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••Условия съемки: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток об-

разца 25 нА, экспозиция 5 с, эталоны Си, ZnSe (на Zn и Se),
NaCl (на Na и Cl), КСl (на К); аналитические линии для

Se - La, для остальных - Ка' пересчет интенсивностей по

программе "MBXCOR" с массовыми коэффициентами по

глощения по Риду [8].

нит CuS04, Na,Ca,Mg-сульфат (минерал не уста

новлен) и самородное золото [7].

Х и м и ч е с к и й с о с т а в. На микрозонде

"С Ь ,,**ате ах анализировалианшлиф, приготовлен-

ный из небольшого количестванаиболее крупных

зерен минерала, залитых эпоксидной смолой. Хи

мический состав вычислен как среднее из 9 ана

лизов (проба 53, конус ЮП, отбор 1979 г., мас. %):
К2О 0.94 (0.59-1.23), Na20 3.76 (3.11-4.41), CuO 53.54
(52.59-54.90), Se02 31.27 (30.58-32.11), С1 13.93
(13.07-14.22), О=С12 -3.14 (2.95-3.21); сумма 100.30
(99.01-101.98). Постоянной примесью в минерале

является калий. Соотношение атомных количеств

Na: К в разных анализах изменяетсяот 0.89 : 0.11
до 0.83 :0.17. Эмпирическая формула (расчет по О +
+ С1 = 11) (Nao.88Кo.14)1.02Cu4.8602.16(Se2.0406)C12.84 близ

ка к идеальной NаСU50iSеОЗ)2С1з, согласно кото

рой Na20 4.23, CuO 54.26, Se02 30.27, С1 14.51,
O=C12 -3.27; сумма 100.00 мас.%. Формула под

тверждается результатами расшифровки крис

таллической структуры ильинскита.

Кристаллохимическая характери

с т и к а. Рентгенографическое исследование мо

нокристалла осуществлено фотометодом с ис

пользованием интегрирующего рентгенгониоме

тра WBG-2 на CuKa-излучении. Рентгенограммы

качания и О-я, 1-я и 2-я развертки свидетельству

ют о том, что минерал ромбический, дифракци

онный класс mmm, возможные пр. гр. РЬnm или

Pbn2 J , z= 4.

Кристаллическая структура определена пря

мыми методами (R = 0.044) в пространственной

группе РЬnm [9]. В структуре имеются четыре

кристаллографически неэквивалентные атома ме

ди, которые образуют тетраэдрическое окруже

ние вокруг двух независимых атомов кислорода,
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в ассоциации с ильинскитом на ЮП установле

ны георгбокиит СU50iSеОЗ)2С12 [2] и селенит не

известного состава. Материал субстрата пред

ставлен пенистой рентгеноаморфной массой, со

стоящей из сульфатов Al, Mg, Na с примесью

тонкодисперсных оксидов железа, кубиков гали

та, редких выделений муассанита и, предположи

тельно, самородного алюминия. Ассоциация на

СП: софиит ZU2(SеОз)С12 [3], котуннит РЬС12 [4] и

еще два селенита неизвестного состава. Сопутст

вующими по разрезу минералами были толбачит

CuC12 [5], меланоталлит CU20Cl2 [6], халькокиа-
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Минерал является продуктом фумарольной дея

тельности Большого трещинного Толбачинского

извержения (БТТИ, Камчатка, 1975-1976 гг.) [1].
Встречается редко и в незначительных количе

ствах в виде изумрудно-зеJiеного кристалличес

кого налета. Впервые обнаружен в 1979 г. в экс

галяционных отложениях основного фумароль

ного поля конуса Южного прорыва (ЮП) под

коркой сульфатно-кальциевого состава (глуби

на 20 см, 200
0
С) и в пробе из фумаролы, располо

женной на южной оконечности западного борта

грабеноподобного опускания участка Второго

конуса Северного прорыва (СП) (230
0
С). Ради

ально-лучистые сноповидные агрегаты и оди

ночные кристаллы ильинскита покрывали по

верхность шлакоподобного субстрата красно

бурого цвета (рис. 1).
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Рис. 1. Формы выделения ильинскитз: а - радиаЛЬНО-ЛУ'IИСТЫЙ агрегат кристаллов, 590х; б - строение отдельного кри
сталла, 1300х. Изображение во вторичных элсктронах. Электронный микроскоп "Hitachi" 5-520.

не входящих в кислотные остатки. Тетраэдры

{OCU4}6+ соединяютсядруг с другом по вершинам,

образуя гофрированные слои {02CUS} ~::, пер

пендикулярно [010]. Одна из двух кристаллогра

фически неэквивалентных групп (SеОз)2- обра

щена к слою кислородным основанием, вторая

связывает соседние слои. Катион натрия располо

жен над центром шестичленного кольца слоя в

девятерном окружении атомов О и Сl.

Таблица 1. Дебаеграмма ильинскита

I/!о dюм, А dвыч , А Ыl l/!o dизм , А dвыч , А Izkl

10 9.01 9.02 110 25 2.626 2.621 400

60 8.84 8.87 020 I 2.619 222

6 5.47 5.48 101 8 2.594 2.592 410

100 5.24 5.24 200 12 2.513 2.513 420

3 4.434 4.433 040 5 2.464 2.462 170

3 3.425 3.428 310 4 2.396 2.396 430

4 3.388 3.385 240 I 2.390 261

40 3.251 3.251 320 2 2.342 2.341 421

6 3.216 3.216 002 2.332 242

27 2.955 2.955 060 7 2.217 2.217 080

5 2.744 2.744 340 4 2.110 2.108 450

~12.741 2.741 202 I 2.100 103

2 11.6571 1.6563 621,

Съемка дебаеграммы проводилась на дифракто

метре ДРОН-2*. Небольшое число рефлексов, из
меренных на дебаеграмме (табл. 1). обусловлено
малым количеством вещества. При индицирова

нии дебаеграммы использовали параметры эле

ментарной ячейки, полученные при монокрис

тальных исследованиях. Наиболее интенсивные

линии дебаеграммы (l-cl--hkl) : 10-9.01-110, 60
8.84-020, 100-5.24-200, 40-3.251-320, 27-2.955
060,25-2.626-400.222,8-2.594-410, 12-2.513-420.
Параметры элементарной ячейки, вычисленные

методом наименьших квадратов по 15 рефлек

сам: а ::: 10.482(1), Ь ::: ::: 17.732(2), С::: 6.432(1) А,
V::: 1195.6(5) Аз.

Кристаллооптические свойства. Под

микроскопом зерна минерала прозрачны, цвет

зеленый. Миш~рал двуосный, оптически отрица

тельный, Nr ::: а, Nm ::: С, N
R

::: Ь. Показатели пре

ломления определены в высокопреломляющих

иммерсионных жидкостях (J"Na ::: 589.3 нм): nк :::
::: 1.975(5), nm ::: 1.965(5), nr ::: 1.845(5), двупрелом
ление 0.130, 2Vизм ::: 20(5)°, 2Vвыч ::: 31°. Плеохро
изм отчетливый: NR , Nr - зеленый, Nm - желто-зе

леный. Оптических дисперсий не наблюдалось.

На оптических спектрах поглощения по осям

Nт и Np кристалла, полученных в области длин

волн 25000-13200 см- ' при помощи фотометриче

ской насадки ПООС-l, наблюдается взаимное

'Условия съемки: СОКа-излучение, графитовый монохрома
тор, скорость движения счетчика 0.5 град/мин, диаграмм

ной ленты 2400 мм/ч, отметка через 28 = 0.1 О, напряжение

32 кВ. сила тока 4--20 мА, внутренний эталон кремний.
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сближение полос переноса заряда (21740 CM-- 1) и

полос d-d-переходов (13890 см-'), что приводит к

сужению полосы пропускания и глубоким зеле

ным тонам окраски минерала. Причиной этого,

возможно, является появление обменного взаи

модействия между соседними атомами меди в

структуре [10].
М о Р Ф о л о г и я к р и с т а л л о в. Кристаллы

удлиненно-таблитчатые (уплощение по (О 1О»
размером до 0.35 мм по удлинению и 0.03-0.05 мм
по толщине. На гранях пинакоида (010) наблюда
ется штриховка параллельно удлинению.

Одиннадцать кристаллов измерены на отра

жательном гониометре Гольдшмидта. Сингония

ромбическая, вид симметрии mmm, отношение
а : 1 : с = 0.597 : 1 : 0.366 согласуется с рентгенов

скими данными. Наиболее развитыми простыми

формами являются пинакоиды Ь {О 1О}, а {1 00 },
призмы d {1О1}, т {11 О} и дипирамиды и {111),
g {121} (табл. 2, рис. 2). Остальные простые фор

мы развиты слабее, неполногранны и встречают

ся не на всех кристаллах.

Ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а. Цвет яркий изу

мрудно-зеленый, блеск сильный стеклянный, цвет

черты светло-зеленый. Твердость микровдавли

вания (ПМТ-3, Р =0.0015 кг, fl = 6) 6-14 кг/мм2 ,

Нср = 10 кг/мм 2 (класс твердости 1.4). Отмечена
анизотропия твердости на широкой грани пина

коида (010): H[IOO] > H[OOlj, коэффициентанизотро

пии первого рода Ка! = 1.3. Минерал весьма хруп

кий (критическая нагрузка Р =0.0020 кг), облада

ет весьма совершенной спайностью по (100).
Плотность, вычисленная в соответствии с эмпи

рической химической формулой, равна 4.08 г/см3 .

Экспериментальное значение плотности измерить

не удалось из-за малого количества минерала.
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Рис. 2. СВОДНЫЙ кристалл ильинскита.

Минерал устойчив в атмосферных условиях,

хорошо растворяется в разбавленных кислотах.

По составу и рентгеновским данным аналогов

среди природных и искусственных соединений не

обнаружено.

Минерал назван ильинскитом (ilinskite) в честь

доцента кафедры минералогии Санкт-Петер

бургского государственного университета Геор

гия Алексеевича Ильинского (1927-1996) [11], на
шего учителя и хорошо известного специалиста в

области изучения физических свойств минералов,

Примечание. Звездочкой отмечены габитусные простые формы.

Таблица 2. Результаты измерений кристаллов ильинскита на гониометре

Под

цвет

ица

пре

щих

нк =
I1OM

хро

)-зе

;ь.

)сям

щин

иче

1Ное

JOма

IaММ

~ение

1.

Обозна-

чение (hkl)
граней

Ь* (ОН))

а* {100!

m* {110}

1 ( 170)

k {140}

г {130)
\11 {250!

q {120)

t {450}

v (210)

Сферическиекоординаты
Обозна-

Сферическиекоординаты

измеренные вычисленные чение {Ыl} измеренные вычисленные

граней

ч> р ч> р ч> р ч> р

0016'-! 89054' 0000' 90000' h (310) 80008' 90024' 78044' 90000'

8953 I 9000 9000 УО 00 d* (101 ! 9002

I

31 28 9000 31 28

5924 9007 5909 УООО u* (111 ) 5909 3529 5909 3529

1258 8924 1327 9000 g* {121 ) 3930 4306 3956 4354

2344 8948 22 43 9000 i (131 } 2918 5027 2909 51 21

3047 8954 2909 9000 j {141 } 22 09 5748 2243 5822

3550 9008 3349 9000 n {021 ! 1 33 3552 000 3610

4146 8952 3956 90 ею s (212) 73 05 35 13 73 22 3236

5248 8958 53 15

I
9000 I (221 } 5935 5404 5909 5450

74~I 8834
I

7322 9000
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который помог авторам при изучении твердости

и оптических спектров поглощения данного ми

нерала.

Образцы переданы в Горный музей Санкт-Пе

тербургского Горного института (рег. М 3043) и

в Музей кафедры минералогии Санкт-Петер

бургского государственного университета (рег.

NQ 1/18304).

Работа выполнена при финансовойподдержке

Российского фонда фундаментальныхисследова

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