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Закономерности поведения халькофильных элементов в магматических процессах 

слабо изучены вследствие их низких концентраций в магмах, но в последнее время 

появилась возможность определять достоверные содержания элементов благодаря 

развитию локального микроэлементного анализа методом LA-ICP-MS.  

В работе представлены новые данные о содержаниях халькофильных элементов 

(Cu, Ag, Au, Zn, As, Sb, Tl, Bi) в стеклах из лав офиолитов массива Троодос (о. Кипр). 

Анализы проводились в Институте наук о Земле при университете им. Христиана 

Альбрехта (г. Киль, ФРГ) на приборе Agilent 7500s совмещенном с 193 нм Nd-YAG 

эксимерным лазером фирмы Cogerent в системе GEOLAS Pro. Тщательно подобранные 

настройки прибора для проведения измерений позволили добиться очень низкого 

порога обнаружения для многих халькофильных элементов и обеспечить их 

воспроизводимый анализ на уровне природных концентраций. 

В работе были проанализированы 70 образцов закалочных стекол (стекловатые 

корки подушечных лав, гиалокластиты) из северной части офиолитового массива 

Троодос, представляющих низко-К серию островодужных толеитов, варьирующих по 

составу от примитивных высокомагнезиальных базальтов (~9.0 мас.% MgO; ~52 мас.% 

SiO2) до риолитов (~0.5 мас.% MgO; ~72 мас.% SiO2). Особенностью стекол Троодоса 

является толеитовый тренд дифференциации, характеризующийся накоплением железа 

(и титана) при кристаллизации. Резкое падение концентраций этих элементов 

наблюдается в расплавах при MgO ~ 3.5 – 4.0 мас.%, что вызвано началом 

кристаллизации магнетита (рис. 1). 

По сравнению с составами стекол базальтов СОХ [1, 2] примитивные стекла 

массива Троодос (MgO > 6 мас.%) содержат более высокие концентрации мышьяка 

(250 - 1400 мг/т), сурьмы (18 – 150 мг/т), таллия (15-110 мг/т), висмута (10 – 100 мг/т). 

Концентрации цинка (55 - 93 г/т) – ниже, чем в базальтах СОХ. Содержания меди (60-

112 г/т) и серебра (20-40 мг/т) в целом близки к концентрациям этих элементов в 

базальтах СОХ (в среднем 87 г/т и 24 мг/т [2]). Концентрации золота в примитивных 

стеклах Тродоса варьируют в широком диапазоне (0.7 – 4 мг/т) и сходны с типичными 

значениями содержания золота в базальтах СОХ в области концентраций 0.5 – 1 мг/т 

(рис.1). 

В интервале MgO = 4 – 6 мас.% все халькофильные элементы ведут себя как 

типичные несовместимые элементы (например, К, Rb, Ba, ЛРЗЭ): наблюдается их 

значительное накопление, например, меди до значений 160 г/т, серебра – до 50 мг/т, 

золота – до 5 мг/т, что характерно для островодужных серий пород [3]. При появлении 

магнетита на ликвидусе расплавов при MgO ~ 3.5 – 4.0 мас.% происходит резкое 

падение концентраций этих элементов до значений 50 г/т Cu, 16 мг/т Ag, <1 мг/т Au. В 

ходе последующей дифференциации расплава вплоть до дацитов и риолитов с 0.5 

мас.% MgO наблюдается постоянное снижение концентрации меди (до 10-15 г/т) при 

относительно постоянных содержаниях золота и незначительном накоплении серебра.  

mailto:t.shishkina@geokhi.ru


Резкое падение концентраций Au, Ag и 

Cu при появлении на ликвидусе 

магнетита было ранее описано для 

базальтов задугового бассейна Манус и 

получило название «магнетитового 

кризиса» [1]. Суть «магнетитового 

кризиса» заключается в понижении 

концентраций железа в расплаве в 

результате кристаллизации магнетита, 

что также понижает растворимость серы 

в расплаве и вызывает появление на 

ликвидусе сульфида. Au, Ag и Cu 

обладают наиболее сильным сродством 

к сульфидной фазе (D сульфид-расплав 

> 20). При появлении на ликвидусе 

сульфида эти элементы 

концентрируются в нем, а их 

содержание в силикатном расплаве 

падает. 

Моделирование, проведенное на 

основании экспериментальных данных 

[3,4], показало, что для воспроизведения 

наблюдаемых концентраций и трендов 

эволюции содержаний Au, Ag и Cu в 

ходе дифференциации расплавов 

массива Троодос, в момент насыщения 

расплавов сульфидом необходимо 

присутствие ~5% сульфидной фазы, которая бы состояла преимущественно из твердой 

сульфидной фазы (моносульфид, MSS) и незначительного количества сульфидной 

жидкости (SL) (100-90% MSS и 0-10% SL). 
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Рис. 1. Вариации содержаний FeO-t и Au в 

закалочных стеклах из офиолитов Северной 

части массива Троодос, Кипр. 
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