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В метасоматически-измененных хромититах Мариинского изумрудно-бериллиевого месторождения установле-
на необычная ����������������������������������������������������������������������������������������     Bi��������������������������������������������������������������������������������������     -�������������������������������������������������������������������������������������     Ni�����������������������������������������������������������������������������������     -минерализация, представленная паркеритом, миллеритом, бисмутогаухекорнитом, висму-
тином, никелином и, возможно, никелевым аналогом смизита (?). Хромититы с �����������������������������Bi���������������������������-��������������������������Ni������������������������-минерализацией обнару-
жены в слюдитах на контакте с телами серпентинитов. С отобранных образцов хромитита изготовлены полиро-
ванные шлифы, исследованные на электронно-зондовом микроанализаторе CAMECA SX 100 (ИГГ УрО РАН). 
При изучении сульфидной и арсенидной минерализации ускоряющее напряжение составляло 15 кВ, сила то-
ка пучка электронов – 30 нА, длительность измерения интенсивности на пике – 10 сек, на фоне – по 5 сек, ди-
аметр точки анализа – 2 мкм. Для микрозондовых анализов использовались следующие стандартные образцы 
– чистые металлы (����������������������������������������������������������������������������������������Bi��������������������������������������������������������������������������������������, ������������������������������������������������������������������������������������Ni����������������������������������������������������������������������������������, ��������������������������������������������������������������������������������Co������������������������������������������������������������������������������), сплавы (�������������������������������������������������������������������GaSb���������������������������������������������������������������) и сульфиды с арсенидами (пирротин, сфалерит, ����������������InAs������������). Образова-
ние данной необычной ��������������������������������������������������������������������������������Bi������������������������������������������������������������������������������-�����������������������������������������������������������������������������Ni���������������������������������������������������������������������������-минерализации в метасоматически-измененных слюдизированных хромитовых ру-
дах Уральских изумрудных копей напрямую связано со становлением редкометальных пегматитов близлежаще-
го Адуйского гранитного массива. Кислый флюидный поток, связанный с внедрением пегматитовых жил, преоб-
разовывал не только хромитовые тела, но и вмещающие их серпентиниты с формированием тальк-карбонатных 
и тальк-антофиллитовых пород, слюдитов и других высокотемпературных апогипербазитовых метасоматитов. 
Именно этот обогащенный Be и F флюид, накладываясь на хромитовую матрицу, сформировал такой необычный 
метасоматический минеральный парагенезис – хромит, мусковит-алюминоселадонит, фторфлогопит, турмалин 
(фтордравит-дравит), мариинскит-хризоберилл, фторапатит, эсколаит, циркон, сульфиды, хромферид и самород-
ные металлы. Источником висмута явно послужили кислые флюиды, никель содержится в самих гипербазитах, 
сера и мышьяк могли быть, как гипербазитовые (в них часто содержится вкрапленность миллерита, хизлевудита 
и маухерита), так и гранитоидные. Подобная минерализация характерна для сульфидных медно-никелевых руд 
и гидротермальных жил пятиэлементной формации, в офиолитовых телах и связанных с ними хромититах такая 
минеральная ассоциация не отмечалась. Находка бисмутогаухекорнита является первой, а паркерита – третьей на 
Урале. Формирование Bi-Ni-минерализации происходило в интервале температур от 300оС до 200оС.

Ключевые слова: паркерит, бисмутогаухекорнит, хромититы, Уральские изумрудные копи, Средний Урал
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The unusual Bi-Ni mineralization, represented by parkerite, millerite, bismutohauchecornite, bismuthinite, nickeline and, 
possibly nickel analogue of smythite (?), found in the metasomatically altered chromite rocks of the Mariinsky emerald-be-
ryllium deposit is described. Chromitites with Bi-Ni mineralization are found in the mica complexes in direct connection 
with serpentinite bodies., Polished sections from the selected chromite samples were examined with the CAMECA SX 100 
electron probe microanalyzer (IGG UrB RAS). In the study of sulfide and arsenide mineralization, the accelerating volt-
age was 15 kV, the electron beam current – 30 nA, the duration of intensity measured at a peak was 10 sec, at the back-
ground was 5 seconds, the diameter of the analysis point was 2 μ. For microprobe analyzes, the following standard samples 
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were used: pure metals (Bi, Ni, Co), alloys (GaSb) and sulphides with arsenides (pyrrhotite, sphalerite, InAs). The forma-
tion of the studied unusual Bi-Ni mineralization in metasomatically altered micaceous chromite ores of the Ural Emerald 
Mines is directly related to the formation of rare-metal pegmatites of the nearby Aduiskiy granite massif. The acidic flu-
id flow associated with the introduction of pegmatite veins transformed not only the chromite bodies, but also the serpenti-
nites, which containing them, with the formation of talc-carbonate and talc-anthophyllite rocks, mica rocks and other high-
temperature apohyperbasite metasomatites. This fluid, enriched in Be and F, which superimposed on the chromite matrix, 
that formed such unusual metasomatic mineral paragenesis as chromite, muscovite-aluminoseladonite, fluorophlogopite, 
tourmaline (fluorodravit-dravite), mariniskite-chrysoberyl, fluorapatite, eskolaite, zircon, sulphide, chromferide and native 
metals. The source of bismuth certainly was acidic fluids, nickel is contained in the hyperbasites themselves, sulfur and ar-
senic could be from hyperbasitic intrusions (they often contain impregnations of millerite, hizlewoodite and mauherite) and 
from granitoid ones. Such mineralization is typical for sulfide copper-nickel ores and hydrothermal veins of a five-element 
formation, in ophiolite bodies and associated chromite rocks such mineral association was not observed. The discovery of 
bismutohauchecornite is the first, and parkerite – the third in the Urals. Formation of Bi-Ni-mineralization took place in the 
temperature range from 300oC to 200oC.
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щим мусковитом (Cr2O3 до 6.1 мас.%), эсколаитом, 
зональным турмалином (с зонами дравита, фтор-
дравита и хромалюминоповондраита). Образова-
ние мариинскита связано с процессом метасома-
тического воздействия поздних гидротермальных 
растворов на гипербазиты, содержащие хромито-
вые тела. Параллельно с данным процессом про-
исходило формирование изумрудоносных слюди-
тов. Позднее подобная минерализация с мариин-
скитом была описана авторами в хромититах Ба-
женовского офиолитового комплекса [Ерохин и 
др., 2014], расположенного непосредственно вос-
точнее Изумрудных копей и находящегося с ними 
в одной структурно-тектонической зоне. В насто-
ящей работе описывается необычная минерализа-
ция висмута и никеля, встреченная нами в хроми-
титах Мариинского месторождения в ассоциации 
с мариинскитом, фторфлогопитом, мусковитом, 
турмалином и эсколаитом.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ  
МАРИИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Мариинское (бывшее Малышевское) место-
рождение расположено в северной части клина ме-
таморфических пород между двумя гранитными 
массивами: в 1.5 км от контакта Адуйского масси-
ва (над прогибом его кровли) и в 0.5 км к западу от 
Малышевского массива, в пределах Малышевско-
Аульской зоны меланжа. В поперечном сечении 
зона имеет веерообразное строение с выклинива-
нием на глубине более 600 м. На всем протяжении 
с запада рудная зона отделена от контакта с гра-
нитами трещинными телами “очковых” диоритов 
пластинообразной формы, которые представляют 
собой? северное окончание Лесозаводского диори-
тового массива и чередуются с линзовидными бло-

ВВЕДЕНИЕ

Висмутовая минерализация на месторождени-
ях Уральских изумрудных копей проявлена доста-
точно широко [Попов и др., 1998, Попов, 2014a; 
и др.]. Чаще всего она отмечается в пределах Ма-
риинского изумрудно-бериллиевого месторожде-
ния и в редкометалльных пегматитах Квартально-
го тантал-ниобиевого месторождения. Так, еще в 
1938 г. на верхних горизонтах Мариинского место-
рождения Н.М. Успенский [1938] описал самород-
ный висмут, который достаточно часто встречается 
в кварц-плагиоклазовых жилах. Позднее Г.Н. Вер-
тушковым и А.И. Шерстюком на этом же объекте 
были описаны бисмутит и висмутин (по [Жерна-
ков, 2009; Попов, 2014a]). В последующие годы в 
кварц-плагиоклазовых жилах были описаны и дру-
гие минералы висмута: тетрадимит [Власов, Ку-
тукова, 1960], протожозеит [Завьялов, Бегизов, 
1983], теллуровисмутит (И.Н. Мамаев, 1989, см. 
[Попов, 2014а]) Совсем недавно при изучении ми-
неральной ассоциации хондродита в слюдитах Ма-
риинского месторождения был обнаружен и опи-
сан пильзенит [Попов, 2014б].

В редкометалльных гранитных пегматитах 
Квартального тантал-ниобиевого месторождения 
были описаны жозеит и жозеит-В [Завьялов, Бе-
гизов, 1983]. При изучении рудного концентра-
та, полученного при измельчении и флотации ру-
ды, установлены следующие минералы висму-
та: самородный висмут, висмутин, тетрадимит, 
жозеит-В, хедлейит, эвлитин, теллурит Bi, бис-
мутит, пухерит [Суставов и др., 2014]. 

Ранее авторами в пределах Мариинского место-
рождения был найден и описан новый минерал – 
мариинскит [Паутов и др., 2012]. Он установлен 
в хромититах с фторфлогопитом, хромсодержа-
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Рис. 1. Расположение и геологическое строение Мариинского месторождения. Геологическая карта составле-
на на уровне горизонта +220 м.
1 – углисто-кремнистые сланцы, 2 – кварциты, 3 – амфиболиты, 4 – серпентиниты, 5 – тальковые сланцы, 6 – диоритовые 
порфириты, 7 – слюдяные жилы, 8 – кварц-полевошпатовые жилы, 9 – геологические границы.

Fig. 1. Disposition and geological structure of the Mariinsky deposit. Geological map from horizon +220 m.
1 – carbonaceous-siliceous shales, 2 – quartzite; 3 – amphibolites, 4 – serpentinites, 5 – talc schist, 6 – diorite porphyry, 7 – mica 
veins, 8 – quartz-feldspar veins, 9 – geological boundaries.

ками амфиболитов и углисто-кремнистых сланцев 
(рис. 1). В составе тектонического меланжа при-
близительно в равных объемах присутствуют ма-
кробудины диоритов и серпентинитов и разделяю-
щие их тектонические зоны, в которых серпенти-
ниты изменены до тальковых сланцев. Механиче-
ская неоднородность вмещающей толщи опреде-
лила возникновение рудных тел двух морфологи-
ческих типов. В блоках находятся пологие кварц-
плагиоклазовые жилы, а между ними в зонах раз-

ломов среди пластичных тальковых сланцев раз-
вивались прожилково-метасоматические слюдито-
вые рудные зоны (слюдиты), изначальная морфо-
логия которых существенно изменена интенсив-
ным пострудным дроблением и развальцеванием 
[Попов и др., 1998]. 

Рудное поле Мариинского месторождения ло-
кализуется в восточном крыле антиклинальной 
складки. Главными рудоконтролирующими и ру-
дораспределяющими структурами на месторож-
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дении являются пространственно связанные меж-
ду собой зоны разломов и дайки диоритов. Руд-
ная зона месторождения имеет южное склонение 
под углом 50°. По простиранию она прослежена на 
1100 м (горизонт – 30 м), а на глубину разведана 
до 360–500 м. Жильный комплекс представлен из-
умрудоносными слюдитовыми и бериллоносными 
кварц-плагиоклазовыми жилами [Попов, 2014a].

Первое раннее упоминание о хромите из Изу-
мрудных копей приводит А.Е. Ферсман, он отмечал 
мелкие зерна его в образцах актинолита с Троицко-
го прииска. Более детально хромиты с Изумрудных 
копей описаны позже другими исследователями. Ча-
ще всего встречаются первичные низкоглиноземи-
стые хромиты (мол. %): FeCr2O4 – 63, MgCr2O4 – 24, 
MgAl2O4 – 7, MnAl2O4 – 3, ZnAl2O4 – 1, FeV2O4 – 1. 
При описании нового минерала мариинскита был 
встречен высокоглиноземистый хромитом (ми-
нальный состав, мол. %: FeCr2O4 – 54, MgAl2O4 – 23, 
MgCr2O4 – 18, MnAl2O4 – 3, ZnAl2O4 – 1, FeV2O4 – 1) 
[Паутов и др., 2012]. Небольшие тела хромититов 
чаще всего встречаются в слюдитовых метасома-
титах, которые граничат с хлорит-тальковыми и 
антигоритовыми зонами. Описываемая ниже нео-
бычная Bi-Ni-минерализация обнаружена в тех же 
хромититах, в которых ранее был описан новый 

минерал – мариинскит [Паутов и др., 2012; и др.]. 
Данные хромититы обнаружены в слюдитовых 
комплексах в непосредственной связи с серпенти-
нитовыми телами.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С отобранных образцов хромитита изготовле-
ны полированные шлифы (ИГГ УрО РАН, инженер 
В.П. Каверина), которые исследованы на электронно-
зондовом микроанализаторе CAMECA SX 100 (ИГГ 
УрО РАН, аналитик В.В. Хиллер). При изучении 
сульфидной и арсенидной минерализации ускоряю-
щее напряжение составляло 15 кВ, сила тока пучка 
электронов – 30 нА, длительность измерения интен-
сивности на пике – 10 с, на фоне – по 5 с, диаметр 
точки анализа – 2 мкм. Для микрозондовых анализов 
использовались следующие стандартные образцы – 
чистые металлы (����������������������������������Bi��������������������������������, ������������������������������Ni����������������������������, ��������������������������Co������������������������), сплавы (�������������GaSb���������) и суль-
фиды с арсенидами (пирротин, сфалерит, InAs). 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

При детальном изучении хромитовой руды из 
Мариинского месторождения в слюдистой отороч-
ке было установлено небольшое скопление зерен 

Рис. 2. Скопление Bi-Ni-минерализации в слюдистой матрице на контакте с хромитовой рудой. 
Prk – паркерит, Mil – миллерит, Bih – бисмутогаухекорнит, Nik – никелин, Chr – хромит, Phl – флогопит. Фото����������� ����������в��������� ��������обратно-
рассеянных электронах, CAMECA SX 100.

Fig. 2. The accumulation of Bi-Ni mineralization in micas matrix on contact with chromite ore. 
Prk – parkerite, Mil – millerite, Bih – bismutohauchecornite, Nik – nickeline, Chr – chromite, Phl – phlogopite.
Photo in back scattered electrons, CAMECA SX 100.	
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сульфидных минералов размером 1 × 2 мм, отлича-
ющихся своим цветом и блеском от матрицы хро-
мита. Минералы находятся на границе зерен высо-
коглиноземистого хромита и флогопитового агре-
гата (рис. 2), в парагенезисе с мариинскитом и тур-
малином. По данным микрозондового изучения, 
скопление зерен представле собой практически мо-
номинеральный агрегат паркерита с небольшими 
вкраплениями индивидов миллерита. В сульфиде 
никеля иногда отмечаются небольшие выделения 
и прожилки никелина, а также появление вторич-
ных агрегатов бисмутогаухекорнита и необычно-
го сульфида, возможно никелевого аналога смизи-
та(?). В индивидах паркерита с краев также отмеча-
ется появление вторичных скоплений (или продук-
та распада) другого минерала – висмутина.

Паркерит – главный минерал в сульфидном 
скоплении, он слагает зерна размером от 0.08 до 
0.5 мм. Имеет желтую окраску, металлический 
блеск и низкую твердость (около 3 по шкале Мо-
оса). Форма зерен асимметричная, остроуголь-
ная, края рваные, местами индивиды разбиты тон-
кими открытыми трещинами. По данным микро-
зондового анализа, минерал отличается устойчи-
вым химическим составом (табл. 1, ан. 1–8), кото-
рый очень хорошо пересчитывается на достаточ-
но редкую сульфосоль висмута и никеля – парке-
рит (Ni3Bi2S2). Из значимых примесей в минерале 

Таблица 1. Химический состав паркерита и висмутина в хромититах, мас. %
Table 1. The chemical composition of parkerite and bismuthinite in the chromitites, wt %

№ ан. Bi Sb Ni Co Fe S As Сумма
1 63.40 0.04 26.51 0.00 0.00 9.78 0.23 99.96
2 61.80 0.29 27.83 0.00 0.00 9.84 0.00 99.76
3 61.10 0.25 27.42 0.09 0.02 9.78 0.00 98.66
4 61.76 0.22 27.15 0.00 0.00 9.77 0.27 99.33
5 61.69 0.30 26.79 0.00 0.01 9.70 0.22 98.80
6 62.66 0.32 26.42 0.00 0.00 9.72 0.17 99.30
7 62.23 0.38 26.09 0.00 0.00 9.83 0.23 98.75
8 62.57 0.31 26.41 0.00 0.00 9.69 0.29 99.27
9 80.06 0.46 2.14 0.00 0.10 17.77 0.16 100.69
10 80.67 0.49 1.51 0.00 0.10 18.07 0.12 100.96

Кристаллохимические формулы
1 Ni2.97Bi2.00(S2.01As0.02)2.03
2 Ni3.08(Bi1.92Sb0.01)1.93S1.99
3 (Ni3.06Co0.01)3.07(Bi1.92Sb0.01)1.93S2.00
4 Ni3.03(Bi1.94Sb0.01)1.95(S2.00As0.02)2.02
5 Ni3.01(Bi1.95Sb0.02)1.97(S2.00As0.02)2.02
6 Ni2.98(Bi1.98Sb0.02)2.00(S2.01As0.01)2.02
7 Ni2.95(Bi1.98Sb0.02)2.00(S2.03As0.02)2.05
8 Ni2.98(Bi1.98Sb0.02)2.00(S2.00As0.02)2.02
9 (Bi1.95Ni0.19Sb0.02Fe0.01)2.17(S2.82As0.01)2.83
10 (Bi1.96Ni0.13Sb0.02Fe0.01)2.12(S2.87As0.01)2.88

Примечание. Анализы сделаны на микроанализаторе CAMECA SX 100 (ИГГ УрО РАН, аналитик В.В. Хиллер). 
1–8  – паркерит, 9–10 – висмутин (включения в паркерите).

Note. Аnalyses have been made on microanalyzer CAMECA SX 100 (IGG UB RAS, the analyst V.V. Khiller). 1–8 –  parkerite, 
9–10 – bismuthinite (inclusion in parkerite).

отмечаются только сурьма и мышьяк, в сумме не 
более 0.6 мас. %. [Коротеев и др., 2017]. Паркерит 
не подвержен каким-либо вторичным изменениям, 
но в краевых зонах зерен иногда содержит мелкие 
(“каплевидные”) включения висмутина (рис. 3).

Паркерит является достаточно редким мине-
ралом и на Урале упоминался в массивах Рай-Из 
[Макеев, 1992] и Войкаро-Сынинском [Пыстин 
и др., 2011]. Причем на массиве Рай-Из наход-
ка сделана в метаморфизованных хромитовых 
рудах и аподунитовых серпентинитах в ассоциа-
ции с самородным висмутом, хизлевудитом, мил-
леритом, пентландитом, пиритом и т.д. [Макеев, 
1992], что немного напоминает полученные нами 
данные. На Войкаро-Сынинском массиве парке-
рит установлен в верлит-клинопироксенитовом 
комплексе в ассоциации с борнитом, пентлан-
дитом и халькопиритом [Пыстин и др., 2011], 
что характерно для медно-никелевых сульфид-
ных руд. В России паркерит известен на некото-
рых сульфидных медно-никелевых месторожде-
ниях. В Норильском рудном узле [Пономаренко 
и др., 1987; Спиридонов и др., 2007; и др.] и на 
Аллареченском месторождении никеля в запад-
ной части Кольского полуострова [Яковлев и др., 
1972; Яковлев, Яковлева, 1974], а также в гидро-
термальных жилах месторождения Тэутэджак на 
Чукотке, где установлен обогащенный сурьмой 



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 3   2018

Попов и др.
Popov et al.

440

паркерит [Горячев и др., 2004]. В зарубежных 
странах паркерит также в основном встречался и 
описывался в сульфидных медно-никелевых ме-
сторождениях [Michener, Peacock, 1943; Groves, 
Hall, 1978; и др.].

Висмутин образует мелкие удлиненные вклю-
чения размером до 50–60 мкм в краевой части зе-
рен паркерита. По данным микрозондового ана-
лиза, минерал отличается устойчивым химиче-
ским составом (табл. 1, ан. 9–10) и вполне уверен-
но определяется как висмутин. Сульфид содержит 
слабые примеси никеля (до 2.1 мас. %) и сурьмы 
(до 0.5 мас.%), т.е. относится к никельсодержаще-
му висмутину. Как уже упоминалось, этот суль-
фид довольно часто находили на месторождениях 
Уральских изумрудных копей [Попов и др., 1998; 
Жернаков, 2009] и данная находка является нео-
бычной только из-за того, что минерал обнаружен 
в ассоциации с хромитовой рудой.

Миллерит является вторым по значимости ми-
нералом в сульфидном скоплении и слагает отдель-
ные зерна размером до 0.3 мм. Имеет желтую окра-
ску, полуметаллический блеск и низкую твердость 
(около 3–4 по шкале Мооса). Форма зерен изоме-
тричная и удлиненная, местами индивиды разбиты 
тонкими открытыми и залеченными трещинами. В 
BSE-режиме миллерит очень хорошо отличается 
от зерен паркерита менее яркой окраской. По дан-
ным микрозондового анализа, сульфид никеля име-
ет устойчивый химический состав (табл. 2, ан. 1–5), 
который полностью соответствует миллериту. Из 

значимых примесей в сульфиде отмечается только 
железо, не более 0.5 мас. %. В некоторых зернах 
миллерита присутствуют трещины и скопления, 
выполненные никелином (рис. 4), а также наблю-
дается частичное замещение агрегатом бисмутога-
ухекорнита (рис. 5) и развитие необычного сульфи-
да, возможно никелевого аналога смизита (?).

В целом миллерит является вполне обычным 
минералом метаморфизованных и метасоматиче-
ски измененных уральских гипербазитов [Спири-
донов и др., 1995; и др.], в том числе и связанных с 
ними хромититов.

Бисмутогаухекорнит развивается по отдель-
ным удлиненным зернам миллерита размером до 
0.3 мм. Имеет желтую окраску и металлический 
блеск. При замещении бисмутогаухекорнита в зер-
нах сохраняются реликтовые фрагменты чистого 
миллерита, а сама матрица �������������������� Bi������������������ -����������������� Ni��������������� -сульфосоли вы-
глядит пятнистой и неоднородной, что очень хоро-
шо наблюдается в BSE-режиме (см. рис. 5, по всей 
видимости, в агрегате сульфосоли также сохраня-
ется механическая реликтовая примесь миллери-
та). По данным микрозондового анализа, Bi-Ni-
сульфосоль отличается несколько вариабельным 
химическим составом (см. табл. 2, ан. 6–9), что, ви-
димо, связано с присутствием мельчайших релик-
тов миллерита в матрице минерала. Этим объясня-
ется несколько завышенные концентрации никеля 
и серы в полученных анализах. Из значимых при-

Рис. 4. Зерно миллерита с развитием по нему нике-
левого аналога смизита(?) и прожилком никелина. 
Mil – миллерит, Nik – никелин, Smiz – никелевый ана-
лог смизита(?). Фото в обратнорассеянных электронах, 
CAMECA SX 100.

Fig. 4. Grain of millerite with the development on it 
of the nickel analogue of smythite(?) and the vein of 
nickeline. 
Mil – millerite, Nik – nickeline, Smiz – nickel analogue of smy-
thite(?). Photo in back scattered electrons, CAMECA SX 100.

Рис. 3. Зерно паркерита с мелкими включениями 
висмутина.
Prk – паркерит, Bism – висмутин. Фото в обратнорассе-
янных электронах, CAMECA SX 100.

Fig. 3. Grain of parkerite with small inclusions of bis-
muthinite. 
Prk – parkerite, Bism – bismuthinite. Photo in back scat-
tered electrons, CAMECA SX 100.
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месей в минерале отмечается только сурьма, не бо-
лее 0.7 мас. %. В целом полученные составы суль-
фосоли вполне хорошо согласуются с бисмутогау-
хекорнитом (Ni9Bi2S8), который ранее на Урале не 
был обнаружен [Коротеев и др., 2017].

В России этот минерал был установлен на 
Октябрьском медно-никелевом месторождении 
Норильского рудного узла [Коваленкер и др., 
1978], а недавно обнаружен на Аллареченском 
месторождении никеля на Кольском полуострове 
(устное сообщение А.В. Касаткина). В обоих слу-
чаях сульфосоль встречалась в ассоциации с пар-
керитом. В зарубежных странах бисмутогаухекор-
нит описывался в медно-никелевых сульфидных 
рудах и гидротермальных жилах пятиэлемент-
ной формации в Канаде, Австрии, Китае и Японии 
[Watkinson et al., 1975; и др.].

Никелин образует два типа выделений, слага-
ет тонкие прожилки (мощностью до 15–20 мкм) в 
зернах миллерита и развивается пятнами размером 
до 50 мкм в агрегате бисмутогаухекорнита с при-
месью миллерита (см. рис. 5). В ����������������BSE�������������-режиме нике-

Таблица 2. Химический состав миллерита, бисмутогаухекорнита и никелина (в мас.%) в хромитите
Table 2. The chemical composition of millerite, bismutohauchecornite and nickeline (in wt.%) in chromitite

№ ан. Bi Co Ni Zn Fe S Sb As Сумма
1 0.00 – 65.21 0.03 0.20 34.96 0.01 – 100.39
2 – – 66.19 0.01 0.35 35.10 – – 101.65
3 – – 65.44 0.06 0.21 34.94 – – 100.65
4 0.08 – 65.73 0.00 0.22 34.59 – – 100.62
5 0.00 – 65.01 0.04 0.49 34.92 – – 100.45
6 28.23 – 48.01 0.03 0.00 23.38 0.04 – 99.71
7 32.67 – 45.32 0.00 0.00 21.43 0.17 – 99.58
8 27.36 – 47.69 0.00 0.05 23.53 0.00 – 98.63
9 30.41 – 45.14 0.00 0.08 21.27 0.66 – 97.56
10 0.00 0.02 44.41 – 0.09 0.83 0.18 55.04 100.57
11 0.02 0.00 44.78 – 0.05 0.82 0.13 55.17 100.98
12 0.00 0.00 44.81 – 0.20 0.85 0.15 54.58 100.58
13 0.00 0.07 43.37 – 0.12 0.88 0.18 55.47 100.10

Кристаллохимические формулы
1 Ni1.01S0.99
2 (Ni1.01Fe0.01)1.02S0.98
3 Ni1.01S0.99
4 Ni1.02S0.98
5 (Ni1.00Fe0.01)1.01S0.99
6 Ni9.24Bi1.53S8.23
7 Ni9.18(Bi1.86Sb0.02)1.88S7.94
8 (Ni9.20Fe0.01)9.21Bi1.48S8.31
9 (Ni9.22Fe0.02)9.24(Bi1.75Sb0.06)1.81S7.95
10 Ni1.00(As0.97S0.03)1.00
11 Ni1.00(As0.97S0.03)1.00
12 (Ni1.00Fe0.01)1.01(As0.96S0.03)0.99
13 Ni0.98(As0.98S0.04)1.02

Примечание. Анализы сделаны на микроанализаторе CAMECA SX 100 (ИГГ УрО РАН, аналитик В.В. Хиллер). Ан. 1–5 – милле-
рит, ан. 6–9 – бисмутогаухекорнит, ан. 10–13 – никелин. Прочерк – элемент не определялся. 

Note. Аnalyses have been made on microanalyzer CAMECA SX 100 (IGG UB RAS, the analyst V.V. Khiller). An. 1–5 – millerite, an. 
6–9 – bismutohauchecornite, an. 10–13 – nickeline. Dash – the element was not determined.

Рис. 5. Зерно миллерита, (Mil) частично замещен-
ное агрегатом бисмутогаухекорнита (Bih) с нике-
лином (Nik). 
Фото в обратнорассеянных электронах, CAMECA SX 100.

Fig. 5. The grains of millerite (Mil), partly replaced 
by aggregate bismutohauchecornite (Bih) with 
nickeline (Nik). 
Photo in back scattered electrons, CAMECA SX 100. 
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лин очень хорошо отличается от зерен миллерита 
более яркой окраской, а от бисмутогаухекорнита, 
наоборот, – более темной. По данным микрозондо-
вого анализа, минерал имеет устойчивый химиче-
ский состав (см. табл. 2, ан. 10–13), который полно-
стью соответствует никелину. Из значимых приме-
сей в арсениде никеля отмечается только сера (до 
0.9 мас. %). Никелин является обычным минералом 
медно-никелевых сульфидных руд и гидротермаль-
ных жил пятиэлементной формации, довольно ча-
сто встречается в гипербазитах и базитах [Спири-
донов, Плетнев, 2002; и мн. др.].

Никелевый аналог смизита(?) отмечается ис-
ключительно в корродированных краевых частях 
зерен миллерита. Образует пятна размером не бо-
лее 15–20 мкм, хорошо распознаваемые в BSE-ре
жиме, благодаря темной окраске на сером фоне ма-
трицы миллерита (�����������������������������     c����������������������������     м. рис. 3). По данным микро-
зондового анализа, минерал имеет довольно про-
стой и устойчивый химический состав (мас. %): 
Ni – 47–49, Fe – 10–12, S – 40–41, сумма – 99–100. 
Подобные составы не подходят ни к одному из-
вестному сульфиду никеля и железа. При этом ми-
нерал по содержанию серы, а также по соотноше-
нию никеля и железа (только обратному) очень на-
поминает известный сульфид – смизит (Fe3+хS4, где 
х = 0–0.3), который часто замещает первичный пир-
ротин в сульфидных рудах или образуется в низ-
котемпературных гидротермальных жилах. Вполне 
вероятно, что мы обнаружили новый минерал, ни-
келевый аналог смизита, в связи с чем его изучение 
будет продолжено.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На наш взгляд, образование изученной нео-
бычной Bi-Ni-минерализации в метасоматически 
измененных слюдизированных хромитовых ру-
дах Уральских изумрудных копей напрямую свя-
зано со становлением редкометалльных пегмати-
тов близлежащего Адуйского гранитного массива. 
Кислый флюидный поток, связанный с внедрени-
ем пегматитовых жил, преобразовывал не только 
хромитовые тела, но и вмещающие их серпентини-
ты с формированием тальк-карбонатных и тальк-
антофиллитовых пород, слюдитов и других высо-
котемпературных апогипербазитовых метасомати-
тов. Именно этот обогащенный �����������������Be��������������� и ������������F����������� флюид, на-
кладываясь на хромитовую матрицу, сформировал 
такой необычный метасоматический минеральный 
парагенезис: хромит, мусковит-алюминоселадонит, 
фторфлогопит, турмалин (фтордравит-дравит), 
мариинскит-хризоберилл, фторапатит, эсколаит, 
циркон, сульфиды, хромферид и самородные ме-
таллы [Паутов и др., 2012; и др.]. При этом очевид-
но, что в описанной �����������������������������Bi���������������������������-��������������������������Ni������������������������-ассоциации миллерит яв-
ляется более ранним реликтовым минералом, при-
надлежащим гипербазитовому парагенезису, так 

как корродируется и замещается бисмутогаухекор-
нитом, никелином и никелевым аналогом смизита. 
Источником висмута явно послужили кислые флю-
иды, никель содержится в самих гипербазитах, се-
ра и мышьяк могли быть как гипербазитовые (в них 
часто содержится вкрапленность миллерита, хизле-
вудита и маухерита), так и гранитоидные. Темпе-
ратуру образования Bi-Ni-минерализации оценить 
достаточно сложно, поскольку специализирован-
ного изучения минералов системы Bi-Ni-As-S пока 
не проводилось. При этом можно утверждать, что 
миллерит, как более ранний сульфид из гиперба-
зитового (хромититового) парагенезиса, формиро-
вался при температурах ниже 250оС, по [Спиридо-
нов, Плетнев, 2002; и др.]. Образование наложен-
ной ������������������������������������������Bi����������������������������������������-���������������������������������������Ni�������������������������������������-минерализации можно оценить по глав-
ному минералу ассоциации – паркериту. Установ-
лено, что паркерит – характерный минерал суль-
фидных руд метаморфизованных в условиях цеоли-
товой (и пренит-пумпеллиитовой) фаций в медно-
никелевых месторождениях Норильска, Печенги и 
других сходных объектах [Спиридонов и др., 2007]. 
Это хорошо согласуется с нашими наблюдениями, 
поэтому можно утверждать, что формирование Bi-
Ni��������������������������������������������� минерализации происходило в интервале темпе-
ратур от 300 до 200оС.

ВЫВОДЫ

Таким образом, в метасоматически измененных 
хромититах Мариинского изумрудно-бериллиевого 
месторождения установлена необычная ��������� Bi������� -������ Ni����  ми-
нерализация, представленная паркеритом, милле-
ритом, бисмутогаухекорнитом, висмутином, ни-
келином и, возможно, никелевым аналогом сми-
зита(?). Подобная минерализация характерна для 
объектов из сульфидных медно-никелевых руд и 
гидротермальных жил пятиэлементной формации, 
в офиолитовых телах и связанных с ними хромити-
тах такая минеральная ассоциация не отмечалась. 
Находка бисмутогаухекорнита является первой, а 
паркерита – третьей на Урале. Формирование Bi-Ni 
минерализации происходило в интервале темпера-
тур от 300 до 200оС.

Работа подготовлена при  поддержке Ком-
плексной программы УрО РАН (проект 18-5-5-32).
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