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Редкий сульфовисмутит-сульфоарсенит свинца киркиит Pb10Bi3As3S19 установлен нами в образце из Бе-
резовского золоторудного месторождения (Свердловская обл., Средний Урал), хранящемся в систематиче-
ской коллекции Минералогического музея им. А.Е. Ферсмана РАН под № 71444. Минерал образует вклю-
чения размером до 50 мкм в козалите. Эмпирическая формула киркиита Pb9.92(Bi2.91Sb0.18)Σ3.09As2.97S19.01. 
Параметры моноклинной элементарной ячейки: a = 8.582(18), b = 26.12(4), c = 8.80(2) Å, β = 119.8(2)°,               
V = 1711(6) Å³. Киркиит найден впервые на территории Российской Федерации. 
 
Ключевые слова: киркиит, козалит, Березовское золоторудное месторождение, Средний Урал, первая 
находка минерала в России. 
 

Введение 
В рамках систематических работ по изучению 

сульфосолей айкинит–висмутиновой серии из Бере-
зовского золоторудного месторождения (Свердлов-
ская обл., Средний Урал), проводившихся нами ле-

том 2019 г., были отобраны пробы от целого ряда 
образцов из систематической коллекции Минерало-
гического музея им. А.Е. Ферсмана РАН, записан-
ных в каталоге как «айкинит». Детальное изучение 
данных проб с помощью оптической микроскопии, 
сканирующей электронной микроскопии, элек-
тронно-зондового микроанализа и монокристаль-
ной рентгенографии выявило, что в одном из образ-
цов (№ 71444) «айкинит» на самом деле является ко-
залитом. В последнем нами были обнаружены мел-
кие вростки очень редкого сульфовисмутита-суль-
фоарсенита свинца киркиита.  

Киркиит Pb10Bi3As3S19 впервые был описан из 
свинцово-цинкового месторождения Агиос Филип-
пос в районе Кирки, давшем название минералу, на 
северо-востоке Греции (Moëlo et al., 1985), а его кри-
сталлическая структура была решена учеными из 
Университета Копенгагена только через двадцать 
лет (Makovicky et al., 2006). Помимо места первой 
находки в Греции киркиит достоверно установлен 

в образцах из двух высокотемпературных фумарол 
(F11 и FØ) кратера Ла Фосса, остров Vulcano, Ита-
лия (Borodaev et al., 1998; Pinto et al., 2006). Наша 
находка, таким образом, является первой на терри-
тории Российской Федерации и третьей в мире.  

 
Описание образца 

Образец № 71444 из систематической коллекции 
Минералогического музея им. А.Е. Ферсмана РАН, в 
котором обнаружен киркиит, поступил от              
Д.Ф. Осадчего в 1968 году. Сульфосоль в нем была 
записана на основании, вероятно, одной лишь ви-
зуальной диагностики как «айкинит с Березовского 
завода, Свердловская обл., Урал». Образец имеет 
размеры 20 х 10 х 6 см и представляет собой агре-
гат белого жильного кварца с многочисленными 
вростками сульфосолей (рис. 1). Последние пред-
ставлены главным образом свинцово-серыми длин-
нопризматическими и игольчатыми кристаллами 
козалита (до 3 х 0.5 см), которые, видимо, и были 
приняты за айкинит, а также стально-серой блек-
лой рудой, отвечающей по химическому составу 
теннантиту-(Zn). Кроме того, в образце имеются 
массивные выделения пирита. 
 

http://www.fmm.ru/Новые
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Рис. 1. Образец № 71444 из коллекции Минералогического музея им. А.Е. Ферсмана РАН с оригинальной этикеткой. Размеры об-
разца 20 х 10 х 6 см. Фото А.В. Касаткина.  

 
Методы исследования 

Исследование пробы, отобранной из образца      
№ 71444, проводилось в лабораториях Минералоги-
ческого музея им. А.Е. Ферсмана РАН (Москва), де-
партамента геологических наук факультета науки 
Масарикова университета (Брно, Чехия) и департа-

мента наук о Земле Университета Падуи (Падуя, 
Италия). 

Оптические свойства минералов изучались с 
помощью рудного микроскопа, микроморфология и 
химический состав – методами сканирующей 
электронной микроскопии и электронно-зондового 
микроанализа с применением как энергодиспер-
сионного, так и волново-дисперсионного спектро-
метров.  

Анализ с использованием энергодисперсионного 
спектрометра проводился на сканирующем 
электронном микроскопе CamScan-4D с системой 
анализа INCA при ускоряющем напряжении 20 кВ 
и поглощенном токе 5 нА на эталоне – 
металлическом кобальте. Анализ на волново-
дисперсионном спектрометре проводился на 
микроанализаторе Cameca SX 100 (условия ана-
лиза: ускоряющее напряжение 25 кВ, сила тока 

электронного зонда 10 нА, диаметр электронного 
зонда на поверхности образца 2 мкм, время накоп-
ления импульсов на пике 10 с, на фоне – 5 с). 
Определявшиеся элементы, аналитические 
рентгеновские линии и стандарты: SKα – халько-
пирит, CuKα – Cu, AsLβ – парараммельсбергит, 

AgLα – Ag, SbLβ – Sb, PbMα – PbSe, BiMβ – Bi. 
Рентгенодифракционные данные получены на 

монокристальном дифрактометре Agilent Super-
Nova с детектором Pilatus 200K Dectris, на MoKα-
излучении при ускоряющем напряжении 50 кВ и 
силе тока 0.8 мА. Расстояние образец – детектор со-
ставляло 68 мм, время экспозиции 60 мин. 
 
Результаты 

Киркиит обнаружен в виде редких включений 
размерами до 50 х 50 мкм в зерне козалита разме-
рами 350 х 250 мкм, также содержащем мелкие, не 
более 10 мкм, включения галенита (рис. 2). Цвет 
киркиита свинцово-серый, блеск металлический. 

Под рудным микроскопом в отраженном свете ми-
нерал светло-серый, в скрещенных николях – уме-
ренно анизотропный, без ярко выраженных цвет-
ных эффектов. Наблюдается слабое двуотражение. 
Плеохроизм и внутренние рефлексы отсутствуют.   
В целом по своим оптическим свойствам найден-

ный нами минерал практически не отличается от 
киркиита как с места первой находки в Греции 
(Moëlo et al., 1985), так и с острова Vulcano (Borodaev 
et al., 1998). 

Химический состав киркиита дан в табл. 1.           
В этой же таблице содержатся данные по козалиту, 
в котором находятся вростки киркиита, из Березов-
ского месторождения. Параметры элементарных 
ячеек этих сульфосолей приведены в табл. 2. 

 

 
 

 
Рис. 2. а – включения киркиита (Krk) и галенита (Gal) в зерне ко-
залита (Cos), б – то же, фрагмент. Березовское месторождение. 
РЭМ-фото в отраженных электронах Р. Шкоды. 
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Таблица 1. Химический состав киркиита и козалита Березов-
ского месторождения, а также киркиита других местонахожде-
ний 
 

№ 
ан. 

Cu Ag Pb Bi Sb As S Se Cl Сумма 

Мас.% 

1 – – 57.67 17.61 0.66 6.25 17.30 – – 99.49 

2 – – 57.66 16.97 0.60 6.14 17.07 – – 98.44 

3 – – 58.25 16.85 0.62 6.39 17.09 – – 99.20 

4 – – 57.86 17.14 0.63 6.26 17.15 – – 99.04 

5 – – 59.40 15.20 0.50 6.20 17.40 – – 98.70 

6 – – 59.25 15.62 – 7.20 17.15 0.96 – 100.18 

7 – – 58.57 17.78 – 6.38 16.74 0.99 0.06 100.53 

8 – – 58.65 17.75 – 6.36 17.24 – – 100.00 

9 1.30 0.75 39.17 41.96 0.31 0.20 16.83 – – 100.52 

Формульные коэффициенты 
(киркиит: ан. 1–8 – расчет на сумму всех атомов, равную 35, 

козалит: ан. 9 – расчет на сумму всех атомов, равную 9) 

1 – – 9.83 2.98 0.19 2.95 19.06 – –  

2 – – 9.95 2.90 0.18 2.93 19.04 – –  

3 – – 9.99 2.86 0.18 3.03 18.94 – –  

4 – – 9.92 2.91 0.18 2.97 19.01 – –  

5 – – 10.08 2.55 0.13 2.91 19.00 – –  

6 – – 9.97 2.61 – 3.35 18.65 0.42 –  

7 – – 10.00 3.01 – 3.01 18.47 0.44 0.06  

8 – – 10.00 3.00 – 3.00 19.00 – –  

9 0.19 0.07 1.80 1.91 0.02 0.03 4.99 – –  

 
Примечание. 1–3 – киркиит, Березовское месторождение; 4 – 
среднее значение для анализов 1–3; 5 – киркиит, Агиос Филип-
пос, Греция (Moëlo et al., 1985); 6 – киркиит, фумарола F11 кратера 
Ла Фосса, о. Vulcano, Италия (Borodaev et al., 1998); 7 – киркиит, 
фумарола FØ кратера Ла Фосса, о. Vulcano, Италия (Pinto et al., 
2006); 8 – расчетные данные для Pb10Bi3As3S19; 9 – козалит, Березов-
ское месторождение. Прочерк означает, что содержание компо-
нента ниже предела обнаружения. 
 
 
 
 
 
 

Таблица 2. Параметры элементарных ячеек киркиита и коза-
лита Березовского месторождения, а также киркиита других ме-
стонахождений 
 

№ 
 Син-

гония 
a, Å b, Å c, Å β, ° V, Å³ 

1 
 

Мон. 8.582(18) 26.12(4) 8.80(2) 119.8(2) 1711(6) 

2 
 

Мон. 8.621(4) 26.03(1) 8.810(4) 119.21(1) 1726(1) 

3 
 

Мон. 8.700(2) 26.237(6) 8.774(3) 119.653(4) 1740.2(9) 

4 
 

Ромб. 18.95(5) 23.98(4) 4.070(8)  1850(7) 

 
Примечание. 1 – киркиит, Березовское месторождение; 2 – кир-
киит, Агиос Филиппос, Греция (Makovicky et al., 2006); 3 – кир-
киит, фумарола FØ кратера Ла Фосса, о. Vulcano, Италия (Pinto 
et al., 2006); 4 – козалит, Березовское месторождение. 

 
Обсуждение 

Местонахождения и парагенезис киркиита 
Голотип киркиита происходит из свинцово-цин-

кового месторождения Агиос Филиппос. Его вме-
щают преимущественно эоценовые осадочные и 
вулканогенно-осадочные породы, на периферии 
объекта прослеживаются мезозойские и палеозой-
ские породы. Руды сложены в основном сфалери-
том, галенитом, пиритом и халькопиритом. Кир-
киит был обнаружен в образце сфалерит-пирито-
вой руды в виде кристаллов псевдогексагональной 
формы размером от нескольких десятков до не-
скольких сотен микрон в ассоциации с козалитом, 
висмутином, галенитом, Bi-содержащим иордани-
том и зелигманнитом. Киркиит кристаллизовался 
одновременно с иорданитом и галенитом, но позже 
козалита и висмутина; самым поздним в этой ассо-

циации является зелигманнит (Moëlo et al., 1985) 
Рудовмещающие формации Березовского золо-

торудного месторождения также приурочены к оса-

дочным и вулканогенно-осадочным породам, но су-
щественно более древним, обычно относимым к си-
лурийскому периоду (Клейменов и др., 2005). Непо-
средственная ассоциация с козалитом роднит рос-
сийский киркиит с голотипом из Греции. В рудах 
Березовского месторождения козалит был впервые 
диагностирован Л.В. Михайловой в 1967 г. по опти-
ческим свойствам. Впоследствии он был подтвер-
жден рентгенометрически (Вертушков и др., 1972). 
Минерал описывался в виде длиннопризматиче-
ских и игольчатых кристаллов размерами до       
20 х 2 мм в жильном кварце (Вертушков и др., 
1972). Отмечалось визуальное сходство березов-
ского козалита с айкинитом, в частности, аналогич-
ная штриховка, параллельная удлинению кристал-
лов (Клейменов и др., 2005). С учетом этого, а также 
времени поступления в Минералогический музей 
им. А.Е. Ферсмана образца «айкинита» № 71444 
(1968 г.) нам представляется весьма вероятной его 
принадлежность к той же партии образцов кварца 
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с козалитом, что изучались Л.В. Михайловой и       
Г.Н. Вертушковым с коллегами (1972).  

Химический состав изученного нами козалита 
(табл. 1, ан. 9) рассчитан в соответствии с формулой 
Pb2Bi2S5, приведенной на официальном веб-сайте 
Комиссии по новым минералам, номенклатуре и 
классификации минералов ММА (http://cnmnc. 

main.jp). Между тем присутствие в козалите неболь-
ших примесей Cu и Ag, зафиксированных и нами, 
известно со времени появления первых химических 
анализов этого минерала (Genth, 1868, 1886; Hille-
brand, 1884) и неоднократно отмечалось последую-
щими исследователями (Palache et al., 1944; Годови-
ков, 1972; Srikrishnan and Nowacki, 1974), в том 

числе и в минерале Березовского рудного поля (При-
бавкин и др., 2018). В настоящее время данные 
примеси трактуются как неотъемлемые компо-
ненты козалита, а его общая структурная формула 
записывается как CuxAgi+sPb8–2s–0.5(x+i)Bi8+sS20, где s – 
это количество (в атомах на формулу, а.ф.) Ag и Bi, 
замещающих Pb, а x и i – количество (а.ф.) соответ-

ственно Cu и Ag, частично восполняющих вакан-
сию в структурной позиции Me2 (Topa and Ma-
kovicky, 2010). Пересчет нашего химического ана-
лиза на S = 20 а.ф. приводит к следующей формуле: 
Cu0.78Ag0.26Pb7.20Bi7.65As0.10Sb0.10S20.00. Параметры 
ромбической элементарной ячейки (табл. 2) соот-
ветствуют как изучавшемуся структурно козалиту 
из различных месторождений мира (Topa and Ma-
kovicky, 2010), так и данным, полученным предыду-
щими исследователями для образцов из Березов-
ского месторождения (Прибавкин и др., 2018).  

Интересно отметить, что если в российском об-
разце киркиит образует вростки в козалите, то в 
греческом, наоборот, более крупные кристаллы кир-
киита содержат включения мелких кристаллов ко-
залита. К сожалению, имеющаяся информация не 
дает четкого представления о последовательности 
минералообразования в уральском образце: кир-

киит и вмещающий козалит могли кристаллизо-
ваться одновременно, однако не исключено и более 
позднее образование киркиита и галенита по отно-
шению к козалиту. 

Киркиит из кратера Ла Фосса имеет принципи-
ально иные генезис и минеральную ассоциацию. Он 
представляет собой продукт высокотемпературной 

фумарольной деятельности. В частности, отмеча-
лось, что отложение сульфидов происходит здесь 
при температурах выше 400 ºС (Borodaev et al., 
1998). Так, температура газов в фумароле F11, где 
в 1993 г. были добыты первые образцы итальян-
ского киркиита, составляла 470 ºС (Borodaev et al., 
1998), а в фумароле FØ, где в 1998 г. был собран ма-
териал с этим минералом, 406 ºС (Pinto et al., 2006). 
В обоих случаях киркиит установлен в составе по-
лиминеральных корочек и агрегатов крошечных 
кристаллов, покрывающих брекчированные и из-
мененные вулканические породы. В первом случае 
киркиит тесно срастается с канниццаритом и сфа-

леритом (Borodaev et al., 1998), а во втором – с вур-
роитом, галенитом, реже с висмутином, галенобис-
мутитом, канниццаритом, лиллианитом и хейров-
скиитом (Pinto et al., 2006).  

 
Особенности структуры и химического со-

става 
Киркиит относится к чрезвычайно редкому типу 

сульфосолей, в структуре которых Bi и As упорядо-
чены. Известно всего три подобных минерала. По-
мимо киркиита это недавно описанный маркобаль-
диит Pb12Sb3As2BiS21 (Biagioni et al., 2018), струк-
тура которого родственна киркииту, а также арсе-
ногаухекорнит Ni18Bi3AsS16, имеющий слоистую 

структуру (Grice and Ferguson, 1989).  
В ранних работах (Moëlo et al., 1985; Borodaev et 

al., 1998) авторы приводили для киркиита пара-
метры гексагональной элементарной ячейки, при 
этом оговариваясь, что, по всей видимости, она 
псевдогексагональная (в силу ярко выраженного 
полисинтетического двойникования кристаллов), а 
истинная симметрия киркиита моноклинная или 
ромбическая. Решение кристаллической структуры 
на голотипном образце из Греции (Makovicky et al., 
2006) показало, что киркиит имеет моноклинную 

симметрию (табл. 2) и кристаллизуется в простран-
ственной группе P21/m. Аналогичные результаты 
были получены и при расшифровке структуры кир-
киита из кратера Ла Фосса (Pinto et al., 2006). Иссле-
дование структуры уральского образца не проводи-
лось, однако полученные нами монокристальные 
рентгеновские данные однозначно подтверждают 
его принадлежность к киркииту (табл. 2). 

Образцы киркиита из разных месторождений 
различаются, иногда весьма существенно, соотно-
шением As и Bi (рис. 3).  

 

Рис. 3. Соотношение As и Bi+Sb (в а.ф.) в киркиите. 1 – Березов-
ское месторождение; 2 – Агиос Филиппос, Греция (Moëlo et al., 
1985); 3 – фумарола F11 кратера Ла Фосса, о. Vulcano, Италия 
(Borodaev et al., 1998); 4 – фумарола FØ кратера Ла Фосса (Pinto et 
al., 2006), 5 – идеализированный состав Pb10Bi3As3S19. 
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Так, в структурно изученном киркиите из Ла 
Фоссы (Pinto et al., 2006) существенно выше содер-
жание Bi (табл. 1, ан. 7), чем в голотипе (табл. 1, ан. 
5), и он гораздо ближе по своему составу к идеали-
зированной формуле минерала Pb10Bi3As3S19 (рис. 
3). При этом в образце из Vulcano, изученном ранее 
(Borodaev et al., 1998), наоборот, фиксируются де-
фицит Bi и рекордно высокое содержание As (табл. 
1, ан. 6, рис. 3). Такие отличия в химическом со-
ставе киркиита в разных образцах из кратера Ла 
Фосса обусловлены, вероятно, различиями в составе 
газов, которые выделялись в разное время из двух 
разных фумарол (Pinto et al., 2006). При этом только 
киркиит из Ла Фоссы имеет в своем составе при-

меси Se и Cl, изоморфно замещающие S (табл. 1,    
ан. 6, 7). 

Изученный нами российский киркиит в химиче-
ском отношении имеет черты сходства как с грече-
ским, так и с итальянским минералом (табл. 1). С го-
лотипом его роднит небольшая, но устойчивая при-
месь Sb, трактуемая авторами всех упомянутых 
выше публикаций как изоморфная к Bi (Pinto et al., 
2006). С другой стороны, киркиит Березовского ме-
сторождения гораздо более стехиометричен, чем го-
лотип, и в этом отношении он существенно ближе к 

структурно изученному образцу из Италии (рис. 3).  
Киркиит образует гомологический ряд с иорда-

нитом Pb14As6S23 (Ito and Nowacki, 1974), его Sb-

аналогом геокронитом Pb14Sb6S23 (Birnie and Burn-
ham, 1976) и маркобальдиитом Pb12Sb3As2BiS21 
(Biagioni et al., 2018). Общая формула минералов 
данного гомологического ряда Pb8N–4Me3+12S8N+14, где 
Me3+ = As, Bi, Sb, а гомологический порядковый но-
мер N соответствует числу слоев в параллельных 
(010) октаэдрических «стенках» (см. описание струк-
туры киркиита: Makovicky et al., 2006) и рассчиты-
вается по формуле N = ½[(3Pb/Me3+) + 1]. Для кирки-
ита N = 3, для иорданита и геокронита N = 4, а для 
маркобальдиита N = 3.5 (Makovicky et al., 2006; Ma-
kovicky, 2019). Для среднего химического состава 
киркиита из Березовского месторождения (табл. 1, 

ан. 4) по этой формуле получаем N = 

½[(3 · 9.92/(2.91 + 0.18 + 2.97) + 1] = 2.96, что пре-
красно согласуется со структурно обусловленным 
целочисленным значением N = 3 и, как мы наде-
емся, свидетельствует о высоком качестве наших 
электронно-зондовых анализов. 
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