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Новый минерал мариинскит ВеС1'204 - хромовый аналог хризоберилла, найден на Мариин
ском (Малышевском) м-нии (Ср. Урал, Россия). Назван по месту находки. Встречен в образце хро
митита с фторфлогопитом, СI-содержащим мусковитом, эсколаитом, турмалином. Эмпирическая 
формула, рассчитанная па 0=4 ат.: Веl.оз(Сrl.22А10.74ТiО.QIFеО.ОlVО.ОI)l.9904' Индекс сходимости 
свойств 1 - (К/КС) = 0.0 ! 9. Образцы с мариинскитом хранятся в Минералогическом му
зее им. А. Е. Ферсмана РАН (г. Москва) и Уральском геологическом музее (г. Екатеринбург). 
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L. А. PAUTOV, М. Р. POPOV, Уu. V. EROKНIN, V. V. KНILLER, V. Уu. КARPENKO. MARIINSКlTE, 
ВеСГ20ф А NEW MINERAL, CHROMIUM ANALOGUE OF CHRYSOBERYL 

А new шinега1, шагiinskitе, ВеСГ204, the сhгошiuш ana10gue of chrysobely1, has Ьееn found а! the 
Mariinskoye (Ma1yshevo) deposit (t11e Ura1 Ешега1d Mines, Midd1e Ul'a1s, Russia). The шinеш1 is nашеd 
aftel' its type loca1ity. It was discovel'ed in сhгошititе in association wit11 flu01'o-рhlоgорitе, Cr-beal'ing 
шusсоvitе, esco1aite, t0U1'l11a1ine. МЮ'iinskitе оссшs as anhedl'a1 gшins fl'ОШ 0.0 1 to 0.3 шш in size, in 
sоше cases t11ey [О1'111 pseudohexagona1 chrysobel'y1-type twiпs. Its со101' is dal'k-gl'een, with а ра1е gl'een 
stl'eak; Mohs' hardness is 8Yz, шiСl'Оlшгdпеss yНN = 1 725 kg/ шш2. Dшеаs = 4.25(2) glcш3, 
Dcalc = 4.25 g/ сш3. In tгаnsшittеd 1ight, it is еl11ега1d-gгееп, p1eochl'oic ешеш1d-gl'ееn (Ng) to yellow-gre
еп (Nm) and gl'eenis11-yellow (Np); biaxia1 (+) wit11 I1g = 2 . 1 5(1); 11/1/ = 2.09(3); I1р = 2.05(1); 2Vme_ 
а> = 800 ± 1 00, 2Vcalc = 80.50. 1п reflected 1ig11t, it is gl'ey with green reflections; Rшах (589) = 12 .9  %; 
RШil1 (589) = 1 2 .3 %, апd there аге strong intema1 Р'ееn геflесtiопs. The strongest absOl'ption Ьапds in the 
IR sресtгuш аl'е as follows (сш-I) :  935, 700, 6 14, 534. Space gгопр Рnmа, а = 9.727(3), Ь = 5 .6 19(1), 
с = 4.499(1) А, V = 245.9(3) А 3, Z = 4. Т11е stl'опgеst 1iпеs in (11е Х -тау роwdег-diffгасtiоп pattem ате as 
follows (d, А; 1; IJkl): 4. 1 35(60)(1 0 1), 3 .337(100)(1 1 1), 2.653(50)(301), 2.452(50)(220), 2.402(40)(3 1 1), 
2 . 1 57(40)(40 1), 1 .668(95)(222). Тlle 111еап сошроsitiоп of 111агiiпskitе (е1есtгоп шiСl'ОргоЬе, wt %): 
ВеО 1 6.3, А12Оз 23.89, С1'20з 58.67, Fе20з 0.26, V2ОЗ 0.26, Тi02 0.6 1 ,  totaI 99.98. The e111pirica1 [О1'111и-
1а, ca1cu1ated оп t11e basis of 4 О ap.!it, is Веl.оз(Сl'l.22А1О .74 Tio .OlFeo .Ol VO.Ql)1.9904 ' The сошраtiЫ1ity iп
dex 1 - (К/Кс) is 0.019, ехсеllепt. The sресiшепs аl'е deposited iп the Fегsшап Мiпешlоgiса1 Мusеuш of 
the RlI ssian Acade111Y of Sciences, Moscow, апd the Ul'a1 Geo10gica1 МlIsеШll, Еkаtегiпuшg, RlIssia. 

Кеу words: шагiiпskitе, пеw шinега1, chrysobery1, Uшl Ешегаld Mines. 

ВВЕДЕНИЕ 

Новый минералl с идеализированной формулой ВеС1"204 был обнаружен при изу
чении образца хромитита из Мариинского (Малышевского) месторождения Ураль
ских Изумрудных копей (рис. 1 ) .  Минерал назван мариинскитом (111a1"iinskit e) по мес
ту находки. 

Мариинскит ВеС1"204 является хромовым аналогом хризоберилла ВеА12О4, струк
тура которого хорошо изучена и неоднократно уточнялась (Вшgg, B1"OWll, 1 9 26; Fапеll 
et а1 . ,  1 963; Дудка и др. ,  1985 ,  и др.). Хризоберилл кристаллизуется в структурном 
типе оливина, характеризующимся слегка искаженной гексагональной упаковкой из 
атомов кислорода, в которой половина октаэдрических пустот двух типов М 1 и М2, 
отличающихся симметрией, заселена А1, а ys тетраэдрических позиций - атомами Ве. 
Во второй половине XIX века Лс'-й. Эбельменом синтезирована кристаллическая 
фаза состава ВеС1"204 и высказано предположение о наличии изоморфизма в ряду 
BeA1204-ВеС1"204 (Malla1"d, 1 888). К_ Е.  Вайр и А. Ван Валькенбург порошковым ме
тодом подтвердили полную изоструктурность синтетических представителей твер
дых растворов этого ряда и для конечного члена BeCr204 определили параметры ром
бической ячейки: а = 9.792, Ь = 5.663, с = 4.555 А (W ei1", Va1k enburg, 1 960). К настоя
щему времени синтезированы и с различной степенью детальности изучены фазы 
этой системы в широком диапазоне составов (Newn113111 et а1., 1 964; Santoгo, N ewnl13l11, 
1 964; Bukill et а1., 198 1 ;  Рабаданов, Дудка, 1 998 ;  Sca1vi et а1 . ,  2005; Винник и др. ,  2008; 
T1"indad e et а1 . ,  20 10;  Громалова, 2010; Урусов и др. ,  20 1 1 ;  и др.) .  В ряде работ показа
но, что С1"3+ при замещении АР+ в структуре хризоберилла охотнее заселяет более 
крупную искаженную октаэдрическую позицию М2, по сравнению с более мелким 
и более правильным октаэдром Мl таким образом, что соотношение С1"3+ в позициях 
Мl:М2 � 1 : 2- 1 : 3  (Рабаданов, Дудка, 1 998; Rag e1" et а1 . ,  1 998;  Урусов и др. ,  20 1 1 ) .  
Однако в природном хромсодержащем хризоберилле не всегда наблюдается такое 
распределение хрома по октаэдрическим позициям: иногда именно позиция Мl ока
зывается более предпочтительной для вхождения этого элемента (Урусов и др. ,  20 1 1 ) . 
В последние годы большие усилия направлены на работы по атомистическому моде
лированию структур в системе BeA1204-ВеС1"204' позволившие существенно при
близиться к теоретическому расчету многих физических свойств соединений в этой 
системе (Еремин, 2009; Громалова и др. ,  20 1 1 ) .  
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Рис. 1. Географическое местоположение Уральских Изумрудных Копей (а) и геологическая карта рай
она Мариинского месторождения (с использованием материалов Ф. Ф. Золотухина и В. И. Скоб елки

на) (6). 
] - гранитоиды лейко- и мезократовые Адуйского массива; 2 - лейкограниты Малышевского массива; 3 - диори
ты Лесозаводского массива; 4 - гранита-гнейсовое обрамление Адуйского массива; 5 - габбро-пориты бажепоп
ского офиолитового комплекса; 6 - гарцбургиты, вебстериты, серпентиниты баженовского офиолитового комплек
са; 7 - QтаЛblсованные апогипербазитовые метасоматиты с приуроченными к пим СЛlOДИТОВЫМИ комплексами; 8 -
вулканогенно-осадочная толща; 9-] О - зоны разломов и тектоннческого меланжа (9 - установленные, 1 О -пред
полагаемые); ] ]  - изумрудно-берилловые месторождения и проявления . Цифрами отмечены наиболее крупные 
(приведены первоначальные названня, в скобках - названия, присвоенные в результате переименовапия 1927 г.): 
] - Мариинское (Малышевское), 2 - Троицкое (Первомайское), 3 - Сретенское (Свердловское), 4 Черемшан-

ское, 5 - Хнтный принск (Красноармейское); 12 - населенные пункты . 

Fig. 1. Gеоgшрhiс location of tlle Urals Еl11ешld Mil1es (а) al1d geological l11ap oftlle Mariil1sky deposit аl'еа 
(6), with llsed F. F .  Zolotllkhin & У. 1. Skobelkin's l11aterials. 

в природном хризоберилле из месторождений, связанных с ультраосновными по
родами, хром часто выступает в роли изоморфной примеси (рис. 2). Впервые хромсо
держащий хризоберилл с эффектом изменения окраски от изумрудно-зеленой при 
дневном освещении до винно-красной при искусственном был встречен на Уральских 
Изумрудных копях в 30-е годы XIX века. Первые упоминания об уральском хризобе
рилле связаны с именами Я. В. Каковина и Л. А. Перовского (Уоп Pott, 1842), наибо
лее раннее минералогическое описание принадлежит Г. Розе (Rose, 1839). По предло
жению Н. Норденшельда эта драгоценная разновидность хризоберилла была названа 
александритом в честь наследника российского престола, будущего императора 
Александра 11 (Уоп Pott, 1842). История открытия и исследований александрита опи
сана в ряде работ (Ферсман, 1920; Авдонин, Поленов, 2004; Sсllшеtzег, 2010, и др.). 
Первые анализы хризоберилла из Изумрудных копей были выполнены И. В. Авдее
вым и П. И. Шубиным, которые установили в нем 0 .36 и 0.93 мас. % С1'20з соответст
венно (Авдеев, 1842; Шубин, 1843). Эти данные находятся в хорошем соответствии 
с более поздними анализами уральского александрита (Власов, Кутукова, 1960; 
Sclllnetzer, 2010). Содержания хрома в александрите из других месторождений, свя
занных с ультрабазитами, лежат в диапазоне от О.Оn до 1 мас. % Сг2Оз (Gube1in, 1976; 
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Рис. 2. Составы минералов ряда мариинскит-хризоберилл на тройной диаграмме конечных членов 
BeAI204(Al)-ВеСГ204(Сг) и Be(Fe,V,Ti)204 (Fe + V + Ti) (моль. %). 

Составы мариинскита - наши данные, составы хризоберилла - литературные данные: Изумрудиые копи, Урал (Ав
деев, 1842; Шубин, 1843; Власов, Кутукова, 1960); Lake Mallyara, Танзания (Giibe1ill, 1976); шт. Керала, Индия 
(Somall, Nair, 1985); Dowerill, Австралия (Dowlles, Веуаll, 2002); Fгаllqпегiа, Испания (Frallz е! аl., 1996); Belvis 
de Машау, Испаиия (Merillo е! а1. , 2010); шт . Минас Жерайс, Бразилия (Trilldade е! аl., 2010) (для хризоберилла даны 

составы только хромсодержащих разновидностей). 

Fig. 2. Сошроsitiоп of tlle шагiillskitе-сhгуsоЬегу! series шiпеIa!S оп the trip!e diаgгаш of епd-шешЬеIS 
BeAI204(AI)-ВеСГ204(Сl") and Be(Fe,V,Ti)204 (Fe + V + Ti), шоl. %. Mariillskite сошроsitiоп аutllOГ'S 

data, chrysoberyl сошроsitiоп fгош pllblislled data. 

Fшпz et al . ,  1996; Basilio et al., 2000; Downes, Bevan, 2002 ; TIindade et al . ,  2010; Sсhшеt
zel" et al . ,  2011). Наиболее высокое содержание хрома (1. 3 6  мас. % Сl"20з), которое нам 
удалось найти в литературе, приведено для хризоберилла из Dowerin, Австралия (Do
wnes, Bevan, 2002). Хризоберилл из проявлений, не имеющих тесной связи с ультраос
новными породами [например, из пегматитов шт. Керала в Индии (Sошап, Nair, 1985 ;  
Geology . . .  , 2005), Golden в Колорадо, США (Wаldsс11шidt, Gaines, 1939), Belvis de 
Мошоу в Испании (Merino et al . ,  2010)], как правило, беднее хромом « 0 .1 мас. % 
Сг2Оз) .  Таким образом, содержание хрома в природном хризоберилле на один-пол
тора порядка меньше, чем в мариинските (рис. 2) .  

МЕСТО НАХОДКИ И МИНЕРАЛЬНАЯ АССОЦИАЦИЯ 

Район Уральских Изумрудных копей расположен на восточном склоне Среднего 
Урала в окрестностях г. Асбеста примерно в 60 км северо-восточнее г. Екатеринбурга 
и представляет собой группу изумрудно-берилловых месторождений, протягивающу
юся в меридиональном направлении на 25 км (рис. 1). История открытия и освоения 
Изумрудных копей началась в 1830 г. с находки М. С. Кожевниковым на берегу р. То
ковой кристаллов изумруда. Уже в 1831 г. на месте находки по приказу Я. В. Какови
на были начаты горные работы, и вскоре на этом месте возник Сретенский прииск. 
В 1832 г. в 4 км К северу от него был заложен второй прииск, Троицкий, а на следую
щий год в 8 . 5  км севернее Сретенского открыто Мариинское месторождение. Архив
ные материалы по Изумрудным копям приведены А. Е. Ферсманом (1923), история 
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освоения месторождений отражена в большом числе публикаций (Ферсман, 1913, 
1920; Власов, Кутукова, 1960; Золотухин, 1996; Авдонин, Поленов, 2004; Попов и др., 
2008, и др.). В 1927 г. прииски Уральских Изумрудных копей были переименованы 
(рис. 1). В геолого-петрографическом аспекте территория изумрудных месторожде
ний подразделяется на три зоны: западную, представленную Адуйским гранитным 
массивом, восточную - Баженовским офиолитовым комплексом и центральную -
метаморфизованными эффузивно-осадочными толщами и продуктами метаморфизма 
ультрабазитов, прорванными дайками диоритовых порфиритов (Золотухин, 1999). 
Все месторождения и рудопроявления берилла, в том числе изумруда, находятся в 
центральном блоке и тяготеют к контакту Адуйского гранитного плутона с метамор
фической толщей позднепалеозойского возраста. Время образования Адуйского мас
сива оценивается по-разному: 291 ± 8 млн лет по циркону (Краснобаев и др., 2006), 
256 ± 0.6 млн лет по монациту (Ферштатер и др. ,  2003), 241-255 млн лет по слюдам 
(Смирнов и др. ,  2006). Бериллиевая минерализация локализована преимущественно в 
кварц-плагиоклазовых жилах субшир.отного простирания и во флогопитовых слюди
тах, размещение которых в значительной степени контролируется субмеридиональ
ными разломами и зонами рас сланцевания ПОРОД, а также экранирующим влиянием 
даек диоритовых порфиритов (Власов, Кутукова, 1960; Золотухин, 1996; Куприянова, 
2004; Бидный, 2012). 

Мариинское месторождение, в котором был обнаружен мариинскит, является са
мым крупным объектом Уральских Изумрудных копей. Оно расположено в северной 
части клина метаморфических пород между Адуйским и Малышевским гранитными 
массивами. Изумрудоносные флогопитовые слюдиты развиты по породам серпен
тинитового меланжа. Наиболее богатые рудные тела локализованы среди мощных 
зон тальковых сланцев (Куприянова, 2004). Собственно серпентинитовые блоки ме
нее благоприятны для нахождения изумрудной минерализации, но именно в них 
встречаются линзы хромититов, в одной из которых и найден новый минерал. Мари
ИН скит обнаружен в образце хромитита, который передал авторам для изучения Вале
рий Михайлович Выдрин. Образец происходит с горизонта +60 м шахты Южной Ма
риинского месторождения. Наиболее раннее упоминание о хромите из Изумрудных 
копей мы нашли у А. Е. Ферсмана (FeIsl11al1, 1926), который отмечает мелкие зерна 
его в образцах актинолита с Троицкого прииска. Хромит с Изумрудных копей описан 
и другими исследователями (Вертушков, 1937; Власов, Кутукова, 1960; Жернаков, 
2004). 

Изученный образец хромитита представляет собой мелко-среднезернистую поро
ду коричневого цвета, пронизанную многочисленными разноориентированными про
жилками, сложенными агрегатом зеленых слюд. Главные минералы: хромит, фтор
флогопит, Сl'-содержащий мусковит; второстепенный: мариинскит; акцессорные: эс
колаит, минералы группы турмалина, фторапатит, циркон. Хромит представлен 
двумя разновидностями: высокоглиноземистым хромитом-(I) (минальный состав, 
мол. %: FeCl'z04 - 54, MgA1204 - 23, MgC1'204 - 18, МпА12О4 - 3, Zl1Alz04 - 1, 
FeV204 - 1), образующим разрозненные зерна без признаков кристаллографической 
огранки, и низкоглиноземистым хромитом-(П) (мол. %: FeCr204 - 63, MgCr204 - 24, 
MgAI 204 -7, МllАI2О4 - 3,  ZllAI204 -1,  FeV204 --1), образующим матрицу, в кото
рую заключены выделения хромита-(I). По ряду морфологических признаков мы счи
таем хромит-(I) более ранним минералом, который вдоль сети трещин был замещен 
хромитом-(П). Макроскопически хромит-(I) имеет темно-бурый, почти черный цвет, 
в прозрачном шлифе просвечивает густым красно-коричневым цветом, хорошо 
принимает полировку. Хромит-(П) характеризуется светлым сургучно-коричневым 
цветом, плохо принимает полировку - поверхность его оказывается испещрена мел
кими изометричными дефектами. В прозрачном шлифе хромит-(П) практически не 
просвечивает, но при этом обладает в отраженном свете очень сильными светло-ко
ричневыми внутренними рефлексами. Такое несоответствие свойств объясняется 
наличием в хромите-(П) многочисленных относительно равномерно рассеянных мел
ких полостей в форме отрицательных кристаллов (октаэдров?), трактуемых нами как 
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Рис. 3 . Зерно маРИИНСICита в агрегате хромита-(I), хромита-(II) и фторфлогопита. 

а � �- пршрачно-полированный шлиф в отраженном свете при одном ншшлс; хромит-(!) - f, хромит-(I!) - 2, мариин
СКИТ - 3, фторфлогопит --черное; б - ТОТ же участок шлифа в отраженном свете при скрещенных николях: хорошо 
видно, ЧТО хромит-(!!) обрюует каймы вокруг xpoMllТa-(1) и его нахо)!щение контролируется трещинами; fi �- шлиф в 
проходящем свете: видно, что хромит-(!) прозрачен в отличие от хромита-(!! )  ( ширина поля зрсния 330 мкм); ,- __ 

скол зерна хромита-(II): ВИДНЫ многочисленные пустоты II форме отрицательных кристаллов. Сканирующий ':'JЛСI{-
тронный микроскоп JSM Т-!ОО JEOL, изображение ВО вторичных электронах. 

Fig. 3. Магiiпskitе gгаiп (3) iп t]lC аggгеgаtс of С]lгоmitе-] (1), C]ll'Oll1ite-П (2) апd tlLЮl'о-р1lJоgорitе. 

пустотки растворения (рис. 3). Процессы преобразования высокоглиноземистых 
шпинелидов в низкоглиноземистые (с одновременным увеличением содержаний хро
ма и уменьшением содержаний магния) описаны для многих уральских массивов ги
пербазитов (Спиридонов и др., 1 997). По диаграмме составов хромшпинелидов 
AI-Сr-Fе+З более ранний хромит-(!) попадает в поле хромитов альпинотипных ду
нитов (Плаксенко, 1 989); в соответствии со схемой типизации хромитовых руд его 
можно отнести к хромитам, связанным с комплексами дунит-гарцбургитов и краевых 
дунитов (Сахнов, 2008). 

Прожилки в хромите сложены светло-серым с зеленоватым оттенком фтор
флогопитом (nm � ng = 1 . 569 ± 0.002) (минальный состав, мол. %: фторфлогопит 
КМgзА1SiзО,оF2 - 43, флогопит КМgзАlSiзО1 о(ОН)2 - 1 8, полилитионит КLi2· 
AlSi401 oF2 14, истонит КМg2АIА12Si201 0(ОН) 8, аспидолит NаМgз· 
А1SiЗО1О(ОН)2 - 7, хромфиллит КСl'2DАISiзО,о(ОII)2 - 6, волошинит RbLi 1 .5Alo.5· 
Siз.5010F2 - 4) и бирюзово-зеленым хромовым мусковитом (nm � I1g = 1 .60 1 ± 0.002) 
[минальный состав, мол. %: мусковит КА12DАlSiЗО'О(ОН)2 - 44, хромфиллит 
КСr2DАISiзО1о(ОН)2 - 1 6, парагонит NаА12DАISiзО,о(ОН)2 - 10,  фторфлогопит 
КМgзАISiзОl оF2 - 1 0, полилитионит KLi2AlSi401 oF2 - 1 0, алюминоселадонит 
КАIМgDSi4О10(ОН)2 - 6, флогопит КМgзАlSiзО,о(ОН)2 - 3]. Количественные соот
ношения слюд сильно варьируют: в одних участках резко преобладает фторфлогопит, 
в других, особенно в маломощных прожилках, - хромовый мусковит. Мусковит, 
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Рис, 4. Минералы из ассоциации с мариинскитом, 

а - общий вид хромитита с мариинскитом в режиме BSE, Хорошо видна микробрскчиевая текстура, обусловленная 
наличием обломков агрегатов хромита (светло-серое) с мариинскитом (серое), сцементированных слюдистым агре
гатом (те,lIно-серое); б - зерна мариинскита (серое) с вростками фторфлогопита (черное) в хромите-(!!) (серое с тем
ными точками), Изображение в режиме BSE; в - зерно эсколаита (Esk) в мариинските (Мш') с многочисленными вро
стками фторфлогопита (чеРl/ое) в агрегате хромита-(!) (el1f l) с хромитом-(П) (Cl1f2); ры-фторфлогопит, Изображе
ние в режиме BSE; г - зерно эсколаита со сложной зональностью (фрагмент изображения - в). Номера точек 
соответствуют номерам анализов в табл, 1; д - зональный кристалл турмалина (Тш) среди агрегата зерен хромита 
(ell!') и фторфлогопита (РЫ) (номера точек соответствуют номерам анализов в табл. 2). Изображение в режиме BSE; 
е - в центре снимка - тройник мариинскита хризобериллового типа в хромите-(П) (ellr2) с реликтами хромита-(I) 
(ell1' 1 ), РЬ!- фторфлогопит, Ml1s - мусковит, Прозрачный шлиф при одном николе, Ширина поля зрення 320 мкм, 

Fig. 4. Mil1eгals il1 associatiol1 witll111al'iil1skite. 
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Таблица 
ХимичеСIСИЙ состав (мас. %) эсколаита (1-4), хромита-(I) (5) и хромита-(П) (6) 

из ассоциации с марииискитом 

Chemical composition (wt %) of escolaite (1-4), chromite-(I) (5) and chromite-(II) (6) 
in their association with mariinskite --------

Эсколаит Хромит 
Компонент 

1 2 3 4 5 6 

А12Оз 16.51 Иl 6.15 5.52 13.98 5.12 
Сr20з 82.54 93.03 91.89 93.12 55.65 64.68 
V 2ОЗ 0.37 0.48 0.27 0.32 0.25 0.19 
Тi02 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeO 0.21 0.23 0.00 0.12 20.06 22.42 
МпО 0.24 0.31 0.00 0.54 0.96 0.94 
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 8.34 6.09 
ZnO 0.25 0.27 0.26 0.26 0.26 0.31 
Сумма 100.26 99.52 99.87 99.87 99.50 99.76 

П р и  м е ч а н и е. «0,00» в анализах таблицы и далее означает, что содержания ICомпонента ниже предела обна
ружения. 1----4 - номера анализов соответствуют номерам точек анализов на рис. 4, г; формулы (�асчет на О = 3): 
1 - (Сl'l.52А1О.45VО.ОI)2.000з; 2 - (Сl'l.8зАI0.l5V;�lмп;201)2.010з; 3 - (Сt·I.8IА1О.l8V;01)2.000з; 4 -

(Cl'l.82A1 0.16 y;� 1 Мп;� 1) 2 .010з ; 5 -хромит первой разновидности (средиее по 11 ан.), (Fe;�5Mg О.41МП ;20зzп 0.0 1) 1.00 . 
(Cl').45AI0.54V;�1)2.0004 (расчет на О � 4); 6 хромит второй разиовидности (среднее по 3 ан.), (Fe;�5Mgo.32 . 
Мп��зZпо.0l)1.01(Сrl.78АI0.2 IV;�1)2.0004 (расчет на О 4). Анализы выполнены с помощью энергодисперснонного 
спектрометра (INCA ), установленного на электронном зондовом микроанализаторе JCXA-733, 20 кв, 2 нА; аналитик 
л. А. Паутов. 

как правило, образует таблитчатые зерна и их сростки, чаще приуроченные к заль
бандам прожилков; реже его пластинки заключены в более мелкозернистый агре
гат фторфлогопита в осевой части прожилков. Для слюд Изумрудных копей ха
рактерно обогащение редкими щелочами, особенно литием (Власов, Кутукова, 1960; 
Жернаков, 1976; Бидный, 2012). По нашим единичным анализам слюд, из описы
ваемой ассоциации фторфлогопит более обогащен литием по сравнению с муско
витом. 

Турмалин представлен столбчатыми и игольчатыми индивидами темно-зеленого 
цвета и их сноповидными сростками до 2-3 см длиной. Обычно он приурочен к крае
вой части обособлений хромититов.  Индивиды турмалина обнаруживают зональ
ность, наблюдаемую при микроскопических и электронно-зондовых исследованиях 
(рис. 4, д). Отдельные зоны, согласно современной номенклатуре группы турмалина 
(Clark et аl. , 20 1 1; Нешу et аl., 2011), соответствуют дравиту, фтордравиту и 
хром-алюминий-магнезиальному турмалину. Эсколаит образует зерна с извилистыми 
границами и таблитчатые кристаллы гексагонального облика размерами до 200 мкм В 
поперечнике. Для них характерна хорошо видимая в режиме BSE ростовая зональ
ность и секториальность. Ядра кристаллов, как правило, обогащены алюминием, а к 
периферии его содержание убывает (рис. 4, г; табл. 1). 

Мариинскит представлен мелкими зернами (менее 1 мм), как правило, без призна
ков кристаллографической огранки (рис. 4, а, в). Реже отмечаются зерна, в ограниче
нии которых присутствуют прямолинейные границы, но хорошо образованных крис
таллов не встречено. Некоторые зерна представляют собой псевдогексагональные 
сростки тройников хризобериллового типа (рис. 4, б, е; 8, а). Индивиды мариинскита 
характеризуются весьма сложной анатомией, хорошо видимой в прозрачных шлифах 
и при наблюдении в режиме BSE; наблюдаются ростовая зональность и секториаль
ность, пятнистость, полосчатость, выражающиеся в изменчивости в некоторых преде
лах состава минерала от одного микроучастка к другому (рис. 8, 9; табл. 3) .  Весьма 
обычны блочность зерен и наличие двойников прорастания, что в плоских сечениях 
препаратов часто создает сложно интерпретируюмую картину. 
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Таблица 
I (5) и хромита-(II) (6) 

(5) and сhl'оmitе-(П) (6) 

Хромит 

6 -

13.98 5.12 
55.65 64.68 

0.25 0.19 
0.00 0.00 

20.06 22.42 
0.96 0.94 
8.34 6.09 
0.26 0.31 

99.50 99.76 
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ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Цвет мариинскита очень темный, насыщенно-зеленый, хорошо видимый в мелких 
зернах (0. 1 мм и меньше) при ярком освещении. Цвет порошка минерала (черта) свет
ло-зеленый. Блеск сильный стеклянный. В тонких сколах прозрачныЙ. Излом ракови
стый. Твердость по Моосу 8Yz, микротвердость, измеренная на ПМТ-3 при нагрузке 
1 50 г (тарированном по NaCl) , 1 725 кг/мм2 (среднее по 1 2  замерам, при разбросе 
1 68 1-177 1  кг/мм2). Плотность, определенная в растворе жидкости Клеричи, состав
ляет 4.25(2), вычисленная 4.25 г/смЗ• Мариинскит не люминесцирует в коротковолно
вом (254 нм) и длинноволновом (3 1 5  нм) ультрафиолетовом свете, а также в катодных 
лучах. В прозрачных шлифах мариинскит имеет изумрудно-зеленый цвет, но более 
светлый, чем у эсколаита. Характерен интенсивный плеохроизм от изумрудно-зеле
ного (по Ng), желто-зеленого (по Nm), до зеленовато-желтого (по Np). Схема абсорб
ции: Ng > Nm > Np. 

Минерал оптически двуосный, положительный. Угол 2V измерить на Федоров
ском столике не удалось из-за эффекта полного внутреннего отражения при относи
тельно небольших наклонах (следствие высоких показателей преломления). Оценен
ный по изгибу изогир, угол 2V составляет 80° ± 1 0°, вычисленный 80.5°. Погасание 
относительно редких прямолинейных границ зерен прямое, а удлинение при этом бы
вает как положительным, так и отрицательным. Погасание относительно часто на
блюдаемых трещин спайности прямое, удлинение отрицательное. Изредка наблюда
ются трещины спайности, угасание относительно которых косое. Довольно часто не 
наблюдается полного погасания в белом свете, а в момент погасания при 5 89 нм в бе
лом свете возникают яркие медно-красные или винно-красные окраски. На других 
разрезах аномальные красные цвета наблюдаются в диагональном положении относи
тельно положения погасания. Редко встречаются тройники срастания хризоберилло
вого типа. Чаще отмечаются сростки с извилистыми границами, которые, судя по за
мерам на столиr<е Федорова (точность которых, к сожалению, невысока), возможно, 
являются двойниками прорастания. Показатели преломления (Пр и nт) мариинскита 
измерялись в высокопреломляющих жидкостях фирмы CaIgille LаЬогаtOIiеs, USA, в 
свете натровой лампы (контроль показателей преломления жидкостей проводился на 
однокружном гониометре в пустотелой призме методом угла наименьшего отклоне
ния), а ng определен в сплаве селена с серой: ng = 2.1 5 ( 1 ), Пт = 2.09(3), Пр = 2.05 ( 1 ) . 

В оптических спектрах поглощения, снятых на микроскопе-фотометре UMSP-50D 
фирмы Opton (рис. 5), ясно проявляются две широкие полосы поглощения, характер
ные для соединений, окраска которых связана с СгЗ+: в районе 430 и 620 нм (по Ng) и 
435 и 600 нм (по Np). По сравнению с положением полос поглощения в александрите 
из Мариинского месторождения (снятом в аналогичных условиях) указанные полосы 
поглощения мариинскита смещены в более длинноволновую область спектра, что 
объясняет отсутствие александритового эффекта у нового минерала. Смещение полос 
поглощения, вероятно, обусловлено б6льшими размерами октаэдров МО6 в мариин
ските по сравнению с александритом, содержащим только 0.3 мас. % Сг2Оз. 

Мариинскит хорошо полируется, но при использовании недостаточно жестких по
лировальных подложек может развиваться заметный положительный рельеф относи
тельно хромита и силикатов, с которыми срастается новый минерал. В отраженном 
свете минерал серый, с очень слабым голубоватым оттенком, особенно заметным в 
сравнении с хромитом, имеющим легкий коричневатый оттенок. Отражательная спо
собность в воздухе (Rmax (589) = 1 2.9  %, Rmil1 (589) = 1 2.3  %) заметно ниже, чем у эсколаи
та, и близка к хромиту, а в иммерсии отражение мариинскита заметно ниже, чем у хро
мита-(П) и близко к таковому у хромита-(I). Спектры отражения минерала получены 
на микроскопе-фотометре UMSP-50D (стандарт SiC) с участков диаметром 1 6  мкм, 
чтобы усреднить некоторые вариации отражательной способности минерала из-за из
менчивости состава в разных зонах роста. Спектры отражения характеризуются очень 
пологим характером со слабо проявленным максимумом в синей области спектра 
(рис. 6), что согласуется с визуальной оценкой цвета мариинскита в отраженном све-
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Рис. 5. Спектры пропускания мариинскита. 
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Верхний спектр - разрез, параллельный Ng, нижний спектр -параллельный Np (положение пиков поглощения под
писано в CM-1). 

Fig. 5. Тгапsшissiоп optical spectгa of шагiiпskitе. 

те. Мариинскит характеризуется очень сильными зелеными внутренними рефлекса
ми, что в некоторой степени затрудняет получение корректных спектров отражения. 
Двуотражение очень слабое, анизотропия слабая без цветных эффектов. 

ИК-спектр мариинскита получен на ИК-спектрометре Sресогd-75IR с микротаб
летками минерала в КВг; в аналогичных условиях снят ИК-спектр хризоберилла из 
Мариинского месторождения (рис. 7). Согласно данным, полученным для хризобе
рилла И. И. Плюсниной (1963) и А. М. Хофмейстером с соавторами (Ноfшеistег et а1., 
1987), а также данным, обобщенным А. С.  Поваренных для различных минералов 
(Поваренных, 1970; Povarel1l1yk11, 1978), полосы поглощения в ИК-спектре мариин-
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Рис. 6. Спектры отражения мариинскита. 
Верхний спектр - Rшах, нижний - R111il1' 
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Fig. 6. Ref1ectiol1 spectIa оfшагiiпskitе: tl1e Llppel" spectIlllll - Rl11ax, tl1C loweI опе - Rl11ill. 

Рис. 7. ИК-спектры: марии 
рилл (б) Мариинского 

Fig. 7. IR spectra of шагiil1sk 
(б) fюш tlle Marii! 
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Fig. 7. IR spectra ofmal"iinskite (а) and chrysoberyl 
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применением энергодисперсионных и волново-дисперсионных спектрометров. Было 
выполнено 92 анализа (табл. 2, 3), из них 20 анализов включали измерение бериллия 
на волново-дисперсионном спектрометре (табл. 3) .  Анализы выполнялись в Институ
те геологии и геохимии УрО РАН (аналитик В. В. Хиллер) на электронном микрозон-
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Cllemical соmроsitiоп ()vt %) of mЮ'Иllskitе (1-3) :lшl clll'ysobery! (4-7) 

Мариинскит Хризоберилл 
I 

среднее пределы вариаций BeCI204 
_. 

1 2 I 3 4 5' 6 

Табли ца 2 

BeAl204 

7 
--�._"._-- ... ._-_."�-" 

16.3 15.4-17.2 14.13 18.02 17.50 18.74 19.70 
23.89 15.24-29.73 78.92 77.07 75.26 80.30 
58.67 52.99-65.39 85.87 0.36 0.93 0.30 

0.26 0.11-0.40 3.07 0.31 
- - 3.12 - 1.41 

0.26 0.10-0.39 -

0.61 0.08-1.80 - Следы 
- - - - 2.43 

99.98 100.00 100.71 99.14 100.10 100.00 

I1р и м е ч а н и е. * в работе (Шубин, 1843) ПрИВСДСllЫ массовые количества окислов в расчете на массу навески. 
Прочерк в анализах означает, что данные о компоненте не приводятся. 1 � среднее по 92 ан.; из них 72 анализа получено 
на EDS (INCA), JEOL JCXA-733, 20 кВ, 2 нА, аналитикЛ. А. Паутов; 20 ан. -иа WDS Сашеса SX 100, 10 кВ, 100 иА, ана
литик В. В. Хилл ер). Веl.ОЗ (Сl"I.22А10.74ТiО.Оl FеО.ОI VO.ol)I.9904 (расчет формулы на О � 4); 3 -теоретический состав; 
4-6 -хромсодержащий хризоберилл, Урал; «мокраю) химия: 4 -(Авдеев, 1842), в сумму анализа входит CuO+PbO � 

� 0.29 мае. %; Be0.93(All.99Feo.05Cl"O.OI)2 .0504; 5 - (Шубин, 1843), в сумму анализа входит CuO � 0.57 мае. %; 
ВеО.92(А11.98FеО.О5СГОШСUО.ОI )2 .0604; 6 - аиалитик М. Е. Казакова (Власов, Кутукова, 19 60), в сумму анализа вхо
дят (мае. %): СаО - 1.51, Sn02 - 0.04, Н20+ - 0.10; ие обнаружены Mn, Mg; (BeO.96SiO.05)1.0l · 
(А11.9(j::ао.озFе�20зFе�

ЗОIСl"О.oJ) 1.9804 (расчет формул на О � 4); 7 -теоретический состав. 
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v> .,. 

ВеО* 

А12Оз 
Сr20з 
Fе20з 
V2ОЗ 
Ti02 
Сумма 

Ве+2* 

Аl+З 

Сr+З 

Fе+З 

v+з 

Тi+4 

2: катионов 

ВеО* 

А12Оз 
Сr20з 
Fе20з 
V2ОЗ 
Ti02 
Сумма 

15.97 
28.39 
53.94 

0.32 
0.35 
0.18 

99.15 

1.00 
0.87 
1.11 
0.01 
0.01 
0.00 
3.00 

1 5.28 
1 7.04 
66.17 

0.24 
0.32 
0.60 

99.65 

Ве+2* 1.00 

Аl+З 0.55 

Сr+З 1 .43 
Fе+З 0.00 
v+З 0.01 
Ti+4 0.01 
2: катионов I 3.00 

1 5.83 
26.23 
56.35 

0.22 
0.33 
0.26 

99.22 

1 .00 
0.81 
1 . 1 7  
0.00 
0.01 
0.01 
3.00 

15.48 
18.33 
65.17 

0.21 
0.30 
0.73 

1 00.22 

1.00 
0.58 
1.39 
0.00 
0.01 
0.01 
2.99 

Химический состав мариинскита (предсташпельные точечные анализы) 

Chemical соmроsitiоп of mariillskite (represelltative poillts allalyses) 

15. 1 5  
18.46 
64.23 

0.31 
0.28 
0.00 

98.43 

1.00 
0.60 
1.39 
0.01 
0.01 
0.00 
3.01 

1 5.08 
18.77 
63.77 

0.00 
0.26 
0.00 

97.88 

1 .00 
0.61 
1.39 
0.00 
0.01 
0.00 
3.01 

15.39 
2 1 .66 
60.60 

0. 1 2  
0.20 
0.00 

97.97 

Мас.% 

1 5.03 
1 7.45 
65.06 

0.27 
0.23 
0.37 

98.41 

1 5.89 
27.96 
54.02 

0.17 
0.34 
0.36 

98.73 

15.87 
29. 12  
52.71 

0.00 
0.24 
0.40 

98.34 

Формульные коэффициенты в расчете на О = 4 

1.00 
0.69 
1.30 
0.00 
0.00 
0.00 
2.99 

1 .00 
0.57 
1.42 
о.о! 
0.01 
0.01 
3.02 

1.00 
0.86 
1 . 1 2  
0.00 
0.01 
о.о! 
3.00 

1.00 
0.90 
1.09 
0.00 
0.01 
0.01 
3.01 

15.74 
27. 1 7  
54.24 

0.17 
0.19 
0.45 

97.96 

1.00 
0.85 
1.14 
0.00 
0.00 
0.01 
3.00 

14.79 
13.65 
68.89 

0.27 
0.38 
0.33 

98.31 

1.00 
0.45 
1.53 
0.01 
0.01 
0.01 
3.01 

15.60 
24.24 
57.81 

0.21 
0.35 
0.00 

98.21 

1.00 
0.76 
1.22 
0.00 
0.01 
0.00 
2.99 

15.45 
18.48 
64.47 

0.58 
0.20 
0.71 

99.89 

1.00 
0.59 
1.38 
0.01 
0.00 
0.01 
2.99 

Таблица 3 

1 6. 1 5  
27.08 
57.03 

0.27 
0.14 
0.40 

101.07 

1 .00 
0.82 
1 . 1 6  
0.01 
0.00 
0.01 
3.00 

Т а б л и ц а 3 (продолжение) 

19  20 j- 21 22  23  24 25  26  

15.87 
23.82 
59.83 

0.21 
0.31 
0.44 

100.48 

1.00 
0.74 
1.24 
0.00 
0.01 
0.01 
3.00 

1 5.58 
20.00 
63.75 

0.00 
0.35 
0.73 

100.41 

1 .00 
0.63 
1.35 
0.00 
0.01 
0.01 
3.00 

1 5.84 
27.1 0  
55.49 

0.00 
0.26 
0.37 

99.06 

Мас.% 

1 5. 1 2  
1 8.89 
63.22 

0.!2 
0.30 
0.96 

98.61 

15.00 
1 6.46 
66.34 

0.28 
0.30 
1 .0 1  

99.39 

15.73 
25.61 
57.03 

0.00 
0.30 
0.37 

99.04 

Формульные коэффициенты в расчете на О = 4 

1 .00 
0.84 
1.1 5  
0.00 
0.01 
0.01 
3.01 

1 .00 
0.61 
1 .36 
0.00 
0.01 
0.02 
3.00 

1.00 
0.53 
1.44 
0.01 
0.01 
0.02 
3.01 

1.00 
0.80 
1.19 
0.00 
0.01 
0.01 
3.01 

16.01 
26.85 
56.47 

0.20 
0.30 
0.27 

1 00.10 

1.00 
0.82 
1.16 
0.00 
0.01 
0.01 
3.00 

16.08 
27.17 
56.54 

0.20 
0.18 
0.29 

100.46 

1.00 
0.83 
1.16 
0.00 
0.00 
0.01 
3.00 

15.72 
23.05 
60.46 

0.36 
0.22 
0. 1 1  

99.92 

1.00 
0.72 
1.27 
0.01 
0.00 
0.00 
3.00 

14.79 
1 3.45 
68.92 

0.26 
0.28 
0.61 

98.31 

1.00 
0.45 
1.53 
0.01 
0.01 
0.01 
3.01 

15.96 
25.66 
57.61 

0.15 
0.19 
0.41 

99.98 

1 .00 
0.79 
1 . 1 9  
0.00 
0.00 
0.01 
2.99 



v. v. 

Ве О* 

АI 2Оз 
Сr20з 
Fе 20з 

V2ОЗ 
Ti02 
Сумма 

Ве +2* 

АI +З 

Сr+З 

Fе +З 

v +З 

Тi+4 

L к ати он ов 

15.28 
17.04 
66.17 

0.24 
0.32 
0.60 

99.65 

1.00 
0.55 
1.43 
0.00 
0.01 
0.01 
3.00 

15.48 
18.33 
65.17 

0.21 
0.30 
0.73 

100.22 

1.00 , 
0.58 i 
1.39 
0.00 
0.01 
0.01 
2.99 

15.87 
23.82 
59.83 

0.21 
0.31 
0.44 

100.48 

1.00 
0.74 
1.24 
0.00 
0.01 
0.01 
3.00 

15.58 
20.00 
63.75 

0.00 
0.35 
0.73 

100.41 

1.00 
0.63 
1.35 
0.00 
0.01 
0.01 
3.00 

Табл и ца 3 (продолжение) 

1 9  2 0  [ 2 1  [ 22 [ 23 [ 24 [ 25 [ 26 

15.84 
27.10 
55.49 

0.00 
0.26 
0.37 

99.06 

Мас.% 

1 5.12 
18.89 
63.22 

0.12 
0.30 
0.96 

98.61 

15.00 
lб.46 
66.34 

0.28 
0.30 
1.01 

99.39 

15.73 
25.61 
57.03 

0.00 
0.30 
0.37 

99.04 

Ф ор мульн ые коэ ффи циенты в р асче те н а  О = 4 

1.00 
0.84 
1.15 
0.00 
0.01 
0.01 
3.01 

1.00 
0.61 
1.36 
0.00 
0.01 
0.02 
3.00 

1.00 
0.53 
1.44 
0.01 
0.01 
0.02 
3.01 

1.00 
0.80 
1.19 
0.00 
0.01 
0.01 
3.01 

16.01 
26.85 
56.47 

0.20 
0.30 
0.27 

100.10 

1.00 
0.82 
1.16 
0.00 
0.01 
0.01 
3.00 

16.08 
27.17 
56.54 

0.20 
0.18 
0.29 

100.46 

1.00 
0.83 
1.16 
0.00 
0.00 
0.01 
3.00 

15.72 
23.05 
60.46 

0.36 
0.22 
0.11 

99.92 

1.00 
0.72 
1.27 
0.01 
0.00 
0.00 
3.00 

14.79 
13.45 
68.92 

0.26 
0.28 
0.61 

98.31 

1.00 
0.45 
1.53 
0.01 
0.01 
0.01 
3.01 

15.96 
25.66 
57.61 

0.15 
0.19 
0.41 

99.98 

1.00 
0.79 
1.19 
0.00 
0.00 
0.01 
2.99 

Табл и ц а  3 (продолжение) 

Компонент 27 28 29 [ _ 3���] 3 1  32 33 34 J---;� """ [ 36 37 38 39 

Ве О 
АI 2Оз 
Сr20з 
Fе 20з 

V2ОЗ 
Ti02 
Сумма 

Ве +2* 

Аl +З 

Сr+З 

Fе +З 

у +3 
Ti+4 

L к ати он ов 

15.4 
16.55 
64.72 

0.23 
0.29 
1.65 

98.87 

1.01 
0.53 
1.40 
0.00 
0.01 
0.03 
2.99 

16.2 
16.13 
65.52 

0.14 
0.35 
1.24 

99.54 

1.05 
0.52 
1.40 
0.00 
0.01 
0.03 
3.01 

15.8 
18.23 
60.97 

0.10 
0.40 
2.97 

98.45 

1.03 
0.58 
1.31 
0.00 
0.01 
0.06 
2.99 

17.5 
22.48 
58.93 

0.09 
0.31 
0.91 

100.25 

1.10 
0.69 
1.21 
0.00 
0.01 
0.02 
3.03 

15.1 
16.25 
65.07 

0.20 
0.31 
1.85 

98.78 

Мае. % 

18.2 ! 
23.02 
57.43 

0.17 
0.25 
1.61 

100.70 

16.8 
28.30 
53.67 

0.19 
0.27 
0.58 

99.76 

15.6 
58.06 
25.86 

0.23 
0.21 
0.26 

100.20 

Ф ор му льн ые коэффи циен ты в р асчете н а  О = 4 

1.00 
0.53 
1.41 
0.00 
0.01 
0.04 
2.99 

1.13 
0.70 
1.17 
0.00 
0.01 
0.03 
3.03 

1.04 
0.86 
1.09 
0.00 
0.01 
0.01 
3.01 

0.98 
1.20 
0.80 
0.00 
0.00 
0.01 
2.99 

15.5 
61.14 
20.47 

1.49 
0.17 
0.35 

99.16 

1.00 
1.30 
0.65 
0.03 
0.00 
0.01 
2.99 

16.1 
62.93 
19.11 

0.86 
0.12 
0.26 

99.39 

1.04 
1.34 
0.61 
0.02 
0.00 
0.01 
3.01 

16.9 
65.58 
15.38 

1.25 
0.17 
0.33 

99.57 

1.10 
1.40 
0.49 
0.03 
0.00 
0.01 
3.02 

18.2 
53.67 
26.01 

1.19 
0.16 
0.32 

99.58 

1.12 
1.09 
0.79 
0.02 
0.00 
0.01 
3.03 

17.2 
62.76 
17.06 

144 
0.11 
0.48 

99.01 

1.11 
1.33 
0.54 
0.03 
0.00 
0.01 
3.03 

П р и  м е ч а н и е. 1-26 - номера анализов соответствуют номерам точек на рис. 8, а, б; условия аналнза EDS (INCA), JEOL JCXA-733, 20 кВ, 2 нА, аналитик Л. А. Паутов. *ВеО - расчет
ные содержания; 27-39 - номера аналнзов соответствуют номерам точек на рис. 9; WDS Сатеса SX 100, 10 кВ, 1 00 нА, аналитик В. В. Хиллер. 



Рис. 8. Изображение зерен мариинскита в хромите с пластинчатыми выделениями фторфлогопита в ре
жиме BSE (а, 6) и характеристическом рентгеновском излучении указанных элементов (для зерна, по
казанного на рис. б); номера точек соответствуют номерам анализов lJ табл. 3 . Электронно-зондовый 

микроанализатор -'СХА-733 JEOL. 

Fig. 8. BSE iшаgеs оt'шагiil1skitе gгаil1S il1 сllгошitе wit!J lашеllае оffllюго-рlllоgорitе (а, б), апd il1 сllагасtс
["istic Х-гау еl11issiопs ot'tlleil" еlешеl1ts; fol" tlle gгаiп slЮWI1 оп Fig. 8 (6). 

де Саl11еса SX 1 00, укомплектованном пятью волново-дисперсионными спектромет
рами (условия анализа: ускоряющее напряжение и = 1 О кВ, ток зонда 1 = 100 нА, диа
метр зонда - 2 мкм, определяемый элемент, аналитическая линия, стандарт: AlКa 
синт. АI2Оз; TiKa - синт. Ti02; CIK" - синт. Сг2Оз; FeK" - синтетическое стекло ан
драдитового состава; ВеКа - хризоберилл) и в лаборатории Минералогического му
зея им. А. Е .  Ферсмана РАН (аналитик л. А. Паутов) на электронном микрозонде 
JCXA-733 SupeIpIobe фирмы JEOL, укомплектованном пятью волново-дисперсион
ными спектрометрами и энергодисперсионным спектрометром с системой анализа 
INCA El1eIgy OXFORD [условия анализа на энергодисперсионном спектрометре: 
ускоряющее напряжение U = 20 кВ, ток зонда 1 = 2 нА, диаметр зонда - 1 мкм, время 
набора спектра (живое время) - 100 с; определяемый элемент, аналитическая линия, 
стандарт: A1Ka - синт. А12Оз; TiK" - синт. Мl1ТiОз; СгКu. - синт. Сг2Оз; FeKa синт. 
Fе2Оз, УКа - сиит. Vz05] .  

Более подробно остановимся на условиях микрорентгеноспектрального определе
ния бериллия в мариинските на электронном микрозонде Саl11еса SX 100, поскольку 
оно пока не относится к рутинным видам анализа. На исследуемый минерал и стан
дартный образец хризоберилла термическим напылением наносился слой углерода 
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выделениями фторфлогопита в ре
:азанных элементов (для зерна, по
ш в табл. 3 . Электронно-'юндовый 

)гo-pillogopite (а, б), al1d il1 сlшгасlе
IЮWI1 011 Fig. 8 (6). 

ilсперсионными спектромет
:В, ток зонда 1 = 100 нА, диа
кая линия, стандарт: AIKa � 

� синтетическое стекло ан
рии Минералогического му
Ia электронном микрозонде 
пятью волново-дисперсион
)метром с системой анализа 
сперсионном спектрометре: 
шметр зонда � 1 мкм, время 
емент, аналитическая линия, 
� синт. СI2Оз; FeK" � синт. 

'еноспектрального определе
е Сашеса SX 100, поскольку 
хледуемый минерал и стан
�M наносился слой углерода 

Fig, 9. Зерна мариинскита (изображение в режиме BSE и в характеристическом рентгеновском излуче
нии указанных элементов), в которых был измерен бериллий микрорентгеноспектральным методом. 

Номера точск соответствуют номерам анализов в табл, 3. Электронно-зондовый микроаналнзатор Сашеса SX 100. 

Fig. 9. BSE il11ages al1d elel11el1tal Х-гау l11aps of I11агi il1skitе gгаil1S, il1 wl1icl1 Ьеlуlliшп was dеtеппil1еd Ьу 
l11eal1S of EMPA. 
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толщиной 250 А. Анализ проводился при ускоряющем напряжении 1 О кВ и силе тока 
на цилиндре Фарадея 1 00 нА с использованием кристалла-анализатора РС3 и га
зо-проточного счетчика (газовая смесь Аг-СН4, соотношение 9 : 1 )  с полипропиле
новым окном толщиной 2000 Е, режим работы детектора автодифференциальный. 
Положение пика BeK,,(Sin@ ' 1 05) - 6 1 629, фона слева - 8500, фона справа - 8620 
относительно положения пика. Время измерения на пик е 20 с, на фоне с каждой сто
роны от пик а - 1 О с. Скорость счета на пике ВеК" в стандартном образце хризоберил
ла составила 3 1  имп/с, на точках фона - 1 9  (слева от пика) и 8 имп/с (справа от пика) 
соответственно. Расчет концентраций выполнялся по модели X-PHI. При данных 
условиях предел обнаружения бериллия составил в среднем 1 .7 мас. %. 

Несмотря на некоторые вариации состава минерала в различных зонах и секторах 
роста (рис. 8., 9; табл. 2, 3) ,  все анализы удовлетворительно рассчитываются на фор
мулу Be(Cr,Al,Fe,Ti,V)204 и лежат в поле составов мариинскита (рис. 2). Эмпириче
ская формула при расчете на О = 4 усредненного состава нового минерала 
Веl .0з(СГl .22Аlо.74Тiо.О1Fео.О1Vо.О l) 1 9904' Упрощенная формула мариинскита Be(Cr,Al)204' 
Идеализированная формула конечного члена ВеСг2О4• 

Мариинскит устойчив к действию кислот: он не растворяется при комнатной тем
пературе и в кипящих HCl, НNОз, HF. Растворяется он лишь при нагревании в смеси 
хлорной и фосфорной кислот. 

РЕНТГЕНОВСКИЕ ДАННЫЕ 

Монокристальное рентгеновское изучение нового минерала, к сожалению, не по
зволило расшифровать кристаллическую структуру, так как пока не удалось найти 
зерна мариинскита удовлетворительного качества - все изученные зерна представ
ляли собой незакономерные сростки сдвойникованных индивидов .  Е. В. Соколовой 
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РеЗУJll,таты расчета рентгеновской ПОРОШlшграммы мариинсюпа 

X-I'ay PO\VdCI'-diff"l'асtiоll data fOI' ШШ'iillskitе 
---_ .. --

dпзм. (А) (/расч. (А) М/ 10ТН. I clllЗм. (А) clрасч. (А) I 

4.08 
3.31 

2.629 
2.434 
2.381 
2.316 
2.139 

1.999 
1.701 
1.651 

1.587 
1.525 

1.507 
1.490 
1.473 
1.405 

-- - - --------� . 

4.083 
3.303 
2.630 
2.433 
2.382 
2.315 
2.140 
2.139 
1.999 
1.702 
1.652 
1.651 
1.584 
1.526 
1.525 
1.507 
1.484 
1.472 
1.405 
1.404 

101 
11, 201 

301 
220 
311 
121 
221 
401 
411 

131 , 421, 511 
222 
402 
412 
331 
601 
521 
430 
61 1 
040 
620 

2 1.331 1.328 
1 1.325 1.323 
2 1.275 1.276 
1 1.216 1.216 
1 1.193 1.192 
1 1.163 1.162 
1 1.123 1.125 
1 1.120 1.118 
1 1.098 1.096 
1 1.084 1.084 
2 1.071 1.070 
1 1Ш0 1Ш0 
1 0.924 0.924 
1 0.905 0.905 
1 0.882 0.882 
2 0.878 0.878 
1 I 0.857 0.857 
2 ! 0.853 0.854 

I 
0.851 

Т а б л и ца 4 

I Ы,/ 

141 
313 
403 

440, 800 
042 

133, 423, 513 
004 
342 

114, 204 
151 

442, 802 
450, 830, 143 
334, 604, 650 

651, 742 
361 

044, 624 
315 

652, 125 
262, 842 

П р и  м е ч а н и с. Условия съемки - фотометод, камера DSK- 60A, диаметр 57.3 мм, CuKa-излучение, Ni-фильтр. По
правки внесены по отдельным снимкам с кварцем и кремнием. 

Сравнип 

Сотрн , 
Характеристика 

Формула 
П рост ра нств енная г руппа 

а, А 
Ь, А 
с, А 
V, А З 

z 
Цв ет 

D, г/с мЗ 

Оптическ ий з нак, ос ност ь 

Пр 
11т 
Ilg 

2 V, г рад, 
Ист очник 

по результатам МОНОЩ 
ки: а = 9 ,709(2), Ь = 5 . {  
мариинскита проводил 
ты расчета IIОРОШКОГР[ 
бической сингонии, ПJ 
ВеСг2О4, JCPDS-ICDD 
ные МНК по по 
V = 245 .9(3) Аз, z = 4. ( 
удобства сравнения па 
синтетической фазы Bl 
VаlkепЬшg, 1 960; Сliш 
альтернативные варию 
(Bragg, Brown, 1926). Н 
инскита по МОНОКРИСТ(i 
вая неоднородность со 
различиями в составе J 
кой-то степени усреДНl 

Индекс сходимости 
ный по усредненному Ct 
ные по данным порош! 
lent). Мариинскит явлЯl 
вого минерала с синтет 

Проблема генезиса ' 
гих лет привлекает вни' 
ной. На примере, в том · 
на теория пегматитов ЛJ 



напряжении 1 О кВ и силе тока 
;талла-анализатора РС3 и га
юшение 9 : 1 )  с полипропиле
тора автодифференциальный. 
- 8500, фона справа - 8620 
ке 20 с, на фоне с каждой сто
щартном образце хризоберил
ша) и 8 имп/с (справа от пика) 
I модели X-PHI. При данных 
щнем 1 .7 мас. %. 
в различных зонах и секторах 
льно рассчитываются на фор
)Иинскита (рис. 2). Эмпириче
о состава нового минерала 
{ла мариинскита Be(Cr,Al)204' 

творяется при комнатной тем
лишь при нагревании в смеси 

в: 

1Инерала, к сожалению, не по-
ак как пока не удалось найти 
.се изученные зерна представ-
1( индивидов. Е. В. Соколовой 

Т а бл ица 4 

ММЫ маРЮШСlшта 

'iillskite 

(А) (/расч. (А) iIk/ 

31 1 .328 1 41 
25 1 .323 3 1 3  
75 1 .276 403 
16 1 .216 440, 800 
93 1 .192 042 
63 1. 1 62 1 33, 423, 5 1 3  
23 1.125 004 
20 1.118 342 
98 1.096 114, 204 
84 1.084 15 1 
71 1.070 442, 802 
20 1.020 450, 830, 143 
24 0.924 334, 604,650 
05 0.905 651, 742 
82 0.882 36 1 
78 0.878 044, 624 
57 0.857 315 
S3 0.854 652, 125 

0.85 1 262, 842 

р 57.3 ММ, Cllf(a-ИЗЛУ4ение, Ni-фильтр. По-

Та бл ица 5 

Сравнительная характеристика маРИИНСКlIта и родственных фаз 

Comparative characteristics of the mariillskite alld similar phases 
----- -------т--.-------г---- -------------------------

Характеристика Мариински:т Синт. BeCr 204 Хризоберилл 

Фо рмула B e(C r,AI) 204 B eC r204 B eAI 204 
П ростра нств енная г р уппа Рnmа Рnmа Рnmа 

а, А  9.727(3) 9.792 9.404 
Ь, А 5.619( 1 )  5.663 5.476 
с, А 4.499(1) 4.555 4.727 
V, АЗ 245.9(3) 252.6 243.4 

Z 4 4 4 
Цв ет Т емно-з ел еный Ч ерный (в п роходящ ем Б есцв ет ный, белый (для 

св ет е  -- т емно-з ел еный) х ро мсод ержащ их раз но-
в ид ност ей -- св етло-з ел е-
ный, з ел еный) 

D, г/с мз 4.25(2) 4.42 3.69 

Оптнч еск ий з нак, ос ность Дв уос ный (+) Дв уос ный (-) Дв уос ный (+) 

Пр 2.05(1) 2. 1 43 1.746 
11т 2.09(3) 1 .748 
Ilg 2. 1 5(1) 2.230 1.756 

2 V, г рад. 80(10) 45 45 
Источ ник Да нны е авто ров W eiI, Vаlk еl1Ьшg, 1 960 Clil1 e et al., 1 979 

по результатам монокристальной съемки определены параметры ромбической ячей
ки: а = 9.709(2), Ь = 5 . 6 1 2(1) ,  с = 4.492(1 )  А з, v = 244.8(2) А з . Порошковое изучение 
мариинскита проводилось фотометодом в камерах Дебая-Шерера и Гинье. Результа
ты расчета порошкограммы приведены в табл. 4. Мариинскит кристаллизуется в ром
бической сингонии, пространственная группа (по аналогии с синтетической фазой 
BeCr204, JCPDS-ICDD N 1 1 -06 1 3) Рnmа. Параметры элементарной ячейки, вычислен
ные МНК по порошкограмме: а = 9.727(3), Ь = 5 . 6 1 9( 1 ), с = 4.499(1 )  А, 
v = 245 .9(3) Аз, Z = 4. Отметим, что мы придерживаемся выбранной установки из-за 
удобства сравнения параметров ячейки мариинскита с параметрами хризоберилла и 
синтетической фазы BeC1'204 в установке по К. Е. Вейру и А. ван Валькенбургу (Weil', 
VаlkепЬшg, 1 960; Clil1e et al . ,  1 979), хотя в литературе часто используются и другие 
альтернативные варианты ориентировки ячейки - по Дэна или по Брэггу и Брауну 
(Bl'agg, Bl'owl1, 1926). Наблюдаемые вариации параметров элементарной ячейки мари
инскита по монокристальным и порошковым данным мы склонны объяснять, учиты
вая неоднородность состав индивидов мариинскита (рис. 8 и табл. 3),  неизбежными 
различиями в составе изученного зерна на монокристальном дифрактометре и в ка
кой-то степени усредненного материала при съемке дебаеграммы фотометодом. 

Индекс сходимости состава и свойств по уравнению Гладстона-Дейла (вычислен
ный по усредненному составу минерала и параметрам элементарной ячейки, рассчитан
Hыe по данным порошковой рентгенограммы): 1 - К/Кс = 0.019  - отличный (excel
lent). Мариинскит является хромовым аналогом хризоберилла. Сравнение свойств но
вого минерала с синтетической фазой BeC1'204 и хризобериллом приведено в табл. 5 .  

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Проблема генезиса месторождений Уральских Изумрудных копей в течение мно
гих лет привлекает внимание исследователей и в ряде вопросов остается дискуссион
ной. На примере, в том числе и Изумрудных копей, А. Е. Ферсманом была разработа
на теория пегматитов линии скрещивания (Ферсман, 1 940), в рамках которой изумру-
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доносные жилы рассматриваются как продукт реакции пегматитового расплава и 

отделяющихся от него флюидов с ультраосновными вмещающими породами. Даль
нейшее развитие и уточнение этих представлений нашло отражение в ряде работ 
(Власов, Кутукова, 1 960; Бескин, Марин, 1 998,  и др.). Другие исследователи связыва

ют происхождение изумрудоносных слюдитов в основном С процессами грейзениза

ции (Гинзбург, 1 959;  Шерстюк, 1 965;  Жернаков, 1 976, и др.). Подробный обзор спор

ных вопросов генезиса месторождений Изумрудных копей приведен в работе 

И. И. Куприяновой (2004). При этом все исследователи сходятся на том, что формиро

вание изумрудоносных жил напрямую связано со становлением близлежащих и окру

жающих гранитных интрузий (Адуйского и Малышевского массивов). 
С поздним этапом развития гранитных интрузий, по всей видимости, связано и об

разование мариинскита. Данный минерал слагает метакристаллы и их сростки в мета

соматически измененных слюдитизированных хромититах. ХРОМlIТИТЫ достаточно 

часто отмечаются в оталькованных и серпентинизированных гипербазитах района 

Уральских Изумрудных копей и, по всей видимости, испытали преобразование (воз

можно, многократное) под действием флюидного потока от Адуйской и Малышев

ской интрузиЙ. Подобный флюидный поток обычно образуется на заключительной 

стадии формирования гранитного массива и сопровождается становлением жильных 

полей пегматитов (Ферсман, 1 940; Власов, Кутукова, 1 960). 
Мариинскит, видимо, можно считать типоморфным минералом метасоматически 

преобразованных хромититов, так как он образует характерные обильные включения 
в хромите-(П), но никогда не отмечался в первичном глиноземистом хромите-(!). Это, 
возможно, обусловлено тем, что более ранний высокоглиноземистый хромит является 
значительно более устойчивым минералом в отличие от развивающегося по нему низ
коглиноземистого хромита (Спиридонов, 1 997), который, выщелачиваясь [обильные 
пустоты в хромите-(П) показаны на рис. 3], создавал локальное обогащение флюида 
хромом. Наряду с преобладанием хрома над алюминием, необходимым условием кри
сталлизации мариинскита явился дефицит кремния в минералообразующей среде. Ис
ТОЧНИIсом бериллия для образования мариинскита, вероятно, явились высокофтори
стые флюиды, а хрома - вмещающие его преобразованные хромититы. 

Образцы с мариинскитом переданы в Минералогический музей им. А. Е. Ферсма
на РАН, Москва (регистрационный N2 4 1 59/ 1 )  и Уральский геологический музей, 
Екатеринбург (N2 5 1 1 58). 
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