки» результатов анализа от «до-
бавок», привнесенных элементами матрицы, а также 
критерии оценки расстояния от границ микрообъекта, 
на котором влияние матрицы становится минималь-
ным. Приводятся примеры использования результа-
тов, полученных с применением данного подхода, при 
изучении петрологии и металлогении изверженных 
горных пород.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Оценка влияния матричных элементов на ре-
зультаты СЭМ-ЭДА анализа демонстрируется на 
примере представителей групп «рудных» микро-
объектов, наиболее часто встречающихся при СЭМ-

ЭДА исследованиях горных пород. Это благородные 
металлы и их сплавы, другие металлы и их сплавы, а 
также микроминералы окcидов, галогенидов и суль-
фидов. Препараты для исследования готовились на 
основе горных пород (перидотит Тарагайского мас-
сива, Буреинский террейн [7]) и материалов искусст-
венного (металлы, сплавы) и природного (минералы) 
происхождения известного состава. При соприкос-
новении пришлифованной поверхности породы с 
металлом или минералом на ней формируются груп-
пы микрообъектов, среди которых можно выбрать 
микрочастицы, сходные по размерам с природными 
микровключениями. Такие искусственные микро
включения, как правило, имеют шестоватые, хлопье
образные очертания и сопровождаются россыпью 
включений того же состава (рис. 1, а), в то время 
как природные микровключения большей частью 
единичные, выглядят как компактные зерна с эле-
ментами огранки и фигурами роста на поверхности 
и часто приурочены к микрокавернам и трещинам 
(рис. 1, б).

Для исследования состава микрообъектов ис-
пользовался электронный сканирующий микроскоп 
VEGA 3 LMH (TESCAN, Чехия) с энергодиспер-
сионным спектрометром X-Max 80 (Oxford, Вели-
кобритания). Ускоряющее напряжение 20  кВ, ток 
пучка 530  пА, диаметр пучка 0.2  мкм. Для ежед-
невной калибровки применялся Co-standard Oxford 
Instruments/143100 no. 9864-15, в качестве стандартов 
состава – встроенная в ПО Aztec база данных о стан-
дартах для всех элементов.

МИКРОВКЛЮЧЕНИЯ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 
И ИХ СПЛАВОВ

Наиболее простой случай анализа микровклю-
чений химически чистых платины и платиноидов 
в силикатной матрице рассмотрен ранее в [5]. На 
примере искусственных включений этих металлов в 

Рис. 1. Искусственное микровключение сплава Cu-Ag-Au на пришлифовке перидотита Тарагайского массива (а); 
природное микровключение сплава Ag-Au в ортопироксене ультраосновной породы массива Ильдеус (б). 
Opx – ортопироксен, Srp – серпентин. Здесь и далее названия минералов в соответствии с [59].
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Рис. 2. СЭМ-ЭДА профиль через искусственное микро-
включение платины в кварце, по [5], с изменениями. 

кварце экспериментально показано, что диаметр об-
ласти генерации аналитического излучения в микро-
включениях благородных металлов составляет не бо-
лее 2–4 мкм, а матрица не оказывает существенного 
влияния на результаты их анализа уже на расстоянии 
1–2 мкм от края зерна (рис. 2).

Сходная ситуация наблюдается при анализе 
искусственного микровключения Ag-Au в матрице 
горной породы (рис. 3 а, б). Из рисунка видно, что 

элементы матрицы Si и Mg, отсутствующие в соста-
ве использованного сплава и сформированного с его 
помощью микровключения, начинают проявляться 
в результатах его СЭМ-ЭДА анализа слева с точки 5 
и справа с точки 16, которые отстоят от края микро-
включения на расстояние менее 1 мкм. В этих же точ-
ках резко снижается содержание железа и кислорода, 
обильных в матрице, а концентрация адсорбирован-
ного углерода по всему профилю остается практиче-
ски неизменной, что объясняется его отсутствием в 
составе как микровключения, так и матрицы, а также 
примерно одинаковым уровнем адсорбции углерода 
этими веществами.

Таким образом, на примере микровключения 
сплава Ag-Au подтверждается вывод о корректности 
СЭМ-ЭДА анализа микровключений благородных 
металлов уже на расстоянии первых микрон от края 
[5], что соответствует представлениям об обратной 
зависимости размера области возбуждения аналити-
ческого рентгеновского излучения от атомного веса 
анализируемого вещества [22].

Анализ микроминерала в благороднометалльной 
матрице выполнен нами при изучении микросферул в 

Рис. 3. СЭМ-ЭДА профили через искусственное микровключение Ag-Au в перидотите Тарагайского массива (а, б, 
расстояние между точками анализа 0.5 мкм) и через медно-оксидное микровключение в микросферуле Cu-Ag-Au из 
эксплозивной брекчии Костеньгинского месторождения [6] (в, г, расстояние между точками анализа 0.2 мкм). 
а, в – микрофото с положением точек анализа на профиле; б, г – результаты анализа в точках профиля. Ol – оливин. Здесь и далее 
в табличках приведен результат СЭМ-ЭДА анализа (вес. %, нормирован на 100 %) материала, использованного для формирования 
искусственных микровключений. 
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эксплозивных брекчиях Костеньгинского месторо-
ждения (рис. 3, в, г). Как показано в [30], микроми-
нерал здесь представлен купритом с примесью Ni и 
Fe, его сферическая форма обусловлена ликвацион-
ными процессами при окислении Cu-Ag-Au сплава 
и экстремально быстром остывании микросферулы. 
Из рис. 3, г видно, что максимально достоверные 
результаты анализа такого относительно мелко-
го (порядка 2  мкм в диаметре) включения могут 
быть получены только при СЭМ-ЭДА анализе его 
центральной части, где влияние состава матрицы 
минимально, на что указывают наиболее низкие со-
держания Ag и Au. Анализ этого микровключения 
осложняется неравномерным распределением в нем 
меди и никеля: в центре содержание меди снижа-
ется, а никеля увеличивается. Возможно, это явля-
ется следствием ликвации более высокого порядка, 
характерной для таких включений в Cu-Ag-Au ми-
кросферулах [30]. Содержания кислорода (компо-
нент куприта, оксидов железа и никеля), железа и 
никеля (компоненты включения, отсутствующие в 
матрице) закономерно возрастают к центру включе-
ния. Концентрация углерода также достигает мак-
симума в результатах анализа центральных обла-
стей микровключения, что может быть связано как 
с его вхождением в состав микровключения, так и с 

повышенной интенсивностью его адсорбции мате-
риалом последнего.

МИКРОВКЛЮЧЕНИЯ ДРУГИХ МЕТАЛЛОВ И 
ИХ СПЛАВОВ, ОКСИДОВ, ГАЛОГЕНИДОВ И 

СУЛЬФИДОВ

Профили анализов включений окисляющихся 
металлов (рис. 4 а, б) принципиально не отличают-
ся от профилей включений благородных металлов 
(рис. 3, а, б). Но здесь нужно внимательно следить за 
вариациями содержания кислорода: если оно резко 
снижается в анализах материала включения (рис. 3, б, 
4, б), то, вероятнее всего, включение представлено 
самородным металлом или сплавом; если же содер-
жание кислорода в материале включения достаточно 
высокое, то возможно, что микровключение представ-
лено оксидом, в составе которого кислород самого 
включения «дополняется» кислородом матрицы, как 
это происходит в случае микровключения магнетита 
(рис. 4, в, г). Профили содержания анализируемых 
элементов на рис. 4, б, г имеют «плато» стабильных 
содержаний основных элементов, в пределах которо-
го можно получить результаты анализа с минималь-
ной матричной «добавкой». Как видно из профиля 
рис. 4, б, «плато» содержаний начинается в точке ана-
лиза 28, непосредственно на краю микровключения 
и все анализы левее этой точки будут максимально 

Рис. 4. СЭМ-ЭДА профили через искусственное микровключение меди (а, б, расстояние между точками анализа 
1.0 мкм) и магнетита (в, г, расстояние между точками анализа 0.5 мкм) в перидотите Тарагайского массива. 
а, в – микрофото с положением точек профиля, б, г – результаты анализа в точках профиля). Ol – оливин, Chl – хлорит, Srp – серпентин. 
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«безматричными». В то же время другой край ми-
кровключения располагается значительно левее края 
«плато», что, вероятнее всего, является следствием 
уменьшенной толщины этого края микровключения. 
Эти наблюдения говорят о том, что на практике сле-
дует с осторожностью использовать правило «макси-
мально свободный от влияния матрицы анализ можно 
получить на расстоянии от края микровключения, со-
поставимом с полудиаметром области возбуждения», 
т.к. в случае малой толщины микровключения на ре-
зультат анализа будет влиять подстилающая его ма-
трица. В случае рис. 4 а, б максимально свободные от 
влияния матрицы результаты анализа состава микро
включения могут быть получены только правее точки 
11. Таким образом, при оценке состава микровклю-
чений целесообразно по нескольким точкам анализа 
выявить область с наименьшим влиянием матрицы.

Типичными микровключениями рудных минера-
лов в горных породах являются хлораргирит и пирит. 
Результаты СЭМ-ЭДА исследований их искусствен-
ных микровключений приведены на рис. 5 и 6.

Результаты наших СЭМ-ЭДА анализов как при-
родных, так и искусственных микровключений AgCl 
всегда обнаруживают нестехиометричность этого 

Рис. 5. СЭМ-ЭДА профили через искусственное микровключение AgCl (а, б) в перидотите Тарагайского массива и 
через микровключение того же состава (в, г) после экспозиции его центральной части под электронным пучком в 
течение 400 с.
а, в – микрофото с положением точек профиля, б, г – результаты анализа в точках профиля. Расстояние между точками анализа 
1.0 мкм. Ol – оливин, Amp – амфибол. 

соединения. В отличие от стехиометричного отноше-
ния Ag/Cl = 3.05 (75.26 вес. % Ag и 24.74 вес. % Cl) 
СЭМ-ЭДА определения их состава показывают суще-
ственное обогащение серебром с Ag/Cl = 7.66–11.25. 
В [16] показано, что такое обогащение происходит за 
счет фоторазложения хлораргирита после вскрытия 
образца. По данным [55], фоторазложение сопрово-
ждается удалением хлора и образованием на поверх-
ности AgCl наночастиц серебра, которые, обладая 
хорошей отражательной способностью, эффективно 
«экранируют» основную массу хлорида от последую-
щего фотовосстановления. Это касается и экспозиции 
микровключений AgCl под пучком СЭМ-электронов. 
Как видно из рис. 5, б, в, экспозиция в течение 400 с 
под пучком СЭМ-электронов в режиме ЭДА хотя и 
привела к изменению рельефа поверхности микро-
включения, существенно не отразилась на результа-
тах его анализа.

Микровключения пирита также весьма часто 
встречаются при СЭМ-исследованиях горных пород. 
В его составе присутствует сера, содержание которой 
в составе матрицы обычно стремится к нулю, поэтому 
можно считать, что вся сера в результатах анализов 
таких микровключений принадлежит исключительно 
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Рис. 6. СЭМ-ЭДА профиль через «крупное» (а, б) и «мелкое» (в, г) искусственные микровключения пирита в пери-
дотите Тарагайского массива. 
а, в – микрофото с положением точек профиля, б, г – результаты анализа в точках профиля. Расстояние между точками анализа 
1 мкм. Ol – оливин, Amp – амфибол. 

им. Второй основной компонент пирита – железо – 
входит в состав большинства породообразующих ми-
нералов, являющихся матрицей для микровключений. 
В этом случае представляется возможным скорректи-
ровать результаты СЭМ-ЭДА анализов железосодер-
жащих микровключений путем учета влияния матри-
цы. 

В результатах СЭМ-ЭДА анализа искусственно-
го микровключения пирита (рис. 6, а, б) отношение 
содержаний Fe/S составляет 1.00, в то время как в ис-
ходном пирите оно равно 0.87 (табл.), что, по-види-
мому, обусловлено добавлением в результат анализа 
микровключения железа, «наведенного» из матрицы. 

Для расчета количества «наведенного» Fe оцени-
ваем «коэффициент наведения» (Кн), который отра-
жает степень захвата областью возбуждения рентге-
новского излучения материала матрицы. Делаем это 
по элементам, заведомо отсутствующим во включе-
нии – Mg и Si (Al и Ca на пределе обнаружения, их не 
используем). КнMg = Mgвкл/Mgматр = 0.22, а КнSi = Siвкл/
Siматр = 0.19 – близки, что говорит о примерно одина-
ковом «уровне наведения» этих элементов. Это под-
тверждается сходными значениями отношений содер-
жаний этих элементов в матрице и во включении: Mg/
Siматр = 1.12, Mg/Siвкл = 1.28. Учитывая вычисленный 

таким образом КнSi = 0.21 (среднее между 0.19 и 0.22), 
определяем количество Fe, «наведенного» из матри-
цы: 21.16 × 0.21 = 4.44. Таким образом, реальное со-
держание Fe в микровключении будет 29.51-4.44 = 
25.07. Определяем количество «наведенного» кисло-
рода: 30.23 × 0.21 = 6.35. Тогда реальное содержание 
кислорода в анализе включения будет 17.51-6.35 = 
11.16. Сера вся принадлежит микровключению, поэ-
тому, нормируя на сумму элементов (Со исключаем, 
т.к. его в анализе микровключения нет), можем рас-
считать состав пирита во включении (табл.). Отметим 
значительно более близкое значение отношения Fe/S 
в пересчитанном составе микровключения к этому от-
ношению в «исходном» пирите, что говорит в пользу 
правомерности такого подхода к коррекции результа-
та СЭМ-ЭДА анализа изученного микровключения.

Углерод в наших построениях не рассматрива-
ется, т.к. его концентрация при СЭМ-ЭДА анализе 
существенно зависит от различной интенсивности 
адсорбции «аппаратного» углерода на различных ми-
нералах. Так, по данным [22], «аппаратная добавка» 
углерода при анализе пирита достигает 13.68 вес. %.

Принципиально справедливость приведенных 
выше расчетов не должна зависеть от величины ми-
кровключений, однако наши эксперименты показы-
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вают, что с уменьшением их размеров неопределен-
ности в расчетах возрастают. Это, в первую очередь, 
выражается в увеличении разницы между отношени-
ями концентраций компонентов в модельном составе 
минерала и их отношениями в пересчитанном СЭМ-
ЭДА анализе синтезированного на основе этого мине-
рала микровключения. Поэтому место точки анализа 
целесообразно выбирать ближе к центру микровклю-
чения, где результаты анализов выходят на «плато» 
концентраций (рис. 6, б), что реализуется в относи-
тельно «крупных» (> 5–10 мкм) микровключениях, 
в то время как относительно «мелкие» (< 5 мкм) ми-
кровключения практически целиком состоят из «кра-
ев», в результатах анализа которых сильно влияние 
матрицы (рис. 6, г).

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЭМ-ЭДА ИССЛЕДОВАНИЙ 
МИКРОВКЛЮЧЕНИЙ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 

ПЕТРОЛОГИИ И МЕТАЛЛОГЕНИИ ИЗВЕРЖЕННЫХ 
ГОРНЫХ ПОРОД

СЭМ-ЭДА исследования микро-включений ме-
таллов и минералов с учетом изложенных выше под-
ходов использованы нами для выявления новых пе-

трологических и металлогенических характеристик 
ассоциации мантийных перидотитовых ксенолитов 
и вмещающей их анкарамитовой лавы современного 
Авачинского вулкана на Камчатке, по сути, отражаю-
щей петрологические процессы в мантийно-коровом 
субстрате под активной вулканической дугой [20, 44], 
а также пород зонального массива Ильдеус в Стано-
вой складчатой области, который является представи-
телем долгоживущей (триас–ранний мел) рудно-маг-
матической системы под древней активной континен-
тальной окраиной [16, 45]. 

Ультраосновные ксенолиты, содержащиеся в 
анкарамитах и андезидацитовой пирокластике Ава-
чинского вулкана, представлены шпинелевыми гарц-
бургитами и дунитами с жилами ортопироксенитово-
го, клинопироксенитового и вебстеритового (часто с 
высокоглиноземистым амфиболом) состава и являют-
ся отторженцами вещества слабо окисленного ман-
тийного клина (T = 887–1043 °C; P = 27.4–30.5 кбар; 
∆QFM = от -1 до +1) под южной Камчаткой [41, 44]. 
В мантийных ксенолитах Авачинского вулкана диаг-
ностированы микровключения самородных платины, 
железа (в том числе хромистого), золота, меди, меди-
стого серебра, висмута, свинца, цинка; сплавов W-Fe-
Mn, Ag-Au, Cu-Ag, Cu-Ag-Au, Ni-Cu-Ag-Au, Cu-Sn и 
Sn-Cu-Au [44]. В ассоциации с ними зафиксированы 
многочисленные включения сульфидов, представлен-
ные пентландитом, пирротином, галенитом, аканти-
том, нестехиометрическими сульфидами меди, се-
ребра, сурьмы, висмута и свинца, а также хлоридом 
серебра с примесями меди и платины [43, 44]. При-
сутствие самородных металлов и сплавов в Авачин-
ских ксенолитах хорошо согласуется с пониженной 
фугитивностью кислорода (∆QFM = от -1 до +1), оце-
ненной по минеральным оксибарометрам [41], а так-
же с широким развитием в минералах перидотитовых 
ксенолитов флюидных включений, богатых метаном 
и другими углеводородами [29]. 

Анкарамиты Авачинского вулкана представля-
ют собой оливин-клинопироксенпорфировые вул-
каниты с широкими вариациями модальных содер-
жаний вкрапленников оливина и клинопироксена, 
которые выражаются в колебаниях содержания MgO 
в валовых анализах от 10 до 20 вес.  %. Основная 
масса анкарамитов сложена дифференцированным 
стеклом базальт-андезитового состава с обильными 
микролитами плагиоклаза, пижонита и, в сущест-
венно меньшей степени, ортопироксена и амфибола. 
Ассоциация микровключений в Авачинских анкара-
митах включает в себя самородные платину, никель, 
золото, свинец (в том числе с примесью сурьмы), 
висмут, сплавы Cu-Ag-Au, Zn-Cu, Sn-Cu, а также 

Таблица. Результаты СЭМ-ЭДА анализа (вес.%) пири-
та, использованного для создания микровключения, и 
искусственного микровключения пирита в перидотите 
Тарагайского массива.

Эле-
мент 

Состав 
исходного 
пирита по 
СЭМ-ЭДА 

анализу 

Состав 
микро-

включения 
по СЭМ-

ЭДА анализу 

Состав 
матрицы 
по СЭМ-

ЭДА 
анализу 

Состав 
микро-

включения 
после 

пересчета 
C 16.31 14.63 7.86 18.22 
O 2.19 17.51 30.23 13.90 
Mg 0.00 4.72 21.46 0.00 
Al 0.00 0.36 0.13 0.00 
Si 0.00 3.70 19.17 0.00 
S 43.42 29.45 0.00 36.67 
Ca 0.00 0.12 0.00 0.00 
Fe 37.83 29.51 21.16 31.22 
Co 0.25 0.00 0.00 0.0 
Fe/S 0.87 1.00   0.85 
КнMg   0.22     
КнSi   0.19     
Mg/Si   1.12 1.28   
Feнав   4.44     
Feреал   25.49     
Онав   6.65     
Ореал   10.86     
 
Примечание. КнMg и КнSi – «коэффициенты наведения» Mg 
и Si, соответственно. Feнав, Feреал, Онав и Ореал – «наведенные» и 
реальные концентрации железа и кислорода в СЭМ-ЭДА анализе 
искусственного микровключения пирита.



49Особенности интерпретации результатов СЭМ-ЭДА исследований микровключений металлов

Cl-F-апатит, барит, торит, (Ce, La, Nd)-алланит, (Ce, 
La, Nd)-монацит, сульфиды Ag, Cu-Ag, Zn-Cu-Sb-Pb, 
хлориды серебра и окси(гидрокси)хлориды висмута 
(рис. 7). Особый интерес представляет идиоморф-
ное выделение сплава Cu-Ag-Au, расположенное на 
границе остаточного Fe-Mg-базальтового стекла и 
микрофенокристалла оливина (рис. 7, е). Идиоморф-
ный облик золотосодержащей частицы и отсутствие 
каких-либо следов ее химического растворения и пе-
реотложения во вмещающем стекле свидетельствует 
в пользу кристаллизации сплава Cu-Ag-Au в процессе 
дифференциации анкарамитового расплава под Ава-
чинским вулканом и фракционирования высокотем-
пературной (~1100  °C) ассоциации вкрапленников 
оливин+клинопироксен+шпинель [20]. Это подтвер-
ждает существующие представления о магматическом 
происхождении самородного золота в изверженных 

Рис. 7. BSE фото микровключений халькофильных и сидерофильных металлов и их минералов в породобразующих 
минералах и стеклах из анкарамитов Авачинского вулкана.
а – включение самородной платины в клинопироксене, б – идиоморфное включение самородного никеля в пижоните основной 
массы, в – идиоморфное включение самородного золота в ортопироксене, г – гипидиоморфное выделение самородного висмута 
в интерстиции между микролитами клинопироксена, д – идиоморфное включение золото-серебряного сплава в клинопироксене, 
е – идиоморфное выделение сплава Cu-Ag-Au на контакте остаточного андезитового стекла и микрофенокриста оливина, ж – гип-
идиоморфное включение акантита в плагиоклазе, з – включение хлорида серебра в ортопироксене, и – идиоморфное включение 
окси(гидрокси)хлорида висмута в плагиоклазе. Сpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Pgt – пижонит, Pl – плагиоклаз, Glass – 
остаточное андезитовое стекло.

породах зон субдукции и коллизии [30] и о некоге-
рентном поведении золота (накоплении в остаточных 
расплавах/стеклах и предпочтительном распределе-
нии в сосуществующую с расплавом флюидную фазу) 
при дифференциации флюидонасыщенных силикат-
ных расплавов [17, 31, 58]. 

Выделение самостоятельных минеральных фаз 
халькофильных (Cu, Zn, Zn, Pb, Sb, Bi, Ag) и сидеро-
фильных (Au, Pt, Fe, W) элементов в перидотитовых 
ксенолитах и анкарамитовых лавах Авачинского вул-
кана свидетельствует об обогащении расплавов и вы-
сокотемпературных флюидов в системе кора-мантия 
под южной Камчаткой рудными металлами, в частно-
сти, платиноидами и золотом. Широкое распростра-
нение золотосодержащих микровключений в этих 
породах коррелируется с результатами их валовых 
анализов на этот металл. Так, среднее содержание зо-
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лота в островодужном мантийном клине под Камчат-
кой (4.9 ppb; [43]) почти в пять раз превышает таковое 
в океанической и субконтинентальной литосферной 
мантии (0.5–1 ppb, [52]), а содержания золота в анка-
рамитах Авачинского вулкана вообще достигают руд-
ных значений порядка 4 г/т (рис. 8). 

Аналогичное обогащение золотом в целом свой-
ственно кайнозойским вулканическим породам Кури-
ло-Камчатской провинции [2], а также фиксируется 
в базальтах дуги Тонга [49] и современных острово-
дужных лавах Центральной Америки, Индонезии и 
Японии [32, 53, 57]. Присутствие в перидотитовых 
ксенолитах и анкарамитах Авачинского вулкана мик-
ровключений сульфидов разнообразных металлов и 
хлоридов серебра, сурьмы, висмута и свинца указыва-
ет, по нашему мнению, на повышенные концентрации 
и высокую в целом активность серы и хлора в системе 
кора-мантия под южной Камчаткой, что в принципе 
весьма характерно для современных вулканических 
дуг, где основным источником этих элементов явля-
ются поровые воды субдуцирующих осадков, сульфи-
ды и галиды метаморфизованных базитов погружаю-
щейся океанической плиты [24, 33]. Именно высокая 
активность серы и хлора в процессах островодужного 
петро- и рудогенеза обеспечивает высокую мобиль-
ность (за счет образования устойчивых комплексов 
с серой и хлором [25, 51]) халькофильных и сидеро-
фильных металлов в обводненных субдукционных 
расплавах и флюидах [39, 40] и, в конечном счете, их 
вынос в верхние горизонты земной коры с образова-
нием порфировых и эпитермальных месторождений 
цветных и благородных металлов [23, 60, 61]. 

Ильдеусский плутонический комплекс, распо-
ложенный в центральной части Станового мобильно-
го пояса, сложен разнообразными ультраосновными 
(дуниты, лерцолиты, гарцбургиты, серпентиниты, 
вебстериты, верлиты) и основными (нориты, габбро, 
габброанортозиты) породами, интрудированными 
дайками клинопироксенитов и вебстеритов, а так-
же гранитоидами адакитовой ассоциации [16, 45]. 
С пироксенитами часто ассоциируются мощные (до 
50–60 м) зоны ультраосновного (серпентин+хлорит+ 
тальк+карбонаты) метасоматоза, в то время как адаки-
товые дайки пространственно связаны с существенно 
кварцевыми с биотитом, мусковитом, серицитом, хло-
ритом, кальцитом, барийсодержащим калиевым по-
левым шпатом, альбитом метасоматитами, часто вме-
щающими кварцевые (± кальцит, адуляр) жилы с ва-
рьирующими от 0 до 10 % содержаниями пирротина, 
пирита, галенита, сфалерита, теннантит-тетраэдрита. 
Интрузивные породы в целом следуют известково-
щелочному тренду дифференциации и характеризу-
ются отрицательными аномалиями высокозарядных 

элементов на нормированных к примитивной мантии 
графиках, являясь по сути ультрамафитовыми куму-
лятами примитивной островодужной магмы [45]. 

На основании геологических, петрографических, 
петролого-геохимических характеристик и результа-
тов изучения взаимоотношений между микровклю-
чениями и вмещающими их минералами породных 
ассоциаций разного состава и возраста показано, что 
Ильдеусский массив является частью глубинной руд-
но-магматической системы, формирование которой 
проходило в три этапа [16, 45]. Первый раннемагма-
тический этап характеризуется присутствием микро
включений самородных W, Pt, Zn, Bi, Pb, Au; сплавов 
Fe-W, Ti-Co-W, Fe-Cu-Ni-Rh-Pd-Pt, Sn-Zn-Cu, Cu-Ag-
Au (иногда с примесями Zn и Ni); сульфидов Cu-Ag и 
Fe-Ni-Co-Zn в ассоциации с кобальтистым пентлан-
дитом, пирротином, халькопиритом, борнитом, хло-
ридами Ag и Pb-Sn, а также иодаргиритом и баритом 
(табл. 6 в [45]). Позднемагматический этап минерали-
зации тесно связан с накоплением воды в остаточном 
расплаве и кристаллизацией интеркумулусного амфи-
бола и плагиоклаза. На этом этапе среди микровклю-
чений доминируют сплавы медистого серебра, систе-
мы Ni-Ag-Zn-Cu-Au. Микровключения Cu-Sn и Pb-Sb 
ассоциируют с микрочастицами самородного золота, 
сложных сульфидов Co-Ni-Zn и Cu-Ag-Pb, акантита, 
никелистого галенита, сфалерита (часто с примесями 
кобальта и никеля), пентландита, пирротина, милле-
рита, борнита и барита. Наконец, заключительный 
гидротермально-метасоматический этап развития си-
стемы маркируется образованием микровключений 
самородных Ag, Zn, Ni, Au, сплавов Cu-Ag-Au, Ag-
Au, Cu-Ag, Cu-Zn, сложных сульфидов Cu-Ag, Fe-Cu-
Zn-Pb и Ni-Zn-Fe-Cu, а также сульфосолей (As, Se, Sb) 
меди, серебра, железа, свинца. Часто в породах этого 
этапа встречаются хлориды серебра, меди, сурьмы, 
свинца и висмута в ассоциации с акантитом, пирро-
тином, галенитом (часто с примесью меди), халько-
пиритом, халькозином, дигенитом, хизлевудитом, 
касситеритом, баритом и теллуридами меди, свинца 
и серебра [45]. Ильдеусский массив также характе-
ризуется валовым обогащением платиной и золотом 
(рис. 8), что в целом характерно для островодужных 
плутонических комплексов, например, зональных ма-
фит-ультрамафитовых массивов Урало-Аляскинского 
типа (отторженцев островодужных магматических ка-
мер), связанных с крупномасштабной промышленной 
платинометалльной минерализацией (Платиновый и 
Палладиевый пояса Урала [9]). 

Становление уникальной Ильдеусской руд-
но-магматической системы, перспективной на про-
мышленное Ni-Co и Au-Ag-Pt оруденение, связано с 
плавлением глубинного источника в мантийном кли-
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Рис. 8. Средние содержания металлов платиновой группы 
и золота в различных типах литосферной мантии, остро-
водужных плутонических комплексах и островодужных 
вулканических породах, нормированные к хондриту [47]. 
1 – мезозойский мафит-ультрамафитовый массив Ильдеус 
(Становая складчатая область, N = 22) [45]; 2 – современные 
базальты островной дуги Тонга (N = 6) [49]; 3 – абиссальные 
перидотиты (океаническая мантия, N = 19) [48]; 4 – субконти-
нентальная литосферная мантия (N = 17) [46]; 5 – палеозойские 
концентрически зональные мафит-ультрамафитовые массивы 
Урало-Аляскинского типа (южный и центральный Урал, N = 
16) [36]; 6 – островодужная мантия Камчатки (N = 34) [43]; 
7 – анкарамитовая лава («авачит») Авачинского вулкана (N = 
2). N – количество определений в выборках.

не под триасовой Становой магматической дугой, 
обогащенного халькофильными и сидерофильными 
элементами под воздействием кислых адакитовых 
расплавов и/или H-O-S-Se-Cl-I-флюидов, связанных 
с погружающейся корой Монголо-Охотского океа-
нического бассейна. Фракционирование этих бога-
тых металлами расплавов в низах коры переходно-
го типа под активной Становой окраиной привело к 
образованию оливин-пироксеновых кумулатов с эк-
зотической сульфидно-металлической (самородные 
элементы + интерметаллические соединения) мине-
рализацией. Далее, при продвижении частично рас-
кристаллизованной магмы в верхние горизонты коры 
и ее окончательного затвердевания в коллизионных 
(юра) и пост-коллизионных (ранний мел) условиях, 
Ильдеусская магматогенная система подверглась 
крупномасштабным низкотемпературным метасома-
тическим изменениям в малоглубинных условиях, 
соответствующих уровням эпитермальной минера-
лизации (маркируемой сульфосолями и теллуридами 
свинца и серебра) на конвергентных границах литос-
ферных плит [45]. 

Поэтапная смена ассоциаций микровключений 
металлов и минералов в Ильдеусской рудно-магмати-
ческой системе сопровождалась эволюцией состава 

петро- и рудогенного флюида от восстановленного 
или очень слабо окисленного (сульфидная сера + га-
логениды) при плавлении в обогащенном халькофи-
лами и сидерофилами мантийном клине и фракцио-
нировании первичных металлоносных магм в остро-
водужной нижней коре до окисленного (сульфатная 
сера, Se-Sb-As сульфосоли, теллуриды) в более позд-
них малоглубинных коллизионных и постколлизион-
ных эпитермальных обстановках [45]. Таким образом, 
ассоциации микровключений металлов, сплавов и 
минералов в мантийных ксенолитах и магнезиальных 
лавах Авачинского вулкана и мафит-ультрамафито-
вых породах Ильдеусского массива могут служить 
потенциальными индикаторами окислительно-вос-
становительных условий петро- и рудогенеза. Тради-
ционно конвергентные геодинамические обстановки 
(зоны субдукции, коллизии и постколлизионного ком-
пенсационного рифтогенеза) считаются связанными с 
окислительными минералообразующими процессами 
и средами [3, 42]. Однако ряд новых петролого-гео-
химических данных по различным комплексам пород 
в зонах субдукции противоречат представлениям о 
глобальной окисленности субдукционных флюидов, 
вещества мантийного клина и островодужных магм 
[34, 44, 50]. В пользу латеральной и вертикальной 
редокс-гетерогенности зон субдукции также свиде-
тельствует широкое распространение микровклю-
чений самородных металлов и интерметаллических 
соединений Pt, W, Fe, Au, Cu, Zn, Pb, Bi, Ag и др. в 
островодужных магмах [43], веществе мантийного 
клина [44], субдукционных и коллизионных гидро-
термалитах [1, 19], островодужных плутонических 
комплексах [16, 45], а также эруптивных пеплах и 
вулканических эксгаляциях современных острово-
дужных вулканов [8, 11, 14]. Прямые измерения по-
тенциала кислорода fO2 в процессе формирования 
сплавов и самородных металлов платиновой группы 
в различных мафит-ультрамафитовых массивах (Кон-
дер на Дальнем Востоке России, Гулинская интрузия 
на Сибирской платформе, Верх-Нейвинский массив 
на Среднем Урале) дают величины существенно 
ниже кварц-фаялит-магнетитового буфера (до -4), од-
нозначно свидетельствуя о восстановленном режиме 
соответствующих процессов минералообразования 
[4, 12, 13]. На основании совокупности этих данных 
можно утверждать, что ассоциации микровключе-
ний металлов и сплавов в мантийных ксенолитах, 
первичных расплавах и рудно-магматических струк-
турах зон перехода от океана к континенту являют-
ся эффективными индикаторами эволюции состава 
флюида и общей гетерогенности окислительно-вос-
становительных условий в субдукционно-коллизион-
ных геодинамических обстановках.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Намечающееся в последнее время интенсивное 
развитие «микрометаллогенического» подхода к из-
учению петрологии и металлогенического потенци-
ала горных пород требует разработки надежных ме-
тодов определения химического состава и фазовой 
принадлежности обнаруживаемых в этих породах 
микровключений. Эти методы направлены как на 
прецизионное определение химического состава ми-
кровключений [например, 35, 54], так и на экспресс-
ную полуколичественную оценку состава с целью их 
минералогической идентификации, продемонстриро-
ванную, в частности, в настоящей статье. Ее исполь-
зование при изучении анкарамитов и содержащихся в 
них перидотитовых ксенолитов из Авачинского вул-
кана на Камчатке, а также пород основного-ультра-
основного массива Ильдеус в Становой складчатой 
области позволило получить новые данные о петро-
логических процессах в мантийно-коровом субстрате 
под активной вулканической дугой и об особенностях 
эволюции рудно-магматической системы под древней 
активной континентальной окраиной. Обнаружение 
микро- и наночастиц самородных платины и золота 
в шпинелевых лерцолитах массива Десеадо в южной 
Патагонии позволило реконструировать формиро-
вание благородных металлов в субдукционно-моди-
фицированной мантии в процессе кристаллизации 
ильменита и хромшпинелида, вызвавшей общее сни-
жение потенциала кислорода [38], а также в результа-
те взаимодействия этой мантии с досубдукционным 
мантийным плюмом, обогащенным благородными 
металлами [56, 57]. Изучение микрочастиц золота и 
сопутствующих ему самородных металлов и сплавов 
халькофильных элементов в крупнейшем в России 
месторождении серебра Дукат позволило «уточнить 
факторы, определяющие условия отделения малых 
порций золотоносных флюидов от солевых магм раз-
личного состава и совершенствовать критерии оцен-
ки потенциальной рудоносности гранитоидов в от-
ношении золотой минерализации различных форма-
ционных типов» [27]. Наконец, анализ микрочастиц 
рудных металлов в вулканических пеплах Камчатки 
дал возможность определить особенности рудогене-
за под современными островодужными вулканами и 
оценить роль рециклинга воды, водорода и углерода 
в современных и древних зонах субдукции [10, 14, 
15]  Таким образом нам представляется, что изуче-
ние ассоциаций микровключений позволяет успешно 
решать следующие задачи петрологии и рудной гео-
логии: 1) реконструкция источников вещества в ши-
роком спектре (в отношении температуры и фаций 
глубинности) магматических, метаморфических и 

метасоматических образований и связанных с ними 
рудопроявлений в разнообразных геодинамических 
обстановках от древних кратонов и платформ до зон 
субдукции и коллизии, континентальных плюмов и 
океанических островов; 2) качественная оценка со-
става и эволюции магмо- и рудообразующих флюидов 
и мобильности халькофильных и сидерофильных эле-
ментов в системе кора-мантия; 3) оценка окислитель-
но-восстановительных условий процессов магмо- и 
рудообразования; 4) уточнение условий переноса ме-
таллов в литосферной мантии и земной коре под суб-
дукционными и плюмовыми геологическими струк-
турами и формирования порфировых и эпитермаль-
ных рудных месторождений; 5) совершенствование 
существующих и разработка дополнительных крите-
риев поиска месторождений полезных ископаемых в 
зонах перехода от океана к континенту, включая такие 
новые типы минерализации на Дальнем Востоке РФ, 
как благороднометалльное оруденение в эксплозив-
ных породах (флюидолитах) Малого Хингана и эк-
зотические сульфидные с самородными металлами 
и сплавами Ni-Co-Pt-Au-Ag руды Ильдеусского мас-
сива и его структурно-вещественных аналогов в Ста-
новой складчатой области. Нам представляется, что 
дальнейшее развитие методов микрометаллогении 
исследования состава и состояния микровключений 
в горных породах приведет к широкому вовлечению 
полученных по ним данных по микровключениям в 
горных породах в исследование природы источников 
рудного вещества и различных этапов формирования 
рудно-магматических систем.

Исследование осуществлено в рамках Госза-
дания ИТиГ ДВО РАН при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект 22-17-00023) с 
использованием научного оборудования Хабаровско-
го инновационно-аналитического центра ИТиГ ДВО 
РАН.
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V.O. Krutikova, N.V. Berdnikov, P.K. Kepezhinskas

Study on microinclusions of metals and minerals in rocks: problems in interpreting research 
findings, and their application to the study of magmatic systems of Kamchatka and the 

Stanovoy fold belt
The article discusses the problems of interpreting the results of studies on microinclusions of metals and 
minerals by scanning electron microscopy with energy-dispersive X-ray microanalysis, which are related to the 
influence of the matrix material. The method was shown to work well when studying “relatively large” (5-10 μm) 
microinclusions for the purpose of their phase identification and semi-quantitative determination of composition 
normalized to 100%. The possibilities of “cleaning” the analysis results from “additives” introduced by matrix 
elements are discussed, as well as criteria for assessing the distance from the boundaries of a micro-object at 
which the influence of the matrix becomes minimal. The use of the results obtained using these approaches 
is illustrated by the examples of studying the petrology and metallogeny of igneous rocks of Kamchatka and 
the Stanovoy fold belt, during which new data were obtained on petrological processes in the mantle-crustal 
substrate beneath the active volcanic arc and on the evolution of the ore-magmatic system beneath the ancient 
active continental margin.

Key words: microminerals, microinclusions of alloys, scanning electron microscopy, energy dispersive 
X-ray microanalysis, micrometallogeny, Kamchatka, Stanovoy fold belt.


