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Аннотация 

Введение: вулканы являются природными реакторами, осуществляющими высокопараметрические 

физико-химические процессы от магматического очага до поверхности. При извержении происходит 

выброс газов и пепла с последующим излиянием лавы, сопровождающимся непрерывной дегазацией. 

На поверхности лавовых потоков и вулканических бомб иногда образуется тонкая цветная плёнка 

(стально-серая, бронзовая или сине-зелёная), состав которой до настоящего времени мало изучен. 

Методика: состав иризирующих пленок изучался методами рентгенофазового анализа, сканиру-

ющей электронной микроскопии и микроанализа. Качественная интерпретация результатов ди-

фрактометрии выполнялась с привлечением базы данных «ICDD PDF-2» (2022) и ПО «Oxford 

Crystallographica». Количественный анализ фазового состава проведен по методу Ритвельда в про-

граммном обеспечении «Siroquant». 

Результаты и обсуждение: основу минерального состава большинства иризирующих пленок со-

ставляют кальциевые полевые шпаты (анортит), пироксены и оливины. Во всех образцах обнару-

жены микро- и наноразмерные фазы благородных металлов и рения (хлориды, йодиды, арсениды, 

сульфиды, селениды, фторплатинаты, молибдаты и окисные формы). Ноль-валентная форма эле-

ментов представлена ферроплатиной, соединениями платиноидов с медью, ауростибитом и ин-

терметаллическим сплавом золота с медью и цинком. Рений присутствует в нетипичной фторид-

ной форме (тетрафторид рения) и природном аналоге литий-рениевых окислов (литий-рениевых 

стёкол и токопроводящих сплавов Li и Re с аморфным SiO2). Поверхности пленок имеют одно-

родную морфологию и характеризуются розетковидным или блоковым строением. Выявление 

редких элементов и их соединений в поверхностном слое испытавшего дегазацию свежего 

лавового материала базальтоидных извержений подтверждает предположение о генетической 

связи рудной минерализации с флюидной системой базальтоидного вулканизма и мантийном 

источнике рудных элементов.  
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Выводы: ультратонкие плёнки на базальтах Толбачинского извержения (ТТИ-50) состоят из одно-

родных микронных частиц. Их образование, вероятно, связано с резким сбросом температуры и 

давления, что вызывает быструю конденсацию вулканических газов на границе с породой и форми-

рование плёнки пассивации – силикатного слоя, обогащённого благородными (Au, Pt, Pd) и редкими 

(Re, Ir) металлами. Главный результат исследований – открытие и описание природного легирова-

ния поверхности вулканических пород сверхтонкой плёнкой, в составе которой содержится угле-

род, заметные количества Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd, а также следы Re, Rh, Ir, Mo, Os, Sb. 
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платина, рений. 
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Введение 

Вулканы – это, фактически, природные реакторы 

высокопараметрических физико-химических 

процессов на всём протяжении выхода магмы. В ходе 

извержения на поверхность земли поставляется масса 

глубинного, в различной степени дифференцирован-

ного вещества. Обычно из внезапно открывшегося 

жерла вулкана сначала выбрасывается газово-

пепловый материал. Затем начинает изливаться лава, 

однако на протяжении всего времени извержения 

выбросы газов в атмосферу продолжаются. Над 

потоками остывающей лавы также всегда стоит 

марево газов, выделяющихся в процессе её дегазация. 

При этом на поверхности потоков лав, а также 

некоторых вулканических бомб иногда образуется 

своеобразная сверхтонкая плёнка вещества стально-

серого, бронзового или зеленовато-синего цвета, 

состав которой до настоящего времени остается 

плохо изученным. 

В статье приведены результаты прецизионного 

определения состава цветной плёнки на образцах 

базальтов, отобранных Г.А. Карповым в процессе 

полевых работ во время извержения вулкана Плоский 

Толбачик (ТТИ-50) в 2012–2013 гг.  

 

Объекты и методы исследований 

Хорошо изученное Трещинное Толбачинское 

извержение 2012–2013 гг. на Камчатке является 

уникальным по многим параметрам [1–4]. Оно 

началось с заложения мощной трещины на склоне 

вулкана (на высоте 1900 м), из которой начали 

фонтанировать огненная лава и газы. Далее, приб-

лизительно через сутки, раскрылась трещина ниже 

по склону (т.н. «Прорыв Набоко»), откуда в 

дальнейшем и продолжалось излияние лавы. 

Вулканическая активность, не прекращавшаяся до 

сентября 2013 г., привела к образованию нескольких 

лавовых потоков.  

Продукты Трещинного Толбачинского извержения 

отличаются как от пород предыдущих извержений 

вулкана Плоский Толбачик, так и от лав эпохального 

Большого Трещинного извержения 1975–1976 гг. [5]. 

Так, многие исследователи отметили уникально 

большой расход жидкой лавы (до 430 м3/с) на 

начальной стадии этого извержения. К тому же, в 

пепловых выбросах были обнаружены индивидуали-

зированные кристаллы алмаза и еще около 100 других 

минеральных фаз [1–4].  

Изверженные породы представлены глинозё-

мистыми, высококалиевыми трахиандезибазальтами 

от темно-серого до чёрного цвета. Содержание 

кремнезёма в них варьирует от 51.50 до 53.56 

масс.%; K2O достигает 2.67 масс. %. Излившиеся в 

первые дни лавы характеризуются афировой 

структурой и присутствием единичных вкраплен-

ников плагиоклаза. В дальнейшем количество 

вкрапленников в лавах увеличивается до 5–7 % от 

объёма породы. Они представлены преимуществен-

но плагиоклазами (анортитом, лабрадором, 

битовнитом), подчиненую роль играют темно-

цветные минералы – оливин и пироксен. Основная 

масса пород имеет гиалопилитовую, гиалиновую, 

пилотакситовую и интерстициальную текстуры. Во 

всех лавах наблюдаются повышенные содержания 

флюидально-мобильных элементов – Cs, Rb, Ba, K, 

Pb, пониженные – Nb, Ta и высокие отношения 

Ba/Nb, Th/Ta, U/Nb. По мнению исследователей [6], 

максимальные содержания в трахиандезибазальтах 

Трещинного Толбачинского извержения Ti, K и 

высокие отношения K2O/MgO позволяют выделить 

их в отдельную группу. При смещении центра 

извержения вниз по склону (по трещине) на 

поверхность поступали расплавы из более 

глубинных частей магматической камеры, что 

геохимически выразилось в смене состава пород на 

менее кремнистый и более магнезиальный.  

Образцы лавы базальтов с плёночными выделе-

ниями бронзовых и зеленовато-синих оттенков 

(рис. 1) были отобраны из магнезиальных порций 

расплава преимущественно в ещё горячем состоянии, 

иризирующая плёнка сохраняла свой цвет и после 

полного остывания породы. Структуры пород 

варьируют от субафировых и редко – порфировых до 

крупнопорфировых. 
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Рис. 1. Изученные лавы базальтов с плёночными выделениями бронзовых и зеленовато-синих оттенков. 

[Fig. 1. Studied basalt lavas with film-like deposits of bronze and greenish-blue hues.] 

 

Для исследований вещества плёнок использовался 

сканирующий электронный микроскоп МV-2300 с 

приставкой для энергетического дисперсионного 

рентгеновского микроанализа INCA200 в режиме 

упруго-отраженных электронов. Минеральный состав 

образцов был изучен с помощью рентгенофазового 

дифрактометра «ARL X'tra» (Швейцария). Для качест-

венной интерпретации результатов дифрактометрии 

использовалась международная кристаллографическая 

база данных «ICDD PDF-2» (release 2022) и ПО 

«Oxford Crystallographica». Минеральные фазы более 

чем 457 тысяч кристаллических фаз, входящих в 

международную базу дифрактометра «ARL X'tra», 

уверенно и однозначно выделяются этим методом. 

Количественный рентгенофазовый анализ по методу 

Ритвельда производился с использованием ПО 

«Siroquant Sietronics PtyLtd».  

По своей физической сути использованный метод 

исследований является прямым методом минерало-

гической диагностики, так как параметры единичной 

кристаллической решётки любого минерала, образую-

щего кристаллические формы, являются константой. 

Особенно это важно для определения минеральных 

форм, имеющих нано- и микроразмеры. Ограничения 

метода связаны с невозможность определения аморф-

ных фаз, а также фаз, отсутствующих в библиотеке 

прибора, или не включенных в поиск, что приводит к 

некоторому завышению количественных оценок. Тем 

не менее, успешный опыт применения метода при 

изучении содержаний микроформ благородных метал-

лов [7] позволил использовать его для выполнения 

прецизионных анализов вулканогенных плёнок на 

базальтовых лавах. 

Результаты исследований 

Изучение минерального состава иризирующих 

плёнок показало, что основу породообразующей 

ассоциации в них составляют каркасные кальциевые 

полевые шпаты, в первую очередь анортит 

Ca[Al₂Si₂O₈] (табл. 1 ). Другие силикаты представлены 

пироксенами – диопсидом Ca(Mg,Fe)Si2O6 и оливи-

нами, в частности, форстеритом Mg2SiO4. Из прочих 

кальциевых и железосодержащих минералов при-

сутствуют карбонаты – кальцит (СaCO3) и сидерит 

(FeCO3). В отдельных образцах обнаружены магнетит 

(FeO·Fe2O3) и титаномагнетит. 

При этом среди породообразующих минеральных 

фаз полностью отсутствуют какие-либо полиморфные 

модификации кристаллического кварца – как α-, так и 

β-кварца. Не зафиксированы также его высокотемпе-

ратурные и высокобарические разновидности: кристо-

балит, тридимит, коэсит и стишовит. Наиболее веро-

ятными объяснениями этого факта являются: 1) полное 

отсутствие данных фаз в кристаллическом состоянии в 

исследованных образцах, 2) их крайне низкое содер-

жание, ниже предела обнаружения рентгенофазовой 

дифрактометрии, поскольку все указанные полиморфы 

кварца присутствуют в справочной базе прибора, 3) 

нахождение основной массы кремнезёма в аморфной 

форме, которая не фиксируется методом рентгено-

фазовой дифрактометрии, но уверенно выявляется при 

помощи электронной микроскопии. На снимке, 

полученном с помощью сканирующего электронного 

микроскопа для образца 1, отчетливо видно (рис. 2), 

что основная масса сложена аморфным веществом 

предположительно алюмосиликатного состава. 
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Рис. 2. СЭМ изображение фрагмента базальтовой лавы 

(образец 1). 

[Fig. 2. SEM image of a fragment of basaltic lava (Sample 1).] 

 

В нём наблюдаются участки раскристаллизации с 

формирующимися и сформированными зернами поле-

вого шпата и роговой обманки. В центральной части 

расположена аггрегация зерен рудных минералов и 

силикатных кристаллитов. Темные зерна, вероятно, 

представлены титаномагнетитом, а более светлые 

субмикронные частицы – платиноидами. Результаты 

количественного элементного анализа данного участ-

ка, выполненного методом энергодисперсионной 

спектроскопии (ЭДС), приведены в таблице 2. 

Ассоциации породообразующих минералов в 

изученных образцах позволяют говорить об их принад-

лежности к различным по глубине очаговым зонам 

земной коры. Так, в образце 3 велика доля форстерита, 

характерного для верхних слоёв мантии, тогда как 

образец 2 почти целиком состоит из анортита. 

Основную долю установленных акцессорных крис-

таллических фаз составляют формы золота, плати-

ноидов и рения. Минеральные фазы золота и серебра 

отсутствуют только в первом образце; во всех 

остальных они зафиксированы. Все кристаллические 

формы благородных элементов и рения имеют 

размеры в пределах первых микрон и менее.  

Золото представлено, главным образом, его окис-

ленными формами: метастабильными фторауратами се-

ребра, а также теллуридами и селенидами золота и се-

ребра. «Нулевые степени окисления» характерны для 

ауростибита и интерметаллида золота с медью и цинком.  

Фазы серебра включают в себя его хлориды, 

йодиды (хлор и йод аргириты) и редкий минерал 

окартит (Ag₂FeSnS₄).  

Платиноиды обнаружены в виде сульфидных, арсе-

нидных, селенидных, фторплатинатных, молибдатных 

и оксидных форм. «Ноль валентная форма» характерна 

для ферроплатины и соединений с медью. 

Рений представлен не рениитом (ReS2), единствен-

но известным природным минералом рения, а в 

основном его фторидными формами (тетрафторидом 

рения) и природным аналогом литий – рениевых окис-

лов (литий-рениевых стёкол, токопроводящих сплавов 

Li и Re с аморфным SiO2). Вероятно, именно эти 

соединения обладают исключительной твёрдостью, 

близкой к алмазу, но, в отличие от него, плохо 

раскалываются при ударе. 

В фазах платиноидов и рения установлено наличие 

окисных форм, вопрос о происхождении которых 

(поверхностное окисление или внутрикоровые процес-

сы) остаётся открытым.  

Среди легкоподвижных соединений зафиксирова-

ны фтор и хлор (в форме фторауратов, фторидов и 

хлоридов серебра), а также CO₂ в карбонатах кальция 

и железа.  

В исследованных образцах практически не обнару-

жены минеральные формы серы, за исключением 

редкого окартита в образце 5, что согласуется с 

данными ЭДС-анализа (табл. 2), также не выявившего 

значительных количеств серы. Несмотря на целе-

направленные поиски, также не установлены кристал-

лические фазы алмаза, что закономерно, поскольку их 

вещество отделяется от расплава сразу при извер-

жении и транспортируются в газовой фазе совместно с 

пепловыми частицами, в массе которых вулкано-

генные алмазы и находят. 

С помощью сканирующей электронной микроско-

пии для образцов 7607, 7618 и 7777 были получены 

изображения фрагментов разноцветных пленок (рис. 3).  

На снимках видно, что поверхности пленок имеют 

достаточно однородную морфологию. В образцах 7607 

и 7618 пленка в основном состоит из скоплений 

одинаковых розетковидных образований, при этом в 

образец 7618 в поле таких розеток наблюдается ваку-

олеподобная структура, содержащая более крупные 

розетки. 

ЭДС-анализ этих участков показал повышенные 

содержания в них кремния, алюминия и кальция 

(табл. 3), что указывает на силикатную матрицу, в 

также железа и углерода. При этом содержания 

остальных элементов и общая сумма заметно завы-

шены, что может свидетельствовать об аналитической 

погрешности. Тем не менее, наличие этих элементов в 

пленках установлено. 

В образце 7777 морфология пленки отличается 

своеобразным блоковым строением. Спектр этого 

вещества показывает присутствие практически всех 

основных породообразующих элементов, за исключе-

нием P и Mn; также не обнаружена медь. Низкая сумма 

анализа (табл. 3) может быть следствием либо аналити-

ческой ошибки, либо наличия значительных количеств 

не определенных элементов. 

Полученные данные согласуются с концепцией 

формирования самородных элементов в высоко-

температурных вулканических системах. Многочис-

ленные исследователи отмечают, что при экспло-

зивных извержениях базальтоидных вулканов Кам-

чатки в пеплах часто встречаются частицы самород-

ных Fe, Al, Cu, реже Zn, Au, Ag и еще реже W, Tl, Pb, 

а также интерметаллические сплавы (например, Fe-

Ni-Cu, Ti-Mn-Fe-Ni). 
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Табл. 2. Содержания элементов в базальтовой лаве (образец 1) по данным 

электронно-дисперсионной системы микроскопа «Hitachi TM – 1000» (%) 

[Table 2. Element contents in basalt lava (sample 1) according  

to the Hitachi TM-1000 electron-dispersive microscope system (%)] 

Элемент 

[Element] 

№ исследования [Analysis Number] 

1 2 3 4 5 6 7 
Среднее 

[Average] 

Na 3.7 3.8 3.1 3 3.4 4.2 3.1 3.5 

Mg 2.6 2.2 2.5 1.8 2.4 1.6 2.3 2.2 

Al 13.7 13 13.2 13.5 13.6 17.5 13.2 14 

Si 50.5 57.3 50.1 52.7 53.4 52.1 50.2 52.3 

P 0 0 1.5 0.8 1.6 0.7 0.7 0.8 

S 0 0 0 2.3 0.9 0 0 0.5 

Cl 0.8 0 0 0 0.5 0 0 0.2 

K 4.3 4.1 3.9 4.5 4.5 3.2 5 4.2 

Ca 8.1 5.8 6.9 7.5 7.8 11 8.3 7.9 

Ti 1.8 1.4 2.1 1.8 1.8 1.3 2.3 1.8 

Fe 9.8 6.9 14.3 9.3 9.5 7.4 13.2 10.1 

Ru 0 0.5 0 0.7 0 0.5 0 0.2 

Rh 0 0 0.5 0 0 0 0 0.1 

Pd 0 0.7 0 0 0 0.5 0 0.2 

Re 1.1 1.2 1.9 0 0.6 0 0 0.7 

Ir 3.6 3.1 0 2.1 0 0 1.7 1.5 

 
Табл. 3. Содержание петрогенных элементов в веществе цветных плёнок (вес. %) 

[Table 3. Content of petrogenic elements in the material of colored films (wt. %)] 
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C 2.48 3.43 10.56 7.01 5.08 5.26 2.23 

O 43.82 51.26 78.67 61.69 68.56 59.55 14.95 

Na - 0.81 1.51 1.39 3.33 0.61 0.74 

Mg 4.75 3.88 2.72 2.64 3.61 5.15 0.52 

Al 2.13 4.4 12.5 9.43 6.93 4.06 2.23 

Si 6.03 13.13 21.62 18.99 21.99 12.66 6.73 

P 0.07 0.24 0.28 0.33 0.27 0.11 - 

K 0.3 0.75 0.57 0.49 0.71 0.78 0.96 

Ca 4.5 7.64 10.95 9.77 10.17 6.53 2.23 

Ti 0.61 0.7 1.23 1.03 0.77 0.75 0.48 

Mn 0.64 0.36 0.31 - - 0.61 - 

Fe 24.38 15.72 8.14 7.19 7.51 19.21 4.31 

Cu 4.6 1.94 - - 0.44 2.89 - 

Sum 94.31 104.25 149. 06 119.96 129.38 118.17 35.37 
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Рис. 3. СЭМ изображение поверхности цветных плёнок 

в режиме упруго-отраженных электронов. 

[Fig. 3. SEM image of the surface of colored films in the 

backscattered electron mode.]  

 

 
По данным исследований химическая индиффе-

рентность этих элементов связана со спецификой их 

орбитальных атомных радиусов, обуславливающих 

максимум их электросродства. Широкое распростра-

нение, например, золота в самородном состоянии объ-

ясняется тем, что «при восходящей миграции 

изначальные формы его переноса, стабильные в 

высокотемпературных глубинных условиях, транс-

фромируются в формы, типичные для при-

поверхностных условий в результате реакций дис-

пропорционирования, с осаждением части золота в 

виде самородного металла согласно реакциям: 

3AuCl=2Au + AuCl3; 3AuCl + H2O = 2Au + H2[AuCl3O]» 

[8]. При этом А. А. Маракушев отмечает, что «базит-

гипербазитовые комплексы являются благоприятной 

формацией для развития самородного минерало-

образования». Он подчеркивает, что «наряду с крис-

таллизацией самородных Cu, Au, Ag, Ni нередко 

происходит и отложение специфических минералов, 

таких как самородный алюминий». Находки самород-

ного алюминия в вулканогенных образованиях также 

описаны в современных исследованиях [9]. 

В вулканической обстановке перенос химических 

элементов осуществляется в газовой фазе низкой 

плотности, где как рудные, так и петрогенные 

элементы находятся в низких степенях окисления. 
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Конденсация этих газов инициирует реакции диспро-

порционирования с выделением самородных метал-

лов. Наблюдаемое в изученных пленках повышенное 

содержание хлора и фтора хорошо согласуется с этой 

моделью и подтверждается многочисленными дан-

ными анализов фумарольных газов извержений 

базальтоидного состава на Камчатке, где эти галогены 

являются постоянными компонентами. 

 

Обсуждение полученных результатов 

Минеральный состав изученных образцов, ото-

бранных в зоне извержения, свидетельствует о поступ-

лении материала из нескольких магматических очагов, 

различающихся по составу и глубине залегания. 

Основная масса вещества связана с малоглубинным 

сублатеральным магмоводом (первые километры), 

транспортирующим магму промежуточного, базальто-

идного состава. Однако образец 3 с аномально высо-

ким содержанием форстерита представляет собой 

фрагмент значительно более глубинного очага (де-

сятки километров) с магнезиальной магмой. 

Совместное поступление столь разнородного ма-

териала в рамках одного извержения может быть объ-

яснено только наличием вертикально-расслоенной 

системы магматических камер, простирающейся от 

глубоких горизонтов земной коры до приповерхност-

ных уровней. 

Во всех проанализированных образцах установ-

лены минеральные фазы благородных металлов и ре-

ния. Большинство из них не имеют устоявшихся мине-

ралогических названий из-за своих микро- и нанораз-

меров. Тем не менее, их присутствие является установ-

ленным фактом, поскольку их кристаллические ре-

шётки надежно диагностированы и присутствуют в 

базе данных микрорентгеноспектрального анализа 

(ММА). Эти фазы представлены преимущественно га-

логенидными, теллуридными, селенидными, антимо-

нидными и оксидными соединениями в различных сте-

пенях окисления. «Ноль-валентные соединения» зо-

лота в виде ауростибита и интерметаллического сплава 

с медью и цинком были обнаружены лишь в двух об-

разцах и в незначительных количествах. 
 

Заключение 

Проведённые исследования выявили, что ультра-

тонкие плёнки на базальтах Трещинного Толбачинс-

кого извержения 2012–2013 гг. (ТТИ-50) состоят из 

частиц размером в первые десятки микрон и обладают 

однородной морфологией. 

Формирование таких плёнок на базальтовых лавах 

и вулканических бомбах, по-видимому, обусловлено 

процессом быстрого сброса температуры и давления. 

Это вызывает резкое изменение хода газотранспорт-

ных реакций на границе раздела газ–порода, приво-

дящее к мгновенной конденсации и осаждению компо-

нентов газовой смеси в виде так называемой плёнки 

пассивации. В результате на поверхности формируется 

силикатное вещество, обогащённое редкими элемен-

тами и благородными металлами, такими как Re, Ir, Pt, 

Pd, Au и др. 

Ключевым результатом работы является открытие 

и описание природного явления – легирования 

поверхности вулканических пород сверхтонкой плён-

кой. Её состав включает углерод, значительные коли-

чества Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd, а также следы Re, Rh, Ir, 

Mo, Os, Sb. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи.  
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Abstract 

Introduction: volcanoes are natural reactors that carry out high-parameter physical and chemical processes from the 

magma chamber to the surface. During an eruption, gases and ash are released, followed by the eruption of lava, 

which is accompanied by continuous degassing. On the surface of lava flows and volcanic bombs, a thin colored film 

(steel gray, bronze, or blue-green) sometimes forms, the composition of which is still poorly understood. 

Methodology: the composition of iridescent films was studied using X-ray phase analysis, scanning electron mi-

croscopy, and microanalysis. The qualitative interpretation of the diffractionometry results was performed using 

the «ICDD PDF-2» database (2022) and the «Oxford Crystallographica» software. The quantitative analysis of the 

phase composition was performed using the Rietveld method in the «Siroquant» software. 

Results and Discussion: the mineral composition of most iridescent films is based on calcium feldspars (anorthite), 

pyroxenes, and olivines. All samples contain micro- and nanosized phases of noble metals and rhenium (chlorides, 

iodides, arsenides, sulfides, selenides, fluoroplatinum, molybdate, and oxide forms). The zero-valent state of the 

elements is represented by ferroplatinum, compounds of platinum-group metals with copper, aurostibite, and an 

intermetallic alloy of gold with copper and zinc. Rhenium is present in an atypical fluoride form (rhenium tetra-

fluoride) and as a natural analog of lithium-rhenium oxides (lithium-rhenium glasses and conductive alloys of Li 

and Re with amorphous SiO2). The film surfaces have a uniform morphology and are characterized by a rosette-

like or block-like structure. The identification of rare elements and their compounds in the surface layer of fresh 

lava material from basaltoid eruptions that has undergone degassing confirms the assumption of a genetic connec-

tion between ore mineralization and the fluid system of basaltoid volcanism and the mantle source of ore elements. 

Conclusions: the ultrathin films on basalts from the Tolbachik Fissure Eruption (TTI-50) consist of uniform mi-

cron-sized particles. Their formation is likely related to a rapid drop in temperature and pressure, causing quick 

condensation of volcanic gases at the rock-gas interface and the formation of a passivation film – a silicate layer 

enriched with noble (Au, Pt, Pd) and rare (Re, Ir) metals. The main research outcome is the discovery and descrip-

tion of the natural alloying of volcanic rock surfaces with an ultrathin film. This film contains carbon, significant 

amounts of Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd, as well as traces of Re, Rh, Ir, Mo, Os, and Sb. 

Keywords: volcano, lava, basalt, chlorides, sulfides, arsenides, selenides, gold, platinum, rhenium. 
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