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Исполнилось 35 лет с начала поствулканиче�
ской деятельности на новообразованных телах –
шлаковых конусах и лавовых потоках Большого
трещинного Толбачинского извержения (БТТИ,
1975–1976 гг., Камчатка), крупнейшего в современ�
ную эпоху Курило�Камчатского региона базальто�
вого извержения [Большое трещинное …, 1984]. За
это время в результате целенаправленных режим�
ных наблюдений на БТТИ с использованием совре�
менных минералогических и кристаллохимических
методов исследований, выполненных в Институте
вулканологии и сейсмологии (ИВиС) ДВО РАН и
на кафедре кристаллографии Санкт�Петербургско�
го государственного университета (СПбГУ), обна�
ружено 120 минералов эксгаляций. Это значитель�
но превышает количество минеральных видов,
установленных в отложениях фумарол на вулка�
нах Камчатки [Набоко, 1959; Серафимова, 1979].
Причем каждый четвертый фумарольный мине�
рал БТТИ оказался новым (табл. 1).

Минералы вулканических эксгаляций – особая
генетическая группа. Систематические исследо�
вания, выполнявшиеся длительное время в одном
методическом плане, позволили не только нако�
пить обширный экспериментальный материал,
но также получить ряд приводимых ниже обоб�
щений и на этом основании выделить объекты
исследования в особую генетическую группу ми�
нералов вулканических эксгаляций [Вергасова,
Филатов, 1993]. Такие минералы образуются в по�
верхностных условиях при участии флюидной
фазы при повышенных температурах и давлении,
близком к атмосферному. Результаты исследова�
ний, анализа и систематики минералов фумарол
БТТИ вносят дополнение в понимание геохими�
ческих особенностей конденсированных флюид�

ных потоков основных магм, их металлоносно�
сти, значительно расширяют представление о ми�
неральных формах концентрации меди и о формах
нахождения отдельных рудных компонентов в
постмагматическом процессе. 

С остыванием первых порций лавы, изливших�
ся в пределах Северного прорыва (СП) БТТИ, на
поверхности лавовых потоков появились пестро
окрашенные пятна. Последние имели четкую
пространственную связь с фумаролопроявлени�
ем. Появление пестро окрашенных пятен на фоне
темно�серых изверженных пород (вулканитов)
может служить одним из признаков отделения
вулканических эксгаляций и формирования свя�
занных с ними минеральных образований. Фума�
рольная деятельность на Новых Толбачинских
вулканах и лавовых потоках продолжается с раз�
ной степенью активности и поныне, наиболее
интенсивно в кратерных зонах Первого, Второго,
Третьего конусов СП и конуса Южного прорыва
(ЮП). Поствулканическая деятельность БТТИ
характеризуется широким развитием температур�
ных неоднородностей, значительным преобразо�
ванием изверженных пород под воздействием фу�
марольных газов и формированием разнообраз�
ных минеральных новообразований и рудных
скоплений, распространенных в участках поверх�
ностной разгрузки газов. Комплексное исследо�
вание твердых продуктов фумарольной деятель�
ности БТТИ выявило их уникальность по мас�
штабу проявления, разнообразию минеральных
фаз и богатству элементного состава. При этом
значительно, на 52 наименования, был расширен
список минералов, встречающихся на вулканах
Камчатки, выявлена широкая ассоциация мине�
ралов меди (40, из них 10 ведущих). Установлено,
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Таблица 1. Новые минеральные виды, обнаруженные в отложениях фумарол Большого трещинного Толбачин�
ского извержения (Камчатка, 1975–1976 гг.)

№ п/п Название минерала Формула минерала Литература

Фториды

1. Меняйловит Ca4AlSi(SO4)F13 ⋅ 12H2O [Вергасова и др., 2004]

Хлориды и оксохлориды

2. Толбачит CuCl2 [Вергасова, Филатов, 1983]

3. Меланоталлит Cu2OCl2 [Вергасова, Филатов, 1982]

4. Пономаревит K4Cu4OCl10 [Вергасова и др., 1988в]

5. Лесюкит Al2(OH)5Cl ⋅ 2H2O [Вергасова и др., 1997а]

Карбонаты

6. Хлорартинит Mg2(CO3)ClOH·3H2O [Вергасова и др., 1998б]

Арсенаты

7. Аларсит AlAsO4 [Семенова и др., 1994]

8. Копарсит Сu4O2[(As,V)O4]Cl [Vergasova et al., 1999a]

9. Урусовит Сu[AlAsO5] [Krivovichev et al., 2000; 
Vergasova et al., 2000] 

10. Филатовит K[(Al,Zn)2(Al,Si)2O8] [Vergasova et al., 2004]

11. Брадачекит NaCu4(AsO4)3 [Filatov et al., 2001]

12. Ламмерит�β β�Cu3(AsO4)2 [Старова и др., 2011]

Ванадаты

13. Ленинградит PbCu3(VO4)2Cl2 [Вергасова и др., 1990]

14. Аверьевит Сu5(VO4)2O2 ⋅ nMX [Вергасова и др., 1998а; 
Starova et al., 1997 ]

Сульфаты и оксосульфаты

15. Пауфлерит β�VOSO4 [Krivovichev et al., 2007]

16. Пийпит K4Cu4O2(SO4)4 ⋅ MeCl [Вергасова и др., 1984; Филатов, 
Вергасова, 1989]

17. Федотовит K2Cu3O(SO4)3 [Вергасова и др., 1988б]

18. Камчаткит KCu3OCl(SO4)2 [Вергасова и др., 1988а]

19. Ключевскит K3Cu3Fe3+O2(SO4)4 [Вергасова и др., 1989а]

20. Алюмоключевскит K3Cu3AlO2(SO4)4 [Gorskaya et al., 1995]

21. Влодавецит AlCa2(SO4)2F2Cl ⋅ 4H2O [Вергасова и др., 1995а]

22. Набокоит Cu7TeO4(SO4)5 ⋅ KCl [Попова и др., 1987]

23. Атласовит Cu6Fe3+Bi3+O4(SO4)5 ⋅ KCl [Попова и др., 1987]

24. Вергасоваит Сu3O[(Mo,S)O4][SO4] [Bykova et al., 1998]

Селениты и оксоселениты

25. Софиит Zn2(SeO3)Cl2 [Вергасова и др., 1989б]

26. Ильинскит NaCu5O2(SeO3)2Cl3 [Вергасова и др., 1997б]

27. Бернсит KCdCu7O2(SeO3)2Cl9 [Krivovichev et al., 2001]

28. Хлороменит Cu8ZnO2(SeO3)4Cl6 [Vergasova et al., 1999b]

29. Георгбокиит Cu5O2(SeO3)2Cl2 [Вергасова и др., 1999]

30. Парагеоргбокиит β�Cu5O2(SeO3)2Cl2 [Вергасова и др., 2006]

31. Прьюиттит KPb1.5ZnCu6O2(SeO3)2Cl10 [Кривовичев, 2008]

32. Аллохалькоселит Cu+Cu2+
5PbO2(SeO3)2Cl5 [Вергасова и др., 2005]

Примечание. Жирным шрифтом выделен кислород оксосолей, не входящий в кислотные остатки.
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что на фоне преобладания литофильных компо�
нентов (K, Na, Mg, Ca, Al, Si, Rb, Cs, P, V, C, O, F,
Cl) значительная роль в минералообразующих
процессах принадлежит таким халькофильным
элементам, как S, Cu, Zn, Pb, As, Se, Au, Bi, Te (в
порядке убывания). Из сидерофильных компо�
нентов встречаются Fe и Mo. Максимально высо�
кое содержание рудных элементов отмечается
обычно для меди, свинца и цинка. В зоне прояв�
ления активных фумарольных процессов на Вто�
ром конусе СП БТТИ установлено современное
вулканогенно�эксгаляционное рудопроявление,
преимущественно медного состава [Набоко, Гла�
ватских, 1983]. Оно сопровождалось As, V, Se, Bi,
Te, Au минерализациями. Это говорит о том, что
наиболее интенсивное образование эксгаляцион�
ных рудных минералов имеет место в постмагмати�
ческий период прорыва магнезиальных базальтов в
1975 г. в пределах Северной группы Новых Толба�
чинских вулканов [Большое трещинное …, 1984].
Рудообразующий процесс происходил со значи�
тельным привносом щелочных компонентов Na
и K. Практически на всех участках приповерх�
ностное медное рудопроявление сопровождает�
ся фторметасоматическим изменением пород.
Отмечалось местами также интенсивное преоб�
разование изверженных пород под воздействием
фумарольных газов, которое характеризуется
полным выносом петрогенных компонентов,
кроме кремния (в результате сернокислотного
выщелачивания), или формированием метасома�
тически измененных пород с алюминиевой спе�
циализацией, имеющих широкое распростране�
ние в пределах Первого конуса СП БТТИ [Верга�
сова и др., 2007]. 

Новые минералы фумарол БТТИ. Особенностью
современной вулканогенно�эксгаляционной ми�
нерализации БТТИ является обнаружение значи�
тельного числа новых природных соединений. К
настоящему времени (см. табл. 1) установлено и
описано 32 (из них 24 в составе рудного вещества)
новых минерала, в открытии и исследовании 29
из которых непосредственное участие принимали
авторы настоящей статьи. Большинство новых
минералов не имело аналогов среди природных и
синтезированных соединений. Синтетические
аналоги были выявлены для толбачита, мелано�
таллита, хлорартинита, аларсита, брадачекита,
ламмерита�β, меняйловита и георгбокиита. Ме�
ланоталлит, включенный в таблицу новых мине�
ралов, ранее считался сомнительным минералом.
Об этом минерале с вулкана Везувий [Zambonini,
1935] было известно только то, что он неустойчив
и меняет свой черный цвет на зеленый, вследствие
чего был назван в свое время меланоталлитом
(melanotallo – с итальянского – черно�зеленый).
Для него также были определены химический со�
став и кристаллохимические характеристики. 

Как видно из табл. 2, большая часть новых ми�
нералов обнаружена в отложениях фумарол Вто�
рого конуса – мощного очага разгрузки флюид�
ных потоков, на который приходится основной
объем излившихся лав (преимущественно, магне�
зиальные базальты умеренной щелочности) в
пределах Северной группы Новых Толбачинских
вулканов [Большое трещинное …, 1984].

Названия новым минералам даны по геогра�
фическому признаку (по месту находки) как, на�
пример, толбачит, камчаткит, ключевскит. Ряд
названий отражает химический состав, напри�
мер, аларсит, хлороменит, копарсит. Некоторые
новые минералы названы в честь отечественных
вулканологов, например, пономаревит, аверье�
вит, меняйловит и др., а также в честь отечествен�
ных и зарубежных ученых, внесших значитель�
ный вклад в дело развития Наук о Земле, напри�
мер, пийпит, софиит, влодавецит, георгбокиит,
урусовит, федотовит, брадачекит, пауфлерит и др.
Все новые минералы БТТИ были в свое время
утверждены Комиссией по новым минералам и
названиям минералов Международной минера�
логической ассоциации (IMA), на каждый новый
минерал был выдан диплом Комиссии по новым
минералам Российского минералогического об�
щества (РМО, ранее ВМО).

Физические свойства новых минералов фумарол
БТТИ. На фумарольных полях действующих вул�
канических центров интенсивное преобразование
вулканитов и формирование минеральных отло�
жений происходит на поверхности, то есть в усло�
виях атмосферного давления в резко градиентном
поле температуры и парциального давления кис�
лорода вокруг локальных выходов вулканических
газов. Это типичные вулканогенно�эксгаляцион�
ные образования. Как следствие своеобразных
термодинамических условий скопления мине�
ральных новообразований, в том числе новых ми�
нералов, в подавляющей массе встречались в виде
дисперсных, скрытокристаллических, тонкозер�
нистых масс, а также кристаллических зерен с не�
правильными внешними очертаниями. Напри�
мер, дисперсные отложения нового минерала ле�
сюкита в пределах Первого конуса СП БТТИ по
состоянию на 2003 г. прослеживались на расстоя�
ние более 250–300 м в пределах юго�восточной и
восточной кромок кратера и далее на 5–10 м (ме�
стами до 20 м и более) вниз от кромки кратера по
внешним восточному и внутреннему юго�восточ�
ному склонам, то есть на площади первые тыс. м2

[Вергасова и др., 2007]. 

В полостях (в рудных камерах [Набоко, Глават�
ских, 1992]), под глыбами, под минеральными
экранами (флюидный экран), то есть в местах с
относительно стабильным термодинамическим
режимом минералообразования, образовывались
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более крупнозернистые агрегаты, размер индиви�
дов в которых достигал более 0.1 мм.

На практике для идентификации более или
менее крупных кристаллов можно пользоваться
внешними диагностическими признаками изу�
ченных новых минералов. Приведем некоторые
из них. Для ряда новых минералов облик индиви�
дов весьма типичен. Изометричная форма зерен
характерна для пономаревита, меняйловита,
аларсита, предположительно, у бёрнсита и пара�
георгбокиита. Ярко выраженные формы, вытяну�
тые в одном направлении, встречены у толбачита,
урусовита, пийпита, ключевскита, алюмоклю�
чевскита, ильинскита, менее – у копарсита,
пауфлерита, ламмерита�β, камчаткита, вергасо�
ваита, георгбокиита, прьюиттита, аллохалькосе�
лита. Таблитчатая до чешуйчатой форма зерен

отмечается у меланоталлита, филатовита, ле�
нинградита, аверьевита, федотовита, набокоита,
атласовита, влодавецита, софиита, хлороменита.
Наибольшее количество простых кристаллогра�
фических форм обнаружено на кристаллах
брадачекита и георгбокиита. Для лесюкита и хло�
рартинита форма индивидов не установлена. В
большинстве случаев минеральные массы с новы�
ми минералами наблюдаются в виде сплошных
зернистых агрегатов, в которых отдельные зерна не
обладают ясно выраженными кристаллографиче�
скими признаками.

Цвет минерала является одним из его важней�
ших диагностических признаков. Почти полови�
на новых минералов меди имеет характерную для
соединений меди зеленую окраску, которая у каж�
дого медистого минерала существенно варьиро�

Таблица 2. Распространенность новых минералов на Новых Толбачинских вулканах

Северный прорыв БТТИ Южный прорыв БТТИ

Первый конус Второй конус Третий конус Конус, подножие конуса

Лесюкит Толбачит Лесюкит Лесюкит

Меняйловит Меланоталлит Хлорартинит Хлорартинит?

Хлорартинит Пономаревит Ильинскит

Пауфлерит Меняйловит Георгбокиит

Софиит Аларсит Софиит

Копарсит

Урусовит

Филатовит

Брадачекит

Ламмерит�β

Ленинградит

Аверьевит

Пийпит

Федотовит

Камчаткит

Ключевскит

Алюмоключевскит

Влодавецит

Набокоит

Атласовит

Вергасоваит

Софиит

Ильинскит

Бернсит

Хлороменит

Парагеоргбокиит

Прьюиттит

Аллохалькоселит
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вала в оттенках либо по степени интенсивности.
Цвета, не характерные для соединений, содержа�
щих Cu, проявляют следующие новые минералы
меди: аллохалькоселит и георгбокиит окрашены в
темно�бурый цвет; бёрнсит, пономаревит и ле�
нинградит имеют красный цвет; минералы ряда
атласовит–набокоит и камчаткит – буровато�
желтый; брадачекит – синий; толбачит – золоти�
сто�бурый. Все новые минералы меди прозрачны,
кроме аверьевита, копарсита и меланоталлита,
имеющих черный цвет. Для всех минералов меди
характерен сильный стеклянный блеск. Осталь�
ные новые минералы (кроме бледно�зеленого
пауфлерита): аларсит, филатовит, влодавецит, ме�
няйловит и софиит – бесцветны, имеют стеклян�
ный блеск и так же прозрачны, кроме лесюкита,
хлорартинита, окрашенных в желтовато�кремо�
вый и молочно�белый цвет, соответственно. 

В качестве дополнительных тестов возможно
проведение элементарных качественных химиче�
ских анализов. Нерастворимость в воде многих
новых минералов является их одним из основных
признаков. При взаимодействии большинства
новых минералов меди (кроме толбачита) с водой
образуется нерастворимый осадок, а при взаимо�
действии с водным раствором аммиака проявля�
ется интенсивно синий цвет. Все новые минералы
хорошо растворяются в слабокислых растворах
при соотношении дистиллированной воды и кон�
центрированной кислоты 20 : 1. 

Во многих случаях, когда невозможно набрать
в достаточном количестве вещества для полного
химического анализа, методом порошковой ди�
фрактометрии и с помощью спектрального ана�
лиза, а также по совокупности визуальных при�
знаков и некоторых оптических констант удается
точно определить исследуемый минерал.

Многие минералы эксгаляций, в том числе и
новые минералы, неустойчивы в атмосфере воз�
духа, что существенно затрудняло их отбор, хра�
нение и изучение. Предполагается, что за счет
кислорода и влаги, содержащихся в воздухе, а
также под воздействием света (фотохимические
реакции) большинство новых минералов теряют
прозрачность, меняют свою окраску (в частности,
все минералы меди приобретают одинаковый зе�
леный цвет) и дезинтегрируются в порошок скры�
токристаллического облика. Весьма неустойчи�
вым новым минералом оказался толбачит, вторич�
ным продуктом преобразования которого является
минерал эриохальцит CuCl2 ⋅ 2H2O [Вергасова,
Филатов, 1983]. Комплексное исследование боль�
шинства вторичных фаз, в частности по новым
минералам меди, не проводилось. 

Химическая характеристика новых минералов
фумарол БТТИ. В составе новых минералов при�
нимают участие 24 видообразующих элемента:
Cu2+, K, Al, Zn, Ca, Pb, Mg, Fe3+, Cu+, Na, Cd, Te,

Bi, Si, Mo, O, Cl, H, S, Se, As, V, F, C. Присутствие
таких экзотических элементов, как Rb и Cs, выяв�
ленных по данным химических исследований в
новом минерале аверьевите, объясняется наличи�
ем в его структуре больших каналов, в которые
могут входить как нейтральные молекулы, так и
заряженные частицы достаточно большого объе�
ма [Starova et al., 1997]. По частоте встречаемости
наиболее распространены в катионной части но�
вых минералов медь и калий.

Новые минеральные виды из отложений фу�
марол БТТИ относятся к семи различным клас�
сам химических соединений (см. табл. 1). Среди
них выделены фториды, хлориды и оксохлориды,
карбонаты, арсенаты, ванадаты, сульфаты и оксо�
сульфаты, селениты и оксоселениты. Большин�
ство новых минералов являются безводными со�
единениями. Более точной классификации новых
минералов в кристаллохимической систематике
химических соединений способствовало опреде�
ление кристаллических структур минералов. 

По количеству новых минералов с незначитель�
ным превышением доминирует класс сульфаты и
оксосульфаты. Наиболее широко распространен�
ным новым минералом меди на БТТИ является
пономаревит. Самые значительные скопления
среди новых минералов меди отмечались для тол�
бачита в начальный период наблюдений за по�
ствулканической деятельностью БТТИ. За счет
открытия новых минералов фумарол класса се�
лениты и оксоселениты значительно (на 10 на�
именований) возросло число известных мине�
ралов селена. Примечательно открытие 25 ми�
нералов меди разных классов, что во много раз
превышает количество минералов меди (4) за
всю предшествующую историю их изучения на
вулканах Камчатки [Набоко, 1959; Серафимова,
1979]. 13 новых минералов меди содержат калий
и натрий, что говорит в пользу представления о
газовой форме переноса меди.

Как видно из табл. 1, значительная часть но�
вых минералов представлена соединениями осо�
бого химического состава. Относительно простые
формулы имеют лишь 5 (из 32) минералов: тол�
бачит, аларсит, ламмерит�β, брадачекит и пауф�
лерит. Ряд минералов имеют в своем составе два
и более типа анионов: меняйловит, хлорартинит,
ленинградит, камчаткит, влодавецит, ильинскит
и др. Наиболее частым дополнительным анио�
ном оказывается кислород, вхождение в мине�
рал которого приводит к образованию оксосолей
(см. табл. 1). Непростой химический состав име�
ет меняйловит. По типу соединения он является
аналогом ранее известной серии минералов, на�
званной в честь Ф.В. Чухрова, и идентичен с ней
структурно, но отличается по преобладанию
иного катиона – Si. 
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Физические и химические свойства минераль�
ного вида находятся в прямой зависимости от со�
става и структуры вещества. С этой точки зрения
в самостоятельный минеральный вид выделены
парагеоргбокиит, ламмерит�β и пауфлерит, кото�
рые являются полиморфными модификациями
известных минералов и искусственного соедине�
ния, а именно георгбокиита, ламмерита и VOSO4,
соответственно.

Особенностью минеральных фаз, возникаю�
щих и существующих в условиях современного
вулканического процесса, является изомор�
физм. Широким пределам изоморфных замеще�
ний различных химических элементов способ�
ствуют высокие температуры образования мине�
ралов вулканических эксгаляций [Маракушев,
1988]. К крайним членам изоморфных рядов
близки минералы ключевскит, алюмоключев�
скит, атласовит и набокоит, выделенные на этом
основании в самостоятельные минеральные ви�
ды [Никель, 1992]. Вариации химического соста�
ва новых минералов обусловлены изоморфными
замещениями как по схеме изовалентного (на�
пример, в копарсите), так и гетеровалентного
изоморфизма (например, в филатовите). 

Около половины перечня новых минералов
меди: толбачит, меланоталлит и пономаревит (хло�
риды и оксохлориды), а также пийпит, федотовит,
камчаткит, ключевскит, алюмоключевскит (суль�
фаты и оксосульфаты) – являются, наряду с эвхло�
рином NaKCu3O(SO4)3, халькокианитом CuSO4,
долерофанитом Cu2O(SO4) и теноритом CuO,
ключевыми минеральными видами современно�
го вулканогенно�эксгаляционного медного рудо�
проявления. 

В другой половине списка находятся минера�
лы, сопровождающие медную минерализацию, –
второстепенные минералы: урусовит, брадачекит,
филатовит и ленинградит (арсенаты и ванадаты),
а также акцессорные минералы – копарсит и аве�
рьевит (арсенаты и ванадаты) и почти все, кроме
софиита, соединения меди класса селенитов и ок�
соселенитов, а также пауфлерит (сульфаты и ок�
сосульфаты). 

Рудный новый минерал софиит образует само�
стоятельные скопления в значительном отдале�
нии, но во взаимосвязи с проявлением медной
минерализации. 

Из нерудных новых минералов – аларсит вхо�
дит в состав основных типов минеральных ассо�
циаций эксгаляционной минерализации БТТИ.
Влодавецит, лесюкит, хлорартинит, так же как и
софиит, образуют самостоятельные скопления,
но в намного более существенных количествах.
Новые минералы из зоны околорудных (фторме�
тасоматических) изменений представлены ме�
няйловитом и влодавецитом. Лесюкит установ�
лен в зоне метасоматических преобразований

изверженного материала, приведших к локаль�
ным устойчивым проявлениям вещества с алю�
миниевой специализацией (в основном, на Пер�
вом конусе СП БТТИ) [Вергасова и др., 2007]. Из�
бирательное концентрирование минерального
вещества вплоть до рудопроявления существенно
медного состава в пределах жерловых фаций СП
БТТИ может указывать на перспективную рудо�
носность геоструктур базальтового вулканизма
региональных зон шлаковых конусов типа Толба�
чинской.

В обобщаемых здесь вулканологических ис�
следованиях, наряду с традиционными минера�
логическими методами, впервые систематически
использовался обширный комплекс современ�
ных кристаллохимических методов исследования
вещества, прежде всего рентгеноструктурный
анализ моно� и поликристаллов в широком ин�
тервале температур и рентгеноспектральный ана�
лиз. Ниже приводится краткое обобщение ре�
зультатов кристаллохимических исследований
минералов вулканических эксгаляций БТТИ.

Рентгенография поликристаллов. Хорошо из�
вестно, что минералы вулканических эксгаляций
представлены обычно тонкодисперсными много�
фазными образованиями или встречаются в еди�
ничных зернах. Незаменимым методом фазовой
диагностики эксгаляционных минералов оказа�
лась рентгенография поликристаллов или ее ана�
лог – рентгеновская съемка монокристалла по
методу Гандольфи. В частности, этим методом
были получены и включены в международную
рентгенографическую картотеку стандартные де�
баеграммы новых минералов.

Рентгеноструктурный анализ монокристаллов,
кристаллическая структура. Методом изучения
симметрии, параметров кристаллической решет�
ки и кристаллической структуры вещества по
единичным зернам размером порядка 0.1 мм и
менее является рентгеноструктурный анализ мо�
нокристаллов. Кристаллическая структура несет
фундаментальную информацию о веществе. По
этой причине были расшифрованы или уточнены
кристаллические структуры всех новых минера�
лов БТТИ.

Определение структур позволило, в частности,
установить истинную химическую формулу ряда
минералов. Так, определение структур селенсо�
держащих минералов способствовало выявлению
тройной координации атомов селена Se4+О3 и на
этом основании отнесению этих минералов к се�
ленитам c дополнительным анионом O, а не к се�
ленатам (Se6+О4), как это было предположено, ис�
ходя из результатов микрозондового анализа. 

Показателен и анализ формулы урусовита.
Первоначально по результатам химического ана�
лиза этот минерал был определен как оксоарсенат
алюминия и меди AlCuO(AsO4), в котором Al рас�
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полагается в привычных для него октаэдрах AlO6.
Однако определение структуры урусовита [Кри�
вовичев, Филатов, 2001] показало, что не только
мышьяк, но и алюминий располагаются в тетра�
эдрах ТО4, объединенных через общие вершины в
оригинальные слои Т2О5, подобные кремнекис�
лородной сетке Si2O5. На этом основании урусо�
вит был отнесен к слоистым алюминатам�арсена�
там меди Cu(AlAsO5).

Кристаллохимия минералов и неорганических со-
единений с анионоцентрированными комплексами.
Расшифровка структур показала также, что осно�
вой многих новых эксгаляционных минералов
БТТИ являются комплексы из оксоцентрирован�
ных тетраэдров ОСu4. В табл. 1 такие атомы кис�
лорода, не входящие в кислотные остатки (SO4,
SeO3, AsO4 и т.п.), выделены жирным шрифтом.
Подобных минералов�оксосолей среди новых
минералов фумарол БТТИ оказалось 16 из 32, то
есть половина.

Присутствие в минералах эксгаляций оксо�
центрированных тетраэдров OCu4 позволило
предложить механизм переноса металлов вулка�
ническими газами в виде подобных тетраэдров и
их комплексов [Семенова и др., 1989; Филатов и
др., 1992; Филатов и др., 1994]. Впоследствии ока�
залось, что минералы сходного строения были ра�
нее обнаружены также в эксгаляционных продук�
тах вулканов Изалько (Сальвадор) [Birnie et al.,
1979; Hughes, Hadidiacos, 1985] и Везувий (Ита�
лия) [Scordari, Stasi, 1990], хотя первооткрывате�
ли этих минералов не выделяли в них оксоцен�
трированных комплексов.

Исследование кристаллохимии минералов фу�
марол БТТИ привело к развитию и обобщению
кристаллохимии минералов и неорганических
соединений с комплексами анионоцентрирован�
ных тетраэдров ХА4. Здесь Х – наиболее электро�
отрицательные анионы О2–, N3–, F–, а А – катио�
ны, способные образовывать связи А–Х с валент�
ным усилием Vx/4, где Vx – формальная
валентность аниона Х. Катионами А в оксосолях
оказываются прежде всего Cu, Pb, Bi, TR и др.
[Кривовичев, Филатов, 2001].

К 2001 году выявлено и проанализировано
около 500 минералов и неорганических соедине�
ний с анионоцентрированными тетраэдрами (из
них 16 – новые минералы БТТИ), в структуре
этих соединений обнаружено 115 типов комплек�
сов анионоцентрированных тетраэдров: 12
островных, 25 цепочечных, 35 слоистых и 43 кар�
касных. В этих комплексах ХА4 тетраэдры объеди�
няются по вершинам, ребрам и крайне редко по
граням, причем в одной вершине может сходить�
ся до 8 тетраэдров, в одном ребре – до трех тетра�
эдров. 

Показано, что описание кристаллических
структур минералов и химических соединений в
терминах анионоцентрированных тетраэдров яв�
ляется наиболее эффективным в том случае, ко�
гда химические связи А–Х являются одними из
наиболее прочных в данной структуре. Так, в кри�
сталлической структуре нового минерала БТТИ
георгбокиита тетраэдры OСu4, объединяясь друг с
другом поочередно через вершины и ребра,
образуют прочные цепочки в направлении оси с,
которой соответствует наименьшее тепловое рас�
ширение этого минерала и наибольшая ось его
оптической индикатрисы; оси с параллельны так�
же обе системы спайности георгбокиита по (100)
и (010) [Кривовичев и др., 1998]. 

Моделирование процессов переноса металлов
вулканическими газами и эксгаляционного минера-
лообразования методом химических газотранс-
портных реакций. Моделирование было начато
синтезом ряда хлоридов и оксохлоридов [Фила�
тов и др., 1992]. Были синтезированы нантокит
CuCl, толбачит, меланоталлит, пономаревит. Тем�
пература синтеза оценивалась по температуре га�
за во время отбора минералов на вулкане. Допу�
щение о том, что металлы А могут переноситься в
виде готовых оксоцентрированных комплексов
ОА4, способствовало проведению целенаправлен�
ного синтеза. Так, синтез пономаревита – мине�
рала, содержащего комплексы Cu4OCl10 и окра�
шенного в рубиново�красный цвет, удался лишь
после того, как обнаружилось, что при температу�
ре 340°С шихта покраснела, вследствие чего мож�
но было предположить, что в ней сформирова�
лись пономаревитовые комплексы. Действитель�
но, именно при этой температуре и прошел
удачный синтез пономаревита. 

Выявленная необходимость синтеза исходной
шихты при выращивании соединений сложного
химического состава подтвердила предположе�
ние об участии в переносе вещества готовых ком�
плексов, а не только соединений типа простых га�
зообразных хлоридов. Осуществленные опыты
показали также, что вещество минералов вулка�
нических эксгаляций может успешно перено�
ситься и отлагаться в отсутствии паров воды, по�
видимому, в форме хлоридов и оксоцентрических
комплексов.

В настоящее время методом газотранспортных
реакций целенаправленно синтезируются также се�
лениты, оксоселениты и оксованадаты. Успешным
оказался синтез стойберита Cu5O2(VO4)2 (не опуб�
ликовано). Шесть из синтезированных соединений
в работе [Шувалов, 2000] встречены в отложениях
фумарол БТТИ: хлороменит, георгбокиит, ильин�
скит, тенорит, нантокит и галит NaCl; еще не�
сколько фаз были ранее получены в системе
CuO–SeO2–H2О: Cu(SeO3)�III, Cu(SeO3)�IV,
Cu4O(SeO3)3�I и Cu2O(SeO3)�I.
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Накопленный опыт показывает, что размер и
качество монокристаллов, получаемых методом
химических газотранспортных реакций, оказыва�
ются удачными для целей рентгеноструктурного
анализа. Продукты синтеза используются нами
также для получения стандартных дебаеграмм от
однофазных материалов, для терморентгеновских
экспериментов и иных исследований, на которые
не удается отобрать природные монофракции.

Моделирование термических преобразований
эксгаляционных минералов методом терморентге-
нографии. Внедрение терморентгенографии в вул�
канологию положило начало моделированию
процессов термического преобразования мине�
ралов вулканических эксгаляций этим методом
[Филатов, 1990]. Для десятков минералов эксга�
ляций, в том числе для некоторых новых минера�
лов, измерена такая термодинамическая функ�
ция, как объемное тепловое расширение; изучена
анизотропия термических деформаций, опреде�
лены пределы термической устойчивости мине�
ралов, выявлены температура и последователь�
ность их твердофазовых превращений, установ�
лено, что конечным продуктом термического
разложения многих минералов меди является те�
норит (табл. 3). 

Моделирование термических преобразований
способствует решению вопросов генетического
порядка. Предполагается, что значительная часть
отложений тенорита образовалась путем преоб�
разования соединений меди, принимая во внима�
ние характерный для постэруптивного периода
деятельности вулканов переменный температур�
ный режим [Набоко, 1959; Филатов 1990]. Тено�
рит отличается от многих минералов меди устой�

чивостью к воздействию атмосферных агентов,
что способствует его сохранности в течение дли�
тельного периода времени. Выявление особенно�
стей современной постэруптивной активности и
сохранность ее продуктов – метасоматитов и руд�
ной минерализации, представляют определен�
ный интерес для оценки рудоносной перспектив�
ности древних вулканогенных формаций и воз�
можностей использования метода актуализма
при их изучении [Набоко, Главатских, 1992; Вер�
гасова и др., 2009].
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Abstract—A summary is given and some physical properties and chemistry are described for new natural com�
pounds of seven different classes from the deposits of fumaroles of the Great Tolbachik Fissure Eruption (1975–
1976, Kamchatka), which were determined on the basis of mineralogical and crystal chemistry studies.
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