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Проявления	галотрихита	установлены	повсеместно	на	геотермальных	полях	Камбально-Пау-
жетско-Кошелевского	района,	комплекса	Большой	Семячик	и	вулкана	Мутновский	(Камчатка,	
Россия).	Галотрихит	образует	выцветы	на	прогретых	до	70°С	грунтах,	вокруг	парогазовых	струй	и	
бурлящих	котлов.	В	тесной	ассоциации	с	галотрихитом	встречены	чермигит,	роценит,	ссомоль-
нокит,	гипс,	алуноген,	барит,	мелантерит,	гексагидрит,	минералы	группы	копиапита,	вольтаита	
и	 алунита.	 Химический	 состав	 галотрихитов,	 опробованных	 на	 различных	 геотермальных	
полях,	 близок	 и	 характеризуется	 примесью	 Mg	 в	 позиции	 Fe2+,	 соотношение	 Fe2+:Mg	 от	 90:10	
до	50:50,	в	некоторых	образцах	фиксируется	примесь	Fe3+	в	позиции	Al,	достигая	соотношения		
Al:Fe3+=	85:15.	Галотрихит	—	характерный	минерал	вулканических	низкотемпературных	обста-
новок,	он	образуется	в	результате	изменения	первичных		минералов	гидротермальным	флюидом	
и	представляет	собой	промежуточную	форму	кристаллизации	выщелоченных	элементов.	При	
этом	локальные	условия	минералообразования	—	вариации	Eh,	pH,	температуры	поверхности,	
а	также	элементного	состава	—	не	отражаются	на	химическом	составе	или	иных	типоморфных	
особенностях	галотрихита.	Механизм	образования	галотрихита	как	на	геотермальных	полях,	
так	и	в	зонах	окисления	сульфидных	руд,	вероятно,	идентичный.

Ключевые слова: галотрихит, вулканизм, фумарола, геотермальное поле, химический состав, 
сульфаты.

Научные статьи

ВВЕДЕНИЕ

Галотрихит	 имеет	 идеальную	 химическую	
формулу	 Fe2+Al2(SO4)4×22H2O	 и	 является	 наи-
более	 распространенным	 минералом	 группы	
галотрихита	с	упрощенной	химической	форму-
лой	M2+M2

3+(SO4)4×22H2O,	где	M2+	=	Fe2+,	Mn2+,	Zn,	
Mg,	Co,	Ni	и	M3+	=	Al,	Fe3+,	Cr.	Если	обратиться	
к	 минералогическим	 базам	 данных	 (https://
www.mindat.org,	 https://www.webmineral.com),		
то	галотрихит	описан	в	214	местах	Европейского	
Союза	 и,	 в	 основном,	 его	 образование	 связано	
с	 техногенным	 выщелачиванием	 и	 переносом	
элементов	в	зонах	окисления	рудных	месторож-
дений.	Также	галотрихит	образуется	в	низкотем-

пературных	 вулканических	 обстановках,	 хотя	
описания	таких	находок	единичны.	В	качестве	
примера	приведем	описание	галотрихита	среди	
солевых	 выцветов	 вулканических	 эксгаляций	
вулканов	Поас	и	Ирасу	в	Коста-Рике	(Rodríguez,	
Bergen,	2017;	Ulloa	et	al.,	2018)	и	Уайт-Айленд	в	
Новой	Зеландии	(Cody,	Grammer,	1979).	В	России	
известно	шесть	мест,	где	обнаружен	галотрихит:	
из	них	в	трех	местах	генезис	минерала	связан	с	
зоной	окисления	рудных	месторождений	Cu,	W	
и	Hg	(Eremin	et	al.,	2014;	Gongalsky,	Krivolutskaya,	
2019),	 а	 в	 трех	 других	 местах	 находок	 минерал	
образуется	в	результате	вулканической	деятель-
ности.	Так,	галотрихит	вулканического	генезиса	
описан	на	геотермальных	полях	кальдеры	Узон	
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ШЕВЕЛЕВА и др.

(Федотов,	Масуренков,	1991),	вулкана	Мутнов-
ский	 (Камчатка)	 (Округин,	 2004;	 Zhitova	 et	 al.,	
2022)	и	вулкана	Эбеко	(о.	Парамушир,	Куриль-
ские	острова)	(Bortnikova	et	al.,	2005).

Геотермальные	поля	Камчатки	представляют	
собой	специфичные	условия	минералообразова-
ния	за	счет	особенных	физико-химических	и	тер-
модинамических	условий	среды.	Привнос	ряда	
химических	элементов	и	соединений	на	поверх-
ность	 термального	 поля	 осуществляется	 через	
парогазовые	струи:	циркулирующие	в	пределах	
геотермального	поля	воды,	в	основном	кислые,	
приводят	к	растворению	исходных	пород,	моби-
лизации	 и	 переносу	 химических	 элементов	 с	
последующим	участием	во	вторичном	минера-
лообразовании	(Adams	et	al.,	2017;	Ciesielczuk	et	
al.,	2013;	McCollom	et	al.,	2013;	McHenry	et	al.,	2017;	
Rodríguez	et	al.,	2016).	Поверхность	аргиллизитов	
геотермального	поля	в	результате	естественного	
процесса	выноса	элементов	покрывается	сверху	
вторичными	 минералами,	 представленными,		
в	основном,	гидратированными	сульфатами	раз-
личных	одно-,	двух-	и	трехвалентных	катионов	
(Zhitova	et	al.,	2022).	Несмотря	на	непостоянный	
период	 существования	 сульфатов	 на	 поверх-
ности	геотермального	поля	за	счет	постоянного	
растворения	 и	 кристаллизации,	 они	 являются	
неотъемлемыми	участниками	гидротермального	
процесса	—	выщелачивания	горных	пород	кис-
лыми	водами	и	конденсации	флюида,	привноси-
мого	парогазовыми	струями.	Выцветы	состоят	из	
ряда	минералов	близкого	химического	состава,	
которые	 очень	 редко	 образуют	 отдельные	 кри-
сталлы	 или	 мономинеральные	 образования,	
что	 усложняет	 полноценную	 идентификацию	
минерального	 состава	 этих	 образований.	 Это	
привело	 к	 тому,	 что	 данный	 тип	 минерализа-
ции,	 проявленный	 на	 Камчатке	 и	 Курильских	
островах,	 систематически	 не	 изучался	 и	 огра-
ничивался	 единичными	 работами	 (Округин,	
2004;	 Федотов,	 Масуренков,	 1991;	 Bortnikova		
et	al.,	2005;	Zhitova	et	al.,	2022).	Отдельно	отметим,	
что	галотрихит	обладает	специфическими	маг-
нитными	свойствами	за	счет	наличия	в	составе	
ионов	 железа,	 и	 его	 синтетические	 аналоги	
потенциально	 могут	 быть	 востребованы	 высо-
котехнологичной	 промышленностью	 (Василь-
чикова	 и	 др.,	 2022).	 Целью	 настоящей	 работы	
является	описание	галотрихита,	образующегося	
на	различных	геотермальных	полях	Камчатки,	
как	одного	из	основных	и	широко	распростра-
ненных	 минералов	 солевых	 выцветов.	 Работа	
выполнена	 с	 целью	 корректного	 установления	
минерала	группы	галотрихита,	определения	его	
химического	 состава,	 ассоциирующих	 с	 ним	
минералов	на	различных	геотермальных	полях,	
а	также	обобщения	условий	образования	данных		
ассоциаций.

ИСХОДНЫЕ	ДАННЫЕ

Отбор	 проб	 производился	 на	 следующих	
геотермальных	полях	Камчатки	(рис.	1):	Южно-
Камбальном	 Центральном	 и	 Северо-Камбаль-
ном,	 Нижне-	 и	 Верхне-Кошелевских,	 Верхне-
Паужетском,	 Северном	 Кратере	 Центрального	
Семячика,	Донном	и	Дачном	полях	вулкана	Мут-
новский.	Для	маркировки	проб	были	использо-
ваны	буквенные	обозначения	термальных	полей,	
сопровождаемые	номером	точки	отбора,	годом	и	
порядковым	номером	пробы.

МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы,	 отобранные	 на	 геотермальных	
полях	 Камчатки,	 были	 идентифицированы	
методом	порошкового	рентгенофазового	анализа	
и	энергодисперсионной	рентгеновской	спектро-
скопии.

Для	рентгенодифракционного	исследования	
образцы	 растирались	 в	 порошок	 с	 помощью	
корундовой	ступки,	 закреплялись	гексаном	на	
стеклянной	 подложке,	выкладывались	 на	 пла-
тиновый	держатель	и	снимались	на	настольных	
порошковых	 рентгеновских	 дифрактометрах	
Rigaku	 «MiniFlex	 II»	 (Ресурсный	 Центр	 Рент-
генодифракционные	 методы	 исследования		
(РЦ	 РДМИ)	 СПбГУ)	 с	 вертикальным	 гонио-
метром.	 Съемка	 проводилась	 при	 следующих	
условиях:	излучение	CuKα	или	CoKα,	U	=	30	кВ,	
I	=	15мА,	диапазон	углов	2θ	от	10	до	50°,	скорость	
съемки	 4–6	 °/мин,	 шаг	 0.02°,	 экспозиция	 2	 с.	
Часть	 проб	 были	 проанализированы	 методом	
Гандольфи	(Gandolfi,	1964)	на	монокристальном	
дифрактометре	Rigaku	«R-AxisRapid	II»	(геоме-
трия	Дебая-Шеррера	(Mueller,	2022),	d	=	127.4	мм)		
с	 изогнутым	 двухмерным	 детектором	 «imaging	
plate»,	оснащенном	источником	рентгеновского	
излучения	с	вращающимся	анодом	(РЦ	РДМИ).	
Условия	 съемки:	 излучение	 CoKα,	λ	 =	 1.79026,	
микрофокусная	 оптика	 и	 детектор	 с	 цилин-
дрической	пластиной	изображения,	U	=	40	кВ,		
I	=	15	мА,	диапазон	углов	2θ	от	3	до	140°,	скорость	
съемки	1	°/мин,	шаг	съемки	0.01°,	экспозиция	1	с.		
Результаты	съемки	были	обработаны	с	использо-
ванием	пакета	программ	Osc2Tab/SQRay	(Брит-
вин	и	др.,	2017).	Также	съемка	исследуемых	образ-
цов	проводилась	на	порошковом	рентгеновском	
дифрактометре	 Shimadzu	 «XRD-7000	 Maxima»	
(Аналитического	Центра	Института	вулканоло-
гии	и	сейсмологии	Дальневосточного	отделения	
Российской	 академии	 наук)	 с	 горизонтальным	
гониометром,	 поликапиллярной	 системой	 и	
вращением	образца.	Режим	 съемки:	излучение	
CuKα,	U	=	30	кВ,	I	=	30	мА,	диапазон	углов	2θ	
от	 4	 до	 65°,	 скорость	 съемки	 2°/мин,	 шаг	 0.1°,		
экспозиция	 3	 с.	 Данные	 были	 обработаны		
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в	 программе	 PDXL2	 (Rigaku,	 2018)	 с	 использо-
ванием	 базы	 данных	 Международного	 центра	
дифракционных	данных	(ICDD).

Для	исследования	с	помощью	энергодиспер-
сионной	рентгеновской	спектроскопии	образцы	
солевых	 выцветов	 заливались	 эпоксидной	
смолой,	 полировались	 и	 покрывались	 тонким	
слоем	углерода.	Сложность	работы	с	солевыми	
выцветами	заключалась	в	их	рыхлости	и	высо-
кой	 водорастворимости,	 вследствие	 чего	 была	
сделана	полировка	с	помощью	алмазной	пасты	
(без	контакта	с	водой).	Химический	состав	образ-
цов	 был	 изучен	 на	 сканирующем	 электронном	
микроскопе	Hitachi	S-3400N,	оснащенном	ана-
литической	 энергодисперсионной	 приставкой	
(EDX)	X-Max	20	(U	=	20	кВ,	I	=	1.5	нА,	диаметр	
пучка	 5	 мкм)	 (Ресурсный	 Центр	 СПбГУ	 «Гео-
модель»).	В	качестве	стандартов	использовались	
FeS2	для	Fe	и	S;	MgO	для	Mg;	SiO2	для	Si;	Al2O3	
для	 Al;	 Mn	 для	 Mn.	 Содержания	 химических	
элементов	в	образцах	галотрихита	были	усред-
нены	для	каждого	образца,	расчет	формульных	
коэффициентов	проводился	по	сумме	катионов	
(Fe	 +	 Mg	 +	 Al	 +	 S	 =	 7),	 при	 этом	 содержание	
молекул	H2O	рассчитывалось	согласно	стехио-
метрии	 галотрихита,	 то	 есть	 22	 молекулы	 Н2О	
(содержание	воды	в	галотрихите	подтверждено	
в	работе	(Zhitova	et	al.,	2023)).

РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ

В	 пределах	 Камбального	 вулканического	
хребта	изучено	Южно-Камбальное	Центральное	
геотермальное	 поле	 (рис.	 1в;	 2г);	 опробование	
выцветов	проводилось	в	центральной,	наиболее	
прогретой	 части	 поля,	 где	 сконцентрирована	
основная	 гидротермальная	 активность.	 Ото-
бранный	 га лотрихит	 образует	 выцветы	 на	
площадке	 рядом	 с	 крупным	 бурлящим	 котлом		
(pH~7.4;	 Tвод ы~97°С),	 п лоща дь	 прог ретого	
участка	 вокруг	 котла	 составила	 около	 10	 м2.	
Температура	 аргиллизированных	 пород	 на	
небольшой	 глубине	 в	 месте	 отбора	 образцов	
составила	 50–60°С.	 Солевые	 выцветы	 чаще	
всего	образуют	 белые	 корочки	 на	 поверхности	
аргиллизитов.	 Согласно	 данным	 порошкового	
рентгенодифракционного	анализа,	во	всех	про-
бах	 количественно	 преобладает	 галотрихит,		
в	 ассоциации	 с	 ним	 зафиксированы	 чермигит	
и	 сера,	 а	 глинистая	 масса	 была	 идентифици-
рована	 как	 монтмориллонит	 в	 ассоциации	 с	
пиритом	и	марказитом.	На	Северо-Камбальном	
геотермальном	поле	(рис.	1в)	образцы,	в	основ-
ном,	 отбирались	 вблизи	 парогазовых	 струй	 в	
2014	 и	 2016	 гг.	 Температура	 парогазовых	 струй	
составляла	~100°C,	а	температура	окружающего	
грунта	—	порядка	70°С	или	ниже.	В	этих	пробах	
галотрихит	был	встречен	в	ассоциации	с	глини-

стыми	минералами,	алуногеном,	чермигитом	и	
новым,	на	тот	момент,	минералом,	впоследствии	
названным	 аммониовольтаитом	 (Zhitova	 et	 al.,	
2018).	 Более	 систематический	 пробоотбор	 с	
поверхности	Северо-Камбального	термального	
поля	 позволил	 обнаружить	 галотрихит,	 само-
родную	 серу,	 пирит,	 ссомольнокит,	 роценит,	
алуноген,	аммониевые	сульфаты,	кристобаллит,	
глинистые	минералы,	и,	вероятно,	югаваралит.

В	 пределах	 Кошелевского	 вулканического	
массива	 опробование	 проводилось	 на	 Нижне-		
и	 Верхне-Кошелевских	 геотермальных	 полях.		
На	площади	Нижне-Кошелевского	геотермаль-
ного	поля	(рис.	1в;	2ж)	солевые	выцветы	широко	
распространены	 на	 прогретых	 поверхностях	
аргиллизированных	 пород.	 Обилие	 галотри-
хита	 встречено	 на	 участке	 «Большая	 Сухая	
Воронка»	—	это	площадка	размером	10×15	м	на	
западной	 границе	 которой	 находится	 мощный	
пульсирующий	 котел	 (pH	 ~3.8;	 Tводы	 =	 94°С).		
На	 данном	 участке	 выцветы	 представлены	
бело-желтыми	 «кружевными»	 солями	 и	 встре-
чены	 в	 ассоциации	 с	 роценитом,	 монтмо-
риллонитом	 и	 кремнеземом,	 каолинитом	 и	
гипсом,	 а	 также	 с	 чермигитом.	 Более	 оран-
жевые,	 просвечивающие	 солевые	 корочки	
натечной	 формы	 представлены	 галотрихитом	
в	 срастании	 с	 минералами	 группы	 копиапита,		
а	 внешне	 более	 белый	 и	 «пушистый»	 образец,	
по	данным	 порошкового	анализа,	 представлен	
чистым	галотрихитом.

На	 площади	 Верхне-Кошелевского	 геотер-
мального	 поля	 (рис.	 1в)	 выцветы	 встречаются	
повсеместно	на	прогретых	участках:	на	теплых	
грунтах,	вблизи	парогазовых	струй	и	водных	кот-
лов.	Материал,	отобранный	в	центральной	части	
поля	на	участке	«Полигон»	(рис.	2е),	представлен	
различными	 по	 форме	 и	 структуре	 выцветами	
солей:	от	белых	игольчатых	кристаллов	до	жест-
ких	 корочек	 желто-коричневого	 цвета,	 среди	
которых	были	идентифицированы	галотрихит,	
сера	и	минералы	группы	вольтаита.

На	 площади	 Паужетского	 геотермального	
месторождения	опробовано	Верхне-Паужетское	
поле.	На	поверхности	Верхне-Паужетского	тер-
мального	поля	(рис.	1в)	на	прогретых	участках	
аргиллизитов,	 вблизи	 парогазовых	 струй	 и	
водных	котлов	происходит	образование	корочек	
солевых	выцветов	(рис.	2а).	Среди	отобранных	
солей	 в	 южной	 части	 поля	 идентифицирован	
галотрихит	в	ассоциации	с	алуногеном,	черми-
гитом	и	баритом,	а	также	с	минералами	группы	
алунита/ярозита,	 алуногеном,	 гипсом	 и	 гек-
сагидритом.	 Температура	 поверхности	 в	 точке	
опробования	составила	около	60–70°С.

В	 пределах	 Вулканического	 комплекса	
Большой	 Семячик	 образцы	 отбирались	 на	
различных	 термальных	 полях,	 но	 в	 работе	
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Рис. 1.	 Обзорная	 карта	 объектов	 исследования	 (а);	 вулкан	 Мутновский	 (б);	 Паужетско-Камбально-Коше-
левский	геотермальный	район	(в);	вулканический	массив	Большой	Семячик	(г).	ЮКЦ	—	Южно-Камбаль-
ное	 Центральное,	 СК	 —	 Северо-Камбальное;	 НК	 —	 Нижне-Кошелевское,	 ВК	 —	 Верхне-Кошелевское;	
ВхПП	 —	 Верхне-Паужетское;	 ДМ	 —	 Дачное	 вулкана	 Мутновский,	 МДП	—	 Донное	 вулкана	 Мутновский;	
СКЦ	—	Северный	Кратер	Центрального	Семячика.

Fig. 1.	Map	of	localities	where	halotrichite	was	collected	(а);	Mutnovsky	volcano	(б);	Pauzhetka-Kambalny-Koshelev	
geothermal	 area	 (в);	 Bolshoi	 Semiachik	 volcanic	 massif	 (г).	 ЮКЦ	 —	 Uzhno-Kambalny	 Centralnoe,	 СК	 —	 Severo-
Kambalny;	НК	—	Nizhne-Koshelev,	ВК	—	Verkhne-Koshelev;	ВхПП	—	Verkhne-Pauzhetka;	ДМ	—	Dachnoe	of	the	
Mutnovsky	volcano;	МДП	—	Donnoe	of	the	Mutnovsky	volcano;	СКЦ	—	Severny	Crater	of	the	Central	Semiachik.

приведено	 наиболее	 изученное	 термальное		
поле	—	Северный	Кратер	Центрального	Семя-
чика.	Образование	выцветов	на	геотермальном	
поле	Северного	Кратера	Центрального	Семячика	
(рис.	 1г)	 по	 нашим	 наблюдениям	 происходит	
наиболее	интенсивно,	по	отношению	к	другим	
рассматриваемым	в	данной	работе	объектам.	На	
поверхности	аргиллизитов	и	вокруг	парогазовых	

струй,	 водных	 и	 грязеводных	 котлов,	 возгоны	
и	 выцветы	 формируют	 на	 большей	 части	 поля	
сплошные	покровы	мощностью	до	3–4	см	(рис.	2д).		
Белые	 игольчатые	 кристаллы	 галотрихита	 в	
большом	количестве	встречаются	в	ассоциации	
с	монтмориллонитом,	алуногеном,	минералами	
группы	копиапита,	кремнеземом,	и,	возможно,	
реликтами	 породообразующего	 амфибола	—	
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Рис. 2.	Галотрихиты	разных	геотермальных	полей:	Верхне-Паужетское	(а);	Дачное	(б);	Донное	фумарольное	
поле	(в);	Южно-Камбальное	Центральное	(г);	Северный	кратер	Центрального	Семячика	(д);	Верхне-Коше-
левское	(е);	Нижне-Кошелевское	(ж).

Fig. 2.	Halotrichite	from	different	geothermal	fields:	Verkhne-Pauzhetka	(а);	Dachnoe	(б);	Donnoe	fumarole	field	(в);		
Uzhno-Kambalny	 Centralnoe	 (г);	 Severny	 Crater	 of	 the	 Central	 Semiachik	 (д);	 Verkhne-Koshelev	 (е);	 Nizhne-
Koshelev	(ж).

глаукофана,	 а	 также	 вермикулита	 в	 пробах	 из	
Северного	 кратера	 Центрального	 Семячика.	
Температура	аргиллизитов	у	поверхности	в	точке	
опробования	 солей	 варьировала	 от	 30	 до	 50°С,		
а	на	глубине	20	см	составляет	от	60°С	до	80°С.

В	 пределах	 вулкана	 Мутновский	 образцы	
отбирались	на	фумарольном	поле	Донное	(есть	
участок	 с	 температурой	 ~200°С)	 и	 термальном	
поле	 Дачное.	 Пробы	 галотрихита	 отобраны	 в	
северной	 части	 кратера	 вулкана	 Мутновский,	
на	фумарольном	поле	Донное	(рис.	1б),	в	преде-
лах	 наиболее	 прогретых	 участков	 с	 мощными	
парогазовыми	струями	и	бурлящими	водными	
и	 грязеводными	 котлами	 (pH~2.6;	 Tводы~72°С).	
Температура	у	поверхности	в	местах	опробования	
варьирует	 от	 40°С	 до	 60°С.	 Белые	 игольчатые	

сростки	кристаллов	среди	пестрых	(от	оранжевых	
до	серых	и	белых	с	зеленоватым	оттенком)	соле-
вых	выцветов	(рис.	2в)	представлены	галотрихи-
том	в	ассоциации	с	мелантеритом	и	алуногеном.

На	Дачном	термальном	поле	(рис.	1б)	пыш-
ные	солевые	корочки	(рис.	2б)	отбирались	вокруг	
парогазовых	 струй	 температурой	 до	 98–99°С	
(при	 этом	 температура	 поверхности	 составила	
около	70°С	или	ниже)	и	на	прогретых	участках	
(Т~40–50°С	 на	 поверхности).	 Белоснежные	
соли	были	идентифицированы	как	ассоциация	
галотрихита	и	алуногена,	а	среди	ажурных	сухих	
белых	с	коричневатыми	зонами	и	оранжевыми	
натечными	корочками	солей	также	обнаружены	
мелантерит,	 кристобалит	 и	 минералы	 группы	
копиапита.
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Распространенность галотрихита среди 
изученных объектов.	 Наши	 аналитические	
исследования	свидетельствуют,	о	том,	что	гало-
трихит	 является	 наиболее	 распространенным	
гидратированным	 сульфатом	 на	 поверхности	
геотермальных	 полей.	 Минерал	 был	 иденти-
фицирован	 (используя	 данные	 порошковой	
рентгеновской	дифракции	(рис.	3)	и	химического	
состава	 с	 полированных	 препаратов)	 на	 8-ми	
геотермальных	полях:	Дачное	и	Донное	вулкана	
Мутновский,	 Северный	 кратер	 Центрального	
Семячика,	 Нижне-	 и	 Верхне-Кошелевское,	
Верхне-Паужетское,	Северо-	и	Южно-Камбаль-
ное	 поля	 Камбального	 вулканического	 хребта.	
Галотрихит	также	визуально	идентифицируется	
в	пробах	с	других	геотермальных	полей,	таких	
как	Парящая	Долина	и	Верхнее	геотермальное	
поле	 вулкана	 Бурлящий	 вулканического	 ком-
плекса	Большой	Семячик,	а	также	Верхне-Мут-
новское	поле	вулкана	Мутновский,	которые	еще	в	
процессе	аналитического	изучения,	отобранные	
и	исследуемые	нашим	коллективом.

Подложка,	на	которой	образуются	галотри-
хит	и	ассоциирующие	с	ним	сульфатные	мине-
ралы	(табл.	1),	состоит	из	глинистых	минералов	
(монтмориллонита	и	каолинита)	(рис.	4),	а	также	
сульфидов	 (пирита	 и	 марказита).	 Достаточно	
широко	 распространен	 кремнезем,	 представ-
ленный	 опалом,	 кристобалитом,	 образование	
которого	 связано	 с	 разложением	 исходных	
силикатных	пород.	В	ассоциации	с	галотрихи-
том	часто	встречаются	сера	и	сульфаты	Al	и	Fe.	
К	сульфатам	Al	относятся	алуноген,	минералы	

группы	алунита	и	чермигит/лонкрикит	(рис.	4).	
Наличие	 квасцов	 (чермигит,	 лонкрикит)	 отра-
жает	геохимическую	специфику	геотермальных	
полей	 Камчатки	—	 высокое	 содержание	 NH3	 в	
парогазовых	 струях.	 Ранее	 квасцы	 отмечались	
на	геотермальных	полях	Камбального	вулкани-
ческого	хребта	и	Кошелевского	вулканического	
массива	 (Житова	 и	 др.,	 2019),	 вулкана	 Мут-
новский	 (Zhitova	 et	 al.,	 2022)	 и	 вулканического	
комплекса	 Большой	 Семячик	 (Серафимова,	
Карпов,	1989).	Среди	сульфатов	железа	встречены	
роценит,	мелантерит,	ссомольнокит,	минералы	
группы	вольтаита	и	копиапита,	возможен	лон-
крикит	(Fe3+	—	аналог	чермигита).	В	отдельных	
образцах	встречены	гипс,	барит	и	гексагидрит.

На	 основании	 систематического	 фазового	
исследования	 минералов	 солевых	 выцветов	
можно	 заключить,	 что	 галотрихит	 характерен	
для	 низкотемпературной	 формации	 вулкани-
чески	 активных	 обстановок.	 Минерал	 пред-
ставлен	на	всех	изученных	нами	геотермальных	
полях	и	является	наиболее	распространенным.		
В	ассоциации	с	галотрихитом	в	данной	форма-
ции	встречены	гидратированные	сульфаты	таких	
катионов	как	Fe,	Al,	NH4,	а	также	Ca,	Ba	и	Mg.

Химический состав галотрихита.	 Химиче-
ский	 состав	 всех	 изученных	 образцов	 соот-
ветствует	 га лотрихит у:	 основной	 дву хва-
лентный	 катион	—	 Fe,	 основной	 трехвалент-
ный	 катион	—	 Al,	 основной	 анион	—	 сульфат		
(табл.	 2).	 Для	 всех	 образцов	 характерна	 при-
месь	Mg,	замещающего	Fe2+,	то	есть	изученные	
образцы	 являются	 членами	 серии	 твердых	
растворов	 галотрихит	 FeAl2(SO4)4×22H2O	—
пикерингит	 MgA l2(SO4)4×22H2O.	 При	 этом	

Рис. 3.	Порошковые	ренгенограммы	некоторых	образцов.

Fig. 3.	Powder	X-ray	diffraction	patterns	of	some	samples.
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Таблица 1.	Минералы,	обнаруженные	в	ассоциации	с	галотрихитом	и	их	идеальные	химические	формулы

Table 1.	Minerals	found	in	association	with	halotrichite	and	their	ideal	chemical	formulas

Геотермальное	поле Минералы	ассоциации	и	их	идеальная	химическая	формула

Южно-Камбаль-
ное	Центральное

чермигит (NH4)Al(SO4)2×12H2O

сера S

монтмориллонит (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2×nH2O

пирит FeS2

марказит FeS2

Северо-Камбальное

чермигит (NH4)Al(SO4)2×12H2O

аммониовольтаит	
(м.г.	вольтаита)

(NH4)2Fe2+
5Fe3+

3Al(SO4)12×18H2O

роценит FeSO4×4H2O

ссомольнокит FeSO4	×H2O

алуноген Al2(SO4)3×17H2O

кристобаллит SiO2

югаварилит Ca(Si6Al2)O16·4H2O

пирит FeS2

сера S

Нижне-Кошелевское

роценит FeSO4×4H2O

монтмориллонит (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2×nH2O

кремнезем SiO2	и/или	SiO2×nH2O

каолинит Al2(Si2O5)(OH)4

гипс CaSO4×2H2O

чермигит (NH4)Al(SO4)2×12H2O

м.г.	копиапита
M2+Fe3+

4(SO4)6(OH)2×20H2O	
(M2+	=	Ca,	Fe,	Cu,	Mg,	Zn)	или
Al2/3

3+	Fe3+
4(SO4)6(OH)2×20H2O

Верхне-Кошелевское
м.г.	вольтаита

M+
2M

2+
5Fe3+

3Al(SO4)12×18H2O	(M+	=	(NH)4,	K;	
M2+	=	Mg,	Fe,	Zn)

сера S

Верхне-Паужетское

алуноген Al2(SO4)3×17H2O

чермигит (NH4)Al(SO4)2×12H2O

барит BaSO4

м.г.	алунита/ярозита
AB3(SO4)2(OH)6

A	=	K+,	Na+,	NH4
+,	Ag+,	Pb2+,	Tl+,	Ca2+,	H3O

+,	
Ba2+;	B	=	Fe3+,	Al3+,	Cu2+	в	комбинации	с	Al3+

гексагидрит MgSO4×6H2O

гипс CaSO4×2H2O

Северный	кратер	Цен-
трального	Семячика

монтмориллонит (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2×nH2O

алуноген Al2(SO4)3×17H2O

м.г.	копиапита
M2+Fe3+

4(SO4)6(OH)2×20H2O	
(M2+	=	Ca,	Fe,	Cu,	Mg,	Zn)	или
Al2/3

3+	Fe3+
4(SO4)6(OH)2×20H2O

кремнезем SiO2	и/или	SiO2×nH2O

Донное	поле	вул-
кана	Мутновский

мелантерит FeSO4×7H2O

алуноген Al2(SO4)3×17H2O

Дачное	поле	вул-
кана	Мутновский

мелантерит FeSO4×7H2O

алуноген Al2(SO4)3×17H2O

кристобаллит SiO2

м.г.	копиапита
M2+Fe3+

4(SO4)6(OH)2×20H2O	
(M2+	=	Ca,	Fe,	Cu,	Mg,	Zn)	или
Al2/3

3+	Fe3+
4(SO4)6(OH)2×20H2O
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Рис. 4.	Изображения	галотрихита	в	обратно-рассеянных	электронах:	полированный	галотрихит	с	Нижне-
Кошелевского	 геотермального	 поля	 (а);	 зерна	 с	Верхне-Паужетского	 геотермального	 поля	 (б);	 галотрихит	
на	глинисто-сульфидной	подложке	с	Нижне-Кошелевского	геотермального	поля	(в);	галотрихит	в	ассоци-
ации	с	серой	и	глинистыми	минералами	с	Северо-Камбального	геотермального	поля	(г).	Hth	—	галотрихит,	
Lck	—	лонкрикит,	Alg	—	алуноген	(обозначения	согласно	(Warr,	2021)).	

Fig. 4.	 Images	 of	 halotrichite	 in	 back-scattered	 electrons:	 polished	 sample	 from	 Nizhne-Koshelev	 (а);	 grains	 from	
Verkhne-Pauzhetka	 (б);	 halotrichite	 growing	 on	 clay	 from	 Nizhne-Koshelev	 (в);	 halotrichite	 in	 association	 with	
sulfur	 and	 clay	 minerals	 from	 Severo-Kambalny	 (г).	 Hth	—	 halotrichite,	 Lck	—	 lonecreekite,	 Alg	—	 alunogen		
(in	accord	with	(Warr,	2021)).

содержание	 Mg	 в	 различных	 образцах	 доста-
точно	близко,	соотношение	Fe2+:Mg	 от	90:10	 до	
70:30.	 Исключение	составляют	только	образцы	
из	Северного	Кратера	Центрального	Семячика,	
где	 вариации	 соотношения	 Fe2+:Mg	 достигают	
фактически	50:50.	Наиболее	обеднены	магнием	
образцы	с	Северо-Камбального	геотермального	
поля	(табл.	2).	Для	некоторых	образцов	(табл.	2)	
отмечен	 переизбыток	 Fe+Mg	 и	 недостаток	 Al.		
На	 основании	 этого	 предположено,	 что	 часть	
железа	окислена	и	представлена	в	виде	Fe3+	в	пози-
ции	Al,	данное	замещение	отвечает	серии	твер-
дых	растворов	галотрихит	Fe2+Al2(SO4)4×22H2O	—		
билинит	 Fe2+Fe3+

2(SO4)4×22H2O.	 Замещение	 в	
позиции	трехвалентного	катиона	гораздо	менее	
значительно,	 поскольку	 соотношение	 Al:Fe3+	
достигает	ощутимого	значения	в	85:15	только	для	
галотрихита	 с	 Северо-Камбального	 и	 Дачного	

геотермальных	полей.	В	позиции	S	примеси	не	
обнаружены.

В	целом,	галотрихиты	различных	геотермаль-
ных	полей	имеют	близкий	химический	состав	и	
не	показывают	широкого	изоморфизма,	в	составе	
минералов	 в	 качестве	 основных	 и	 примесных	
элементов	 присутствуют	 только	 породообразу-
ющие	элементы	(Fe,	Mg,	Al	и	S).	Наличие	только	
породообразующих	элементов	свидетельствует	о	
том,	что	минерал	является	продуктом	изменения	
исходных	аргиллизированных	пород	и	минера-
лов	в	условиях	низкотемпературного	(до	100°С)	
выщелачивания,	 связанного	 в	 нашем	 случае	 с	
активными	 вулканическими	 процессами.	 Это	
также	позволяет	предположить,	что	локальные	
условия	минералообразования,	такие	как	вари-
ации	Eh	и	pH	и	температуры	вокруг	парогазовых	
струй,	 пульсирующих	 котлов	 и	 на	 прогретых	
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Таблица 2.	Химические	составы	галотрихита	с	геотермальных	полей

Table 2.	Chemical	composition	of	halotrichite	from	different	geothermal	fields

Камбальный Кошелевский Паужетка Мутновский
Большой	
Семячик

Поле ЮКЦ СК НК BK** ВхПП ДМ МДП СКЦ**

мас.	%
FeO 6.94 7.53 6.81 6.58 5.81 7.55 7.37 4.38
MgO 0.61 0.11 0.77 1.20 1.26 0.41 0.51 2.09
Al2O3 11.11 9.13 11.07 12.34 11.52 10.19 11.47 10.76
Fe2O3 0.41 2.79 0.37 - - 2.37 - 1.00
SO3 37.50 36.49 36.31 34.71 36.48 36.45 36.33 36.15

H2O* 45.43 43.96 44.66 45.65 44.92 45.25 44.92 44.57
Сумма 102.2 100.0 100.0 100.48 100.0 102.2 100.6 98.95

Коэффициент	в	формуле	рассчитан	на	Mg	+	Al	+	Fe	+	S	=	7

Fe 0.84 0.94 0.84 0.79 0.71 0.92 0.90 0.54
Mg 0.13 0.02 0.17 0.26 0.28 0.09 0.11 0.46
ΣM2+ 0.97 0.97 1.01 1.05 0.99 1.01 1.01 1.00

Al 1.90 1.61 1.93 2.10 1.99 1.75 1.98 1.88
Fe3+ 0.04 0.31 0.04 - - 0.26 - 0.11
ΣM3+ 1.94 1.93 1.97 2.10 1.99 2.01 1.98 1.99

S 4.08 4.11 4.02 3.76 4.02 3.98 4.00 4.01
H2O* 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00

Примечание.	 ЮКЦ	 —	 Южно-Камбальное	 Центральное,	 СК	 —	 Северо-Камбальное;	 НК	 —	 Нижне-Коше-
левское,	 ВК	 —	 Верхне-Кошелевское;	 ВхПП	 —	 Верхне-Паужетское;	 ДМ	 —	 Дачное	 вулкана	 Мутновский,		
МДП	—	Донное	вулкана	Мутновский;	 СКЦ	—	Северный	Кратер	Центрального	Семячика.
*	рассчитано	согласно	стехиометрии	минерала;	**	приведено	в	работе	Zhitova	et	al.,	2023.

Note.	 ЮКЦ	 —	 Uzhno-Kambalny	Centralnoe,	СК	 —	 Severo-Kambalny;	НК	 —	 Nizhne-Koshelev,	 ВК	 —	 Verkhne-
Koshelev;	 ВхПП	 —	 Verkhne-Pauzhetka;	 ДМ	 —	 Dachnoe	 of	 the	 Mutnovsky	 volcano;	 МДП	 —	 Donnoe	 of	 the	
Mutnovsky	volcano;	СКЦ	—	Severny	Crater	of	the	Central	Semiachik.
*	calculated	according	to	halotrichite	stoichiometry;	**	originally	provided	by	Zhitova	et	al.,	2023.

грунтах,	а	также	характеристики	отдельно	взятых	
геотермальных	 полей	 (например,	 элементный	
состав	 материнских	 пород	 и/или	 парогазовых	
струй),	не	отражаются	в	особенностях	химиче-
ского	состава	галотрихита,	поскольку	образцы,	
отобранные	в	разные	годы	на	разных	объектах,	
оказались	достаточно	близкими	по	химическому	
составу.	 При	 этом,	 в	 доступных	 литературных	
источниках	 нам	 удалось	 найти	 только	 один	
химический	 состав	 галотрихита,	 образован-
ного	 в	 обстановке	 активного	 вулканизма,	 на	
фумарольном	 поле	 вулкана	 Уайт-Айленд	 в	
Новой	Зеландии;	эмпирическая	формула	такого	
галотрихита	[(Fe0.63Mg0.37)Al2(SO4)4×22H2O]	(Cody,	
Grammer,	1979).	Интересно,	что	данный	состав	
сходен	с	составами	галотрихита,	полученными	
в	 результате	 нашего	 исследования.	 На	 осно-
вании	 данных	 о	 химическом	 составе,	 можно	
предположить,	что	галотрихит	со	значительной	
примесью	 пикеренгитового	 минала	 и	 общей	
формулой	 (Fe,Mg)Al2(SO4)4×22H2O,	 является	
минералом-индикатором	геотермальных	полей	
и	 низкотемпературных	 участков	 фумарольных	
полей,	 связанных	 с	 активной	 вулканической	
деятельностью.	 Более	 тонкие	 типоморфные	

особенности	 галотрихита	 и	 их	 связь	 с	 особен-
ностями	вулканического	процесса	к	настоящему	
времени	не	выявлены.

Условия образования галотрихита.	 Описан-
ный	 в	 работе	 галотрихит	 образует	 выцветы	 на	
геотермальных	 и	 фумарольных	 площадках	 на	
поверхности	 грунтов	 с	 температурой	 до	 70°С.	
Примечательно,	 что	 галотрихит	 образуется	
достаточно	быстро,	в	течение	нескольких	дней	
или	даже	часов,	то	есть	почти	всегда	присутствует	
на	геотермальных	и	фумарольных	полях,	несмо-
тря	на	высокую	водорастворимость	минерала	и	
обильные	дождевые	осадки.	Галотрихит	является	
продуктом	изменения	исходных	аргилизирован-
ных	пород,	вероятно,	основными	источниками	
его	 образования	 являются	 сульфиды	 железа	
и	 глинистые	 минералы,	 как	 предполагалось	
ранее	(Cotterell,	2009).	В	единичных	случаях	при	
подготовке	препаратов	для	электронной	микро-
скопии	наблюдается	образование	галотрихита	на	
поверхности	пирит-глинистой	подложки	(рис.	5).		
В	 данном	 случае	 мы	 предполагаем,	 что	 источ-
ником	Fe	являлся	пирит,	а	источником	Al	могли	
являться	 как	 глинистые	 минералы	 (наиболее	
распространен	каолинит	Al4[Si4O10](OH)8)	и/или		
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высокоминерализованные	 гидротермальные	
растворы,	 заполняющие	 трещины	 и	 пустоты	
в	 минералах,	 подвергнутых	 пробоподготовке.	
Помимо	 галотрихита	 на	 поверхности	 пирита	
образовались	 и	 другие	 сульфаты	 Fe	 (без	 Al)		
с	соотношением	Fe:S	=	1:1	(рис.	5).	Такое	же	явле-
ние	ранее	описывалось	при	изучении	пирита	и	
марказита	из	угольных	толщ,	когда	на	поверхности	
полированных	препаратов	образовывался	гало-
трихит	(Wiese	et	al.,	1987).	Образование	галотри-
хита	в	результате	пробоподготовки	подтверждает	
механизм	образования	галотрихита	в	результате	
изменения	первичных	(по	отношению	к	галотри-
хиту)	минералов,	то	есть	вследствие	взаимодей-
ствия	вода-порода.	Таким	образом,	 галотрихит	
представляет	собой	промежуточную	форму	кри-
сталлизации	выщелоченных	элементов,	и,	несмо-
тря	на	широкое	распространение	в	обстановках	
низкотемпературного	 минералообразования,	
связанного	с	активными	вулканическими	про-
цессами,	образование	и	химический	состав	дан-
ного	минерала	не	определяются	геохимической	
спецификой	вулканического	процесса.	Механизм	
образования	галотрихита	как	на	геотермальных	
полях,	так	и	в	зонах	окисления	сульфидных	руд,	
обогащенных	железом,	вероятно,	идентичный.
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Halotrichite	has	been	identified	in	geothermal	fields	of	the	Kambalny-Pauzhetka-Koshelev	region,	the	Bolshoi	
Semiachik	complex,	and	the	Mutnovsky	volcano	(Kamchatka,	Russia).	Halotrichite	forms	efflorescence	on	
soils	heated	up	to	70°C,	around	steam-gas	vents	and	boiling	springs.	Tschermigite,	rozenite,	szomolnokite,	
gypsum,	 alunogen,	 barite,	 melanterite,	 hexahydrite,	 and	 minerals	 of	 the	 copiapite,	 alunite	 and	 voltaite	
groups	were	found	in	close	association	with	halotrichite.	The	chemical	composition	of	halotrichite	samples	
from	different	geothermal	fields	is	similar	and	characterized	by	Mg	substitution	in	the	Fe2+	position,	with	
Fe2+:Mg	ratio	ranging	from	90:10	to	50:50,	and	also	by	Fe3+	substitution	in	the	Al	position	in	some	samples,	
with	Al:Fe3+	reaching	up	to	85:15.	Halotrichite	is	a	typical	mineral	of	low-temperature	volcanic	setting,	
formed	as	a	result	of	alteration	of	parent	minerals	by	hydrothermal	fluid	and	represents	an	intermediate	form	
of	crystallization	of	leached	elements.	At	the	same	time,	the	local	conditions	of	mineral	formation	—	such	
as	variations	in	Eh,	pH,	surface	temperature,	and	elemental	composition	—	do	not	reflect	in	the	chemical	
composition	or	other	thin	typomorphic	features	of	halotrichite.	The	mechanism	of	halotrichite	formation	
is	probably	identical	in	both	geothermal	fields	and	zones	of	oxidation	of	sulfide	deposits.	
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