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кроскопически установлены также кубики гали

та, редкие выделения муассанита и, предположи

тельно, самородного алюминия.

Периодические находки селенсодержащих ми

нералов меди (в 1978-1979, 1987, 1993 п.) среди

новообразований фумарол ЮП, возможно, свиде

тельствуют о подтоке газов глубинного проис

хождения по проницаемым зонам в период сейс

мической или вулканической активизации регио

на, которая отмечена в эти годы.

Ф изиче ские и оптические свойств а.

Кристаллы каштаново-бурого до темно-бурого и

Рис. 1. Кристаллы георгбокиита. Изображение во

вторичных электронах. Электронный микроскоп

"Hitachi" 5-520, 500х (репрод. 4/5).
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званиям минералов Международной минералогической ас

социации 4 сентября 1996 г.

Минерал является продуктом деятельности

(фумарол Большого трещинного Толбачинского

извержения (БТТИ, Камчатка, 1975-1976 гг.) [1].
Обнаружен в пределах основного фумарольного

поля конуса Южного прорыва (ЮП) БТТИ. Ос

новное фумарольное поле площадью 20 х 30 м2

расположено на северо-северо-восточном внеш

нем склоне вблизи гребня между концентрически

ми трещинами оползания. По окончании изверже

ния на поверхности этого фумарольного поля стал

формироватьсяпокров в виде плотной скрытокри

сталлической корки сульфатно-кальциевого со

става с примесью измененной пирокластики.

Здесь в 1979 г. в пробах из эксгаляционных от

ложений на глубине 20 см при температуре 200
0

С

обнаружены в малых количествах кристалличес

кие налеты георгбокиита. Эти налеты покрыва

ли красно-бурую поверхность пенистых скрыто

кристаллических агрегатов новообразований, це

ментирующих мелкую пирокластику под коркой

сульфатно-кальциевого состава. В частности, по

верхность образца диаметром около 10 см была

густо покрыта мелкими кристаллами георгбоки

ита (рис. 1), которые напоминали по цвету доле

рофанит. В тесном парагенезисе с георгбокии

том, но в значительно меньших количествах, бы

ли установлены ильинскит NаСUSО2(SеОЗ)2Сlз [2]
и селенит неизвестного состава. Материал субст

рата представлял собой пенистую рентгеноаморф

ную массу, состоящую из сульфатов Аl, Mg, Na с

примесью тонкодисперсных оксидов железа. Ми-
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ное значение плотности определить не удалось

из-за малого количества материала, однако зерна

минерала тонули в жидкости Клеричи (р =4.05
г/см З ). Минерал устойчив в атмосфере воздуха.

Хорошо растворяется в разбавленных кислотах.

В проходящем свете тонкие зерна прозрачны,

окрашены в ярко-коричневый цвет. Минерал дву

осный, оптически отрицательный, Nm = Ь, аЛNр =
= 24 ±20 (в тупом угле ~) (рис. 2). Показатели пре·

ломления определены в иммерсионных сплавах:

Пр = 2.06(2), nm = 2.11 (2), ng = 2.15(2), 2Vвыч = 700. ,
Плеохроизм отчетливый: Ng - темно-бурый, Nm- .

соломенно-желтый, Np - желтовато-бурый, аб

сорбция Ng > Np >Nm • Высокие значения показате·

лей преломления согласуются с наличием у мине·

рала алмазного блеска. Оптических дисперсий не

наб:тrюдалось.

Х и м и ч е с к и й с о с т а в. Шлиф, приготов

ленный из сростков зерен минерала со шлаком,

залитых эпоксидной смолой, изучен на микроана

лизаторе "СатеЬах"*. Химический состав вычис
лен как среднее из 13 анализов (проба 53, конус .
ЮП, отбор 1977 г., мас. %): СиО 58.17 (57.18-59.93),
ZnO 0.22 (0.04-0.39), Se02 33.09 (31.75-33.86), СI

10.96 (10.52-11.09), 0= C12 -2.47 (2.37-2.50), сум

ма 99.97 (98.78-101.85). Состав минерала варьирует

слабо. В пределах индивидов распределение мине·

ралообразующих элементов практически равно

мерное. Постоянной незначительной примесью яв·

ляется цинк. Эмпирическая формула (расчет по

0+ Сl = 10) (СU4.92ZlloШ)4.9401.9,(Sе2.0,О6)Cl2.08 близка ,
к идеальной СUsО2(SеОЗ)2С12, согласно которой ...
СиО 58.96, Se0232.90, Cll 0.51, О = C12 -2.37, сум·
ма 100.00 мас. %.
М о Р Ф о л о г и я к р и с т а л л о в. Кристаллы

георгбокиита обычно короткопризматические до

изометричных, некоторые из них удлинены по

[101]. На гранях наиболее развитой зоны [101] на·

блюдаются две системы штриховки: параллельно

удлинению [101] и реже параллельно одному из

ребер головки (точно направление не установле·

но). Размер кристаллов от 0.05 до 0.3 мм, обычно

0.1-0.2 мм по удлинению.

Пять кристалловизмеренына отражательном

гониометреГольдшмидта.Сингония моноклинная,

вид симметрииромбопризматический2/т, отноше·

ние а : 1: с = 0.440 : 1 : 0.409 и угол ~ = 94.950 хорошо

согласуются с рентгеновскими данными. Наибо

лее развиты грани пинакоида 'а {100} и призмы т

{ 1 11 }, а также призм u {111} и cr {131} (табл. 1, ..
рис. 3). Остальные простые формы развиты сла·
бее, неполногранны, а призмы n {О 11 }, s {О3ll,

* Условия съемки: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток об
разца 25 нА, экспозиция 5 с, эталоны: Си, ZnSe (на Zn и Se),
NaC1 (на С1); аналитические линии для Se - LrJ., для осталь

ных - Ка' пересчет относительных интенсивностей на кои·

центрации по программе "MBXCOR" с массовыми коэф

фициентами поглощения по Риду [3].

и

060значе- {hkl}
Сферические координаты

ние граней <р р

а {100} 90000' 90000'
Ь {010} 0000' 90000'
и {111 } 68009' 47041'
r {121 } 51055' 52020'
s {131 } 40034' 57032'
n {0111 12057' 23000'

Х {021} 8022' 39024'
cr {031 } 2057' 50037'

f {120} 48022' 90000'
j, {251 } 44008' 70000'

т { 111 } -63050' 43000'

k { 121 } -49000' 48016'

11 {252} -39024' 53003'

g {131 } -33040' 56039'

h {141 } -27036' 60047'

t {132} _32035' '35059'

q {211 } -77055' 62002'

~ {533} -74054' 54056'

w {611 } -85033' 77046'

Рис. 2. Оптическая ориентировка георгбокиита (в спай

ной вы колке).

n

и

почти черного цвета. Черта желтовато-бурая.

Блеск алмазный. Спайность весьма совершенная

по пинакоиду (010) и совершенная по пинакоиду

(100). Твердость микровдавливания (ПМТ-3, Р =
0.010 кг, n = 11) 190-240 кг/мм2 , Нср = = 215 (класс

твердости 4.05). Минерал либо слабо хрупкий, ли
бо слабо пластичный. Плотность, вычисленная в

соответствиис эмпирическойхимическойформу

лой для z = 2, равна 4.84 г/смЗ . Эксперименталь-

Таблица 1. Результаты гониометрических измерений

кристалловгеорг60киита
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Рис. 3. Сводный кристалл гсоргбокиита: а - вид CB~PXY (вдоЛl, направл~ния 1001 J), б - аксонометрическая про~кция.
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нерала по (О1О) и совершенной по (100). Наиболее
интенсинные линии на дебаеграмме порошка (1
d-hkl): 68-6.88-020, 26-6.005-100, 50-5.511-110,

100-2.990-140, 94-2.963-131, 67-2.566-221, 95
2.296-060, 28-2.265-240. Параметры элементар

ной ячейки вычислены методом наименьшихква

дратов по 26 J,?сфлексам: а = 6.045(2), /) = 13.778(2),
с = 5.579(5) А, ~ = 95.76(4)0, V = 462.3(6) Л3. ПО
кристаллохимическим характеристикам георгбо

киит идентичен синтетическому соединению

Cu:;Se20xC12 [4] (табл. 3). Интересно отметить, что

это соединение получено методом химических

транспортных реакций из смеси СuSеОз и TeCI4
при 500

0
с. Это не противоречит данным терм0

рентгенографии, согласно которым георгбокиит

разлагается при температуре от 350 до 450 ±25
0
С.

Кристаллическая структура синтетического

аналога георгбокиита Cu:;Se20 xCI2расшифрована
в 1979 г. [4]. В структуре имеются три кристалло

графически независимые аl'ома меди: Cu(I)
(Cu( 0-;;-0 = 1.927, 1.964, 2.050 А, Cu(I )-СI = 2.286,
2.572 А) - искаженная тригональная дищ~рамида,

Cu(2)(Cu(2)-0= 1.940, 1.940, 1.982, 1.982A,Cu(2)
СI = 2.957, 2.957 Л) и Cu(3) (Cu(3)-0 = 1.951,1.952,
1.990, 2.034, 2.433 Л, Cu(3)-Cl = 2.743 Л) - иска
женные октаэдры. Атомы селена имеют трой

ную ЗОНТИ'lI-!УЮ координацию (Se-O = 1.682,
1.709, 1.728 А). Октаэдры [CU(2)04CI2] соединя

ются друг с другом через ребра вдоль оси а, а с ок

таэдрами [Cu(3)0:;Cl] через вершины в слои

[СU02J~n-, параллельные (010) с периодом повто-

ряемости Ь/2. Слои связаны в каркас через триго

нальные дипирамиды [Cu( l)ОзCl2] и группы (SеОз)2-.

/)

'Условия съемки: CuKa-излучение, графитовый монохро
матор, напряжение 35 кВ, сила тока 4-20 мА, скоростьдви

жения счетчика 1 град/мин, диаграммной ленты - 2400 мм/ч,

шкала 400-1000 имп/с, отметка через 28 = 0.1 О, внутрен

ний эталон - германий.

а

- -

w (611 } и k { 121} встречены не на всех кристал-

лах. Приведенные выше символы простых форм

и геометрические константы соответствуют

структурной установке кристалла, тогда как изу

чение их морфологии первоначально проводил ось

в морфологической установке, когда за ось с при

нималось направление [1 О 1] в структурной уста

новке, являющееся осью морфологически наибо

лее развитой зоны (рис. 3). В такой установке гео

метрические константы а : 1 : с = 0.316 : 1 : 0.288,
~ =94.500.

Кристаллохимическая характери

ст и к а. Рентгенографическое исследование мо

нокристалла короткопризматического габитуса

(рис. 3) осуществлено фотометодом с ИСПОЛЬЗ0ва

нием рентгеногониометра РГНС-2 на CuK(x-излу

чении при вращении вокруг удлинения кристалла

и оси с поочередно. Рентгенограммы качания,

снятые вдоль этих направлений, и О, l-я и 2-я раз

вертки (ось вращения с) свидетельствуют о том,

что минерал моноклинный, дифракционный

класс 21т, пр. гр. Р2/с, Z = 2, кристаллы удлинены

вдоль направления [1 01]. Рентгенографирование
поликриrталлов проведено на дифрактометре

ДРОН-2. Для индицирования дебаеграммы

(табл. 2) использованы параметры элементарной

ячейки, полученные при монокристальных иссле

дованиях. Интенсивности ряда рефлексов иска

жены за счет весьма совершенной спайности ми-
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Щ! dизм, А dBbl'I' А hkl щ, dизм , А dвыч , А hkl
68 6.88 6.89 020 1.871 170
26 6.005 6.014 100 4 1.856 1.855 071
50 5.511 5.512 110 4 1.786 1.787 023

2 4.538 4.530 120 4 1.769 1.769 062
12 4.320 4.322 021 6 1.732 1.733 340
8 3.743 3.742 111 7 1.726 1.728 162

22 3.647 3.650 130 15 1.697 1.698 331
3.648 121 1.697 341

4 3.540 3.538 031 1.696 312
8 3.443 3.444 040 7 1.693 1.693 242

10 3.139 3.139 131 11 1.6556 1.6557 180
15 3.011 3.007 200 2 1.6297 1.6299 043

100 2.990 2.989 140 8 1.6212 1.6277 350
94 2.963 2.967 131 13 1.6037 1.6032 271
15 2.942 2.938 210 19 1.5553 1.5555 271
7 2.923 2.927 041 1.5545 233
7 2.774 2.775 002 7 1.5035 1.5035 400
6 2.756 2.756 220 10 1.4860 1.4861 361

20 2.708 2.710 211 9 1.4687 1.4689 420
10 2.614 2.623 102 5 1.4622 1.4634 082
25 2.567 2.578 141 1.4616 281

2.576 112 6 1.4561 1.4560 421
2.574 022 6 1.4525 1.4524 352

67 2.566 2.565 221 1.4520 272
24 2.518 2.516 230 5 1.4292 1.4299 361
13 2.497 2.497 211 1.4289 430
22 2.468 2.468 051 8 1.4257 1.4267 163
10 2.367 2.368 231 1.4260 313
8 2.321 2.320 151 2 1.4049 1.4048 182

95 2.296 2.296 060 1.4045 370
28 2.265 2.265 240 8 1.3780 1.3778 0.10.0
10 2.222 2.222 231 1.3780 440
6 2.159 2.161 042 2 1.3660 1.3673 441
5 2.153 2.156 241 4 1.3643 1.3643 290

2.151 202 5 1.3542 1.3548 422
15 2.146 2.145 160 10 1.3426 1.3430 1.10.0
5 2.124 2.125 212 10 1.3404 1.3405 092
3 2.086 2.087 142 1.3391 291
2 2.052 2.053 222 8 1.3112 1.3114 204
4 2.044 2.044 241 1.311О 291
5 2.032 2.032 250 4 1.2822 1.2824 442

21 1.984 1.985 142 2 1.2696 1.2693 402
1.984 310 3 1.2647 1.2654 273

4 1.976 1.977 161 5 1.2473 1.2472 333
15 1.950 1.951 251 1.2472 292

1.948 232 2 1.2340 1.2341 0.10.2
5 1.944 1.944 202 5 1.2220 1.2218 0.11.1
9 1.929 1.930 311 6 1.1983 1.1983 1.10.2

1.925 212 1.1983 510
1.925 320 1.1976 273

7 1.900 1.900 152 6 1.1954 1.1957 224
7 1.871 1.871 222 1.1948 470

530

Таблица 2. Дебаеграмма георгбокиита

БЕРГАсаВА и др.

+11 линий до d/n =0.9649 А
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Таблица 3. Кристаллохимическая характеристика георг

бокиита и синтетического соединения CU5Se20sC12 [4]

Параметр Георгбокиит CU5Se20sC12 [4]

Сиигания Моноклинная Моноклинная

Пр. группа P2\1c Р2 11с

а,А 6.045(2) 6.039(1)

Ь,А 13.778(2) 13.765(2)

с,А 5.579(5) 2.572(1)
~O 95.76(4) 95.75(8)
V,АЗ 462.3(6) 460.8(3)

Z 2 2

D" г/см З 4.84 4.86

Минерал назван георгбокиитом (georgbokiite)
.в честь Георгия Борисовича Бокия - крупнейше

го кристаллохимика нашего времени, члена-кор

респондента РАН.
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Образцы переданы в Горный музей Санкт-Пе

тербургского горного института (рег. ом 3030) и в

музей кафедры минералогии Санкт-Петербургско

го государственного университета (рег. N2 1/18272).

Работа выполнена при финансовой поддержке

Российского фонда фундаментальных исследова

ний (грант 96-05-65576) и программы"Универси
теты России".
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