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Новые данные о минералах в продуктах фумарольной
деятельности Авачинского вулкана (2013–2014 гг.)

В статье приводятся новые данные о фазовом и химическом составе возгонов и сублиматов —
одного из самых активных «домашних» вулканов Камчатки Авачинского — полученные
в результате комплексных (с элементами мониторинга) исследований, выполненных
в течение 2013–2014 гг. Изучение естественных (возгоны) и экспериментальных (сублиматы
кварцевых трубок) отложений высокотемпературных фумарол с применением новейших
методов физико-химического анализа, выполненное в лабораториях вулканогенного
рудообразования, активного вулканизма, Аналитического центра ИВиС ДВО РАН
(г. Петропавловск-Камчатский), ИПТМ РАН (г. Черноголовка) позволило: — подтвердить
присутствие известных раннее минералов с детализацией их химического состава; —
установить более широкий спектр химических элементов при аномально высоких
концентрациях мышьяка, теллура, селена, свинца, меди, цинка, кадмия, висмута, молибдена,
ванадия, таллия и выявить минеральные формы некоторых из них; — обнаружить новые,
прежде не встреченные на вулкане, соединения таллия с йодом, йодом и свинцом; — установить
первую для вулканов Камчатки минеральную форму рения — рений-содержащий оксид (?).

Введение

Авачинский вулкан — один из самых активных
и доступных вулканов Камчатки. Он располагается
в непосредственной близости от г. Петропавлов-
ска-Камчатского, что позволяет проводить, прак-
тически, круглогодичные исследования состава фу-
марольных газов и продуктов их реакции с вмеща-
ющими породами. В тоже время его специфическое
географическое положение таит большую угрозу
для краевого центра и его окрестностей (гг. Елизово,
Вилючинск). Известно, что за исторический пери-
од произошло до четырнадцати извержений, пять
из которых отнесены к числу сильных (1737, 1779,
1827, 1926, 1945 гг.) [6].

Авачинский вулкан представляет собой андези-
базальтовый вулкан типа Сомма-Везувий, с заку-
поренным (во время извержения 1991 г.) лавовой
пробкой кратером Молодого конуса [5]. Во время
межэруптивных циклов он находится в состоянии
постоянной фумарольной деятельности. Выходы
газовых струй сконцентрированы по периферии
лавовой пробки и вдоль кольцевых трещин, раз-
витых вдоль северо-западной кромки кратера (так
называемый «Серный гребень»). Максимальные тем-
пературы фумарол в 1974 г. не превышали 470◦ C.

В начале октября 2001 г. в результате фреати-
ческого взрыва вершинная часть конуса (лавовая

пробка и склоны) была разрушена с образованием
своеобразного тектонического рва с размерами: дли-
на более 1 000м, ширина 5–15м и глубина до 17–20м.
В местах пересечения этой трещинной структуры
с краями кратера появились новые фумарольные
площадки, получившие названия — Восточная и За-
падная (рис. 1) [7]. Единичные замеры темпера-
тур фумарольных газов, выполненные авторами
в период с 2001 по 2012 гг. показали значения
порядка 420–440◦ C. В 2013 г. во время режимных
наблюдений были впервые обнаружены фумаролы
с температурами 630–660◦ C [3]. В связи с этим
в 2013–2014 гг. сотрудниками лабораторий актив-
ного вулканизма, вулканогенного рудообразования
ИВиС ДВО РАН, КФ ГС РАН были организованы
комплексные полевые и лабораторные исследова-
ния вершинной части вулкана, включающие: —
визуальные (в единичных случаях аэровизуальные)
наблюдения за состоянием фумарольной деятельно-
сти с замерами температур; — опробование газов
с отбором конденсатов; — минералогическое карти-
рование естественных фумарольных ассоциаций —
твёрдых продуктов реакций в системе газ-порода
(возгонов); — эксперименты с кварцевыми трубками,
установленными в устьевые части наиболее высо-
котемпературных газовых струй для оценки форм
нахождения химических элементов, переносимых
в газовой форме (размеры трубок: длина 0,95–1,5м
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Рис. 1. Расположение фумарольных площадок
на вершине Авачинского вулкана.

и диаметр 2–5 см). Такой метод экспериментальных
исследований впервые применили Ф. Ле Герн и А.
Бернард на вулкане Мерапи (Индонезия). Он приоб-
рёл популярность и стал использоваться в частности
на вулканах Момотомбо (Центральная Америка),
Сент-Хеленс (Северная Америка), Вулькано (Среди-
земноморье) и других [1, 17]. На Камчатке такие
эксперименты проводились в конце 90-ых годов
прошлого столетия на вулкане Мутновский [1, 17].

Методы исследований

Основной метод полевых работ на фумарольных
полях Авачинского вулкана (который пользовались
авторы данного сообщения) — минералогическое
картирование с отбором наиболее представительных
образцов новообразований, конденсатов вулканиче-
ских газов и талых вод.

В лабораторных условиях возгоны и сублиматы
изучались по комплексной методике, разработан-
ной в лаборатории вулканогенного рудообразования
ИВиС ДВО РАН, в основу которой положено: —
макроскопическое описание образцов с отбором
наиболее представительных и оригинальных разно-
стей; — обогащение до состояния «монофракция»; —
сложная схема пробоподготовки для получения
наиболее полной характеристики минерального, хи-
мического состава оптическими и локальными фи-
зико-химическими способами диагностики.

Получение концентратов («монофракций») мине-
ралов производилось с помощью стереомикроско-
пов Leica EZ 4 D (Leica Microsystems) и Stemi
2000-C (Carl Zeiss). Особенности макростроения
минеральных агрегатов и стекловатых фаз были
выявлены с помощью современного прецизионного
микроскопа Discovery V.12 (Carl Zeiss). Фазовый
и химический состав возгонов и сублиматов изучал-
ся на приборах XRD-7000 MAXima (Shimadzu) и S4

Pioneer (Bruker) в АЦ ИВиС ДВО РАН г. Петро-
павловск-Камчатский, методами ICP-MS и ICP-AES
в АСИЦ ИПТМ РАН (г. Черноголовка). Детальная

Таблица 1. Химический состав возгонов и сублима-
тов (по данным ICP, в ppb)

характеристика микроморфологии, химического со-
става минералов и рентеноаморфных соединений,
особенностей их внутреннего строения (в отдель-
ных случаях до наноуровня) выполнена с помощью
сканирующих электронных микроскопов Tescan
Vega3 SEM и Tescan Lyra3 FE SEM (программное
обеспечение AZtec).

Результаты исследований

Детально изучены морфология, фазовый и хими-
ческий состав твёрдых продуктов фумарольной дея-
тельности (возгоны, сублиматы, отобранные в 2013–
2014 гг.). Методами РФА и ICP в них обнаружены
аномальные концентрации бора, калия, натрия, же-
леза, ванадия, меди, свинца, цинка, висмута, мы-
шьяка, сурьмы, селена, теллура, молибдена, воль-
фрама, серебра, кадмия, индия, олова, цезия, ре-
ния, таллия, йода (табл. 1). Уточнен и расширен
спектр минералов, слагающих возгоны и сублиматы
(табл. 2) [2, 11, 12, 13, 14].
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Таблица 2. Фазовый состав возгонов и сублиматов

Примечание: жирным шрифтом выделены наиболее
распространённые минеральные фазы.

Возгоны. Минеральные агрегаты, называемые
возгонами, слагают корки в приповерхностной зоне
фумарольных площадок вокруг выходов газовых
струй. Минеральный и химический составы этих
продуктов реакций в системе газ-порода (андези-
базальты пирокластической и эффузивной фаций)
контролируются, главным образом, температурой.
Верхняя часть корок обычно покрыта сульфатами,

хлоридами, оксидами и самородной серой сложного
химического состава. Нижняя часть — представле-
на опаловидным кварцем и кристобалитом, реже
гипсом и ангидридом с переменными количествами
оксидов железа, сульфатов щелочных металлов.
Подложка — мелко-тонкообломочные, как правило,
разности вулканитов в различной степени изменён-
ных за счёт метасоматических процессов.
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Рис. 2. Схема последовательности отложения сублиматов.

Самородная сера образует: — мелкокристалли-
ческие перистые и плотные агрегаты кристаллов,
часто вместе с галотрихитом (при температурах
менее 114◦ C); — инкрустации и натечные формы
(при температурах 100–220◦ C). Преимуществен-
ным распространением пользуется самородная сера
с ромбической структурой — как наиболее устойчи-
вой формой (в природе существуют две модифика-
ции самородной серы: — моноклинная нестабильная,
кристаллизуется при Т = 112,4–114◦ C; — ромбиче-
ская устойчивая — результат превращения моно-
клинной при снижении температуры до 95.6◦ C).
Самородная сера отличается широкими вариациями
концентраций мышьяка, селена и теллура [12].

Кроме, собственно, самородной серы, в возгонах
диагностированы сульфиды мышьяка в виде натеч-
ных и почкообразных форм различных оттенков
с преобладанием рыжего цвета. Количество мышья-
ка в них варьирует от 5 до 70%, условно можно
выделить модификации, химический состав кото-
рых пересчитывается на теоретические формулы
аурипигмента (As2S3) и реальгара (AsS).

Опаловидный кварц слагает серые пористые
участки корок мощностью до 10см, в пустотах часто
встречаются тонкопластинчатые белые агрегаты
барита, гипса, микрозёрна галенита, гематита.

Несмотря на незначительные изменения концен-
траций хлора в конденсатах и хлористого водорода
в фумарольных газах, при минералогическом карти-
ровании установлено увеличение со временем коли-
чества хлоридов (сильвина и галита) в фумарольных
корках. Такие минералы отличаются характерным

обликом (цвет, габитус) — «пушистые» хрупкие
белые агрегаты кристаллов.

Сублиматы. В минералогии отложений, накапли-
вающихся на стенках в кварцевых трубках при про-
текании по ним высокотемпературных газов, вы-
явлены элементы зональности, обусловленные тем-
пературным градиентом. В интервале температур
∼ 500–630◦ C на внутренних стенках трубок оса-
ждаются только твёрдые частицы аэрозоля, при-
внесённые потоком газа. Минеральный состав та-
ких частиц — галит, сильвин, гематит, сульфиды.
В области температур ∼ 220–500◦ C происходит
накопление основной массы оксидов, сульфатов
и судьфидов. В низкотемпературной части < 220◦ C
отлагаются рентгеноаморфные стеклообразные со-
единения серы, отличающиеся широкими вариа-
циями мышьяка. Они преобладают по сравнению
с остальными сублиматами (рис. 2).

Среди хлоридов диагностированы: — отдельные
кубические зёрна галита с размерами до 10–15мкм; —
удлинённые зёрна сильвина до 1мм и их скелетные
срастания; — микрозёрна котунита и чаллоколлоита.
Последние встречены в ассоциации с тенардитом
и рентгеноаморфной мышьяковистой серой [10].

Сульфаты представлены минералами ряда тенар-
дит-арканит (рис. 3), образующими плотную серую
матрицу мощностью до 1,5 мм, на которой разви-
вается рудная минерализация — зёрна гематита,
сфалерита, гринокита, галенита, касситерита и дру-
гих минералов (табл. 2). Сфалерит, минерал типа
сфалерит-гринокита и гринокит образуют кристал-
лические агрегаты — срастания размером до 100мкм,
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Рис. 3. а — формы выделения агрегатов K- тенардита в срастаниях с мирабилитом и пластинчатыми
кристаллами минералов типа гринокит-сфалерит; б — микрокристаллы касситерита и оксидов железа на матрице
тенардит-арканита со сферическими формами выделения и характерной штриховкой. (Фото SEM Vega3, BSE).

ассоциирующие с тенардитом. В подавляющем боль-
шинстве случае в сфалерите установлено присут-
ствие кадмия (до 20–30%. вес). Характерная осо-
бенность гринокита — наличие больших количеств
индия (до 14%. вес).

Идиоморфные кубические и октаэдрические зёр-
на галенита на тенардит-арканитовой матрице сла-
гают обособленную зону кольцевой формы в кварце-
войой трубке. С помощью Tescan Lyra3 FE SEM
изучена наноморфология граней этого сульфида
свинца, на которых видны возможные структуры
роста (рис. 4,5).

Первые находки. Впервые для Авачинского вул-
кана и активных вулканов Камчатки обнаружены
рений-содержащие фазы, одна из которых может
быть рассчитана на формулу KReO4 (рис. 7). Дан-
ные о наличии рения в продуктах современной
вулканической деятельности на Камчатке были
получены в 2013 г., при изучении состава талых
вод снежного покрова лавовых потоков извержения
ТТИ им. 50-летия ИВиС ДВО РАН [4, 9].

В бордово-рыжих натечных агрегатах As-S воз-
гонов и рыже-чёрных рентгеноаморфных стёклам
такого же состава установлены минералы таллия
и йода: йодид таллия — TlI, йодид таллия со свин-
цом — Pb2TlI5.

Йодид таллия диагностирован как среди воз-
гонов, так и в сублиматах. Он представлен хоро-
шо огранёнными кристаллами кубического и ок-
таэдрического габитуса с характерными следами
«разъедания» на гранях и рёбрах при размерах
5–15 мкм. Отдельные агрегаты йодидов таллия до-

Рис. 4. Идиоморфные кубические и октаэдрические
кристаллы галенита PbS на матрице K-тенардита
(Na,K)2SO4 (Фото SEM Vega3, BSE).

стигают 150мкм. Йодид таллия со свинцом Pb2TlI5

встречен пока только среди сублиматов в виде еди-
ничных удлинённых призматических кристаллов
длиной до 15 мкм (рис. 6).

Содержания таллия в валовых пробах фумароль-
ных корок по данным РФА достигают 0,016 вес.%,
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Рис. 5. Наноструктура поверхности кристалла
галенита (Фото SEM Lyra3, BSE)

Рис. 6. Игольчатые кристаллы йодида свинца
и таллия Pb2TlI5 на матрице тенардит-арканита
(Na,K)2SO4 с кубическими формами галита NaCl.
(Фото SEM Vega3, BSE).

а йода — до 0,11 вес.%. Максимальная концентрация
таллия в сублиматах — 5961 ppb (по данным ICP).

Таллий-содержащие минералы были найдены
в: — возгонах вулкана Плоский Толбачик (Камчат-
ка) [19]; — кратере La Fossa (о. Вулькано, Ита-
лия) [16]; таллий-йод-содержащие фазы: — Мут-
новский вулкан (Камчатка, сублиматы, возгоны —
новый минерал — мутновскит); — «горячая зона»
штольни № 1 Родникового; — окисленных рудах
Асачинского эпитермальных золото-серебряных ме-
сторождений [1, 15, 20].

Рис. 7. «L»-образная форма галита NaCl и сильвина
KCl в срастании с микрокристаллами рениевой фазы
KReO4 на тенардит-арканита (Na,K)2SO4. матрице
(Фото SEM Vega3, BSE).

Ферберит можно также отнести к числу новых
неожиданных находок. Он встречен в сублиматах
в виде идиоморфных пластинчатых кристаллов, ас-
социирующих с касситеритом, индий-содержащим
гринокитом, минералом типа-сфалерит-гринокита
и гематитом (рис. 8).

Заключение

В настоящее время на фумарольных полях Ава-
чинского вулкана происходит естественный вынос
самых разнообразных химических элементов и их
соединений. Он сопровождается образованием ши-
рокого спектра минералов и рентгеноаморфных фаз.
Среди них авторами установлен ряд новых, ранее
неизвестных соединений, как для этого вулкана,
так и других вулканов Камчатки. Продолжение
детальных комплексных в «режиме мониторинга»
исследований позволит получить новые данные
о химическом составе, формах переноса и накоп-
ления различных химических элементов, в первую
очередь образующих руды цветных и благородных
металлов. Результаты таких исследований будут
способствовать: — дальнейшему развитию фунда-
ментального учения о рудных месторождениях (вул-
каногенных, в частности); — разработке новых ми-
нералого-геохимических признаков среднесрочно-
го прогноза вулканической активности; — оценке
реальных масштабов выноса продуктов вулкани-
ческой деятельности, их возможного негативного
воздействия на окружающую среду.
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Рис. 8. Идиоморфный пластинчатый кристалл
ферберита FeWO4 с характерными насечками в ассо-
циации с касситеритом SnO2 и гринокит-сфалеритом
(Zn,Cd)S на матрице тенардита Na2SO4 (Фото SEM
Vega3, BSE).
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