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О СОДЕРЖАНИИ БОРА 
В ФЕНАКИТЕ И БЕРТРАНДИТЕ

Изучение фенакита и бертрандита из руд флюорит-фенакит-бертранди- 
тового месторождения Сибири показало наличие в этих минералах в каче­
стве постоянной примеси бора и германия при практическом отсутствии 
в них примесей других элементов. Количество бора в названных минера­
лах значительно превышает содержание его в рудах этого месторождения, 
а также в интрузивных породах, в которых отсутствуют собственно боро­
вые минералы (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Содержание бора (%) в различной степени измененных интрузивных породах *
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Лейкократовые кварце­
вые сиениты (I фаза) 0 ,0 0 0 7 -0 ,0 0 1 6 0,0035—0,0047 0,003 0,017

К ларк, по А. П. 
Виноградову 
(1956), 0,0015

Кварцевые сиенит-пор-
фиры (II фаза) . . . . 0,0016 0,0019—0,0038 — — То же
Керсантиты (III  фаза) 0,0072 ** — 0,002 — 0,0015

* Все количзствэнныз опэедзлэния бора пэояззецэяы В. Г. Хягрозым пэздлэжш ныч нм мэ- 
тодом микроспзкгрального анализа (Сгавров, Хитров, 1932; Хитров, 1964).

** Анализ можзт быть завышен из-за присутствия в породз значягзльных количзств пярита, 
что повышает в пробе содержание железа.

Содержание бора во вмещающих породах и рудах (при отсутствии бо­
ровых минералов) следующее (вес. %):

Метаморфцзованный и з в е с т н я к ...........................................................0,0018 (2)
Ороговяковашшй угдисто-глиаясто-карбояатяый сланец . . 0,0021 (3)
Флюоритизироваяный актинолит-везувиан-тремолитовый
с к а р н ................................................................................................................0,0018 (2)
Микроклин-флюэритовая руда с ф ен ак и то м .............................  0,0025 (2)
Флюорит-альбитовая руда с бертрандитом.................................  0,0063 (2)

П р и м е ч а н и е .  В скобках указано общее количество анализов.

Накопление бора в бериллиевых минералах является малоизвестным 
фактором, которому и посвящается эта статья.

Месторождение, из руд которого исследовали фенакит и бертрандит, 
залегает в неоднородных существенно карбонатных породах, представлен-
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ных известняками с пропластками ороговикованных карбонатно-угли­
сто-глинистых сланцев, слагающих ядро антиклинальной складки. Руд­
ные тела представляют собой минерализованные зоны дробления, приуро­
ченные к сериям послескладчатых субпараллельных тектонических на­
рушений, оперяющих крупный локальный разлом. Располагаются они 
в экзоконтакте интрузии субщелочных кварцевых сиенитов и сиенит- 
порфиров, относящихся к формации субщелочных малых интрузий мезо­
зойского возраста, образованной в три фазы.

Типичным контактовым изменением вмещающих пород является скар- 
нирование известняков. Флюорит-фенакит-бертрандитовая минерализа­
ция накладывалась главным образом на вмещающие карбонатные и кон­
тактово-измененные породы. При этом образование руд происходило в 
два этапа в результате воздействия существенно фтористых растворов на 
карбонатные породы.

Первый этап фиксировался образованием микроклин-флюоритовой 
породы с фенакитом, а второй — выделением альбит-кварц-бертрандито- 
вой минеральной ассоциации, которая накладывалась на минеральные ас­
социации первого этапа. Необходимыми факторами, обусловившими обра­
зование силикатов бериллия (фенакита и бертрандита) в этом процессе, 
помимо специализации гидротермальных растворов явились повышенная 
их щелочность и высокий окислительный потенциал.

Содержание бора в породах и рудообразующих минералах месторож­
дения следующее (вес. %):

М и н е р а л ы  и н т р у з и в н ы х  п о р о д

Микроклин (моноклинны й)......................................................... 3—5-10~4 (2)
Кварц (из кварцевых сиенитов)................................................. 3—5-1СГ4 (1)

М и н е р а л ы  и з  к о н т а к т о в о - м е т а с о м а т и ч е с к и х  
(с к а р н и р о в а н н ы х п о р о д )

Актинолит (из рудного т е л а ) ......................................................Не обн. (1)
Везувиан

вдали от рудных т е л ..................................................................Не обн. (2)
то ж е .............................................................................................. 3—5-1СГ4 (2)
из рудного т е л а ..........................................................................  0,005 (1)

Тремолит..............................................................................................  0,0008—0,001 (2)

М и н е р а л ы  и з  р у д н ы х  т е л

Микроклин (триклинный) из микроклин-флюоритовой ру­
ды с фенакитом ......................................................... .... Не обн. (1)

Ф е н а к и т ..................................................................................................  0,015 (2)
Альбит № 8 из альбит-флюоритовой руды с бертрандитом 3—5-10-4 (1) 
Б ер тр ан д и т ..............................................................................................  0,0506 (5)

П р и м е ч а н и е .  В скобках указано общее количество проанализированных 
проб.

Одной из геохимических особенностей неизмененных интрузивных по­
род является низкое содержание в них и их минералах бора, которое 
увеличивается с повышением интенсивности проявления в них постмагма­
тических метасоматических изменений (см. табл. 1).

Наиболее высокое содержание бора отмечается в слюдисто-кварцевом 
метасоматите, вероятно, за счет накопления его в гидромусковите, со­
ставляющем около 10% общего состава породы, если учесть установлен­
ное Хердером (Harder, 1959) повышение содержания бора в гидромуско­
вите до 0,2%.

Небольшими содержаниями бора отличаются также карбонатные и 
контактово-измененные вмещающие породы и слагающие их мине­
ралы, причем даже такой минерал, как везувиан (см. выше), для
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которого вообще характерно повышенное содержание бора (Бетехтин, 1950), 
отличается непостоянными и очень низкими концентрациями этого элемен­
та, достигающими 0,005% в везувиане из рудного тела.

Только руды месторождения характеризуются повышенными концен­
трациями бора по сравнению с интрузивными и вмещающими породами 
(см. стр. 195).

Повышенная бороносность руд объясняется накоплением бора в фена­
ките и бертрандите при практическом отсутствии его в других минералах, 
т. е. бороносность руд обусловлена изоморфизмом бора в ортосиликатах 
и диортосиликатах бериллия. Этот факт интересен еще и потому, что бор 
в процессе формирования руд не являлся основным '«минерализатором»;

Рис. Переход в раствор бе­
риллия, кремния и бора 
при растворении бертранди- 
та серной кислотой различ­
ной концентрации

он, по-видимому, присутствовал в рудообразующих растворах в неболь­
ших количествах, накапливался в ходе процесса и фиксировался в фе­
наките и бертрандите, которые являются единственными силикатами в 
стадии образования бериллиевой минерализации.

Выше подчеркивалось, что силикаты бериллия в изучаемом месторож­
дении образовались в среде с повышенной Щелочностью. В таких усло­
виях, как это показал В. Л. Барсуков (1960), бор мог образовывать 
тетраэдр [В030Н ]4~ с полноковалентными связями, что и обеспечивает 
его изоморфизм с тетраэдром кремния в ортосиликатах. Последним, веро­
ятно, и можно объяснить присутствие бора в фенаките.

Возможность такого изоструктурного замещения сказывается на 
геохимическом родстве бора и кремния, которое было подчеркнуто 
Г. С. Момджи (1955) на основании близости вычисленных им потенциалов 
возбуждения валентных электродов этих элементов. Это видно из следую­
щих данных (в электрон-вольтах; по Г. С. Момджи, 1955):

S l  S 2 р '  рг

Be  . . . .  8 ,2 8  9 ,30  — —
В ........................ 12 ,75  16,71 8 ,2 8
S i .......................  11 ,4 9  17 ,06  8 ,1 5  8 ,1 4

Близость рядов потенциалов возбуждения, свидетельствующая о не­
которой близости геохимических свойств бора и кремния, по-видимому, 
имела решающее значение для образования тетраэдра [В03ОН]1_ и, сле­
довательно, для вхождения бора в ортосиликат бериллия.

Бор в бертрандите, вероятно, тоже входит в решетку минерала. Ос­
нованием для такого предположения является тот факт, что при растворе­
нии бертрандита в серной кислоте кремний, бериллий и бор переходят 
в раствор пропорционально (см. рисунок)1. Характер изоморфного вхож­
дения бора в бертрандит еще не ясен. Можно сделать два предположения:

1. Бор замещал бериллий, но такое непосредственное замещение не­
возможно, с одной стороны, из-за большого различия ионных радиусов 
этих элементов, а с другой,— вследствие резкого различия потенциалов 
возбуждения валентных электронов.

1 Растворимостьфбертрандита изучалась автором совместно с 3. А. Журковой.
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2. Бор замещал кремний. Механизм такого замещения в диортосили­
катах еще не исследован.

Данные о содержании бора в фенаките и бертрандите, приведенные в 
табл. 2, показывают, что концентрация его в этих минералах непостоянна. 
Она колеблется как в минерале, взятом из одного и того же месторожде­
ния, так и в минерале, взятом из разных месторождений. Причина этого 
явления пока не установлена, но замечены следующие факторы:

Т а б л и ц а  2

Содержание бора (вес. %)  в бериллиевых минералах некоторых месторождений
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Ф анакит 0,0015 (2) 0,0002(1) 0,032 (1)
Бертрандит 0,0506* (5) 0,217** 0,0275 ***(2) — — —
Берилл . . — — 0,0002 (1) 0,0035 (4) — —

» — — — (3-ь5) 10-4 — —
Вавенит . . — — — 0,02 (1) — —
Хризобе­
рилл — — — 0,006 (1) — —

П р и м е ч а н и е .  Колебания содержания бора: * 0,03—0,08; ** 0,18 —0.2Е55; *** 0,03—0,085.

1. В фенаките бор присутствует в большем количестве в том случае, 
когда в рудах месторождения нет собственных минералов бора (например, 
месторождение Маунт-Уилер и флюорит-фенакит-бертрандитовое место­
рождение Сибири). В фенаките из месторождения, в котором минералы 
бора присутствуют и выделялись раньше фенакита, бор содержится в нич­
тожных количествах (0,0002%).

2. В бертрандите из месторождений, в которых отсутствует боровая ми­
нерализация, концентрация бора выше, чем в бертрандите из месторожде­
ния, где имеется, например, турмалин.

3. Бор входит и в другие бериллиевые минералы. Нами установлен он 
в берилле, бавените и хризоберилле из пегматитов Сибири, при­
чем характерно, что в берилле, ассоциирующемся с турмалином и квар­
цем, содержание бора выше, чем в берилле более поздней генерации, ас­
социирующемся с альбитом.

ВЫВОДЫ

Изложенное выше позволяет сделать некоторые выводы:
1. Бор часто присутствует в фенаките и бертрандите из различных мес­

торождений; концентрации его в этих минералах колеблются в пределах 
от тысячных долей до 0,225%.

2. В бертрандите бор входит в кристаллическую решетку минерала; 
характер изоморфного вхождения не выяснен.

3. Вхождение бора в фенакит можно объяснить изоструктурным заме­
щением кремнекислородного тетраэдра на тетраэдр [В 030Н ]4~ в условиях 
повышенной щелочности минералообразующей среды по аналогии с до­
казанным ранее В. Л. Барсуковым вхождением бора в решетку других 
ортосиликатов. Возможность такого замещения обусловлена в значитель­
ной степени близостью потенциалов возбуждения валентных электронов 
кремния и бора.
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4. Высказывается предположение, что наибольшие концентрации бора 
в фенаките и бертрандите образуются в тех случаях, когда в рудах место­
рождений нет собственных минералов бора; в тех же месторождениях, в 
которых минералы бора присутствуют и выделялись раньше силикатов бе­
риллия, в последних бор содержится в ничтожных количествах.
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