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Введение. Около 50 лет назад на о. Атласова при изучении про-
рыва Олимпийский на вулкане Алаид Л. П. Вергасовой [1] была выяв-
лена весьма широкая минеральная ассоциация фумарольного происхож-
дения, включающая самородную серу, флюорит, галит, флюолавренсит 
FeCl2, молизит FeCl3, нашатырь NH4Cl, ральстонит (Al,Na,K)2(F,OH)6 
H2О, эритросидерит K2FeCl5 H2O, карналлит KMgCl3 6H2O, хлоралю-
минит AlCl3 6H2О, тахигидрит CaMg2Cl6 12H2O, тридимит, опал, щер-
бинаит V2O5, ильземаннит Mo3O8 nH2O, ангидрит, бассанит Ca[SO4] 
0.5H2O, гипс, кизерит Mg[SO4] H2O, афтиталит (K,Na)3Na[SO4]2, энх-
лорин KNaCu3O[SO4]3, пальмиерит (К,Na)2Pb[SO4]2, алуноген Al2[SO4]3 
17H2O, цизит-блоссит Cu2[V2O7], фингерит Cu11[VO4]6O2, маркбёрней-
ит-псевдолионеит Cu3[VO4]2, стойберит Cu5[V2O10]. Позже к этому спи-
ску добавились фольбортит Cu3[V2O7](OH)2 2H2O и собственно атакамит 
Cu2Cl(OH)3 [3–6]. Как ни странно, но именно атакамитовая минерали-
зация, обнаруженная к настоящему времени не только на Алаиде, но 
и на ряде других континентальных вулканов, например в фумароле 
«Ядовитой» на 2-м конусе Северного прорыва Большого Трещинного 
Толбачинского извержения [7] и в продуктах извержения Везувия [8], 
осталась относительно малоизученной. Тем не менее, именно эта мине-
рализация в связи с ее развитием не только на наземных, но и подвод-
ных вулканах [9, 10] приобретает в настоящее время большое научное 
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значение как минеральный индикатор глобального вулканизма и как ми-
нералогический поисковый признак, с помощью которого на Срединном 
Атлантическом хребте уже найдено новое перспективное рудное поле 
Ашадзе-2 [2].

Объект исследований. Вулкан Алаид (50°51’ с. ш., 155°33’ в. д.) 
является высочайшим вулканом Курильской островной дуги, достигая 
высоты 2339 м над уровнем моря (рис. 1). Фумарольные покровы ата-
камитовой минерализации получили на нем широкое распространение, 
обнаружившись на всех обследованных участках лавовых потоков на о. 
Атласова в виде полей размером 50–150 м. Эта минерализация визуаль-
но легко диагностируется по зеленовато-бирюзовому цвету (рис. 2, а), 
иногда сопровождаясь медными ванадатами желтого цвета (рис. 2, б). 
Корки атакамита нарастают на поверхность застывших лав без призна-
ков их замещения, варьируясь по толщине от долей до нескольких мм и 
характеризуясь довольно плотным сложением (рис. 2, в, г). 

Рис. 1. Вулкан Алаид на острове Атласова: а – географическое местонахождение (1 
– Камчатка, 2–5 – острова Курильской гряды, соответственно Атласова, Шумшу, 
Парамушир, Онекотан); б, в – вулкан Алаид, соответственно в «спящем» состо-
янии и в фазе извержения; г – высадка «охотников за минералами» на вершину 
вулкана (1 – Л. П. Аникин, 2 – В. А. Рашидов)
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Результаты исследований. В сканирующем электронном ми-
кроскопе (JSM-6400) атакамит, отобранный на побочном конусе вулка-
на Алаид – Такетоми, образовавшемся во время извержения 1933–1934 
гг., наблюдается в виде субизометричных гроздеобразных агрегаций 
(рис. 3, а, б), состоящих внутри из призматических индивидов, а на по-
верхности из шестиугольно-пластинчатых. В промежутках между таки-
ми агрегациями наблюдаются сростки хаотично-ориентированных при-
зматических индивидов. Размер гроздевидных агрегаций (рис. 3, в, г) 
варьируется в диапазоне от 100 × 85 до 145 × 115 мкм, составляя в сред-
нем (122 ± 18) × (102 ± 12) мкм. Коэффициент их анизометричности 
лежит в пределах 1.19 ± 0.07. Пластинчатые индивиды шестиугольной 
формы (рис. 3, д) изменяются по размеру в базальной плоскости от 25 
× 22 до 50 × 50 мкм, в среднем – (33 ± 8) ×(31 ± 9) мкм. Размер призма-
тических сильно удлиненных индивидов, преобладающих внутри агре-
гаций, колеблется в пределах от 12 ×2 до 42 × 8 мкм, составляя в сред-
нем (30 ± 8) × (7 ± 3) мкм. Коэффициент удлинения таких индивидов – 5 
± 1.7. Призматические индивиды, слагающие промежутки между гро-
здеобразными агрегациями имеют несколько меньшие размеры и сте-
пень удлинения, чем такие же индивиды внутри агрегаций (рис. 3, е–з): 
в пределах от 10 × 5 до 40 × 10 мкм, в среднем – (23 ± 8) × (7 ± 2) мкм. 
Коэффициент удлинения оценивается в 3.4 ± 0.8.

Рис. 2. Атакамит на вулкане Алаид: а – корка «медной зелени» на поверхности 
вулканической лавы; б – прожилка атакамита (зеленый) и фольбортита (желтый) в 
застывшей лаве [3]; в, г – морфология выделений атакамита в исследованном нами 
образце
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Рис. 3. Микростроение корок атакамита на поверхности вулканической лавы: а, 
б – частицы лавы с наросшей коркой; в, г – гроздеобразные агрегации индивидов 
атакамита; д – гексагонально-пластинчатые формы на поверхности гроздевидных 
агрегаций (показаны стрелкой); е–з – агрегаты хаотично ориентированных при-
зматических индивидов атакамита в промежутках между гроздеобразными агре-
гациями. СЭМ-изображения в режимах вторичных (а, в, д, ж) и упруго-отражен-
ных (б, г, е, з) электронов



211

СЭМ-исследования с большим разрешением выявляют футляро-
подобное строение индивидов атакамита. Краевая часть таких индиви-
дов толщиной 3–5 мкм имеет сплошное плотное сложение (рис. 4, а, б), 
а внутренняя их область сложена микроагрегатом призматических кри-
сталлов субмикронно-нанометрового размера – от 0.5 × 0.07 до 3.3 × 
0.35 мкм с коэффициентом удлинения в пределах 3–7 (рис. 4, в, г). На та-
кие индивиды часто нарастают крустификационные микрокорки парал-
лельно-шестоватого строения толщиной 1–2 мкм (рис. 4, д, е).  

Фазовая диагностика атакамита осуществлялась фотометриче-
ским методом Дебая –Шеррера  с использованием прибора АРОС в 

Рис. 4. Строение призматических индивидов атакамита, слагающего промежутки 
между гроздеобразными агрегациями: а, б – кристалломорфология; в, г – внутрен-
нее микроагрегационное строение индивидов; д, е – микрокорки крустификаци-
онного обрастания. СЭМ-изображения в режимах вторичных (а, в, д) и упруго-
отраженных (б, г, е) электронов
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камере РКД с расчетным параметром 57. 3 мм. Использовалась рентге-
новская трубка с Fe-анодом. Фильтрование β-линий не производилась. 
В результате проведенного анализа в составе атакамитовой минерализа-
ции были установлены две полиморфные модификации. 

Основная из этих фаз характеризуется серией рентгеновских от-
ражений, отвечающих собственно атакамиту – ромбической модифика-
ции (табл. 1). Рассчитанные с использованием программы Unit Cell па-
раметры э. я. составили (Å): а = 6.06 ± 0.03; b = 6.86 ± 0.04; c = 9.12 ± 
0.07. Очевидно, что эта фаза отвечает преобладающим в исследованном 
образце призматическим индивидам. 

Таблица 1
Результаты расчета дебаеграммы атакамита

№ пп Угол 2Ɵ d, α, Å d, β, Å hkl I, у.  е.
1 18.4  5.493 001 β 20
2 20.3 5.493 – 011 100
3 22.1 5.051 – 101 60
4 37.1 3.043 – 200 20
5 40.1 2.824 – 121 20
6 41.05 2.761 – 013 100
7 45.6 – 2.266 220 β 40
8 50.7 2.261 – 220 100
9 52.15 2.202 – 221 20
10 64.3 1.819 – 230 40
11 69.1 1.707 – 040 40
12 74.2 1.605 – 20 224
13 76.85 1.558 – 20 125

Дополнительная атакамитовая фаза выявляется по другой серии 
рентгеновских отражений (табл. 2), рассчитанные параметры ее э. я. 
(Å): a = 6.818 ± 0.013; c = 13.94 ± 0.03. Эти данные соответствует парата-
камиту – гексагональной  модификации атакамита, к которой можно от-
нести шестиугольно-пластинчатые индивиды, зарегистрированные на 
поверхности гроздеобразных агрегаций. 

В подтверждение результата рентгенофазовой диагностики был 
получен хорошо разрешенный спектр ИК-поглощения (фурье-спектро-
метр ФТ-2 Инфралюм), в котором, кроме серии относительно узких по-
лос поглощения в области 400–2000 см–1 на химических связях Cu-Cl, 
зарегистрирована широкая двухвершинная полоса с максимумом при 
3358–3445 см–1, отвечающая поглощению на ОН-группах (рис. 5).

Химический состав атакамита с вулкана Алаид был проанализи-
рован рентгено-спектральным микрозондовым методом. Типичный ЭДС-
спектр для этого минерала приведен на рис. 6, а. Согласно полученным 
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данным (табл. 3), состав исследуемых полиморфных вариантов атака-
мита в целом варьируется по пропорции между хлор- и гидроксил-ани-
онами в интервале Cu2Cl1.02–1.12(OH)2.92–3.13. В среднем соответствующие 
формульные коэффициенты для них определяются как 1.04 ± 0.07 и 
2.96 ± 0.07, что довольно близко к теоретической формуле атакамита – 
Cu2Cl(OH)3. Наряду с этим обнаруживаются некоторые различия по со-
ставу между собственно атакамитом и паратакамитом: атакамит несколь-
ко однороднее по составу и ближе по эмпирической формуле к теории.

Таблица 2
Результаты расчета дебаеграммы паратакамита

№ пп Угол 2Ɵ d, α, Å d, β, Å hkl I, у.  е.
1 18.8  5.377 101 β 20
2 20.8 5.363 – 101 100
3 22.6 4.94 – – 20
4 24.1 4.637 – 003 20
5 33.1 3.398 – 110 20
6 35.6 3.167 – – 20
7 37.5 3.012 – 104 20
8 39.2 2.886 – 201 20
9 41.1 2.758 – 113 100
10 45.9 – 2.252 204 β 20
11 49.1 2.33 – 006 20
12 50.9 2.253 – 204 100
13 61.8 – 1.71 220 β 20
14 64.8 1.807 – 303 60
15 69.2 1.705 – 220 80
16 73.1 1.626 – 311 20
17 74.6 1.597 – 223 20

Рис. 5. Типичный спектр ИК-поглощения, полученный от исследуемого атакамита
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Таблица 3
Химический состав (мас. %) и эмпирические формулы минералов 

группы атакамита
№ п/п Cu Cl O Формулы

1* 60.16 17.47 22.37 Cu2Cl1.05(OH)2.95

2* 60.18 17.46 22.36 Cu2Cl1.05(OH)2.95

3* 60.40 16.92 22.68 Cu2Cl1.02(OH)2.98

4* 60.04 17.88 22.08 Cu2Cl1.08(OH)2.92

5* 60.26 17.27 22.47 Cu2Cl1.04(OH)2.96

6* 60.02 14.69 24.13 Cu2Cl1.08(OH)2.92

7* 60.23 17.90 22.08 Cu2Cl1.05(OH)2.95

8* 60.12 17.57 22.32 Cu2Cl1.06(OH)2.94

Средние 60.18 ± 0.12 17.15 ± 1.04 22.56 ± 0.66 Cu2Cl1.05±0.02(OH)2.95±0.02

9** 59.81 18.48 21.71 Cu2Cl1.12(OH)2.88

10** 61.18 17.27 22.47 Cu2Cl0.87(OH)3.13

Средние 60.49 ± 0.97 17.87 ± 0.85 22.09 ± 0.54 Cu2Cl0.99±0.18(OH)3.01±0.18

Примечание. Минералы: *атакамит, **паратакамит. Данные приведены к 100 %
Таблица 4

Химический состав вулканита под коркой атакамита, мас. %
Компо-
ненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 54.58 55.52 55.04 54.55 55.32 48.15 56.17 47.59 50.49 32.79

TiO2 1.62 1.69 1.45 1.43 1.83 Не 
обн. Не обн. 1.38 0.68 Не 

обн.
Al2O3 14.60 15.54 17.29 14.20 15.17 35.49 1.12 6.16 5.06 1.94
Fe2O3 11.75 11.90 11.36 11.77 13.55 0.85 12.19 11.36 9.72 46.13

MgO 3.48 2.27 3.47 3.76 2.73 Не 
обн. 26.26 12.31 13.61 17.36

MnO 0.37 Не 
обн.

Не 
обн.

Не 
обн.

Не 
обн. « 0.42 Не обн. 0.47 1.78

CaO 6.63 6.46 8.55 6.95 7.03 15.51 3.84 21.20 19.97 Не 
обн.

Na2O 3.84 2.81 Не 
обн. 3.86 Не 

обн.
Не 

обн. Не обн. Не обн. Не обн. «

K2O 3.13 3.81 2.84 3.48 4.38 « « « « «

Примечание. Данные приведены к 100 %

Анализ химического состава вулканита под атакамитовой коркой 
(рис. 6, б; табл. 4) показал следующее. Основную массу подложки со-
ставляет вулканическое стекло андезибазальтового состава. На фоне та-
кого стекла выделяются более локальные участки, напоминающие по 
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составу основные плагиоклазы, орто- и клинопироксены, железистый 
оливин. Кроме того, в вулканите установлены единичные зерна медьсо-
держащего магнетит-ульвита (рис. 6, в) состава (Fe0.8–0.98Mg0–0.17Cu0.02–0.03)
(Fe1.23–1.26Ti0.38–0.54Al0.21–0.33V0.02–0.03)2O4. Пропорции между миналами в этом 
шпинелиде (мол. %): ульвит 38–54, магнетит 14.5–42, герцинит 10.5–
16.5, магнезиоферрит 0–17, купрошпинель 2–3, кулсонит 1–1.5. 

Выводы. Атакамитовая минерализация на вулкане Алаид обра-
зовалась в результате пассивного нарастания на поверхность уже за-
стывших вулканических лав. В составе исследованной минерализации 
диагностированы две полиморфные модификации – преобладающая 
ромбическая (собственно атакамит) и дополнительная гексагональная 
(паратакамит), хорошо различающиеся под микроскопом по кристалло-
морфологии индивидов. Выявленный факт коррелируется с устным со-
общением  Л. П. Вергасовой о полиморфном составе атакамита в фу-
мароле «Ядовитой» на Камчатке и с данными И. Г. Добрецовой о том 
же в продуктах океанического вулканизма. Нано-микрометровая раз-
мерность и гетерогенная анатомия индивидов свидетельствуют о кри-
сталлизации исследованного атакамита из газовой фазы в условиях зна-
чительных пересыщений, что может указывать на предшествующее 
кристаллизации резкое остывание фумарольных газов. Массовое обра-
зование атакамита и других хлоридов на вулкане Алаид свидетельству-
ет об обогащенности материнских газов хлором, что в свою очередь мо-
жет говорить о значительной глубинности первоисточника по крайней 
мере части вещества фумарол. 

Рис. 6. Типичные ЭД-спектры, полученные от атакамита (а), вулканического сте-
кла (б) и магнетита в андезибазальте (в)
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ATAKAMIT AS A PRODUCT OF FUMAROLE MINERAL FORMED 
ON MODERN ON VOLCANOES

V. I. Silaev, L. P. Anikin, V. A. Rashidov, V. N. Filippov, 
A. F. Khazov, B. A. Makeev, V. V. Petrova

silaev@geo.komisc.ru
The results of electron microscopic, X-ray, IR-spectroscopic and X-ray mi-

croprobe studies of atacamite mineralization of fumarole origin on Alaid volcano 
(Kuril island arc) are discussed.
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