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Резюме. В августе 1979 г. на вулкане Головнина произошли три эпизода излияний серных лав. Активные 
потоки серы наблюдаются крайне редко, поэтому их изучение остается актуальным. Недостатком наблюде-
ния серных лав в 1979 г. до сих пор было отсутствие описания их вещественного состава. Мы обнаружили 
остатки серного лавового потока в сентябре 2024 г. на месте, соответствующем излиянию 26 августа 1979 г. 
В работе описывается структура и вещественный состав лавы, анализируются условия образования серного 
расплава и его эволюция. В составе лавы обнаружен ранее неизвестный природный гексасульфид мышьяка 
(AsS6), доминирующий среди микровключений и являющийся результатом самоочищения мышьяковистой 
серы при ее кристаллизации. Полученные в работе результаты сравниваются с имеющимися сведениями об 
излиянии серной лавы на вулкане Ластаррия (северное Чили) в 2019 г. Исследования показывают, что из-
учение вещества серных лав имеет большое значение для понимания геохимической эволюции литосферы в 
эпитермальном (T < 400 °С) диапазоне температур и не менее важно, чем исследования магматических пород 
для более высокотемпературных условий.
Ключевые слова: вулкан Головнина, серная лава, самородная сера, конденсация, эпитермальное породо-
образование, гексасульфид мышьяка, вулкан Ластаррия 
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Abstract. Three episodes of sulfur lava effusion occurred at Golovnin volcano in August 1979. Active sulfur flows 
are extremely rare, and their study therefore remains relevant. The limitation of observations of sulfur lavas in 1979 
has so far been the lack of a description of their material composition. We discovered the remnants of a sulfur lava 
flow in September 2024 at a site corresponding to the effusion on August 26, 1979. This paper describes the struc-
ture and material composition of lava and analyzes the conditions of formation of sulfur melt and its subsequent 
evolution. A previously unknown natural arsenic hexasulfide, Lastarria volcano (AsS6) was found in the lava, which 
dominates among the microinclusions and is the result of self-purification of arsenic sulfur during its crystallization. 
The results obtained in this work were compared with the available data on the effusion of sulfur lava at Lastarria 
volcano (northern Chile) in 2019. Studies show that the investigation of the material composition of sulfur lavas is 
of great importance for understanding the geochemical evolution of the lithosphere in the epithermal (T < 400 °C) 
temperature range and is no less important than the study of igneous rocks for higher temperature conditions.
Keywords: Golovnin volcano, sulfur lava, native sulfur, condensation, epithermal rock formation, arsenic hexasulfide, 
Lastarria volcano
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Введение

В августе 1979 г. на вулкане Головнина 
(рис. 1) произошли три эпизода излияний сер-
ных лав [1]. Последнее из них наблюдали сту-
денты Ташкентского университета Е.П.  Тро-
фимов, Е.Б. Глущенко и Т.В. Коржаева. Какие 
бы то ни было сведения о вещественном со-
ставе этих лав отсутствуют. В сентябре 2024 г. 
в размывах временными водотоками пляжа на 
южном побережье озера Горячего нами обна-
ружены остатки серного лавового потока, со-
ответствующие месту последнего излияния 
серной лавы 26 августа 1979 г. (рис. 1 d–e). Это 
позволяет изучить структуры и состав лавы.

Первое описание излияния серной лавы 
принадлежит Т. Ватанабэ [2]. В 1936 г. он на-
блюдал серный поток длиной 1400 м на вул-
кане Сиретоко-Иозан, Япония. Описания 
излияний серных лав содержатся в работах 
[3–13]. Представленный в обзоре [14] пере-
чень из 55 вулканов [14, табл. 2], на которых 
наблюдались проявления серного вулканизма, 
может быть дополнен вулканом Менделеева 
(о.  Кунашир, Россия) и вулканом Берутарубе 
(о. Итуруп, Россия), на которых Р.Е. Остроумо-
вым, Н.И. Массеровым и Г.М. Власовым [15] 
наблюдались небольшие многократно излива-
ющиеся потоки серы. Помимо этого, недавно 
появились новые детальные наблюдения [16] 
излияний серных лав на вулкане Ластаррия 
(север Чили) в январе 2019 г.

Образование расплавленной серы иссле-
дователи обычно связывают с плавлением и 
ремобилизацией фумарольных отложений. По-
явление расплавленной серы рассматривается 
[14, 16] как свидетельство физико-химических 
возмущений внутри вулканической системы, 
являющееся возможным предвестником эруп-
тивной активности вулкана. Активные по-
токи серы наблюдаются крайне редко [2, 13, 
16]. Поэтому опубликованные Е.К.  Мархини-
ным  [1] наблюдения студентов Ташкентского 
университета по-прежнему актуальны, одна-
ко их существенным недостатком до сих пор 
было отсутствие описания вещественного со-
става серных лав. Этот недостаток мы постара-
емся восполнить в данной работе. Более того, 
в рамках данного сообщения мы постараемся 
показать, что изучение вещества серных лав 
имеет такое же большое значение для пони-
мания эпитермального (T < 400 °С) породо- и 
рудообразования, как и исследования магмати-
ческих пород для более высокотемпературных 
условий.

Методы

Микроструктуру серной лавы исследова-
ли с помощью сканирующего электронного 
микроскопа Tescan MIRA LANS с приставка-
ми EMF и DORE INCA Energy350X-Max50 
и NordlysNano (Oxford Instruments). Состав 
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Рис. 1. Курильские острова (а), остров Кунашир (b), кальдера Головнина и точки излияния серной лавы (c) в 1979 г., остатки 
серного потока (d–e) в его современном состоянии (фото – сентябрь 2024 г.) и поперечное сечение серной лавы (f). 1–3 – точки 
серных излияний в начале августа (1), в ночь с 18 на 19 (2) и днем 26 (3) августа 1979 г.; I–VI термальные поля: Центральное 
Восточное (I), Центральное Западное (II), Подводное (III), Безымянное (IV), Набоковское (V) и Черепаховое (VI).
Fig. 1. Kuril Islands (a), Kunashir Island (b), Golovnin caldera, and sulfur lava effusion points (c) in 1979; remnants of the sulfur flow 
(d–e) in its current state (photo from September 2024) and a cross-section of sulfur lava (f). 1–3 – points of sulfur effusions in early August 
(1), on the night of August 18–19 (2), and in the afternoon of August 26 (3), 1979; I–VI, thermal fields: Central East (I), Central West (II), 
Podvodnoe (III), Bezymiannoe (IV), Nabokovskoe (V), and Cherepakhovoe (VI).
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лавы определяли при помощи спектрального 
сканирования. Изучение спектров при помо-
щи сканирующего электронного микроскопа 
имеет ограничения для количественного опре-
деления легких элементов с низким числом 
электронов в электронной оболочке (элемен-
ты I–II периодов). В связи с этим, в частности, 
в составе вещества не определяется водород. 
Углерод используется для проводящей зоны на 
поверхности образца, при расчете спектраль-
ных составов он не учитывается. Низка точ-
ность количественных определений кислоро-
да, в расчетах его содержания предусмотрена 
возможность использования стехиометрии. 
Спектральное разрешение обычно ниже раз-
решения электронного изображения. Поэтому 
определение спектра мелких деталей изобра-
жения приводит к погрешности, связанной с 
частичным захватом спектра окружающих ве-
ществ. Максимальное разрешение спектра на 
используемой аппаратуре соответствует кругу 
диаметром около 6 микрон. Несмотря на эти 
ограничения, метод оптимален для изучения 
состава и микроструктуры образцов с целью 
геохимических реконструкций их генезиса. 
В  теоретической части обсуждения результа-
тов используется молекулярно-химическое мо-
делирование, подробно рассмотренное в [17].

Вулканологическая обстановка

Вулкан Головнина (48.87  N, 145.50  E, 
547 м, самый южный вулканический центр Ку-
рильской островной дуги) представляет собой 
кальдеру, которая возникла ~38 тыс. лет назад 
[18] и имеет диаметр около 6 км. В посткаль-
дерный период образовались 5 андезит-даци-
товых куполов [19] – 4 внутри и 1 снаружи 
кальдеры. В кальдере расположены два вулка-
нических озера (рис. 1 c) [20–22].

Кипящее озеро (135 м н.у.м., площадь 
0.05  км2) расположено у южного подножия 
Центрального Восточного купола и занимает 
часть кратера, образовавшегося в результа-
те последнего сильного извержения вулкана. 

Средняя температура воды на поверхности озе-
ра составляет 35–37 °C. Вода Кипящего озера 
стекает в озеро Горячее по ручью длиной око-
ло 400 м. Общий сток из озера в основном обе-
спечивается горячими источниками, бьющими 
со дна озера [23, 24]. Максимальная глубина 
озера составляет 25  м [24]. Дно озера имеет 
форму кратерной воронки с крутосклонной 
центральной частью и пологим мелководным 
обрамлением. Есть свидетельства существова-
ния расплава серы на его дне [17, 25].

Горячее озеро (128 м н.у.м., площадь 
2,94 км2) расположено в северо-восточной ча-
сти кальдеры. Температура поверхностного 
слоя воды в озере в сентябре составляет 17–
18 °C. Средняя глубина озера 20 м. В западной 
и восточной частях озера находятся два подво-
дных кратера глубиной около 60 м. Эхолотное 
профилирование [26] показало, что оба кратера 
проявляют газо-гидротермальную активность. 
Река Озерная вытекает из озера на западе и че-
рез 2 км впадает в Охотское море.

Последнее сильное извержение, образо-
вавшее воронку озера Кипящего, произошло 
около 1300–1420  гг. нашей эры [27] у южного 
подножия Центрального Восточного купола. 
Вулкан время от времени демонстрирует эпи-
термальную эффузивную активность: в августе 
1979  г. произошли рассматриваемые в данном 
сообщении излияния серных лав [1], в сентябре 
2022  г. были обнаружены серно-опаловый по-
ток и излияние геля кремниевой кислоты [25]. 
Есть косвенные свидетельства выбросов газа: 
летом 1980 г. лес погиб полосой шириной более 
100 м, протянувшейся на несколько километров 
от побережья оз. Горячее на юго-запад [1]. 

В последнее десятилетие отмечается [24, 
28]* тенденция к нарастанию газо-гидротер-
мальной активности вулкана. В частности, с 
2024  г. в составе гидротермальной пены Ки-
пящего озера после многих лет отсутствия 
вновь появились крупные пустотелые шарики 
самородной серы [28]. Это свидетельствует 
об изменении температуры донного серного 
расплава в сторону повышения его полимер-
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ности. Пик полимерности серы приходится 
на температуру 187 °C, тогда как температура 
конденсации воды на дне кратерной воронки 
оз. Кипящее и контактирующего с ней серно-
го расплава составляет 138.5 °C [17]. Следова-
тельно, происходит повышение температуры 
донного серного расплава под воздействием 
глубинной газовой активности.

В 2025 г. пустотелые шарики серы суще-
ственно потемнели [28] из-за загрязнения серы 
веществом из глубинных газовых потоков. По-
темнение серы обусловлено рассеянным мы-
шьяком в ее составе, количество которого за 
год увеличилось с 1.87 до 3.45 вес. %, т.е. в 
1.8 раза. Почти в 3 раза (с 0.42 до 1.21 вес. %) 
увеличилось количество кремния в виде опало-
вых включений, в 2.5 раза (с 0.54 до 1.34 вес. %) 
железа, почти в 4 раза (с 0.08 до 0.31 вес. %) 
цинка в виде сульфидов и в 1.6 раза (с 0.13 до 
0.21 вес.  %) алюминия в составе глинистых 
минералов. В целом чистота серы снизилась 
с 97.0 вес % в 2024 г. до 93.6% в 2025 г. Все 
это также свидетельствует о росте активности 
глубинных газов и делает возможными новые 
излияния серных лав и/или газовые выбросы 
аналогично событиям 1979–1980 гг.

Поскольку наблюдения активных сер-
ных потоков редки, и информация об излия-
ниях серных лав сохраняет актуальность, мы 
воспроизводим наблюдения студентов Таш-
кентского университета по [1] c небольшими 
правками и сокращениями. Первое истечение 
серы произошло в начале августа 1979  г. на 
южном берегу Горячего озера в 160–170 м к 
востоку от устья, вытекающего из Кипящего 
озера. Жидкая сера залила тонким (до 10 см, 
в среднем 5  см) участок песчано-пемзового 
пляжа размером 15 × 15 м. Объем излившейся 
серы оценивается в 11.25 м3. Второе истече-
ние серы произошло в ночь с 18 на 19 августа 
1979 г. у кромки воды Горячего озера в 33 м к 
востоку от первого. Длина участка, залитого 
серой, составила 18 м, ширина – 10 м, места-
ми языки серы стекли под воду по дну озера 
на 1.5–2 м. При средней толщине серного по-
крова 5 см объем излившейся серы составил 
около 9 м3.

Третье истечение серы происходило 26 ав-
густа 1979 г. на глазах студентов Ташкентского 
университета Е. П. Трофимова, Е. Б. Глущенко 
и Т. В. Коржаевой в 51 м к востоку от второ-
го серного покрова. Истечение серы началось 
в 13:15 местного времени и продолжалось 2 ч 
15 мин. На поверхности светлых песчано-пем-
зовых озерных отложений сначала появились 
отдельные темные пятна диаметром 2–10  см. 
Их становилось все больше. Эти темные пят-
на представляли собой центры просачивания 
жидкой серы. Просачивающаяся во многих ме-
стах жидкая сера образовала сплошной покров 
длиной 20 м вдоль берега озера, шириной 8 м 
и несколькими языками стекала в озеро. Объем 
ее составил 8–10 м3.

Истечение жидкой серы сопровождалось 
интенсивным выделением со всей ее поверх-
ности сернистого газа. Местами на поверх-
ности серного покрова возникали небольшие 
воронки, в которых жидкая сера бурлила под 
действием выделяющихся газов. Застывание 
серного покрова проходило динамично, благо-
даря чему на его поверхности образовывались 
мелкие серные башенки, пирамидки, грибки, 
а внутри многочисленные газовые полости. 
Часто поверхность имела глянцевидный ха-
рактер. На контакте застывшей серы наблю-
дался 1–2-сантиметровый слой плотносцемен-
тированного озерного песка. Наблюдатели и 
Е.К.  Мархинин считают вероятным, что тем-
пература жидкой серы была близкой к ее тем-
пературе кипения. Об этом, по их мнению, го-
ворит тот факт, что опущенная в жидкую серу 
палка сразу же воспламенялась, а также то об-
стоятельство, что по пологому дну кальдерно-
го озера, преодолевая сопротивление холодной 
воды, тонкие языки серы смогли продвинуться 
на расстояние до 3 м.

Результаты

Сохранившийся фрагмент серных лав 
(рис.  1  d) находится на песчано-пемзовом 
пляже южного берега оз. Горячего в пред-
полагаемом районе серного излияния 26 ав-
густа 1979  г. и имеет площадь около 2  м2. 
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Он обнажился после прошедших в конце авгу-
ста 2024 г. сильных дождей в размыве на краю 
временного водотока, впадающего в озеро Го-
рячее (рис. 1 e). Лава имеет неровную черную 
глянцевую поверхность со следами интенсив-
ного газоотделения – порами и многочислен-
ными округлыми впадинами. Серный покров 
сильно фрагментирован многочисленными 
(вероятно, контракционными) трещинами, в 
которых видна коричневая самородная сера.

Толщина покрова серной лавы около 
2.5 см, однако местами она возрастает до 5 см 
из-за повторного натекания серной лавы на 
ранее излитый покров. В вертикальном раз-
резе лавы выделяются четыре слоя (рис.  1  f, 
рис.  2  a). Приповерхностный слой (3–4  мм) 
имеет черный цвет основной массы, в которой 
присутствуют многочисленные включения пе-
ска белого и желтоватого цвета размером до 
2  мм. Ниже, во втором слое толщиной около 
5  мм, крупные включения практически исче-
зают, лава приобретает неявно выраженную в 
оттенках серого цвета субгоризонтальную сло-
истость, связанную с колебаниями количества 
микровключений и примесей в сере. Еще ниже 
расположен 3-й слой толщиной 8–12 мм – ко-
ричневая самородная сера, практически ли-
шенная темноцветных включений. Здесь по-
является субвертикальная неоднородность, 
связанная с формированием кристаллического 
агрегата игольчатой моноклинной серы. По-
скольку моноклинная сера при температуре 
ниже 95.3  °С переходит в ромбическую, то в 
настоящее время эта неоднородность пред-
ставлена псевдоморфозами ромбической серы 
по моноклинной.

В четвертом, подошвенном, слое тол-
щиной 4–8  мм вновь появляются включения 
песка размером до 1  мм, а также обильные 
микровключения, окрашивающие этот слой в 
черный цвет. Однако в этом слое, в отличие от 
двух верхних слоев, микровключения концен-
трируются в межкристаллическом простран-
стве игольчатой серы, подчеркивая ее субвер-
тикальную ориентировку.

Повторное натекание серной лавы на ра-
нее излитый покров приводит к более сложной 

слоистости. Три верхних слоя нового покрова 
аналогичны описанной выше слоистости оди-
ночного покрова, тогда как подошвенный слой 
верхнего покрова объединяется с двумя верх-
ними слоями более раннего нижнего покрова и 
образует многочисленные локальные проседа-
ния сквозь слой коричневой самородной серы 
нижнего покрова. Подошвенный слой нижнего 
покрова за счет этого осаждения обогащает-
ся дополнительным песчаным материалом из 
собственных верхних слоев и подошвенного 
слоя нового покрова. Игольчатая раскристал-
лизация серной лавы объединенного покрова 
имеет сквозной характер, распространяясь от 
подошвы нижнего покрова до верха слоя ко-
ричневой серы в перекрывающем натеке.

Фрагменты силикатных минералов ред-
ки. В полосе сканирования рис. 2 b обнару-
жено лишь 4 небольших фрагмента Fe-Mg-Ca 
силикатов (пироксенов) размером от 110 до 
325  мкм. Присутствуют отдельные (3 шт. на 
полосу сканирования рис. 2 a, b) песчинки вул-
канической пемзы (рис. 2 j, t) размером около 
1 мм. Они выделяются высокой и, как правило, 
незаполненной пористостью, а также доста-
точно однородным алюмосиликатным соста-
вом вулканического стекла – 70.5 % Si, 15.9 % 
Al, 5.9 % Na, 3.7 % Ca, 3.2 % Fe, 0.8 % K (здесь 
и далее в ат. % без учета кислорода). В стекле 
присутствуют микролиты размером 3–10 мкм. 
По составу они отличаются от стекла отсут-
ствием Na и K, пониженным содержанием Si 
(52.8 %) и Al (5.7 %), наличием Mg (20.6 %) и 
повышенными содержаниями Fe (12.4 %) и Ca 
(8.5 %).

Аналогичное по составу алюмосиликат-
ное предположительно вулканическое стекло, 
но без микролитов, присутствует во многих 
включениях песчанистого материала. Часто 
оно формирует губчатые формы с порами, 
полностью заполненными серой (рис.  2  r), 
вплоть до образования крупных ажурных кон-
струкций размером до 3 мм (рис. 2 s). В состав 
этих образований наряду с предположительно 
вулканическим стеклом входят блоки чистого 
кремнезема (рис.  2  r) и фрагменты Fe-Mg-Са 
силикатов (рис. 2 s).
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Наиболее сложную структуру имеют пес-
чанистые включения в верхнем слое серного 
покрова (рис. 2 c, l). Предположительно вулка-
ническое стекло в них постоянно демонстри-
рует переходы в чистый опал (рис. 2 с), иногда 
имеющие довольно сложную пространствен-
ную форму (рис. 2 l). В заполнении пор помимо 
самородной серы участвует сульфид мышьяка 
(рис. 2 x). В одной из заполненных серой пор 
обнаружено пластинчатое (скелетное) выделе-
ние TiO2 (рис. 2 g). 

В песчанистых включениях, не имеющих 
в своем составе вулканического стекла, до-
минирует кремнезем (опал) – рис. 2 f, i, m, n, 
q. Размеры опаловых включений обычно не 
превышают 1.5  мм. В них присутствуют бо-
лее мелкие выделения TiO2 в виде отдельных 
зерен (рис.  2  q) или дендритовидных выде-
лений (рис.  2  f,  i), алюмосиликаты с атомар-
ным соотношением Al/Si  ≈  1 без примеси 
щелочных металлов (каолинит – Al4[Si4O10]
(OH)8, рис.  2  f,  i,  q), а также алюмонатрока-
лиевые квасцы (рис.  2  m,  n). Природная ка-
лиевая разность этих квасцов, образующая 
промышленные скопления, известна как алу-
нит – KAl3(SO4)2(OH)6. В дальнейшем для про-
стоты мы будем использовать это название с 
уточнением при необходимости реальных ато-
марных соотношений K и Na. В случае алуни-
та в опаловом включении на рис. 2 m, n атомар-
ное соотношение K/(Na + K) варьирует от 0.19 
до 0.42 при среднем значении 0.32.

Среди микровключений вулканическое 
стекло отсутствует. Доминируют опал, сульфи-
ды железа и мышьяка. В подчиненном количе-
стве встречаются алунит (рис. 2 o, u, v), выде-
ления TiO2 (как самостоятельные – рис. 2 v, так 
и пластинчато-решетчатые скелетные формы в 
сере или опале – рис. 2 g, w, y), зерна сульфида 
цинка (сфалерит ZnS, рис. 2 d, u, w), каолинит 
(рис. 2 w, y). Изредка встречаются очень мел-
кие выделения барита (BaSO4).

Микровключения опала имеют округлую 
комковатую форму с неровной волнистой по-
верхностью (признак коагуляции). Сколы или 
иные признаки дробления отсутствуют. По со-
ставу опал обычно представлен чистым SiO2, 

но иногда содержит незначительную примесь 
алюминия (Al/Si до 0.03). Микровключения 
опала могут содержать выделения титана, као-
линита, алунита (рис. 2 u, v, w), либо сами мо-
гут входить в состав более крупных агрегатов 
алунита (рис. 2 n, o).

В свою очередь, включения алунита могут 
содержать в своем составе каолинит и сульфи-
ды железа (рис. 2 о). Наиболее мелкие включе-
ния алунита имеют округлую форму (рис. 2 u). 
Встречается как кристаллический алунит 
(рис. 2 o, p), так и, чаще, бесформенный (анге-
дральный). Иногда они образуют совместные 
агрегаты. Соотношение K и Na во включениях 
алунита не влияет на кристалличность или ан-
гедральность, демонстрируя полный спектр от 
чисто натриевых до чисто калиевых разностей 
при среднем соотношении K/(Na + K) ≈ 0.4. 

Каолинит (Al4[Si4O10](OH)8) обычно об-
разует мелкие округлые включения или более 
сложные их агрегаты в сере, опале или алуните.

Выделения диоксида титана присутству-
ют и в сере (рис. 2 g, v, y; рис. 3 a–c), и в опа-
ле (рис. 2 f, i, q, w; рис. 3 d–f) в виде как бес-
форменных плотных образований (рис. 2 q, v; 
рис. 3 а), так и пластинчато-решетчатых агре-
гатов (рис. 2 g, w, y; рис. 3 b–d). Помимо этого, 
TiO2 присутствует в опале в форме дендрито-
видных выделений (рис. 2 f, i; рис. 3 e–f).

Изображения с большим увеличением 
(поле зрения 20–100 мкм) показывают, что 
реальные пластинчато-решетчатые структу-
ры выделений TiO2 образуются только в сере 
(рис. 3 b, c). В опале (рис. 3 d) эти структуры 
формируются игольчатыми выделениями TiO2 
размером менее 2  мкм. Скопления иголочек 
расположены пунктиром вдоль линий, обра-
зующих решетчатую структуру. Но сами иго-
лочки ориентированы перпендикулярно этим 
линиям. В дендритовидных выделениях TiO2 в 
опале (рис. 3 e, f) перпендикулярность игольча-
тых выделений линиям их пространственной 
концентрации сохраняется, но поскольку сами 
линии произвольно изогнуты, то создают впе-
чатление дендритовидности. 

В плотных выделениях TiO2 в сере 
(рис. 3 a) кроме Ti содержится 10.2 ат. % S и 
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Рис. 2. Структура серной лавы в естественном цвете (а), на BSE-изображениях (p, x) и в условных цветах спектрального 
картирования (b–o, q–w, y): желтый – самородная сера, светло-серый – SiO2 (опал), красный – TiO2, малиновый – ZnS 
(сфалерит), голубой – алюмосиликаты, синий – Fe-Mg-Ca силикаты, зеленый – сульфаты, оранжевый – сульфиды железа, 
фиолетовый – сульфиды мышьяка, от темно-серого до черного – спектральные тени. Пояснения см. в тексте.
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Fig. 2. The structure of sulfur lava in natural color (a), on BSE images (p, x), and in the conventional colors of spectral mapping (b–o, 
q–w, y): yellow, native sulfur; light gray, SiO2 (opal); red, TiO2; dark red, ZnS (sphalerite); light blue, aluminosilicates; blue, Fe-Mg-
Ca silicates: green, sulfates; orange, iron sulfides: purple, arsenic sulfides: dark gray to black, spectral shadows. 
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1.7 % As, т.е. примесь мышьяково-сульфидной 
фазы AsS6 (см. описание ниже). Вариации со-
става в пластинчато-решетчатых выделениях 
TiO2 в сере не прослеживаются из-за высокой 
концентрации пластинок, превышающих раз-
решение спектральных определений. По спек-
трам атомарный состав этих выделений без 
учета кислорода – 39.1 % S, 33.9 % Ti, 17.5 % 
Fe, 4.2 % Si, 2.8 % Mg, 1.3 % Mn, 0.6 % Al, 0.5 % 
As. Судя по атомарным соотношениям, сера в 
данном случае полностью сульфидизирована 
с образованием дисульфида железа FeS2 и мы-
шьяково-сульфидной фазы AsS6.

В составе дендритовидных выделений TiO2 
в опале (рис. 3 e, f) спектральные определения 
показывают кроме самого диоксида титана лишь 
присутствие вмещающего кремнезема с неболь-
шой примесью глинозема (Al/ Si  ~  0.01- 0.02). 
Состав пластинчато-решетчатых выделений 
TiO2 в опале более сложен. Расстояние меж-
ду пластинами решетки в выделении TiO2, 

Рис. 3. Микровключение TiO2 в сере (a), пластинчато-решетчатые агрегаты TiO2 в сере (b–c) и опале (d), дендритовидные вы-
деления TiO2 в опале, BSE-изображения. Пояснения см. текст.
Fig. 3. Microinclusions of TiO2 in sulfur (a), plate-lattice aggregates of TiO2 in sulfur (b–c) and opal (d), and dendritic secretions of TiO2 
in opal, BSE images. 

показанном на рис. 3 d, достаточно для оценки 
вариаций состава на пластинах и между ними. 
На линиях решетки доминирует Ti – 63.4 ат. % 
без учета кислорода. Кремний в подчиненном 
количестве (20.1 % Si). Присутствуют S (11.5 %), 
Fe (2.0 %), Al (1.6 %) и As (1.4 %). Между пла-
стинами доминирует Si  –  42.6  %. Ti  в подчи-
ненном количестве (26.4 %), при увеличении в 
межпластинном пространстве просматривают-
ся рассеянные игольчатые образования, анало-
гичные выделениям TiO2 на пластинах. Кроме 
повышенных содержаний S (18.4 %), Al (5.5 %), 
Fe (4.0 %) и As (1.8 %) присутствует небольшое 
количество Mg (1.3 %).

Среди сульфидных включений в лаве пре-
обладают пленочные и трубчатые выделения 
ранее неизвестного природного гексасульфида 
мышьяка AsS6 (рис. 4, рис. 5, табл. 1), распо-
лагающиеся в межкристаллическом простран-
стве моноклинной серы. Это единственные 
включения, присутствующие в слое коричне-
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вой самородной серы (3-й слой). Они отлича-
ются от серы на BSE-изображениях (рис.  5) 
повышенной яркостью из-за более высокой 
электронной плотности As.

По данным, приведенным в табл. 1, меди-
анное значение стехиометрического коэффи-
циента S/As = 5.988, по более полной выборке 
из всех 160 определений (рис.  4) медианное 
значение S/As = 6.072, что соответствует точке 
пересечения уровня 0.5 накопленных норма-
лизованных частот с кумулятой на рис. 4. Это 
показывает соответствие химического состава 
гексасульфиду мышьяка AsS6. В то же время 
отмечается логнормальная асимметрия распре-
деления в сторону высоких содержаний серы 
относительно медианных значений  –  среднее 
стехиометрическое соотношение по всей вы-
борке составляет S/As  =  7.544 при высоком 
среднеквадратическом отклонении σ  =  3.693. 
По нашему мнению, это искажение распре-

Рис. 4. Кумулята стехиометрического соотношения S/As в гек-
сасульфиде мышьяка AsS6 серной лавы. As2S3 (аурипигмент), 
As4S4 (реальгар), As4S3 (диморфит) – известные природные 
сульфиды мышьяка.
Fig. 4. Cumulative stoichiometric S/As ratio in arsenic hexasulfide 
AsS6 of sulfur lava. As2S3 (auripigment), As4S4 (realgar), and As4S3 
(dimorphite) are known natural arsenic sulfides.

Рис. 5. Светлые пленочные выделения гексасульфида мышьяка в более темной самородной сере на BSE-изображениях: a – уча-
сток, соответствующий фрагменту спектральной карты рис. 2 h; b–d – участки, соответствующие фрагментам спектральной 
карты рис. 2 e. Номера точек опробования соответствуют номерам в табл. 1.
Fig. 5. Light foil precipitates of arsenic hexasulfide in darker native sulfur in BSE images: a, area corresponding to a fragment of the 
spectral map in Fig. 2 h; b–d, areas corresponding to fragments of the spectral map Fig. 2 e. The numbers of the test points correspond 
to the numbers in Table 1.
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деления обусловлено тонкостью пленок AsS6, 
имеющих в некоторых случаях (см., например, 
поперечное сечение пленки в центральной 
части рис. 5 c) толщину 1–2 мкм. Подобные 
пленки тоньше, чем глубина проникновения 
электронного пучка при спектральном ана-
лизе (2–4 мкм), что приводит к добавлению 
в спектр избыточной серы из подпленочного 
слоя вмещающей серы. Для отбраковки этих 
некорректных определений расчет среднего 
значения и его среднеквадратического откло-
нения выполнен для определений в диапазо-
не ± σ (S/As = 7.544 ± 3.693). Первая итерация 
дает новое соотношение S/As = 6.233 ± 1.204. 
Вторая итерация по значениям в пределах уже 
нового диапазона полностью устраняет асим-
метрию распределения за счет тонких пленок 
и приводит к итоговой формуле для гексасуль-
фида мышьяка AsS5.96±0.54.

FeS2 сопоставим по распространенности 
с AsS6, но присутствует (и доминирует среди 

Таблица 1. Стехиометрия гексасульфида мышьяка AsS6

Table 1. Stoichiometry of arsenic hexasulfide AsS6

№ 
п.п.

S, 
ат. % 

As, 
ат. %

Фор-
мула

№ 
п.п.

S, 
ат. % 

As, 
ат. %

Фор-
мула

№ 
п.п.

S, 
ат. % 

As, 
ат. %

Фор-
мула

1 84.95 15.05 AsS5.64 18 84.66 15.34 AsS5.52 35 83.19 16.81 AsS4.95

2 86.00 14.00 AsS6.14 19 85.89 14.11 AsS6.09 36 84.34 15.66 AsS5.39

3 87.08 12.92 AsS6.74 20 85.06 14.94 AsS5.69 37 86.05 13.95 AsS6.17

4 85.69 14.31 AsS5.99 21 85.13 14.87 AsS5.72 38 90.17 9.83 AsS9.17

5 85.23 14.77 AsS5.77 22 87.20 12.80 AsS6.81 39 94.05 5.95 AsS15.81

6 85.73 14.27 AsS6.01 23 84.51 15.49 AsS5.46 40 93.99 6.01 AsS15.64

7 85.61 14.39 AsS5.95 24 92.36 7.64 AsS12.09 41 85.33 14.67 AsS5.82

8 86.17 13.83 AsS6.23 25 86.60 13.40 AsS6.46 42 87.92 12.08 AsS7.28

9 84.90 15.10 AsS5.62 26 86.04 13.96 AsS6.16 43 85.62 14.38 AsS5.95

10 86.10 13.90 AsS6.19 27 84.74 15.26 AsS5.55 44 83.52 16.48 AsS5.07

11 85.22 14.78 AsS5.77 28 84.40 15.60 AsS5.41 45 85.86 14.14 AsS6.07

12 86.93 13.07 AsS6.65 29 84.25 15.75 AsS5.35 46 88.47 11.53 AsS7.67

13 86.20 13.80 AsS6.25 30 84.56 15.44 AsS5.48 47 83.81 16.19 AsS5.18

14 85.76 14.24 AsS6.02 31 83.27 16.73 AsS4.98 48 84.27 15.73 AsS5.36

15 85.31 14.69 AsS5.81 32 83.97 16.03 AsS5.24 49 86.83 13.17 AsS6.59

16 85.76 14.24 AsS6.02 33 83.88 16.12 AsS5.20 50 91.63 8.37 AsS10.95

17 85.24 14.76 AsS5.78 34 88.33 11.67 AsS7.57 51 88.89 11.11 AsS8.00

Примечание: Нумерация соответствует точкам опробования, показанным на рис. 5.
Note: The numbering corresponds to the sampling points shown in Fig. 5.

других включений) в темноцветных слоях сер-
ной лавы (рис. 6). Обычны кристаллические 
формы FeS2 размером 2–10 мкм (рис. 6 h). Ино-
гда они объединяются в сравнительно крупные 
агрегаты (рис.  6  e). В сколах как кристаллов, 
так и агрегатов просматриваются многочис-
ленные поры и каналы, являющиеся призна-
ками скелетного роста. Среди выделений FeS2 
размером менее 2 мкм обычны сферические 
образования (рис. 6 c, f, i). Встречаются бо-
лее крупные и сложные сферические агрега-
ты FeS2 – фрамбоиды: на рис. 6 j представлен 
фрамбоид диаметром ~20 мкм, состоящий из 
большого количества примерно одинаковых 
мелких (~1.3 мкм) хорошо ограненных кри-
сталлов пирита; на рис. 6 k – фрамбоид раз-
мером ~10 мкм, образованный из более мелких 
(~0.8  мкм) кристаллов. Корреляция диаметра 
фрамбоидов с размером слагающих их кри-
сталлитов обычна для подобных структур [29]. 
Пример еще одной разновидности сложных
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Рис. 6. Агрегаты микровключений в приповерхностной зоне закалки (a–c) и подошвенном (d–i) слое лавы, а также 
фрамбоидальные (j, k) и сферический (l, в центре) агрегаты FeS2. Условные цвета спектральных карт a, d, g – см. рис. 2. 
Пояснения см. текст.
Fig. 6. Microinclusion aggregates in the near–surface quench zone (a–c) and the basal layer (d–i) of the lava, as well as framboidal 
(j, k) and spherical (l, in the center) FeS2 aggregates. The color scheme used in spectral maps a, d, g is shown in Fig. 2. 
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сферических агрегатов FeS2 представлен 
на рис. 6 l. Это шарик диаметром около 8.5 мкм. 
Скол на его передней стороне показывает его 
сложное внутреннее строение: внешняя обо-
лочка толщиной 0.5–1.2 мкм отделена от вну-
треннего ядра (эллипсоидального в видимой 
части с размером 3.9 × 3.3 мкм) слоем пустоты 
(0.5–0.8 мкм), пронизанной связующей паути-
ной нанометровых сульфидных нитей.

Кроме сульфидов мышьяка и железа в сер-
ной лаве обычен, но имеет второстепенное зна-
чение сульфид цинка (сфалерит, ZnS). Он вхо-
дит в состав сульфидных скоплений вместе с 
сульфидами железа в виде сферических выде-
лений размером до 30 мкм (рис. 2 d).

Распределение микровключений в вер-
тикальном сечении серной лавы неравномер-
но и связано как со слоистостью лавы, так и 
с раскристаллизованностью и чистотой вме-
щающей серы. Межкристаллическое про-
странство игольчатой серы в подошвенном 
(4-м) слое лавы заполнено микровключениями 
опала, алунита и мультисульфидной смесью 
(рис.  2  k, u,  v, w; рис.  6  d,  g). Среди сульфи-
дов здесь доминирует FeS2. AsS6 входит в эту 
смесь либо в виде отдельных небольших пла-
стинок (рис. 6 g), либо в рассеянном виде, об-
разуя локальные концентрации. Присутствие в 
мультисульфидных скоплениях сульфида мы-
шьяка в виде AsS6 подтверждается площадны-
ми спектральными анализами этих скоплений. 
Результаты анализов показывают, что общее 
атомарное стехиометрическое соотношение 
(2Fe  +  Zn  +  6As)/S для сульфидных скопле-
ний близко к 1. Эти результаты также свиде-
тельствуют об отсутствии в составе скоплений 
свободной серы. Основу скоплений формирует 
неструктурированная (колломорфная) суль-

фидная матрица (рис. 6 f, h–i), на фоне которой 
выделяются отдельные более яркие центры 
сульфидной кристаллизации.

Переход от подошвенного черного лавово-
го слоя к расположенному выше слою корич-
невой серы происходит постепенно (рис. 1 f). 
И так же постепенно (рис. 2 e, h, k) происходит 
изменение состава микровключений в межкри-
сталлическом пространстве игольчатой серы – 
увеличение количества и величины пластинок 
AsS6 с соответствующим уменьшением доли 
всех остальных микровключений. При этом 
вмещающая сульфидные включения иголь-
чатая сера демонстрирует идеальный спектр 
чистой серы. Ее субвертикальные игольчатые 
кристаллы нередко имеют сквозное распро-
странение через оба слоя.

В расположенном еще выше слое с не-
явно выраженной субгоризонтальной сло-
истостью игольчатые кристаллы исчезают. 
Участки чистой серы более мелкие и хаотич-
ные (рис.  2  j,  m), однако примеси в сере по-
прежнему отсутствуют. В сульфидных скопле-
ниях более светлых слоев доминирует AsS6, в 
более темных – FeS2.

В приповерхностном слое сульфидные 
включения также группируются в межкри-
сталлическом пространстве серы, однако сама 
сера практически постоянно содержит при-
меси. Наиболее ярко это проявляется в самой 
верхней части слоя – зоне закалки (рис. 6 a–c). 
Здесь даже самые чистые участки серы 
(рис. 6 b) имеют стехиометрическое соотноше-
ние (2Fe + Zn + 6As)/S ≈ 0.1, т.е. содержат лишь 
90% свободной серы, тогда как оставшиеся 10% 
серы входят в состав сульфидов. Очень мелкие 
(с нанометровой размерностью в поперечнике) 
хаотично расположенные ленточные и сфери-

Таблица 2. Макроэлементный состав серной лавы
Table 2. Macro element composition of sulfur lava

Na Al Si S K Ca Ti Fe Zn As Сумма
at. % 0.15 0.59 3.94 93.28 0.06 0.08 0.16 0.89 0.04 0.82 100.00
wt. % 0.11 0.49 3.44 92.08 0.07 0.09 0.24 1.52 0.08 1.89 100.00

Примечание: без учета кислорода.
Note: excluding oxygen.
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ческие сульфидные образования хорошо выде-
ляются на BSE-изображениях более светлыми 
оттенками (рис. 6 b). На менее чистых участках 
(рис. 6 с, слева внизу) сульфидизированность 
серы достигает 50%, тогда как в сульфидных 
скоплениях (рис. 6 с, центр) стехиометриче-
ское соотношение (2Fe + Zn + 6As)/S ≈ 1, т.е. 
свободная сера полностью отсутствует.

Состав серной лавы по данным пло-
щадного спектрального анализа в полосе 
рис. 2 a–b приведен в табл. 2. Общее соотно-
шение As/ (As+S) составляет 0.87 ат. % или 
2.01 вес. %. 

Обсуждение и выводы

Температура серных излияний

Мнение [1] о том, что температура серной 
лавы во время излияния близка к температуре 
кипения серы (444.6 °C), представляется субъ-
ективным и завышенным. Температура плавле-
ния ромбической α-серы 112.8 °C, моноклин-
ной β-серы – 119.3 °C. При температуре 187 °C 
сера достигает пика полимеризации и практи-
чески теряет подвижность. Дальнейшее повы-
шение температуры приводит к постепенному 
разрыву полимерных цепочек и снижению 
вязкости серы. Однако температура самовос-
пламенения паров серы составляет 190 °C*, а 
собственная температура горения серного рас-
плава на воздухе – 280–360 °С. Именно пик по-
лимеризации серы при 187 °C, лишающий ее 
подвижности, делает излияние серных лав на 
земной поверхности экзотическим явлением. 
В противном случае серные потоки, сжигая 
все на своем пути и превращая атмосферный 
кислород в диоксид серы, могли бы быть более 
страшным экологическим бедствием по срав-
нению с силикатными лавами.

В экспериментальных исследованиях и 
наблюдениях за природными серными лава-
ми установлено [16], что низкотемпературный 
расплав серы достигает минимальной вязкости 
при ~159 °С, а затем вязкость увеличивается на 

* ГОСТ 12.1.041
** Температура самовоспламенения сероуглерода 102 °C (ГОСТ 19213–73)

четыре порядка при 160 °С. Температура при-
родной расплавленной серной лавы на вул-
кане Ластаррия (север Чили) в январе 2019 г. 
составляла 124–158  °C. Этот температурный 
диапазон представляется вероятным и для сер-
ных лав вулкана Головнина. Упоминаемый на-
блюдателями факт воспламенения опущенной 
в жидкую серу палки, скорее всего, свидетель-
ствует об образовании и самовоспламенении** 
сероуглерода CS2 при контакте древесины с 
серным расплавом.

Структура серной лавы

Наличие сравнительно крупных иголь-
чатых кристаллов моноклинной серы в двух 
нижних слоях серной лавы и их субвертикаль-
ная ориентация свидетельствуют об их обра-
зовании при раскристаллизации внутренней 
части уже остановившегося серного потока. 
Разделение этой части лавы на верхний слой 
относительно чистой коричневой серы и тем-
ный подошвенный слой, обогащенный песча-
нистыми включениями и сульфидами железа, 
произошло под воздействием гравитационной 
дифференциации. Кристаллизация серы со-
провождалась вытеснением из ее состава ме-
ханических и химических примесей в межкри-
сталлическое пространство. Представляется 
вероятным, что образующийся в этих условиях 
гексасульфид мышьяка не является самостоя-
тельным природным образованием. Он явля-
ется следствием раскристаллизации мышьяко-
вистой серы и представляет собой вещество, 
молекулярная структура которого устойчива к 
самоочищению кристаллизующейся серы.

Расположенный над коричневой серой 
слой с неявно выраженной в оттенках серого 
цвета субгоризонтальной слоистостью (при-
знаком ламинарного течения) сформировался 
еще до полной остановки потока. Большая вяз-
кость (вследствие более быстрого остывания) 
этой части потока по сравнению с его ядром 
ограничила гравитационную дифференциацию 
и способствовала уменьшению размера как 
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фрагментов чистой кристаллической серы, так 
и разделяющих их концентраций включений. 
Скопление песчанистых включений в припо-
верхностном слое лавы обусловлено, вероятно, 
газлифтингом – выносом их в приповерхност-
ный слой выделяющимися газами. Микро-
включения также выносились газовым потоком 
и накапливались на песчанистых включениях 
(рис. 2 c, d) или в поверхностной корочке зака-
ливания (рис. 6 a–c). Сама сера в поверхностной 
корочке из-за быстрого остывания минимально 
раскристаллизована и насыщена включениями 
нанометровой размерности.

Минеральный состав лавы

Результирующий минеральный состав 
окончательно сформирован на месте излия-
ния лавы под воздействием неравномерного 
остывания, активного газоотделения, грави-
тационной дифференциации и самоочищения 
серы при ее кристаллизации. Гравитационная 
дифференциация и газоотделение обеспечи-
вают встречное субвертикальное перераспре-
деление вещества лавы. Роль гравитационной 
дифференциации очевидна в формировании 
подошвенного слоя, обогащенного тяжелыми 
сульфидами и песчанистыми включениями.

Дегазация лавы помимо газлифтинга пес-
чанистых включений влияет на состав этих 
включений. В частности, мелкие включения 
кремнезема, находившиеся в момент излияния 
в форме коллоида, могли объединяться с пес-
чанистыми включениями, существенно меняя 
их состав, структуру и морфологию (рис. 2 l). 
Возможен также прямой перенос химических 
соединений газовым потоком. Присутствие 
пластинчато-решетчатого вкрапленника TiO2 в 
сере (рис. 2 c, g), заполняющей пору песчани-
стого вкрапленника, свидетельствует в пользу 
его формирования на месте обнаружения (ау-
тигенности), вероятно, под воздействием пере-
носа TiO2 газами. 

Самоочищение серы при ее раскристал-
лизации вытесняет в межкристаллическое 
пространство как микровключения, так и за-
грязняющие примеси. Это способствует обра-
зованию в межкристаллическом пространстве 

не только агрегатов микровключений, но и 
сульфидного коллоидного субстрата, на основе 
которого происходит рост (в том числе скелет-
ный) существующих сульфидных кристаллов 
и агрегатов и образование новых центров кри-
сталлизации.

Многие минералы в составе лавы имеют 
признаки совместного образования (сингене-
тичности). Прежде всего это относится к кри-
сталлической самородной сере и гексасульфи-
ду мышьяка. Присутствуют многочисленные 
признаки сингенетичности выделений TiO2 в 
сере и опале, а также свидетельства совмест-
ного образования опала и алунита. Причины 
этой сингенетичности обусловлены условиями 
образования первичной серной “магмы” и ее 
составом.

Источник и условия формирования 
серной магмы

Ближайшая область возможной генера-
ции серной магмы – Центральное Восточное 
термальное поле (рис. 1 c, I), к которому отно-
сится вся донная часть озера Кипящего и ряд 
участков на его побережье. Более того, лока-
ции излияний серы в августе 1979 г. трасси-
руют линию от ближайшего к излияниям юго-
восточного участка, удаляясь от него в каждом 
эпизоде. Вещественный состав серной лавы 
близок к составу донного расплава озера Кипя-
щего [17, 25]. Все это позволяет рассматривать 
юго-восточный участок Центрального Восточ-
ного термального поля как наиболее вероят-
ный участок для генерации серного расплава в 
излияниях 1979 г.

Магмы среднекислотного состава, харак-
терные для последних извержений вулкана Го-
ловнина, способны генерировать потоки флю-
ида с соотношением S/H2O до 0.03 [17, 25], что 
в приповерхностных условиях примерно со-
ответствует изолинии парциального давления 
насыщения паров серы xS  =  0.25% (рис.  7  a). 
Существование серного расплава в контакте с 
водой на дне озера возможно, начиная с глубин 
~5 м (рис. 7 a, точка 1) [30]. Как было показа-
но ранее [17, 25], серный расплав образуется в 
донных кратерных воронках в озерах кальдеры 
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Головнина в результате охлаждающего воздей-
ствия озерных вод на высокотемпературные 
флюидные потоки. Давление водного столба 
определяет парциальное давление насыщен-
ных паров серы в условиях начала конденса-
ции воды: xS(2)  =  3.90·10–3 % в гидротермаль-
ных выходах на глубине 25 м при температуре 
138.5 °C в кратерной воронке Кипящего озера 
(рис. 7 a, точка 2), xS(3) = 9.28·10–3 % при темпе-
ратуре 165 °C на глубине 62 м в кратерных во-
ронках Горячего озера (рис. 7 a, точка 3). Под 
охлаждающим воздействием озерной воды в 
донный расплав серы в озерах Кипящее и Го-
рячее переходит соответственно 98.5 и 96  % 
от исходного потенциала серы во флюидных 
потоках.

* Малышев А.И., Малышева Л.К. 2026. Вода в эндогенном породо- и рудообразовании: вулкан Головнина. Литосфера (принята к печати).

Рис. 7. Образование серного расплава для излияний 1979 г.
a – TP-диаграмма конденсации серы и воды. Температуры плавления–затвердевания серы и максимальной вязкости серного 
расплава показаны вертикальными красными пунктирной и точечной линиями, соответственно. KH2O – положение критической 
точки воды. xS и xH2O – относительные парциальные давления (%) насыщенных паров элементарной серы и воды соответственно. 
I–II – TP-области сосуществования серного расплава с газообразной водой (I) и водным конденсатом (II). 1–5 – расчетные точки 
(пояснения приведены в тексте).
b – образование серного расплава для излияний 1979 г. Ia–Id – активные участки Центрального Восточного термального поля: Ia 
– центральная донная воронка озера Кипящего, Ib – юго-восточный участок, Ic – северный участок, Id – северо-западный участок. 
Условные обозначения разреза: 1 – остатки разрушенной части экструзии Центрального Восточного купола; 2 – обвально-об-
ломочные отложения; 3 – пирокластические отложения купольной мантии; 4–6 – донные отложения озера Кипящего [25]: синие 
(4), желтые (5) и серые (6) илы; 7 – серный расплав; 8 – просачивание серного расплава по пирокластическим отложениям ку-
польной мантии к местам излияний 1979 г.
Fig. 7. Formation of sulfur melt for 1979 effusions. 
a, TP diagram of sulfur and water condensation. The melting-solidification temperatures of sulfur and the temperature of the maximum 
viscosity of the sulfur melt are shown by vertical red dash-dotted lines, respectively. KH2O is the position of the critical point of the 
water. xS and xH2O are the relative partial pressures (%) of saturated vapors of elemental sulfur and water, respectively. I–II, TP areas of 
coexistence of sulfur melt with gaseous water (I) and aqueous condensate (II). 1–5, calculation points.
b, formation of the sulfur melt for 1979 effusions. Ia–Id, active sites of the Central Eastern Thermal Field: Ia, central bottom funnel of 
Kipyashcheye Lake, Ib, southeastern site; Ic, northern site; Id, northwestern site. Symbols of the section: 1, remnants of the destroyed part 
of the extrusion of the Central Eastern Dome; 2, rockfall and clastic deposits; 3, pyroclastic deposits of the dome mantle; 4–6, bottom 
sediments of Kipyashcheye Lake [25]: blue (4), yellow (5), and gray (6) silts; 7, sulfur melt; 8, seepage of the sulfur melt from pyroclastic 
deposits of the dome mantle to the sites of the 1979 effusions.

Образование серного расплава под охлаж-
дающим воздействием конденсата воды ока-
зывает влияние на состав минеральных при-
месей к серному расплаву. Кислотная волна*, 
возникающая в условиях конденсации воды 
в присутствии кислых газов, имеет определя-
ющее значение для формирования минераль-
ных примесей. Она оказывает разрушающее 
воздействие на силикаты, титанаты, ферраты, 
ферриты, цинкаты и другие соли щелочных 
металлов, транспортируемые газовым потоком 
в щелочном конденсате. 

Выводы о породо- и рудообразовании в 
зоне донного расплава получены на основе из-
учения частиц вещества, выносимого в соста-
ве гидротермальной (каолинитовой) пены со 
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дна озера на его побережье [17, 25]. Разруше-
ние силикатов, титанатов и алюминатов при-
водит к освобождению SiO2, TiO2 и Al2O3 и их 
участию в минералообразовании. SiO2 осажда-
ется в виде геля кремниевой кислоты, коагу-
лируя в силикагель, а затем трансформируясь 
в опал. TiO2 формирует как самостоятельные 
выделения, так и разнообразные сингенетиче-
ские образования совместно с опалом, серой и 
сульфидами. Al2O3 совместно с SiO2 образует 
гидротермальный каолинит, а также участву-
ет в формировании алунита. Нейтрализация 
сильными кислотами ферратов, ферритов и 
цинкатов способствует соединению железа и 
цинка с серой, поскольку низкотемпературный 
конденсат серы, представленный замкнутыми 
кольцевыми молекулами и полимерными це-
почками, слабо активен [31]. 

Аналогичные процессы протекают в зо-
нах конденсации воды и серы внутри массивов 
горных пород. Георадарная съемка [26] на се-
верном (рис. 7 b, участок Ic ) и юго-восточном 
(рис. 7 b, участок Ib ) участках побережья озера 
Кипящего установила на глубине 2–4 м одно-
родный обводненный горизонт, из которого по 
каналам гидротермы поднимаются на поверх-
ность. На юго-восточном участке имеются 
многочисленные кипящие источники. Многие 
источники вытекают из-под осыпи на склоне 
остатков Центрального Восточного купола, 
частично разрушенного последним сильным 
извержением вулкана 600–700 лет назад. По-
этому естественно предположить, что обвод-
ненный горизонт на юго-восточном участке 
продолжается вглубь постройки купола под 
его юго-восточный отрог.

Водоносный горизонт в постройке купо-
ла играет охлаждающую роль и способствует 
конденсации воды и серы. Однако уровни дав-
ления, при которых происходит конденсация 
воды и серы, в толще пород выше по сравне-
нию с гидростатическим давлением озерных 
вод. 30-метровая толща перекрывающих по-
род юго-восточного отрога Центрального Вос-
точного купола обеспечивает литостатическое 
давление ~0.9 МПа, что соответствует тем-
пературе конденсации/кипения воды 175  °C 
(рис.  7a, точка  4). Более того, активное пере-

мещение газовых потоков в горных породах 
происходит под давлением, в среднем в 5 раз 
превышающим литостатический эквивалент 
[31]. В случае 30-метровой толщи перекры-
вающих пород – это “сверхдавление” может 
составлять ~4.1 МПа, что соответствует тем-
пературе конденсации/кипения воды 251  °C 
(рис. 7 a, точка 5).

Поскольку водный горизонт охлажда-
ет и тем самым контролирует температуру 
контактирующего с ним расплава серы, то 
образующийся под юго-восточным отрогом 
Центрального Восточного купола серный 
расплав имеет температуру, близкую или пре-
вышающую температуру максимальной вяз-
кости серного расплава. Есть вероятность, 
что уходящий под склон купола юго-восточ-
ный участок в своей наиболее удаленной и 
высокотемпературной части постоянно или 
эпизодически выходит за пределы экструзив-
ного тела в купольную мантию (рис. 7 b), со-
стоящую из наслаивающихся обвально-пиро-
кластических отложений и имеющую наклон 
в направлении от купола, т.е. в направлении 
расположенного примерно в 400 м и ниже на 
7 м озера Горячего (рис. 1 c). 

Возможность накопления серного рас-
плава (и создания водоупорного горизонта 
для обводненного горизонта) в рыхлых пиро-
кластических отложениях обусловлена экс-
тремальной вязкостью полимерной серы при 
187  °C, при которой серный расплав практи-
чески теряет подвижность. Однако при охлаж-
дении расплава (при постепенном осаждении/
оползании полимерной серы в более холодные 
горизонты или в результате миграции газо-ги-
дротермальных подводящих каналов, источни-
ков тепла) происходит повышение текучести 
серного расплава с минимумом вязкости при 
159  °C. Именно это ретроградное повыше-
ние текучести, по нашему мнению, привело к 
просачиванию серного расплава по слоистым 
пирокластическим породам (рис. 7 b) с после-
дующим излиянием серных лав на побережье 
озера Горячего в августе 1979 г.

Просачивание эндогенных конденсатов 
происходит и в сторону озера Кипящего, что 
прежде всего демонстрируют многочисленные 
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гидротермальные источники юго-восточного 
участка, вытекающие из-под осыпи на скло-
не остатков Центрального Восточного купола. 
Однако серный конденсат здесь представлен 
твердой серой и теряет собственную мобиль-
ность из-за сравнительно низких температур 
охлаждающего водного горизонта при его вы-
ходе на поверхность (температура испарения/
конденсации воды здесь 98.5 °C, тогда как тем-
пература отвердевания серы 112.8 °C). В от-
личие от серы отвердевание геля кремниевой 
кислоты контролируется не температурой, а 
потерей гидратной воды и последовательной 
трансформацией геля сначала в силикагель, а 
затем в опал. Поэтому на внутреннем склоне 
юго-восточного участка распространены на-
течные кремнистые коры [25, рис. 7], отмеча-
ются серно-опаловые потоки и высачивания 
геля кремниевой кислоты [25, рис. 5].

Сравнение с аналогичными 
исследованиями

Из-за редкости наблюдений за активны-
ми серными потоками и изучением их состава 
представляется возможным сравнение полу-
ченных результатов лишь с исследованиями 
М. Иностроза с соавторами [16]. Исследование 
посвящено анализу физических и химических 
характеристик активных потоков серы, наблю-
давшихся на вулкане Ластаррия (север Чили) 
в январе 2019 г. Вулкан проявляет высокую 
газовую активность и, имея типичный поток 
SO2 около 800 т/сут, является одним из самых 
активных поставщиков вулканических газов в 
атмосферу среди вулканов севера Чили. В ре-
зультате фумарольной активности на северном 
склоне вулкана образовались обширные фума-
рольные отложения – желтые корки и зоны из-
менений. Особенностью фумарольных отложе-
ний Ластаррии является наличие потоков серы 
длиной 220–350 м, которые были активны до 
1964 г. В этой области в 2019 г. М. Иностраза с 
соавторами [16] обнаружили по спутниковым 
снимкам, а затем исследовали на месте новые 
активные потоки серы. Цели исследований: i) 
определение механизмов формирования пото-
ков и бассейнов серы, ii) определение их хи-

мических и минеральных характеристик и iii) 
оценка возможного образования проявлений 
расплавленной серы.

Описанное в исследовании излияние 
серы в январе 2019 г. по объему излитой серы 
(~1.45  м3) и площади распространения имеет 
меньший масштаб по сравнению с каждым из 
излияний на вулкане Головнина в 1979 г. Поток 
серы на вулкане Ластаррия в 2019 г. по макси-
мальной длине от источника (12 м) идентичен 
излияниям на вулкане Головнина, а процесс 
излияния серы наблюдался более длитель-
ное время: общая продолжительность излия-
ния составила 408 мин на вулкане Ластаррия 
против 135 мин в третьем эпизоде на вулкане 
Головнина. При этом продолжительность из-
лияния отдельных потоков (108, 150, 113, 80 
и 67 мин) на вулкане Ластаррия сопоставима 
с продолжительностью излияния на вулкане 
Головнина. Хотя замеры температуры серно-
го расплава на вулкане Головнина в 1979 г. не 
проводились, мы полагаем, что температурный 
режим (124–158 °C) серных излияний на обоих 
вулканах идентичен вследствие физико-хими-
ческих свойств серного расплава.

Изучение вещества серных лав вулкана 
Ластаррия [16] выполнено при помощи рент-
геноструктурного анализа, сканирующего 
электронного микроскопа, анализа микро-
элементов и изотопного состава серы. Иссле-
дования показали, что затвердевшая сера со-
стояла из самородной серы с незначительным 
содержанием галенита и минералов, содержа-
щих мышьяк и йод. Анализ микроэлементов 
показал значительное содержание Bi, Sb, Sn, 
Cd, а также очень высокую концентрацию As 
(>40 000 ppm), что вдвое выше по сравнению с 
лавой вулкана Головнина (~20 100 ppm).

Рентгеноструктурный анализ выявил на-
личие самородной серы ромбической формы 
со степенью кристалличности 45% и 64% в 
образцах серной массы и потока серы, соот-
ветственно. Более детальный осмотр с исполь-
зованием изображений высокого разрешения 
BSE (с обратным рассеянием электронов) по-
казал присутствие кроме доминирующей серы 
Al, As, Fe, K, O, Si, Ti, I и Pb. Кроме того, были 
обнаружены характерные кристаллические 
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фазы размером менее 100 мкм, содержащие 
As, I и Pb. Фазы, содержащие As, были иденти-
фицированы как возможные или содержащие 
примеси йода, реальгара и аурипигмента, в то 
время как минералы, содержащие Pb, были свя-
заны с галенитом. Все фрагменты, содержащие 
Si, O, Fe, K, Al и Ti отнесены исследователями 
к фрагментам горной породы, включенным во 
время перемещения потока серы по подложке. 
Напротив, присутствие As, I и Pb, по мнению 
авторов [16], может быть объяснено магмати-
ческой дегазацией.

Для эффузивов с незавершенным форми-
рованием кристаллических структур, большой 
долей стекловатого и аморфного вещества 
использование рентгеноструктурного ана-
лиза в качестве основы изучения, по нашему 
мнению, неэффективно и может привести к 
ошибочным выводам. Для геохимических ре-
конструкций образования и поведения эндо-
генных конденсатов детализация кристалли-
ческих структур и микроэлементный состав 
конденсатов несущественны, поэтому мы не 
используем рентгеноструктурный и микроэле-
ментный анализы на данном этапе. Изотопные 
смещения серы (и  других летучих веществ), 
возникающие в процессах испарения–конден-
сации, значительны и полностью перекрывают 
диапазон наблюдаемых изотопных смещений 
в природной сере [31]. Это делает использова-
ние изотопного состава серы некорректным в 
генетических реконструкциях, выполненных 
без учета этих смещений. 

Полное отнесение всех фрагментов, со-
держащих Si, O, Fe, K, Al, и Ti, к ксеноген-
ным включениям выглядит искусственным и 
фактически блокирует реконструкции эпитер-
мального петрогенеза для вулкана Ластаррия. 
Наличие алунита и каолинита, сингенетичных 
серному расплаву и состоящих из перечислен-
ных элементов, характерно для TP-условий 
сосуществования серного расплава с водным 
конденсатом (рис. 7 a, область II). Включения 
алунита присутствуют, например, в фумароль-
ной сере в окрестностях кратерных озер вулка-

на Эбеко [32]. Это маловероятно для вулкана 
Ластаррия при отсутствии вулканических озер 
и обводненных горизонтов. Однако сульфиди-
зация серного расплава с образованием пре-
имущественно сульфидов железа, образование 
сингенетичных серному конденсату включений 
геля кремниевой кислоты (SiO2) и диоксида ти-
тана обычны и встречаются как в подводных 
[17], так и в наземных [25]* отложениях серы. 
В результатах [16] нет сведений о раскристал-
лизации и самоочищении самородной серы. 
Стехиометрия сульфидов мышьяка не изуча-
лась. Фазы, содержащие мышьяк, отнесены к 
реальгару и аурипигменту предположительно.

Происхождение расплавленной серы на 
вулкане Ластаррия, по мнению М. Иностро-
за с соавторами [16], объясняется усиленной 
конденсацией серы из-за фумарольных газов, 
обогащенных SO2 и H2S, а также с изменени-
ем проницаемости фумарольных каналов. Ис-
следователи считают, что изменение проница-
емости объясняет, почему расплавленная сера 
наблюдалась только в определенной области 
фумарольного поля. Хотя в исследовании [16] 
большое внимание уделено физическим свой-
ствам серы, парциальное давление ее насы-
щенных паров в анализе условий образования 
серного расплава не учитывается. Данные об 
экстремальной вязкости полимерной серы при 
187 °С и повышении текучести серы при бо-
лее низких температурах авторам известны, но 
авторы не используют эти данные в анализе и 
выводах о происхождении серных потоков.

Заключение

Серный расплав для излияний 1979 г. сфор-
мировался на продолжении юго-восточного 
участка Центрального Восточного термально-
го поля под юго-восточным отрогом Централь-
ного Восточного купола. Мощность пород, 
перекрывающих зону конденсации серы, со-
ставила ~30 м. TP-условия образования серно-
го расплава – 175–251 °C, 0.9–4.1 МПа. Нако-
пление серного расплава обусловлено газовой 

* Малышев А.И., Малышева Л.К. 2026. Вода в эндогенном породо- и рудообразовании: вулкан Головнина. Литосфера (принята к печати).
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активностью и высокой вязкостью полимерной 
серы. При охлаждении расплава до 159 °C ми-
нимальная вязкость расплава сделала возмож-
ным его просачивание по наслоениям обваль-
но-пирокластического материала купольной 
мантии в сторону озера Горячее.

Образование серного расплава проис-
ходило под влиянием охлаждающего водно-
го горизонта с сингенетичным образованием 
микровключений кремнезема (гель кремние-
вой кислоты → силикагель → опал), алюмо-
натрокалиевых квасцов (алунита), диоксида 
титана и сульфидов железа и цинка. При про-
сачивании расплава к месту излияния и при 
излиянии расплав обогатился ксеногенными 
микровключениями вулканических пород и 
песчано-пемзовым материалом. Результиру-
ющий минеральный состав и структура лавы 
окончательно сформировались на месте из-
лияния под воздействием неравномерного 
остывания, активного газоотделения, грави-
тационной дифференциации и самоочищения 
серы при ее кристаллизации. Песчано-пемзо-
вые включения подверглись значительным из-
менениям. Поры таких включений полностью 
заполнены серным расплавом и сопутствую-
щими ему микровключениями, а сами включе-
ния содержат признаки привноса кремнезема, 
особенно частые для песчанистых включений 
в верхнем слое лавы. Под воздействием грави-
тационной дифференциации сформировался 
подошвенный слой, обогащенный тяжелыми 
сульфидами и песчанистыми включениями. 
Самоочищение серы при ее раскристалли-
зации способствовало концентрации микро-
включений и образованию в межкристалличе-
ском пространстве сульфидного коллоидного 
субстрата, на основе которого происходило до-
растание сульфидных кристаллов и агрегатов 
и образование новых центров кристаллизации. 
В центральном слое коричневой серы распро-
странены пленочные выделения ранее неиз-
вестного природного гексасульфида мышьяка, 
образующегося вследствие самоочищения мы-
шьяковистой серы при ее раскристаллизации.

Результаты исследований показывают, что 
изучение вещества серных лав имеет большое 

значение для понимания геохимической эво-
люции литосферы в эпитермальном диапазоне 
температур и не менее важно, чем исследова-
ния магматических пород для более высоко-
температурных условий.
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