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Аннотация. В горящем отвале угольной шахты «Алмазная» (близ г. Гуково, Ростовская обл.) 
обнаружен чрезвычайно редкий иодид ртути кокцинит HgI2. Он образует ярко-красные таблитчатые и 
короткопризматические кристаллы с алмазным блеском до 0.5 мм на корке самородной серы в трещи-
нах горелой породы. Находка кокцинита является первой на территории Российской Федерации. Коэф-
фициенты отражения кокцинита и его количественный химический анализ опубликованы впервые. Хи-
мический состав минерала (мас. %, среднее значение по пяти анализам, электронно-зондовые данные): 
Hg 45.15, Cl 0.11, Br 0.65, I 53.91, сумма 99.82. Состав отвечает эмпирической формуле, рассчитанной 
на сумму атомов, равную трем: Hg1.02I1.93Br0.04Cl0.01. Главные линии порошковой рентгенограммы [d,Å(I)
(hkl)]: 6.220(29)(002), 4.122(82)(101), 3.575(100)(102), 3.008(37)(103), 2.767(35)(112), 2.189(98)(114, 
200). Рассчитанные по порошкограмме параметры тетрагональной элементарной ячейки: a = 4.3744(2), 
c = 12.4301(7) Å, V = 237.86(2) Å3. Кокцинит является продуктом десублимации из газов, образовавших-
ся при горении углесодержащих пород внутренней части отвала. 
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Abstract. An extremely rare mercury iodide coccinite, ΗgI2, was found in a burning dump of the 
Almaznaya coal mine (near settlement of Gukovo, Rostov oblast, Russia). It forms bright red tabular and 
short-prismatic crystals with adamantine luster up to 0.5 mm in size on a crust of native sulfur, which fills the 
fractures in the burnt rock. This is the first find of coccinite in the Russian Federation. The reflectance values 
and quantitative chemical analysis of coccinite are published for the first time. The chemical composition of 
the mineral is as follows (wt. %, mean of five analyses, electron microprobe): Hg 45.15, Cl 0.11, Br 0.65, 
I 53.91, total 99.82. The empirical formula calculated based on sum of three atoms is Hg1.02I1.93Br0.04Cl0.01. 
The strongest reflections of the powder X-ray diffraction diagram are [d,Å(I)(hkl)]: 6.220(29)(002), 4.122(82)
(101), 3.575(100)(102), 3.008(37)(103), 2.767(35)(112), 2.189(98)(114, 200). The parameters of the tetragonal 
unit cell calculated from the powder data are as follows: a = 4.3744(2), c = 12.4301(7) Å, V = 237.86(2) Å3. 
Coccinite crystallized from hot gases after the combustion of coal-bearing rocks in the inner part of the dump. 

Keywords: coccinite, mercury iodide, first find in Russia, burning dump, Almaznaya coal mine, Eastern 
Donbas.
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ВВЕДЕНИЕ

Соединения ртути и иода чрезвычайно ред-
ки в природе, хотя и не малочисленны. На сегод-
няшний день известно десять минералов, в кото-
рых оба элемента являются видообразующими 
или присутствуют в виде примесей. Половина из 
них – эндемики американских объектов. Ауривил-
лиусит Hg1+Hg2+OI (Roberts et al., 2004), василье-
вит (Hg2)2+

10O6I3Br2Cl(CO3) (Roberts et al., 2003), 
гейлданнингит Hg2+

3[NHg2+
2]18(Cl,I)24 (Cooper et al., 

2019) и тедхадлейит Hg2+Hg1+
10O4I2(Cl,Br)2 (Roberts 

et al., 2002) найдены только в небольшом ртутном 

рудопроявлении Клир Крик (Clear Creek claim) в 
Калифорнии, а радткеит Hg3S2ClI (McCormack et 
al., 1991) – на руднике МакДермитт (McDermitt 
Mine) в Неваде. Остальные минералы, содержа-
щие одновременно ртуть и иод, известны в России. 
Гречищевит Hg3S2BrCl0.5I0.5 открыт в зоне окисле-
ния Hg рудопроявлений Арзак и Кадырэль в Туве 
(Васильев и др., 1989). Два минерала, описанные 
впервые из Германии – мошелит Hg2I2 (Krupp et 
al., 1989) и ханауэрит AgHgSI (Pekov et al., 2023), 
впоследствии отмечались и в российских объек-
тах: первый – на Хаак-Саирском золоторудном ме-
сторождении в Туве (Кужугет, 2014), а второй – в 
зоне окисления Бурановского месторождения и 
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в Крестовоздвиженском руднике на Южном Ура-
ле (Касаткин и др., 2022). В карьере № 3 Гайско-
го медноколчеданного месторождения на Южном 
Урале в начале 1990-х гг. О.В. Трофимовым найден 
минерал, инструментально диагностированный как 
перрудит Ag4Hg5S5(I,Br)2Cl2 (В.Ю. Карпенко, персо-
нальное сообщение). Кроме исключительной ред-
кости (большинство из них найдены в единичных 
образцах), все названные минералы объединяет 
очень мелкий размер агрегатов. 

Все это в полной мере относится и к кокцини-
ту – иодиду двухвалентной ртути с формулой HgI2, о 
котором пойдет речь в данной статье. Отметим, что 
в химии синтетических веществ хорошо известны 
и изучены, в том числе структурно, три модифика-
ции HgI2, отличающиеся цветом кристаллов – крас-
ная, желтая и оранжевая. Первая (α-модификация) 
устойчива при комнатной температуре и кристал-
лизуется в тетрагональной сингонии. Две других 
модификации метастабильны и за короткое время 
превращаются в красную, в том числе при механи-
ческом воздействии, например, при надавливании 
стальной иглой. Желтая β-модификация высоко-
температурная, она кристаллизуется в ромбической 
сингонии выше 127 °С. Оранжевая модификация 
существует ниже 127 °С; она имеет тетрагональную 
элементарную ячейку, с удвоенными по сравнению 
с красной модификацией параметрами (Jeffrey, 
Vlasse, 1967; Schwarzenbach, 1969; Gumiński, 1997; 
Hostettler et al., 2002; Hostettler, Schwarzenbach, 
2005, Akopyan et al., 2007 и ссылки в этих статьях). 
Кокцинит является природным аналогом красной 
α-модификации (Bijvoet et al., 1926; Witzke, 1997; 
Hicks et al., 2019), тогда как две других в природе 
пока не обнаружены, что, видимо, связано с их не-
устойчивостью. 

ИСТОРИЯ ОТКРЫТИЯ И ИЗУЧЕНИЯ КОКЦИ-
НИТА И ОБЗОР ЕГО НАХОДОК

История открытия кокцинита довольно запу-
танная, и разные литературные источники содержат 
немало противоречивой информации. Первое упо-
минание об этом минерале датируется 1829 г., когда 
во французском сборнике «Анналы горного дела» 
было опубликовано краткое сообщение о находке в 
Мексике иодида серебра (“iodure de mercure”), по-
хожего на киноварь, но имеющего более темный 
цвет (Annales..., 1829) испанским минералогом и 
химиком Мануэлем Дель Рио. В «Трудах Француз-
ской Академии Наук» за 1836 г. сообщалось, что в 

образцах с селенидами ртути, переданными в Гор-
ную школу Мехико Хосе Касасом Вьехасом (Jose 
Casas Viejas), М. Дель Рио обнаружил налеты ко-
ричнево-красного цвета, подверг их испытанию 
методом паяльной трубки и пришел к выводу, что 
по химическому составу они соответствуют иоди-
ду ртути (Comptes rendus…, 1836). Через три года 
в британской энциклопедии «Пенни», публикуе-
мой «Обществом распространения полезных зна-
ний», в очерке о ртути говорилось о иодиде ртути 
лимонно-желтого цвета «из пестрых известняков 
Касас Вьехас в Мексике» (The Penny Cyclopædia…, 
1839). Таким образом, информация о цвете мине-
рала оказалась искажена, а человек по имени Хосе 
Касас Вьехас, передавший в Горную школу Мехи-
ко образцы, «превратился» в географический объ-
ект. Эти сведения, однако, и позже воспроизводи-
лись в минералогической литературе (например, 
Domeyko, 1844). 

Название «кокцинит» применительно к иоди-
стой ртути (“Jodquecksilber”), изученной М. Дель 
Рио, впервые встречается в справочнике В.К. фон 
Гайдингера (Haidinger, 1845). По мнению совре-
менных авторов (например, Witzke, 1997; Криво-
вичев, 2021), В.К. фон Гайдингер назвал так ми-
нерал за его цвет – от греческого слова κόκκινος 
(«ярко-красный»). Впрочем, у В.К. фон Гайдингера 
об этом ничего не сказано, но отмечается, что кок-
цинит «похож на киноварь». Исправив ошибку со-
ставителей британской энциклопедии в отношении 
цвета минерала, В.К. фон Гайдингер, однако, не ис-
правил название места его первой находки и также 
указал «Касас Вьехас, Мексика». К сожалению, это 
заблуждение перекочевало впоследствии в спра-
вочную минералогическую литературу, и «Касас 
Вьехас» зачастую до сих пор приводится как место 
находки (type locality) кокцинита, причем характе-
ризуется как «неустановленное место» (unidentified 
locality) в Мексике. В официальном списке мине-
ралов Международной Минералогической Ассоци-
ации (ММА) со ссылкой на справочник В.К. фон 
Гайдингера указано, что кокцинит открыт в Мекси-
ке и описан в 1845 г. (The New IMA List of Minerals, 
http://cnmnc.units.it/).

В 1860–1870-х гг. в разных источниках по-
явилась информация о том, что профессор Горной 
школы Мехико дон Антонио дель Кастильо снова 
изучил химический состав образцов М. Дель Рио 
и пришел к заключению, что иода в них нет, а на 
самом деле это загрязненный примесями хлорид 
ртути (Burkart, 1866; Websky, 1877). Таким обра-
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зом, само существование кокцинита как минерала в 
мексиканских образцах, изучавшихся М. Дель Рио, 
было в тот период опровергнуто. 

В начале XX в. появилась информация о на-
ходках кокцинита в зоне техногенеза на месторож-
дении Брокен Хилл в Австралии. Этот минерал 
охарактеризован без диагностической информации 
как продукт десублимации из газов, образовавших-
ся в результате пожара на нижних горизонтах ка-
рьера Блока 11 (Carne, 1900). Годом позже А. Мозес 
описал иодид ртути, предположительно из жилы 
Консолс (Consols lode) на месторождении Брокен 
Хилл (Minerals…, 1999), в виде ярко-красных куби-
ческих и кубооктаэдрических кристаллов размером 
до 0.1 мм, слагающих корки на лимоните. Микро-
химические тесты Беренса на ртуть и иод дали по-
ложительный результат, и, кроме того, поведение 
минерала при нагревании на стеклянной пластине 
и в закрытой трубке оказалось аналогичным пове-
дению синтетического иодида ртути. В отличие от 
описанных ранее минералов ртути, этот минерал 
оказался нечувствительным к свету, и за год на-
блюдений его цвет не претерпел видимых измене-
ний. Однако с учетом уже имевшейся информации 
о том, что в «кокцините» М. Дель Рио из Мексики 
иод обнаружен не был, А. Мозес пришел к заключе-
нию, что название «кокцинит» вряд ли применимо 
к изученным им кристаллам (Moses, 1901). В работе 
(Smith, 1926) предполагалось, что кокцинит входит 
в состав темно-красных и оранжево-красных агре-
гатов и налетов на белом каолините в образцах из 
рудника Пропрайтери (Proprietary Mine) также на 
месторождении Брокен Хилл, однако дальнейшие 
исследования показали, что они сложены другим 
Hg-I-содержащим минералом перрудитом (Sarp et 
al., 1987; Minerals…, 1999).

Сообщение о находке «редкого красновато-
коричневого иодида кокцинита» в ассоциации с 
антимонитом из каньона Сан Эмигдио (San Emigdio 
Canyon) в округе Керн (Калифорния, США) было 
охарактеризовано как недостоверное (Eakle, 1914).  

Таким образом, к середине XX в. сложилась 
парадоксальная ситуация, когда у минерала на про-
тяжении более чем века есть название, а самого 
минерала вроде бы и нет. По этому поводу в спра-
вочнике «Система минералогии» указывалось, что 
«название кокцинит принято как резервное для ио-
дистой ртути, которая отмечалась, но еще не опре-
делена с достоверностью в природе» (Дэна и др., 
1953). 

Первая достоверная находка кокцинита опи-
сана в Украинских Карпатах, в бассейне р. Уж вбли-
зи с. Ставное Ужгородского района Закарпатской 
области (Маничев и др., 1979). Минерал приурочен 
к зеленовато-серым тонкоплитчатым алевролитам, 
аргиллитам и мелкозернистым песчаникам. Кокци-
нит образует микропрожилки, тонкие примазки и 
пленки по плоскостям трещин, а в пустотах – ди-
пирамидальные и таблитчатые кристаллики и их 
сростки размером 0.02–0.1 мм, а также кристалли-
ческие и землистые агрегаты извилистой формы. 
Он тесно ассоциирует с хрупкими смолисто-черны-
ми битумами, а в протолочках с кокцинитом также 
выявлены галенит, сфалерит и пирит. Цвет кокци-
нита оранжево-красный, в тонких сколах – розо-
вато-оранжевый, черта красно-оранжевая, блеск 
жирный. Минерал непрозрачный, но просвечивает 
в тонких сколах. При нагревании легко испаряется. 
Диагностика кокцинита подтверждена положитель-
ными микрохимическими тестами на ртуть и иод, а 
также рентгеновским анализом: на порошкограмме 
фиксируются почти все основные линии, присущие 
синтетической тетрагональной α-модификации 
HgI2. По мнению авторов этой работы, кокцинит 
образовался на наиболее поздней стадии гидротер-
мальной деятельности, чему способствовали ртут-
ная специализация растворов и иодсодержащие 
воды. 

Подтвержденный рентгенометрически кок-
цинит был также описан на юге Украины, в мощной 
толще платформенных карбонатно-хемогенных и 
терригенно-карбонатных пород Преддобруджского 
краевого прогиба, в разрезе, вскрытом скважиной, 
на глубине 600 м (Кузнецов и др., 1987). К сожа-
лению, подробный географический адрес места 
находки в данной статье отсутствует. Выделения 
кокцинита приурочены к контакту грубозернистых 
песчаников с конгломератами, в которых галь-
ка представлена кварцем, кварцитом и кремнем,  
а цемент – глинисто-песчанистым веществом. Кок-
цинит наблюдается в виде таблитчатых полупро-
зрачных кристаллов размером 0.05–0.25 мм или 
пленок оранжевого, реже розовато-оранжевого цве-
та. Встречается чаще в срастании с зернами кварца, 
реже – с диккитом и пиритом. По генезису этот ми-
нерал аналогичен кокциниту из Карпат.

Микрохимический анализ оранжево-красных 
агрегатов и мелких кристаллов в образце из отва-
лов ртутного месторождения Бакофен (Backofen) в 
Мошелландсберге (Пфальц, Германия), показал их 
соответствие фазе HgI2 (Nottes, Heidtke, 1986), од-
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нако рентгенометрически этот материал не изучал-
ся, поэтому его принадлежность к кокциниту или 
другой модификации иодида двухвалентной ртути 
осталась невыясненной. Интересно, что эта фаза 
была найдена в ассоциации с другим иодидом рту-
ти Hg2I2, позднее описанным как мошелит, однако в 
первом описании мошелита упоминание о ней от-
сутствует (Krupp et al., 1989).  

 Достоверный кокцинит в Германии был 
установлен Т. Витцке в зоне техногенеза на отрабо-
танном урановом разрезе Лихтенберг (Lichtenberg 
open cast), относящемся к рудному полю Роннебург 
в Тюрингии (Witzke, 1997). Минерал представлен 
несовершенными кристаллами до 1 мм, развиваю-
щимися на кристаллах самородной серы в ассоци-
ации с селеном, селенистым розицкитом и гипсом. 
Кокцинит имеет темно-красный цвет, красную чер-
ту, стеклянный блеск и совершенную спайность по 
{001}. В отличие от других галогенидов ртути он 
устойчив к воздействию света. В связи с неустой-
чивостью минерала под пучком электронного зонда 
он диагностирован по качественному химическому 
составу (с помощью СЭМ-ЭДС) и рентгенометри-
чески. Все отражения на его дифрактограмме со-
ответствуют синтетической тетрагональной фазе 
α-HgI2. Впервые для кокцинита приведены рассчи-
танные из порошкограммы параметры тетрагональ-
ной элементарной ячейки: a = 4.376(4), c = 12.41(1) 
Å, V = 237.6(4) Å3. Здесь кокцинит является продук-
том десублимации из газов, возникших в результате 
самовозгорания граптолитовых сланцев.

Таким образом, несмотря на то, что кокци-
нит формально известен почти два века, только три 
его находки – две на территории Украины и одну в 
Германии (разрез Лихтенберг) – можно признать до-
стоверными. Указание на Мексику как на страну, где 
находится место первой находки минерала, скорее 
всего, является ошибочным. Что касается Австра-
лии, то, оценивая описания того времени с позиций 
сегодняшних знаний о кокцините, мы не исключа-
ем его нахождение в образцах из карьера Блока 11 и 
жилы Консолс, однако оно требует подтверждения 
более точными аналитическими методами.

В России, насколько это известно авторам, 
данный иодид не описывался. Нами кокцинит най-
ден в горящем отвале шахты Алмазная, разрабаты-
вавшей угольные пласты в восточной части Донец-
кого угольного бассейна. Это первая находка кок-
цинита на территории Российской Федерации и, по 
всей видимости, четвертая его достоверная находка 
в мире.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕСТЕ НАХОДКИ

Шахта «Алмазная» расположена в 3.5 км юго-
западнее г. Гуково и в 1 км севернее хутора Гуково 
на территории Красносулинского района Ростов-
ской области (рис. 1а). Она была сдана в эксплуата-
цию в 1958 г. и входила (до 1971 г. как шахта № 25) 
в состав крупного производственного объединения 
«Гуковуголь», осуществлявшего добычу угля в вос-
точной части Донецкого угольного бассейна. Про-
изводственная мощность шахты в начале эксплуа-
тации составляла 600 тыс. т угля в год, а после ре-
конструкции в 1970–1990-х гг. увеличилась до 1.2 
млн т (Шахты…, 1965; Концепция…, 2012). В 2015 
г. шахта была закрыта в связи с нерентабельностью, 
а через несколько лет ее стволы были разрушены. 

В геологическом отношении Гуковский рай-
он расположен в пределах Северной (Колпаков-
ской) антиклинали и северного крыла Садкинской 
котловины. Поле шахты «Алмазная» (4.1 км по 
простиранию и 2.1 км по падению) расположено на 
южном крыле этой антиклинали. Залегание пород 
здесь на большей части простое, с углами падения 
до 20°, осложненное двумя флексурными складка-
ми с углами падения 40–60° и рядом разрывных на-
рушений, в основном, надвигами широтного и ме-
ридионального направления с амплитудами 40–60 
м (Шахты…, 1965). В геологическом строении рай-
она принимают участие отложения каменноуголь-
ного и неогенового возраста (рис. 1б). Первые сло-
жены песчаниками, песчанистыми и глинистыми 
сланцами, известняками и антрацитами среднего и 
верхнего карбона. На большей части района они пе-
рекрыты толщей глин и песков верхнего плиоцена, 
и только на небольших площадях по долинам рек и 
балок породы карбона выходят на поверхность. На 
шахте «Алмазная» добывался антрацит.

Отвал шахты «Алмазная» расположен к се-
веру от нее и имеет специфическую форму: он уз-
кий и длинный, сильно вытянут с юга на север и 
доходит практически до южной оконечности г. Гу-
ково (рис. 1б). Его приблизительные размеры 1.7 ´ 
0.02 ´ 0.03 км. По классификации Б.В. Чеснокова и 
Е.П. Щербаковой (1991), отвал шахты «Алмазная» 
следует отнести к плоским. Это единственный пло-
ский отвал в данном районе Восточного Донбасса, 
все остальные отвалы угледобывающих предпри-
ятий представлены терриконами или имеют хреб-
товидную форму. Отвал шахты «Алмазная» сло-
жен углисто-глинистыми породами отработанных 
угленосных пластов. В отвале нередко встречается 
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пирит, окисление которого приводит к возгоранию 
углесодержащей отвальной массы. Горение отвала 
началось до 2018 г. и наблюдается по настоящий 
день, хотя его интенсивность с каждым годом пада-
ет. По состоянию на конец 2024 г., поверхностное 
горение еще прослеживается на относительно не-
большом (~ 200 ´ 20 м) участке плоской поверхно-
сти отвала вдоль его западного склона (рис. 2). На 
выходе горячих газов, в устьях псевдофумарол кри-
сталлизуются обычные для таких систем минера-
лы. Так, регулярные, начиная с 2018 г., посещения 
отвала одним из авторов (О.В. Трофимовым) дали 
несколько десятков коллекционных образцов серы, 
нашатыря, масканьита и алунита. 

Кокцинит был отобран в октябре 2024 г. 
О.В. Трофимовым и ростовским коллекционером  

А.В. Албулом из трещины с корками серы, наша-
тыря и масканьита в месте выхода горячих газов на 
поверхность (рис. 3). GPS координаты места наход-
ки 48°0’33.76» N и 39°56’32.53» E (рис. 1б). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Кокцинит описан по результатам наблюдений 
под стереомикроскопом Zeiss Discovery V8. Микро-
твердость измерена методом микровдавливания на 
приборе ПМТ-3 (аналитик А.А. Агаханов). Опти-
ческие свойства минерала исследованы с помощью 
поляризационных микроскопов ПОЛАР-3 и ПО-
ЛАМ-215. Спектры отражения измерены в воздухе 
по стандарту Si на микроскопе-спектрофотометре 
МСФ-Р фирмы ЛОМО (диаметр фотометрической 

Рис. 1. Географическое положение угольной шахты Алмазная (а) и геологическая схема Гуковского района, с изме-
нениями и упрощениями по (Геологическая…, 1956, 1958) (б).

1 – песчаники, сланцы, известняки и антрациты среднего карбона; 2 – песчаники, сланцы, известняки и антрациты 
верхнего карбона; 3 – красно-бурые, желто-бурые и серые скифские глины верхнего плиоцена; 4 – разнозернистые пе-
ски с прослоями глин верхнего плиоцена; 5 – известняки, разделяющие свиты карбона; 6 – выход антрацита на поверх-
ность; 7 – границы несогласного залегания отложений; 8 – угольная шахта «Алмазная»; 9 – отвал шахты «Алмазная»; 
10 – место находки кокцинита.

Fig. 1. Geographical location of the Almaznaya coal mine (а) and schematic geological map of the Gukovo district, modified 
and simplified after (Geological…, 1956, 1958) (б). 

1 – Middle Carboniferous sandstone, shale, limestone, anthracite; 2 – Upper Carboniferous sandstone, shale, limestone, 
anthracite; 3 – Upper Pliocene red-brown, yellow-brown and gray Scythian clays; 4 – variously granular sand with Upper 
Pliocene clay layers; 5 – limestone separating Carboniferous formations; 6 – anthracite outcrops; 7 – boundaries of unconformable 
occurrence of sediments; 8 – Almaznaya coal mine; 9 – dump of the Almaznaya coal mine; 10 – site of coccinite sampling.



11

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(2) 2025

диафрагмы 0.3 мм, размер выходной щели моно-
хроматора 0.1 мм, спектральный интервал 6 нм; 
аналитик А.В. Касаткин). 

Микроморфология и химический состав из-
учались с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) Hitachi FlexSEM 1000 
с энергодисперсионным (ЭД) детектором Xplore 
Contact 30 и системой анализа Oxford AZtecLive 
STD при ускоряющем напряжении 20 кВ, диаметре 
зонда 2 мкм и поглощенном токе 5 нА на металли-
ческом кобальте (аналитик А.В. Касаткин). Опреде-
лявшиеся элементы, аналитические рентгеновские 
линии и стандарты: HgMα – HgTe; ClKα – TlCl; BrLα 
– TlBr; ILα – TlI. Содержания остальных элементов 

Рис. 2. Отвал угольной шахты Алмазная. 
Место отбора кокцинита помечено стрелкой. На заднем плане – дым в месте выхода газов от горения отвала. Поле 

зрения ~20 м. Октябрь 2024 г. Фото: О.В. Трофимов. 
 Fig. 2. Dump of the Almaznaya coal mine. 
The site of coccinite sampling is shown by red arrow. The smoke in the background is related to gas release from combustion 

of the dump. The field of view is ~20 m. October 2024. Photo: O.V. Trofimov.

Рис. 3. Корки самородной серы, нашатыря и масканьи-
та в месте выхода газов горящего угольного отвала на по-
верхность. 

Поле зрения 20 см. Октябрь 2024 г. Фото: А.В. Албул. 
Fig. 3. Crusts of native sulfur, salammoniac and mascagnite 

in area, where gases are released from the burning coal dump. 
The field of view is ~20 cm. October 2024. Photo: A.V. 

Albul.
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с атомными номерами выше, чем у бериллия, ока-
зались ниже пределов обнаружения ЭДС анализом. 

Порошковая рентгенограмма получена на 
дифрактометре Rigaku R-AXIS Rapid II, оснащен-
ном вращающимся анодом, в качестве источника 
микрофокусного рентгеновского излучения (40 
кВ, 15 мА, CoKα, λ = 1.79021 Å), конфокальной 
рентгеновской оптикой VariMax и полуцилиндри-
ческим детектором отраженных рентгеновских 
лучей Image Plate (радиус 127.4 мм), с использова-
нием геометрии Дебая-Шеррера (аналитики И.В. 
Пеков, С.Н. Бритвин). Угловое разрешение детек-
тора составляет 0.045° 2θ (размер пикселя 0.1 мм). 
Дифракционные данные проинтегрированы в про-
граммном комплексе Osc2Tab (Бритвин и др., 2017).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Кокцинит найден в единственном образце 
размером 4 × 3.5 × 1 см (рис. 4а). Он образует та-
блитчатые и короткопризматические кристаллы 
размером до 0.5 мм, в среднем, 0.1–0.2 мм, и их 
сростки до 2 мм на корке грубых изометричных 
кристаллов самородной серы до 0.7 мм, окрашен-
ной в темно-серый, почти черный цвет включения-
ми угольной пыли (рис. 4б, в). Также в образце при-
сутствуют редкие пучки белых волокнистых кри-
сталлов галотрихита длиной до 0.5 мм. Кристаллы 
кокцинита несовершенные, обладают неровной по-
верхностью. Рельеф поверхности обусловлен раз-
вивающимися на ней ступеньками роста и микро-
индивидами скелетного строения, на некоторых 
кристаллах наблюдаются элементы многоглавого 
роста (рис. 4в, 5). Кристаллы образованы гранями 
пинакоида {001} и тетрагональной призмы, веро-
ятно, {100}. На некоторых кристаллах наблюда-

ются другие слаборазвитые и несовершенные гра-
ни, проиндицировать которое при таком качестве 
кристаллов не представляется возможным, можно 
только сказать, что это грани еще одной призмы и 
двух дипирамид. Спайность совершенная по (001). 
Цвет кокцинита ярко-красный, черта оранжево-
красная, блеск очень сильный алмазный. В шлифе 
и тонких сколах он просвечивает. Микротвердость 
кокцинита VHN = 51 кг/мм2 (разброс значений 
42–59 по пяти замерам, нагрузка 10 г), что соответ-
ствует значению 2 по шкале Мооса. Плотность ми-
нерала измерить не удалось, т. к. она существенно 
превышает плотность жидкости Клеричи. Значение 
плотности кокцинита, полученное с использовани-
ем его эмпирической формулы и рассчитанных по 
порошкограмме параметров элементарной ячейки, 
составляет 6.32 г/см3. 

В проходящем свете в прозрачно-полирован-
ном шлифе кокцинит плеохроирует от оранжево-
красного до темно-красного. Он оптически одно-
осный отрицательный. Его показатели преломле-
ния существенно выше имеющихся иммерсионных 
жидкостей. В отраженном свете кокцинит серый, 
несколько светлее соседствующей с ним серы. Дву-
отражение и анизотропия заметны слабо, чему ме-
шают обильные и очень сильные внутренние реф-
лексы красно-оранжевого цвета, хорошо заметные 
даже при одном николе. Это создало трудности при 
измерении спектров отражения: коэффициенты от-
ражения, вероятно, получились несколько занижен-
ными (табл. 1). Показатели преломления кокцини-
та, рассчитанные исходя из измеренного отражения 
по формуле, производной от формулы Френеля, со-
ставляют n1 = 2.86 и n2 = 2.66 при λ = 546 нм.

В отличие от других Hg–I-содержащих мине-
ралов кокцинит устойчив к воздействию света и не 

Рис. 4. Кристаллы кокцинита на самородной сере: а – общий вид образца; б, в – увеличенные фрагменты. 
Фото: М.Д. Мильшина. 
Fig. 4. Coccinite crystals on native sulfur: а – general view of the specimen; б, в – enlarged fragments. 
Photo: M.D. Milshina.
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меняет окраски. Для сравнения, лимонно-желтые 
кристаллы мошелита Hg2I2 на свету быстро стано-
вятся темно-зелеными (Krupp et al., 1989). Т. Витцке 
отмечал летучесть кокцинита при комнатной тем-
пературе (Witzke, 1997) и запаивал образцы с ним 
в стеклянные трубки (Т. Витцке, персональное со-
общение; https://www.mindat.org/photo-9433.html). 
Наши опыты показывают, что, по крайней мере, к 
кокциниту из отвала шахты «Алмазная» это не от-
носится. Никакие видимые изменения нескольких 
кристаллов кокцинита на открытом воздухе при 
комнатной температуре не произошли за месяц 
хранения. При нагревании тигля с кристаллами в 
пламени спички минерал улетучился в течение не-
скольких секунд. Эта особенность кокцинита отме-
чалась и предыдущими исследователями (Маничев 
и др., 1979; Кузнецов и др., 1987). 

В отличие от кокцинита из разреза Лихтен-
берг (Witzke, 1997), гуковский иодид устойчив под 
пучком электронного зонда. Его химический со-
став (мас. %, среднее значение для пяти анализов): 
Hg 45.15, Cl 0.11, Br 0.65, I 53.91, сумма 99.82. Он 

отвечает эмпирической формуле, рассчитанной на 
сумму атомов, равную трем: Hg1.02I1.93Br0.04Cl0.01. От-
метим, что это первый количественный анализ кок-
цинита, приводимый в литературе. 

Микроблочное строение кристаллов не по-
зволило выполнить их исследование монокри-
стальным методом, поэтому рентгеновские данные 
были получены методом порошка (табл. 2). Как 
видно из таблицы, все измеренные межплоскост-
ные расстояния и интенсивности аналогичны тако-
вым для α-модификации синтетического соедине-
ния HgI2. Параметры тетрагональной элементарной 
ячейки, рассчитанные по данным порошкограммы 
с помощью программы (Holland, Redfern, 1997): 
a = 4.3744(2), c = 12.4301(7) Å, V = 237.86(2) Å3. 
Они близки как к параметрам ячейки синтетиче-
ского аналога (табл. 2), так и к расчетным данным 
Т. Витцке (см. выше). По данным рентгеновских 
исследований, самородная сера в ассоциации с 
кокцинитом представлена ромбической модифи-
кацией (α-серой). Параметры ее ромбической эле-
ментарной ячейки, вычисленные по порошкограм-
ме: a = 10.463(1), b = 12.883(1), c = 24.545(3)Å, V = 
3308.4(5) Å3.

 ОБСУЖДЕНИЕ

Редкая, экзотическая минерализация горя-
щих отвалов угольных разработок на протяжении 
многих десятилетий является предметом исследо-
вания в разных странах. Наиболее систематически 
и детально изучена минералогия горящих и горе-
лых отвалов шахт и разрезов Челябинского уголь-
ного бассейна на Южном Урале (Чесноков, Щерба-
кова, 1991; Чесноков и др., 2008). Немало работ по-
священо соответствующим минералам Восточной 
Пенсильвании в США, Верхней Силезии в Польше, 
районов Кладно и Радванице в Чехии и многих 
других объектов и стран (Lapham et al., 1980; Žáček, 
Ondruš, 1997; Stracher et al., 2014; Parafiniuk, Siuda, 
2021; и мн. др.). Что касается Донбасса, то ранее 
в горящих угольных отвалах шахт этого региона 
отмечались самородная сера, нашатырь, реальгар, 
гематит, цинкит, многочисленные сульфаты (алу-
ноген, ангидрит, галотрихит, гексагидрит, гипс, ка-
лиевые и натриевые квасцы, летовицит, масканьит, 
мелантерит, пиккерингит, ссомольнокит, тамаругит, 
халькантит, чермигит, эпсомит) и другие минералы 
(Сребродольский, 1973; Лазаренко и др., 1975; Па-
нов и др., 1974, 2000; Труфанов и др., 1999; Про-
скурня, 2000; Панов, Проскурня, 2001 и ссылки в 
этих работах). 

Таблица 1
Коэффициенты отражения кокцинита из горящего 

отвала шахты Алмазная 

Table 1
Reflectance values of coccinite from the burning dump 

of the Almaznaya mine

λ (нм) Rmax Rmin

400 28.0 25.1
420 27.3 24.0
440 26.7 23.6
460 26.1 23.2
480 25.6 22.8
500 24.9 22.2
520 24.4 21.7
540 23.5 20.7
560 22.6 20.2
580 21.8 19.8
600 21.4 19.6
620 21.3 19.4
640 21.1 19.2
660 20.9 19.0
680 20.7 18.8
700 20.5 18.7
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Таблица 2
Порошковая рентгенограмма и рассчитанные параметры элементарной ячейки кокцинита из горящего 

отвала шахты Алмазная и синтетического α-HgI2

Table 2
Powder X-ray diffraction data and unit cell parameters of coccinite from burning dump of the Almaznaya mine and 

synthetic α-HgI2  

Кокцинит Синтетич. α-HgI2 (JCPDS-
ASTM 21-1157) hkl

d, Å I,% d, Å I,%
6.220 29 6.223 55 0 0 2
4.122 82 4.122 70 1 0 1
3.575 100 3.577 100 1 0 2
3.107 5 3.113 3 0 0 4
3.087 5 3.092 2 1 1 0
3.008 37 3.009 40 1 0 3
2.767 35 2.768 30 1 1 2
2.534 6 2.534 7 1 0 4

2.189 98 2.192 60 1 1 4
2.186 55 2 0 0

2.164 21 2.163 8 1 0 5

2.073 14 2.074 4 0 0 6
2.062 6 2 0 2

1.931 15 1.931 9 2 1 1

1.868 28 1.874 6 1 0 6
1.865 4 2 1 2

1.782 3 1.789 1 2 0 4
1.768 10 1.768 6 2 1 3
1.725 2 1.722 1 1 1 6

1.647 9 1.654 3 2 1 4
1.646 5 1 0 7

1.554 10 1.555 5 0 0 8
1.545 4 2 2 0

1.539 11 1.537 5 2 1 5
1.504 14 1.504 6 2 0 6
1.465 5 1.466 2 1 0 8
1.447 2 1.447 2 3 0 1

1.421 12 1.422 4 2 1 6
1.418 5 3 0 2

1.375 3 1.375 2 3 0 3
1.349 5 1.349 2 3 1 2

1.316 8 1.318 3 1 0 9
1.314 4 2 1 7

1.265 18 1.267 5 2 0 8
1.263 7 3 1 4

1.239 4 1.239 2 2 2 6
1.217 4 1.217 1 2 1 8
1.207 2 1.206 1 3 2 1
1.197 3 1.197 1 1 0 10
1.192 5 1.192 2 3 0 6

Параметры тетрагональной ячейки
a = 4.3744(2) Å
c = 12.4301(7) Å
V = 237.86(2) Å3

a = 4.369 Å
c = 12.440 Å
V = 237.49 Å3

Примечание. Жирным шрифтом выделены наиболее сильные отражения.
Note. The strongest reflections are typed in bold.
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Насколько это известно авторам, минералы 
ртути и иода ранее в горящих угольных отвалах 
не находили, и находка кокцинита в отвале шахты 
«Алмазная» первая. Кокцинит возник в устье псев-
дофумаролы, скорее всего, в результате прямого 
осаждения (десублимации) из газов, образовав-
шихся при горении углесодержащего материала во 
внутренней части отвала. Об образовании в нерав-
новесных условиях говорит характерный рельеф 
поверхности его кристаллов (рис. 4в, 5). Генезис 
кокцинита из Тюрингии (Witzke, 1997), в целом, 
сходен, но здесь его появление связано с горением 
не угольных отвалов, а граптолитовых сланцев на 
заброшенном урановом руднике. 

Кокцинит – один из поздних минералов ас-
социации: он кристаллизовался позже нашатыря и 
самородной серы и немного раньше галотрихита. 
Авторами не производились замеры температуры 
газов, выходящих на поверхность отвала, однако 
по литературным данным известно, что отложение 
ромбической α-серы в местах выходов горячих га-
зов на приповерхностных участках угольных от-
валов происходит в диапазоне 90–110 °С (Панов 
и др., 1974). Поэтому мы полагаем, что кокцинит 
осаждается при температурах, близких или чуть 
ниже этих значений. Это предположение согласу-
ется с данными относительно температурного поля 
стабильности красной α-модификации HgI2, при-
родным аналогом которой является кокцинит. Как 
отмечалось выше, эта модификация устойчива до 
127 °С, выше этой температуры она превращается 
в желтую β-модификацию (Schwarzenbach, 1969; 
Gumiński, 1997; Hostettler et al., 2002; Hostettler, 
Schwarzenbach, 2005). 

Источником ртути могли послужить как суль-
фиды, так и углисто-глинистые породы, находящи-
еся в отвале. В литературе неоднократно отмеча-
лась уникально высокая ртутоносность углей Дон-
басса, в том числе Восточного (Беляев и др., 1972; 
Дворников, 1981; Дворников, Кирикилица, 1987; 
Kizilstein, Kholodkov, 1999; Юдович, Кетрис, 2004, 
2005). Она объяснялась, прежде всего, геологиче-
ским строением района: именно в антиклинальных 
структурах геохимический фон ртути выше, чем в 
синклинальных, и гораздо выше процентная доля 
геохимических аномалий (Дворников, Кирикили-
ца, 1987; Юдович, Кетрис, 2004, 2005). Через раз-
ломы, надвиги и разрывные нарушения Северной 
антиклинали Восточного Донбасса ртутоносные 
гидротермы проникали в угленосную толщу сред-
некаменноугольного возраста, обогащая породы 

ртутью. Так, в южной части Северной антиклина-
ли, где расположено поле шахты «Алмазная», от-
мечались повышенные фоновые содержания Hg в 
антрацитах: до 0.09 г/т при среднем показателе по 
всему Восточному Донбассу 0.025 г/т (Юдович, Ке-
трис, 2005). Кроме того, именно в Гуковском райо-
не по результатам опробования выявлены участки с 
резко аномальным содержанием Hg до 3 г/т (Беляев 
и др., 1972). По данным геохимических исследова-
ний, основным носителем ртути в углях Восточно-
го Донбасса являются сульфиды; ее меньшая часть 
содержится в составе глинистых минералов и орга-
нических веществ (Юдович, Кетрис, 2005). 

Что касается иода, то данных о его концен-
трациях в углях Восточного Донбасса мы не обна-
ружили. Имеется общая информация о кларке иода 
в каменных углях (1.5 ± 0.3 г/т) и оценка этого эле-
мента как высокоуглефильного (Юдович, Кетрис, 
2006). Поскольку угленосные отложения Донбасса 
характеризуются как полифациальные с широким 
развитием и переслаиванием морских, лагунных и 
континентальных осадков (Зарицкий, 1970), то иод 
из морских вод мог накапливаться во время углеот-
ложения в средне- и позднекаменноугольное время. 
Не исключено эпигенетическое обогащение углей 
иодом из подземных вод. В частности, экспери-
ментально доказано, что каменные угли способны 
поглощать значительное количество иода из иод-
содержащих водных растворов (Юдович, Кетрис, 
2006). В этой связи немаловажно отметить, что от-
вал шахты «Алмазная» насыпан по руслу мелкой 

Рис. 5. BSE фото кристаллов кокцинита (светлое) сре-
ди кристаллов самородной серы (темное). 

Fig. 5. BSE image of the coccinite crystals (light) between 
native sulfur crystals (dark). 
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балки, а у северного и южного краев отвала име-
ются небольшие пруды, заполненные грунтовыми 
водами. Наконец, источником иода могут быть и 
органические вещества, входящие в состав углей. 

Происхождение кокцинита еще недавно счи-
талось бы чисто техногенным так же, как и любых 
других минералов, образующихся при горении 
угольных отвалов. Однако в 2020 г. Комиссия по 
новым минералам, номенклатуре и классификации 
ММА приняла правила, существенно смягчающие 
требования к таким веществам (Parafiniuk, Hatert, 
2020). Они стали рассматриваться как природные 
при соблюдении двух условий: 1) возникновении 
горения без участия человека (самовозгорание от-
вала и т. д.) и 2) неучастии в процессе минерало-
образования «антропогенных материалов» (техни-
ческий мусор, металлические предметы, оставлен-
ные человеком на отвале и т. п.). Обоим этим фор-
мальным критериям кокцинит из отвалов угольной 
шахты «Алмазная» в полной мере отвечает и может 
считаться природным, а не техногенным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате детального исследования при 
помощи современных методов в составе минераль-
ной псевдофумарольной ассоциации, найденной 
в горящем отвале угольной шахты «Алмазная» в 
Восточном Донбассе, впервые на территории Рос-
сийской Федерации охарактеризован очень редкий 
иодид ртути кокцинит HgI2. В его химическом со-
ставе присутствуют малые примеси Br и Cl. Все 
отражения на дифрактограмме кокцинита соответ-
ствуют синтетической тетрагональной фазе α-HgI2. 
Минерал образовался при самовозгорании углесо-
держащей отвальной массы. Эта находка говорит 
о целесообразности дальнейших работ по поиску 
других редких минералов на горящем участке от-
вала. Работы необходимо проводить как можно 
быстрее не только потому, что термическая актив-
ность отвала постепенно снижается, что ведет к 
затуханию минералообразующих процессов, но и 
потому, что с 2023 г. происходит планомерная раз-
борка отвала частными компаниями на уголь и ще-
бенку. На эти явления применительно к горелым 
отвалам Челябинского угольного бассейна указы-
вали Б.В. Чесноков с соавторами (2008), отмечая, 
что через несколько эти интереснейшие для науки 
объекты могут полностью исчезнуть с лица Земли.
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