
Кёхлинит Bi2[MoO6] – редкий молибдат
висмута, развивающийся в зоне окисления
висмут
молибденовых месторождений. По-
сле его открытия в 1916 году в образцах из
рудника Даниэль, Германия (Schaller, 1916),
он был встречен во многих месторождениях
мира. В России кёхлинит диагностирован на
Торговском вольфрам
молибден
висмуто-
вом месторождении Приполярного Урала
(Юшкин, 1969). В данной статье описывает-
ся новая находка кёхлинита, сделанная в
процессе изучения продуктов окисления
сульфидов висмута и молибдена из кварце-
вых жил. Координаты места находки:
57°16'58.4’’ N, 61°20'27.6’’ E. Кварцевые жи-
лы расположены на горе Черной в Режев-
ском районе Мурзинско
Адуйской само-
цветной полосы Урала в 10 км юго
западнее
города Реж Свердловской области. Жилы
сложены молочно
белым или светло
серым
кварцем с редкой вкрапленностью сульфи-
дов, почти полностью измененных с поверх-
ности. Среди последних преобладает молиб-
денит, образующий отдельные чешуйки
размером менее 1.5 мм и его агрегаты мощ-
ностью до 5 мм, вытянутые вдоль контактов
жил с вмещающими породами. Реже встре-
чаются кристаллы висмутина до 5 мм в дли-
ну, ассоциирующие с молибденитом, а так-
же халькопирит и пирит в зернистых агре-
гатах размеров до 15 мм. Нерудные минера-
лы, приуроченные к зальбандам жил, пред-
ставлены крупночешуйчатым мусковитом,

микроклином и фторсодержащим апати-
том.

Район горы Черной, по данным геолого-
съемочных работ В.П. Олерского и других
(1984), сложен пермскими посторогенными
гранитами Малышевского массива, распола-
гающимися в зоне Сусанского глубинного
разлома вдоль восточного контакта Мурзин-
ско
Адуйского блока (рис. 1). Массив имеет
неправильную лентовидную форму и вытя-
нут в северо
северо
западном направлении
на 25 км, при ширине от 1.0–1.5 км до 7 км в
его средней части. Он сложен преимущест-
венно средне
, крупно
 и гигантозернистыми,
порфировидными биотитовыми и двуслюдя-
ными гранитами первой фазы. Граниты вто-
рой фазы развиты в южной части массива и
сложены аляскитовыми, мусковитовыми,
двуслюдяными, мелко
 и, реже, среднезерни-
стыми разностями. Для массива характерно
отсутствие пегматитов и широкое развитие
молибденитсодержащих кварцевых жил и
штокверков (Южно
Шамейское месторож-
дение Mo и многочисленные рудопроявления
Mo, W и Bi). Вмещающими породами для гра-
нитов Малышевского массива в районе горы
Черной являются плагиогнейсы и амфибо-
литы среднего
верхнего рифея, а также по-
зднекаменоугольно
раннепермские грани-
ты Адуйского массива. Последний сложен
однородными средне
 и крупнозернистыми
биотитовыми или двуслюдяными гранитами,
с которыми ассоциируются поля редкоме-
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В статье приводятся данные о составе и взаимоотношениях минералов зоны окисления, формирующейся
над Bi
Mo
содержащими кварцевыми жилами восточной части Мурзинско
Адуйского блока на Среднем
Урале. В зоне окисления распространены бисмутит и повеллит, реже встречаются акантит, иодаргирит, ан-
глезит, малахит, плюмбогуммит. Помимо них, нами обнаружен редкий молибдат висмута – кёхлинит
Bi2[MoO6], образующий скопления пластинчатых кристаллов оливкового цвета и зонально
концентричес-
кие агрегаты, входящие в состав псевдоморфоз по висмутину и молибдениту. Наличие кёхлинита в про-
дуктах окисления доказано данными рентгеноструктурного и химического анализов, инфракрасной и ра-
мановской спектроскопий. Основные линии кёхлинита на дифрактограмме: 3.15(52), 1.653(16) и 1.917(10).
Параметры элементарной ячейки (Å): a = 5.490, b = 16.216 и c = 5.500. По данным инфракрасной спектро-
скопии, выделяются линии (см–1): 840, 795, 730 и 603, соответствующие колебаниям октаэдров MoO6 в
структуре минерала. В спектрах комбинационного рассеивания этим колебаниям соответствуют линии
(см–1): 848 и 784. Средний химический состав кристаллов кёхлинита (мас.%): Bi2O3 – 75.41 и MoO3 – 24.07.
Предполагается, что образование кёхлинита происходило в кислой среде при pH = 5–6 и обусловлено вы-
сокими концентрациями Bi и Mo в локальных участках зоны окисления.
В статье 2 таблицы, 4 рисунка, список литературы из 14 наименований.
Ключевые слова: кёхлинит, бисмутит, повеллит, зона окисления, Мурзинско
Адуйский блок, рамановская
спектроскопия.



тальных пегматитов (Квартальное, Полуден-
ское и другие месторождения Ta, Be). Для по-
следних характерна молибденовая минерали-
зация, отражающая общую металлогеничес-
кую специфику блока.

Материал и методы

Визуальные описания минеральных об-
разцов и пробоподготовка проведены с ис-
пользованием бинокулярного микроскопа
Микромед MC2 Zoom 1CR. Рентгенострук-
турный анализ порошкового образца выпол-
нен на рентгеновском дифрактометре
XRD
7000 (Shimadzu) в области углов 2q
4–70° со скоростью 1°/мин, напряжение
40 кВ, ток 30 мА, излучение CuKa (1.54060Å).
Для расчета параметров решетки проведена
съемка в области углов 2q 50–90° со скоро-
стью 0.25°/мин. Инфракрасные спектры ми-
нералов получены на ИК Фурье
спектромет-
ре Spektrum One из навески образца 2 мг в
смеси с 225 мг KBr. Количество сканирований
– 30, разрешение составляло 4 см–1. Рама-
новские спектры минералов были сняты на
приборе Horiba LabRAM Evolution HR в диа-
пазоне от 50 до 4000 см–1 (HeNe лазер с дли-
ной волны 633 нм). Для калибровки шкалы
спектрометра использовались линия лазера и
кремниевый стандарт. Химический анализ
минералов и элементное картирование по ха-
рактеристическим линиям BiМa, и MoМa, c
вычитанием фона и калибровкой выполнены
на рентгеновском микроанализаторе Cамеса
SX
100 при ускоряющем напряжении 15 кВ и
токе электронного зонда 20 нА. Определение
концентрации элементов выполнены по ли-
ниям BiMa, MoLa и CaKa на кристалл
анали-
заторах PET с использованием металличес-
ких стандартных образцов Bi, Mo и CaSiO3.
Погрешность определения элементов Bi, Mo
и Ca ниже (мас.%) 2.9, 1.7 и 0.1 соответствен-
но. Микрофотографии образцов в отражен-
ных электронах получены на сканирующем
электронном микроскопе JSM
6390LV при
ускоряющем напряжении 20 кВ.

Результаты и их обсуждение

Наиболее распространенным минералом
висмута в зоне окисления сульфидсодержа-
щих кварцевых жил является бисмутит. Он
образует зонально
концентрические и сетча-
тые псевдоморфозы светло
желтой или кре-
мовой окраски, развивающиеся по висмути-
ну. Реже встречаются параллельно
шестова-
тые агрегаты или щетки различно ориентиро-
ванных пластинчатых кристаллов размером

Рис. 1. Фрагмент геологического строения восточной части
Адуйского массива, по данным В.П. Олерского и др. (1984):
1 – граниты первой фазы Малышевского массива P2;
2 и 3 – граниты первой и второй фазы Адуйского массива
C3–P1;
4 – допалеозойские нерасчлененные породы амфиболито-
вой фации R2–3(?);
5 – офиолитовая дунит�гарцбургитовая формация;
6 – габбровая формация;
7 – базальты O3�S1;
8 – терригенная формация С1;
9 – район находки кёхлинита.

Таблица 1. Средний химический состав бисмути-
та, повеллита и кёхлинита ( мас.%)

Комп. 1 (n = 4) 2 (n = 5) 3 (n = 4) 4 (n = 2) 5 (n = 1)

CaO н.п.о. 27.20 н.п.о. н.п.о.

Bi2O3 90.60 0.89 75.41 75.81 76.40

MoO3 0.67 70.77 24.07 23.76 23.60

CO2* 8.56

Сумма 99.83 98.86 99.48 99.57 100.00

Число атомов в формуле (расчет на сумму катионов)

Ca 0.00 0.99 0.00 0.00 0.00

Bi 1.96 0.01 1.98 1.99 2.00

Mo 0.01 1.00 1.02 1.01 1.00

Примечание. 1 – бисмутит, 2 – повеллит, 3 – кристаллы
кёхлинита, 4 – концентры кёхлинита в бисмутит�кёхли-
нитовых агрегатах, 5 – синтетический Bi2[MoO6] из базы
данных проекта RRUFFTM (http://www.handbookofminera-
logy.org).
n – количество измерений, н.п.о. – ниже порога обнаруже-
ния. CO2* – рассчитанное содержание углекислоты.
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до 80 мкм. Они представляют собой позднюю
генерацию, отлагающуюся по трещинам в
кварце и концентрических агрегатах бисму-
тита ранней генерации. Диагностика минера-
ла проведена на основании данных ИК
спек-
троскопии, рентгеноструктурного и химичес-
кого анализа (табл. 1, 2). В псевдоморфозах
совместно с бисмутитом часто отмечается
примесь кёхлинита до 50% и, очень редко,
вульфенита до 20% в отдельных зонах. При-
сутствие кёхлинита придает бисмутиту зеле-
новатый оттенок.

Повеллит – еще один широко распрост-
раненный минерал зоны окисления. Он заме-
щает молибденит или образует порошкова-
тые налеты в пустотах выщелачивания суль-
фида молибдена. Окраска повеллита белая и
бледно
желтая. Налеты сложены уплощен-
ными по {001} кристаллами, плотно прижа-
тыми друг к другу и не превышающими по
размеру 50 мкм. Вероятно, образование по-
веллита сингенетично формированию бисму-
тита и происходило раньше относительно
времени кристаллизации кёхлинита.

Кёхлинит Bi2[MoO6] характеризуется про-
странственной группой Pca2 и обладает сло-
истой структурой, состоящей из [Bi2O2]

2+ сло-
ев, соединенных между собой октаэдрами
MoO6 (Phuruangrat et al., 2013). Он образует
кристаллы и концентрические агрегаты тем-
но
зеленого цвета. Кристаллы имеют плас-
тинчатый облик с развитыми гранями {010} и
узкими гранями {111}. Они собраны в пачки
параллельно [010] или радиально
лучистые
агрегаты, а также образуют скопления раз-
лично ориентированных пластинок (рис. 2а).
Размер кристаллов не превышает 0.2 мм. В
составе псевдоморфоз по висмутину и мо-
либдениту кёхлинит образует зонально
кон-
центрические агрегаты и отдельные зоны
(концентры), сложенные пластинчатыми
кристаллитами (рис. 2b).

Химический состав кристаллов кёхлини-
та и его скрытокристаллических агрегатов
соответствует синтетическому Bi2[MoO6]
(табл. 1). Картирование в лучах Bi и Mo фраг-
мента псевдоморфно
замещенного висмути-
на (рис. 3) показывает развитие кёхлинита с
краев и по трещинам бисмутита. Таким обра-
зом, образование кёхлинита происходило по-
зднее за счет замещения бисмутита.

Данные рентгеноструктурного исследова-
ния псевдоморфоз, развивающихся по вис-
мутину, показывают наличие в их составе как
кёхлинита, так и бисмутита (табл. 2). Анало-
гичная картина видна и на инфракрасном
спектре. На нем отчетливо выделяются линии
(см–1): 840, 795, 730 и 603 колебаний MoO6,

Таблица 2. Рентгенограмма зонально�концентри-
ческого агрегата кёхлинит�бисмутито-
вого состава

№ d, Å I/I0 hkl Минерал

1 8.11 5 020 Kch

2 6.87 19 002 Bis

3 3.72 41 011 Bis

4 3.43 8 004 Bis

5 3.15 52 131 Kch

6 2.958 100 103 Bis

7 2.740 76 110 Bis

8 2.683 6 060 Kch

9 2.545 6 112 Bis

10 2.489 4 151 Kch

11 2.283 7 006 Bis

12 2.243 3 015 Bis

13 2.141 20 114 Bis

14 1.936 39 200 Bis

15 1.917 10 062 Kch

16 1.865 5 022 Bis

17 1.773 4 107 Bis

18 1.755 19 116* Bis

19 1.721 12 211* Bis

20 1.687 5 024* Bis

21 1.653 16 331* Kch

22 1.623 30 213* Bis

23 1.577 5 262* Kch

24 1.4782 6 206 Bis

25 1.4197 4 019 Bis

26 1.3714 7 220* Bis

27 1.3443 2 222 Bis

28 1.2982 5 127 Bis

29 1.2865 2 208 Bis

30 1.2725 2 224 Bis

31 1.2588 4 333 Kch

32 1.2504 6 193 Kch

33 1.2445 8 303 Bis

34 1.2262 10 1.1.10 Bis

35 1.2128 3 2.12.0* Kch

36 1.1541 4 314 Bis

37 1.1455 4 129 Bis

38 1.1180 4 2.0.10 Bis

Примечание. Полученные результаты указывают на при-
сутствие в образце кёхлинита (Kch) и бисмутита (Bis) в
соотношении 2:3. Параметры элементарной ячейки (Å)
кёхлинита: a = 5.490, b = 16.216, c = 5.500 и бисмутита:
a = 3.882, b = 3.876, c = 13.701. Ошибка определения пара-
метров ±0.005Å. В расчете параметров использовались
межплоскостные расстояния, отмеченные звездочкой.
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принадлежащие кёхлиниту (Phuruangrat et
al., 2013), которые частично перекрываются
полосами (см–1): 3500, 1730, 1630, 1455, 1390,
840 и 545, характеризующими линии погло-
щения бисмутита (Chukanov, 2014).

Спектр комбинационного рассеивания
кёхлинита (рис. 4) совпадает со спектром ор-
торомбического Bi2[MoO6] и природных об-
разцов. Согласно ряду авторов (Frost et al.,
2004; Phuruangrat et al., 2013), линии спектра в
районе (cм–1) 848 и 784 для кристаллов и 845 и
783 для скрытокристаллических агрегатов
могут быть отнесены к симметричным и
асимметричным валентным колебаниям
MoO6 октаэдров, связанных с движением
апикальных атомов кислорода, перпендику-
лярно направленных к слоям (Bi2O2)

2+. Линия
в районе 715 cм–1 связана с движением ато-
мов кислорода, соединяющих MoO6 октаэд-
ры в слоях. Линии (cм–1) около 400, 349, 327,
294 и 279 в кристаллах и около 402, 347, 322,
297 и 280 в скрытокристаллическом агрегате
рассматриваются как колебания в результате
деформаций MoO6 октаэдров в сочетании с
режимами растяжения и изгиба висмут
кис-
лородных полиэдров. Эти данные подтверж-

дают структуру минерала, в которой слои
октаэдров MoO6 зажаты между слоями
(Bi2O2)

2+.
Помимо описанных выше бисмутита, по-

веллита и кёхлинита, в небольших количест-
вах в составе зоны окисления установлены
акантит, иодаргирит, англезит, вульфенит,
малахит, плюмбогуммит и минералы гидро-
окислов железа. В последних отмечаются
повышенные концентрации Cu, Si и S. Осо-
бо отметим находку плюмбогуммита, редко-
го фосфата Pb и Al. Он образует кристалли-
ческие корочки, сложенные бесцветными
или светло
желтыми кристаллами ост-
ро
ромбоэдрического габитуса (размером
менее 20 мкм), покрывающими бисмутит.
Для плюмбогуммита характерны примеси Bi,
Ba, Fe и Si.

Наблюдения взаимоотношений минера-
лов зоны окисления позволяют провести не-
которые реконструкции последовательности
отложения минералов в зависимости от ме-
няющихся окислительно
востановительных
условий в соответствии с исследованиями
Л.К. Яхонтовой и В.П. Зверевой (2000). Так, на
ранней стадии окисления происходили об-

Рис. 2. Микрофотографии кёхли-
нита в отраженных электронах:
a – кристаллы;
b – зонально�концентрические
агрегаты.

Рис. 3. Фрагмент псевдоморфо-
зы бисмутит�кёхлинитового со-
става:
a – в отраженных электронах;
b и c – в характеристическом
рентгеновском излучении BiМa и
MoLa соответственно. Размер
области съемки 500 х 500 мкм.
Левая нижняя часть фотогра-
фии соответствует краю псев-
доморфозы, правая верхняя – её
центру.
Bis – бисмутит, Kch – кёхлинит.

Новые данные о минералах. М., 2015. Вып. 508



менные реакции сульфид
сульфат, вследст-
вие чего на фронте окисления висмутина от-
лагался акантит, при этом источником сереб-
ра мог являться сам висмутин, содержащий в
нашем случае до 1.5 мас.% Ag. Появление иод-
аргирита, развивающегося по акантиту, на-
оборот, связано с поздними стадиями разви-
тия зоны окисления и повышенными концен-
трациями в ней йода. Развитие сульфатов в
зоне окисления было подавлено высокой ак-
тивностью углекислого газа CO2, способству-
ющего образованию бисмутита по висмутину
в слабокислой среде, а в щелочной среде –
малахита по халькопириту. С щелочной ста-
дией развития зоны окисления дополнитель-
но связано образование плюмбогуммита,
кристаллизующегося при рН > 7.5 и высоких
концентрациях алюминия. Данные условия
возможны только в тех средах, где алюминий
является мобильным компонентом, а концен-
трации свинца резко снижены (Nriagu, 1984).
Источником алюминия для образования
плюмбогуммита, вероятно, являлся акцессор-
ный полевой шпат кварцевых жил или окру-
жающих пород.

В слабокислых условиях молибден нахо-
дится преимущественно в тетраэдрической
координации в виде комплексов [MoO4]

2
,
связанных в форме повеллита CaMoO4 или
вульфенита PbMoO4 (Erickson, Helz, 2000;
Anbar, 2004). При достижении высоких кон-
центраций молибдена в кислых условиях
комплексы [MoO4]

2
 полимеризуются и могут
быть полностью диспергированы в щелочных
условиях. Однако в случаях, когда молибде-
нит окисляется вместе с висмутином, наибо-
лее труднорастворимой минеральной фазой
является кёхлинит Bi2[MoO6]. Согласно экс-
периментальным данным, формирование
Bi2[MoO6] с орторомбической структурой
возможно при pH = 4–6, но только при вы-
соких концентрациях молибдена в системе
(Anbar, 2004; Montero
Serrano et al., 2009;
Phuruangrat et al., 2013). Замещение кёхлини-
том бисмутита, наблюдаемое в нашем случае,
описано на многих Mo
Bi месторождениях, в
частности, на объектах группы Кинсгейт в
Новом Южном Уэльсе в Австралии, Высокий
Камень в Чехии и Торговское в России (Юш-
кин, 1969; Sharpe, Williams, 2004; Sejkora et al.,
2006). Данный факт позволяет предположить
воздействие высококонцентрированных кис-
лых растворов Mo и Bi на ранее образован-
ные ассоциации. Появление высококонцент-
рированных растворов может быть связано с
различными факторами, например, застой-
ными условиями инфильтрационных вод или
иными причинами.

Заключение

Проведенное исследование минералов зо-
ны окисления Bi
Mo
содержащих жил горы
Черной выявило широкое развитие кёхлини-
та, бисмутита и повеллита. Реже встречаются
англезит, акантит, иодаргирит, вульфенит,
малахит и плюмбогуммит. Появление редко-
го молибдата висмута – кёхлинита – связа-
но с совместным окислением висмутина и
молибденита, а также с достижением локаль-
ных высоких концентраций молибдена и вис-
мута в зоне окисления.
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