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 ВВЕДЕНИЕ

Содержание полезного компонента, в частно�
сти, бериллия, в гидротермальных рудах эндоген�
ных месторождений варьирует в довольно широ�
ких пределах. В одних случаях оно зависит от со�
става парагенезисов и/или химизма вмещающих
пород, в других – от температуры минералообра�
зования или особенностей состава рудообразую�
щих растворов, гидродинамики потока флюидов
и т.д. Однако информация об условиях переноса и
отложения бериллия в гидротермальных раство�
рах в мировой литературе весьма скудна и не
охватывает всего многообразия типов гидротер�
мальных месторождений бериллия. 

Месторождения с флюорит�фенакит�бертран�
дитовой минерализацией в настоящее время явля�
ются наиболее богатыми по содержанию бериллия
в руде. Одним из известных примеров является
крупное Ермаковское F–Be�месторождение, выде�
ляющееся среди аналогов самым высоким в мире
средним содержанием ВеО = 1.3% (Kremenetsky
et al., 2000; Berrillium …, 2002). Месторождение
изучалось многими исследователями (Беус, 1960;
Генетические типы …, 1975; Куприянова и др.,
2011; Гинзбург и др., 1965, 1969, 1979; Лыхин и др.,
2001; Новикова и др., 1994, 1998; Стельмачонок,
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Ишков, 2001; Рейф и др., 1999, 2003, 2005, 2008;
Reyf, 2004; Berrillium …, 2002; и др.).

Нами в результате изучения флюорит�бер�
трандит�фенакитовых руд Ермаковского место�
рождения установлено, что разные по содержа�
нию бериллия рудные тела трех изученных ранее
рудных зон (I, II и XII) формировались бериллие�
носными растворами с высокой концентрацией
Ве (до 2–7 г/кг раствора), различающимися кис�
лотностью�щелочностью и содержанием СО2 (Дам�
динова 2005; Дамдинова, Рейф, 2004, 2005, 2008).
Механизмы переноса и отложения бериллия
определялись различными факторами: во флюи�
допроводящих трещинах бериллий осаждался из
щелочных и околонейтральных растворов в ре�
зультате уменьшения растворимости фтороком�
плексов с понижением температуры, а при образо�
вании метасоматических апокарбонатных руд – в
результате разрушения фторокомплексов берил�
лия из�за снижения активности F, обусловленно�
го отложением флюорита (CaF2). Но, несмотря
на большой спектр исследований Ермаковского
F–Be�месторождения, другие объекты с подоб�
ной бериллиевой минерализацией практически
не изучались ни у нас в стране, ни за рубежом.

В этом отношении особый интерес представ�
ляет территория Восточного Саяна, к которой
приурочена одноименная бериллиеносная про�
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винция (Куприянова, Шпанов, 2011). Одним из
наиболее богатых по содержанию бериллия
(среднее содержание ВеО = 0.9%) в этом регионе
является месторождение Снежное, относящееся
к биотит�флюорит�фенакит�берилловому типу
(Генетические типы …, 1975). Результатам изуче�
ния состава руд и рудообразующих растворов, а
также условиям формирования минерализации
месторождения, реконструкции параметров ру�
дообразующих процессов и выяснению роли раз�
личных факторов в формировании бериллиевого
оруденения посвящено данное исследование.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Для решения минералогических и петрогра�
фических задач использовались методы оптиче�
ской микроскопии на поляризационном микро�
скопе OLYMPUS BX�51 с цифровой фотокамерой
MicroPublisher 3.3 RTV.

Химический состав минералов определен
С.В. Канакиным и Е.В. Ходыревой в ГИН СО РАН
с помощью сканирующей электронной микроско�
пии (SEM�EDS) на установке LEO 1430 VP с энерго�
дисперсионным спектрометром INCA�Еnergy 300. 

Определение содержаний Be в рудах проведе�
но в аналитической лаборатории ГИН СО РАН
Т.И. Казанцевой атомно�эмиссионным спек�
тральным анализом на анализаторе эмиссионных
спектров “МАЭС”.

Для исследования включений минералообра�
зующих сред были использованы методы термо�
и криометрии с помощью микротермокамеры
Linkam THMSG�600 с диапазоном измерений
температур в интервале от –196 до +600°С (ИГМ
СО РАН). Состав газовой фазы и диагностика до�
черних фаз во флюидных включениях определе�
ны методом КР�спектроскопии в ИГМ СО РАН
(г. Новосибирск) на спектрометре LabRam HR
800 с полупроводниковым детектором Horiba Sci�
entific Symphony II и конфокальным микроско�
пом Olympus BX�41. В качестве возбуждающего
использовано излучение Ar лазера CVI MellesGirot

с длиной волны 514 нм и выходной мощностью
50–30 мВт. 

Приблизительная оценка содержания солей во
включениях (экв. NaCl) рассчитывалась с помо�
щью программы FLINCOR (Brown, 1989) по урав�
нению Brown&Lamb для системы H2O–NaCl.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение Снежное было открыто в 1967 г.
В.И. Серебренниковым и А.Ф. Нечкиным, кото�
рые при участии Е.Л. Емельянова подсчитали про�
гнозные ресурсы объекта, оцененного как круп�
ный, с богатыми бериллиевыми и тантал�ниобие�

выми рудами. Это месторождение находится в
труднодоступном горном районе на водоразделе
рек Хойто�Ока и Тэргэтэй, географически распо�
ложенном в Окинском районе Республики Буря�
тия, на границе с Иркутской областью и Тувой.
Район месторождения является высокогорным, с
отметками от 2000 до 2700 м. Геологическое стро�
ение, вещественная структура и генетические
особенности месторождения были изучены
Т.Н. Шуригой и другими исследователями и опи�
саны в работах (Генетические типы …, 1975; Куп�
риянова, Шпанов, 2011; Ярмолюк и др., 2011), по
их данным, месторождение Снежное относится к
слюдисто�флюорит�берилловой формации.

В геологическом строении месторождения
(фиг. 1) принимают участие позднепротерозой�
ские породы монгошинской свиты – амфиболо�
вые, биотитовые и биотит�амфиболовые сланцы,
амфиболиты с прослоями мраморизованных из�
вестняков, а также габбро�диориты таннуольско�
го комплекса, метаморфизованные до амфиболи�
тов, и небольшие тела аплитовидных щелочных
гранитов огнитского комплекса. Наиболее позд�
ними являются дайки диабазов.

Рудные зоны месторождения контролируются
трещинными структурами и в плане образуют ром�
бовидный блок длиной 550 м и шириной 220 м,
сложенный брекчиями сланцев, габбродиоритов
и гранитоидов. В западной части блока отмечает�
ся участок эруптивной брекчии, в которой облом�
ки мелкозернистых амфиболитов сцементирова�
ны лейкократовым агрегатом гранитного состава.
В восточной части рудного поля присутствует
тантал�ниобиевое оруденение, но оно простран�
ственно разобщено с бериллиевым и приурочено
к мелкозернистым альбититам, которые развива�
ются по гранитам, милонитам, амфиболитам.

Рудные тела с бериллиевой минерализацией
представляют собой сложные минерализованные
зоны дробления, локализованные в пределах круп�
ных тектонических нарушений сбросового харак�
тера. Границы минерализованных зон четкие,
внутреннее строение весьма неоднородно (Купри�
янова, Шпанов, 2011). Минерализованные зоны
дробления с бериллиевым оруденением имеют
протяженность первые сотни метров, мощность –
первые десятки метров, вдоль этих зон широко
распространены мелкообломочные брекчии (об�
ломки до 10 см), которые в центральной части сме�
няются средне�крупнообломочными брекчиями
(размер обломков до первых метров). Обломки
представлены амфиболитами, биотитовыми слю�
дитами, мелко�, среднезернистыми плагиограни�
тами, часто имеют неправильную угловатую фор�
му, реже расплывчатые края. Цемент брекчии
преимущественно мелкозернистый, лейкократо�
вый кварц�альбитовый и кварц�олигоклазовый с
небольшим содержанием биотита.



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 57  № 6  2015

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ БОГАТЫХ БЕРИЛЛИЕВЫХ РУД 503

Максимальная концентрация бериллия при�
урочена к мелкообломочным брекчиям. Берилли�
евые минералы входят в состав цемента брекчий,
либо в состав рудных прожилков, развивающихся
как по цементу, так и по обломкам вмещающих
пород, и распределены весьма неравномерно. Ос�
новные минералы�концентраторы бериллия
представлены фенакитом и бериллом, очень ред�
ко встречаются бертрандит и бавенит. Минералы�
спутники представлены флюоритом, альбитом,
КПШ (в различных соотношениях), в подчинен�
ном количестве присутствуют кварц, слюды (био�
тит и мусковит), кальцит, апатит, титанит, кроме
того, отмечаются сульфидные минералы – пирит,
халькопирит, молибденит, галенит, сфалерит (Ге�
нетические типы …, 1975).

Возраст оруденения, определенный по мине�
ральной Rb�Sr�изохроне, составляет 306 млн лет,
что позволило обосновать принадлежность ме�

сторождения к Восточно�Саянской редкометаль�
ной провинции (Ярмолюк и др., 2011).

ХАРАКТЕРИСТИКА 
БЕРИЛЛИЕВОГО ОРУДЕНЕНИЯ

В строении рудных тел, образующихся вдоль
основных рудоконтролирующих сбросов, отме�
чается зональность, которая выражается в обра�
зовании на контактах рудных тел мономинераль�
ной флюоритовой зоны мощностью 5–10 см, на
90–95% сложенной сплошным агрегатом флюо�
рита темно�фиолетовой окраски, где отмечаются
редкие зерна берилла и микроклина. Далее, по
направлению внутрь рудного тела, флюоритовый
агрегат сменяется флюорит/микроклиновой зоной
мощностью до 15–20 см, которая содержит гнезда
крупнокристаллического карбоната. В этих зонах
отмечаются весьма редкие (до 3–5%) зеленовато�
голубые кристаллы берилла чаще шестоватой
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Фиг. 1. Схема геологического строения флюорит�фенакит�бериллового месторождения Снежное (по В.Г. Окорокову,
Е.Л. Емельянову и др.).
1, 2 – осадочные породы: коллювиально�моренные отложения, 2 – верхенепротерозойские монгошинской свиты; 3–
6 – магматические породы: 3 – диабазы, диабазовые порфириты дарлинского комплекса, 4 – щелочные лейкограниты
огнитского комплекса, вторая фаза, 5, 6 – таннуольский комплекс: 5 – серые биотитовые граниты, гранодиориты, ап�
литы третьей и второй фаз, 6 – габброиды первой фазы; 7 – зона милонитов и бластомилонитов; 8 – мелкообломочные
брекчии; 9 – средне�крупнообломочные брекчиии; 10 – богатые флюорит�берилл�фенакитовые руды; 11 – рядовые
флюорит�берилловые и флюорит�фенакит�берилловые руды; 12 – бедные вкрапленные флюорит�берилловые руды;
13 – богатые Ta–Nb�руды; 14 – мелкообломочные брекчии с рядовой Ta–Nb�минерализацией; 15 – средне�крупно�
обломочные брекчии с бедной Ta–Nb�минерализацией; 16 – кварц�микроклиновые жилы; 17 – разломы.
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формы. Далее следуют непосредственно рудонос�
ные брекчии (Генетические типы …, 1975). 

По данным Шуриги и Куприяновой (Генетиче�
ские типы …, 1975; Куприянова, Шпанов, 2011),
на месторождении выделяется четыре главных
типа руд:

1) Флюорит�берилл�фенакитовые;
2) Берилл�фенакитовые прожилковые;
3) Микроклин�берилл�фенакитовые руды;
4) Рядовые и бедные слюдисто�флюорит�фе�

накит�берилловые руды.
В данной работе изучены и описаны первые

три наиболее богатых типа руд, а также флюори�
товые и микроклин�флюоритовые тела, которые
в дальнейшем будут условно называться V тип.

Флюорит/берилл/фенакитовый тип (I тип) ха�
рактеризуется крупнозернистым брекчиевым
строением, реже рудные агрегаты отмечаются в
виде маломощных прожилков (менее 0.5–0.6 см).
Содержание бериллия в этом типе 1.08 мас. %
(табл. 2). По петрографическим данным и резуль�
татам электронной микроскопии, основные бе�
риллиевые минералы представлены бериллом и
фенакитом (табл. 1). Берилл (25–35%) слагает
шестоватые четко ограненные кристаллы ярко�
синей или голубой окраски в большинстве случа�
ев размером до 0.5 см, реже до 1 см (фиг. 2). Для

фенакита (до 15–20%) характерны кристаллы мо�
лочно�белой окраски, участками отмечается кра�
евое замещение таких кристаллов бериллом. Этот
тип руд отличается высокими содержаниями
флюорита (до 20–25%), который слагает изомет�
ричные зерна с ярко�выраженной фиолетовой
окраской, имеющие округлые или угловатые
формы, либо в виде зональных кубических кри�
сталлов. Наиболее характерно неравномерное
гнездообразное распределение флюорита в про�
жилке. 

Поскольку брекчиевые руды формировались
путем заполнения пустот между обломками вме�
щающих пород, то идиоморфизм кристаллов бе�
рилла, фенакита и флюорита, обусловленный
свободным ростом в пустотах, предполагает их
практически одновременный рост. Участками от�
мечаются редкие зерна альбита (табл. 1) и чешуй�
ки мусковита (до 1–2%). В небольших количе�
ствах присутствуют наиболее поздние кальцит и
кварц (до 1–2%), которые заполняют участки
между более ранними кристаллами берилла, фе�
накита и флюорита.

Берилл/фенакитовые (II тип) прожилковые ру�
ды залегают в разных по составу породах (темно�
цветных слюдитах, амфиболитах, лейкократовых
плагиогранитах) и являются наиболее богатыми
по содержанию бериллия (до 4.3 мас. %, табл. 2).

(г)

1 см

(д) (е) (ж) (з)

(в)(б)(а) 1 см1 см

AbCal

Phen

Kfs

Bt

Ab

Ab
Ab

Ab

Ab

AbBtPhen

Фиг. 2. Три типа бериллиевых руд месторождения Снежное:
а – флюорит�берилл�фенакитовый тип (I тип), кристаллы свободного роста синего берилла, растущие в пустотах (фо�
то образца); б – резкий контакт берилл�фенакитового прожилка (II тип, показан стрелками) мощностью 1.5 см с вме�
щающими сиенитами (фото пластины); в – фото полированной пластины брекчиевой микроклин�берилл�фенакито�
вой руды (III тип), темные обломки в рудном цементе; г–з – фотографии шлифов при скрещенных николях, при уве�
личении 20×: г – ячеистая структура фенакита в прожилке; д – зерно фенакита неправильной формы, наложенное на
более идиоморфные зерна альбита; е – более поздний микроклин с характерной микроклиновой решеткой, заполня�
ющий промежутки между зернами альбита; ж – поздний кальцит между идиоморфными кристаллами альбита; з – зер�
но биотита между более ранними зернами альбита на контакте прожилка с вмещающей породой (пунктир). 



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 57  № 6  2015

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ БОГАТЫХ БЕРИЛЛИЕВЫХ РУД 505
Та

бл
иц

а 
1.

Х
и

м
и

че
ск

и
й

 с
о

ст
ав

 м
и

н
ер

ал
о

в 
тр

ех
 т

и
п

о
в 

р
уд

 (
м

ас
. %

)

I 
ти

п
II

 т
и

п
II

I 
ти

п

B
rl

 
P

h
en

C
al

A
b

M
s

C
al

B
rl

K
fs

B
t

A
b

R
d

s
K

fs
B

rl
B

t
C

al
A

b

(6
)

(3
)

(6
)

(2
)

(3
)

(4
)

(4
)

(3
)

(3
)

(5
)

(2
)

(4
)

(7
)

(6
)

(6
)

(3
)

S
iO

2
67

.3
7

52
.9

7
–

69
.3

2
49

.4
0

–
68

.4
6

64
.5

2
41

.5
7

68
.6

7
65

.1
7

66
.0

1
38

.4
0

–
67

.3
6

A
l 2

O
3

16
.5

9
–

–
19

.8
2

26
.5

7
–

16
.7

5
18

.2
9

12
.4

7
19

.0
0

18
.0

7
15

.1
9

13
.1

2
–

18
.8

0

F
eO

1.
41

–
–

–
5.

27
–

1.
39

–
14

.8
7

–
17

.1
9

–
2.

06
19

.3
7

1.
18

–

M
gO

0.
98

–
–

–
2.

77
–

0.
93

–
15

.8
6

–
–

1.
12

10
.8

2
0.

28
–

M
n

O
–

–
1.

52
–

–
–

–
–

–
40

.2
9

–
–

–
1.

46
–

C
aO

–
–

53
.2

4
0.

24
56

.3
–

–
–

0.
11

12
.8

7
–

–
–

50
.5

3
0.

14

N
a 2

O
1.

29
–

–
10

.7
3

–
1.

13
–

11
.2

1
1.

14
1.

51
–

–
13

.4
0

K
2O

–
–

–
–

12
.6

0
–

–
17

.6
4

10
.6

1
–

16
.0

0
–

10
.4

6
–

–

T
iO

2
–

–
–

–
–

–
–

0.
65

–
–

–
2.

06
–

–

F
–

–
–

–
–

–
–

2.
97

–
–

–
1.

22
–

–

Σ
87

.6
4

52
.9

7
54

.7
6

10
0.

1
96

.6
1

56
.3

88
.6

6
10

0.
45

99
.0

0
98

.9
9

70
.3

5
10

0.
38

85
.8

9
95

.4
5

53
.4

5
99

.7
0

П
р

и
м

еч
ан

и
е.

 А
н

ал
и

зы
 в

ы
п

о
лн

ен
ы

 С
.В

. 
К

ан
ак

и
н

ы
м

, 
Е

.В
. 

Х
о

ды
р

ев
о

й
 в

 Г
И

Н
 С

О
 Р

А
Н

 н
а 

эл
ек

тр
он

н
о

м
 с

к
ан

и
р

ую
щ

ем
 м

и
к

р
о

ск
о

п
е 

L
E

O
–

14
30

. 
С

ум
м

а 
дл

я 
к

ар
бо

н
ат

о
в

(к
ал

ьц
и

т,
 р

о
до

хр
о

зи
т)

 д
ан

а 
бе

з 
уч

ет
а 

C
O

2,
 д

ля
 м

и
н

ер
ал

о
в 

В
е 

(б
ер

и
лл

, 
ф

ен
ак

и
т)

 –
 б

ез
 у

че
та

 В
еО

, 
дл

я 
сл

ю
д 

(б
и

о
ти

т,
 м

ус
к

о
ви

т)
 –

 б
ез

 у
че

та
 H

2O
. 

В
 с

к
о

бк
ах

 –
 к

о
ли

че
ст

во
ан

ал
и

зо
в.

 П
р

о
че

р
к

 –
 э

ле
м

ен
т 

н
е 

о
п

р
ед

ел
ял

ся
.

З
де

сь
 и

 д
ал

ее
: K

fs
 –

 к
ал

и
ев

ы
й

 п
о

л
ев

о
й

 ш
п

ат
, 

A
b 

–
 а

л
ьб

и
т,

 C
al

 –
 к

ал
ьц

и
т,

 B
rl

 –
 б

ер
и

л
л

, 
P

h
en

 –
 ф

ен
ак

и
т,

 B
t 

–
 б

и
о

ти
т,

 M
s 

–
 м

ус
к

о
ви

т,
 R

d
s 

–
 р

о
до

хр
о

зи
т,

 F
l –

 ф
лю

о
р

и
т,

Q
tz

 –
 к

ва
р

ц
.



506

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 57  № 6  2015

ДАМДИНОВА и др.

Прожилки имеют резкие границы с вмещающи�
ми породами, их мощность в большинстве случа�
ев достигает 1–2 см, околопрожилковые диффу�
зионно�метасоматические оторочки визуально
не различимы (фиг. 2). Для прожилков характер�
но наличие вытянутых шестоватых кристаллов
альбита, нередко растущих от зальбандов перпен�
дикулярно стенкам, что может свидетельствовать
о том, что прожилки сформировались путем выпол�
нения трещин, поэтому последовательность выде�
ления минералов в них устанавливалась по степени
их идиоморфизма. Наиболее ранними в прожилках
являются кристаллы альбита (фиг. 2д–з) шестова�
той формы (до 20%), участками растущие от сте�
нок прожилка к центральной части, калиевый по�
левой шпат (до 5%) присутствует в виде редких зе�
рен неправильной ксеноморфной формы (фиг. 2е).

Содержание флюорита значительно ниже по
сравнению с предыдущим типом (до 5–10%),
окраска его варьирует от бледно� до темно�фио�
летовой, распределение – гнездово�вкрапленное,
неравномерное, участками агрегат флюорита за�
полняет всю мощность прожилка.

Берилл (40–50%) слагает либо вытянутые кри�
сталлы характерной голубой окраски, либо агре�
гаты неправильной формы. Фенакит присутствует в
подчиненном количестве (до 10–20%) и также об�
разует агрегаты неправильной формы (фиг. 2д), ли�
бо агрегаты ячеистой формы (фиг. 2г). Формиро�
вание бериллиевых минералов происходило в
промежуточную стадию, поскольку нередко они
нарастают на более ранние кристаллы альбита
(фиг. 2д). 

К второстепенным минералам относятся био�
тит (до 1–2%) и кальцит (до 5%), которые, как
правило, заполняют промежутки между другими
минералами (фиг. 2ж, з) и являются наиболее
поздними. В некоторых зернах кальцита отмеча�
ются мелкие выделения Fe–Mn�карбоната не�
правильной формы, похожие на структуры распа�
да твердого раствора системы кальцит–сидерит–
родохрозит (табл. 1).

Микроклин/берилл/фенакитовые руды (III тип)
распространены преимущественно на западном
фланге месторождения и имеют брекчиевое строе�
ние, где крупные агрегаты минералов рудной ассо�
циации слагают цемент брекчий (фиг. 2в). Содержа�
ние бериллия в этих рудах достигает 0.73 мас. %, что
несколько ниже, чем в двух предыдущих типах.
Для этой ассоциации характерно высокое содер�
жание калиевого полевого шпата (до 25–30%),
который в основном слагает сплошную массу,
иногда образует идиоморфные кристаллы сво�
бодного роста кубической формы. Агрегаты флю�
орита (до 10–15%) чаще темно�фиолетовой окрас�
ки обычно находятся в тесных срастаниях с калие�
вым полевым шпатом. Участками отмечаются зерна
альбита (до 5%) и кальцита (до 5–10%). Также при�
сутствуют редкие чешуйки биотита (до 5–10%) в
промежутках между другими минералами. Руд�
ный минерал преимущественно представлен бе�
риллом зеленой иногда светло�желтой окраски,
который часто образует скопления вытянутых
шестоватых кристаллов, реже агрегаты непра�
вильной формы.

 
Таблица 2. Обобщенные результаты термометрии и криометрии флюидных включений

Тип ФВ
Температура, оС Состав ФВ, мас. %

Состав солевой системы Ве
Тэвт Тг, Тчг(*) СО2 экв.NaCl

I тип оруденения

А –21…21.5 +230–290 н.п.о 3.59–4.86 NaCl ⋅ 2H2O, KF ⋅ H2O 
NaCl–Na2CO3–H2O

1.08

II тип оруденения

Б –35.7…–37 +262–310* н.п.о 3.4–18.22 Na2CO3–K2CO3–H2O, 
MgCl2–NaCl–H2O, 
NaCl–FeCl2–H2O

3–4.3

III тип оруденения

В –23.8…22.9 +260–340 н.п.о 3.87–7.59 NaCl–KCl–H2O 0.15–0.73

Флюоритовое и микроклин�флюоритовое тела

Г –74…–74.5 +110–240** н.п.о ≥23.18 LiCl–H2O –

Примечание. Составы включений рассчитаны с помощью программы FLINCOR (Brown, 1989) по уравнениям Brown & Lamb
для системы H2O–NaCl. 
Ве – валовое содержание Ве в руде, мас. %. 
* – даны температуры частичной гомогенизации.
** – показаны интервалы температур декрипитации ФВ; н.п.о. – ниже предела обнаружения методом криометрии.
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Таким образом, все три перечисленных типа
руд месторождения характеризуются практиче�
ски единым набором минералов рудной ассоциа�
ции в различных соотношениях. Главные минера�
лы руд: берилл, фенакит, флюорит, микроклин,
альбит, биотит/мусковит, кальцит, кварц. К вто�
ростепенным отнесены: бертрандит, галенит, ти�
танит, пирит, молибденит, апатит, магнетит. 

По данным электронно�микроскопического
изучения, существенных различий в химических
составах главных минералов продуктивной ассо�
циации, в частности альбита и калиевого полевого
шпата, не установлено (табл. 1). Кроме того, все
проанализированные бериллы, характеризующие
разные типы руд, имеют близкий состав элемен�
тов�примесей, в среднем: Na2O –до 1.51 мас. %,
MgO – до 1.12 мас. %, FeO – до 2.06 мас. %, исхо�
дя из которого минерал можно отнести к натрие�
вому бериллу с повышенным содержанием Fe,
Mg (табл. 1). Исключение составляют слюды. Для
I типа руд характерно наличие мусковита, тогда
как во II и III типах обнаружены биотиты, кото�
рые различаются по составу. Биотиты из II типа
более магнезиальные, но менее железистые по
сравнению с III типом (табл. 1).

Флюоритовая и микроклин/флюоритовая зоны
(V тип) формируются на контактах рудных зон,
образующихся вдоль основных рудоконтролиру�
ющих сбросов. Флюоритовая зона имеет мощ�
ность 5–10 см и является практически мономине�
ральной, на 90–95% сложенной сплошными агре�
гатами флюорита насыщенной темно�фиолетовой
окраски, среди которых отмечаются единичные
зерна берилла и микроклина. Далее, по направле�
нию внутрь рудного тела, флюоритовое тело сме�
няется флюорит/микроклиновой зоной мощностью
до 15–20 см, которая кроме практически сплош�
ного флюорита (до 80–85%) содержит редкие аг�
регаты микроклина (до 5–7%) и гнезда крупно�
кристаллического карбоната (до 5%). В этих зонах
отмечаются весьма редкие (до 1–2%) зеленовато�
голубые кристаллы берилла чаще шестоватой фор�
мы размером до 0.5–1 см и меньше. 

ТЕРМОБАРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Практически все минералы рудной ассоциа�
ции месторождения содержат флюидные вклю�
чения (ФВ), но только в берилле их размеры яв�
ляются пригодными для термометрического
изучения. В кварце также содержатся включе�
ния, но они имеют очень маленькие размеры
(менее 1 мкм) и в основном вторичны. Как и в
других минералах, большая часть ФВ в берилле
группируется в уплощенные шлейфы (залечен�
ные микротрещины) и относится к группе вто�
ричных. К категории первичных включений от�
несены относительно крупные (10–12 мкм,

крайне редко до 15–30 мкм) единичные ФВ, не
принадлежащие ни к одному из наблюдаемых
шлейфов вторичных включений. Нередко пер�
вичные включения пересекаются шлейфами
мелких вторичных, либо отмечаются признаки
их расшнуровки, следовательно, они не являют�
ся представительными, и такие включения не
изучались.

Во флюорит/берилл/фенакитовых рудах (I тип)
были изучены ФВ в бериллах, где они достигают
наиболее крупных размеров (до 10–15, реже
20 мкм), во флюорите крупных включений не об�
наружено, поскольку сами зерна флюорита имеют
небольшие размеры. Изученные первичные вклю�
чения преимущественно имеют изометричную
форму. Такие включения обычно содержат водный
раствор, газовый пузырь без видимой жидкой СО2

(Жу) и не содержат твердых фаз (фиг. 3а–в). В ред�
ких случаях в них отмечается небольшой кристал�
лик, идентифицированный как кальцит. По ре�
зультатам КР�спектроскопии, в газовой фазе этих
включений обнаружена CO2, которая не фикси�
руется методом криометрии, N2, H2S и CH4 не об�
наружены. Температуры гомогенизации ФВ в
разных зернах берилла варьируют в интервале от
+230 до +290°С (табл. 2). Появление первой жид�
кости при оттаивании происходит при температу�
рах от –21 до –21.5°С. Плавление льда происхо�
дит в диапазоне –2.2…–2.9°С. Соленость раство�
ров этого типа (L1) варьирует от 3.6 до 4.9 мас. %
в эквиваленте NaCl. 

Признаков гетерогенизации растворов, сфор�
мировавших данный тип оруденения (в дальней�
шем L1), не обнаружено, поэтому можно предпо�
лагать, что эти растворы были гомогенными.

В прожилковых берилл/фенакитовых (II тип)
рудах наиболее широко распространены кристал�
лы берилла, содержащие первичные многофазо�
вые включения изометричной (фиг. 3д), либо вы�
тянутой формы (фиг. 3е), которые, как правило,
содержат водный раствор, газовый пузырь без ви�
димой каймы жидкой СО2, а также один (фиг. 3г, е)
или несколько кристаллов (фиг. 3д), в некоторых
весьма редких включениях кристаллики отсут�
ствуют (фиг. 3ж). Гораздо реже отмечаются пер�
вичные ФВ с крупными газовыми пузырями с
широкой каймой жидкой СО2 (фиг. 3к), но к по�
добным ФВ обычно приурочены шлейфы мелких
вторичных включений, поэтому они вряд ли яв�
ляются представительными. Весьма редко в пре�
делах одного зерна берилла присутствуют первич�
ные существенно газовые и существенно водные
включения небольших размеров (менее 5–6 мкм),
их сингенетичность весьма трудно доказать, по�
скольку не отмечается четкой приуроченности к
одной зоне роста кристалла. Присутствие первич�
ных водных и водно�углекислотных включений в
минералах может являться одним из признаков
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гетерогенности растворов этого типа оруденения
(в дальнейшем L2).

Изучение с помощью КР�спектроскопии мно�
гофазных включений из берилл�фенакитовых руд
позволило идентифицировать твердые фазы, ко�
торые в большинстве случаев представлены анизо�
тропным кристалликом кальцита (фиг. 3г), в неко�
торых ФВ отмечаются бикарбонаты Na и Ca – нак�
холит (NaHCO3), реже шортит (Na2Ca2(CO3)3,
также в одном случае был обнаружен кристобалит
(SiO2) (фиг. 3д) (база данных КР�спектров
RRUFF, http://rruff.info/). Кроме того, в одном из
включений идентифицирован минерал яффеит –
Ca4[Si3O7](OH)6 (фиг. 3е). В газовой фазе всех по�
добных ФВ, по данным КР�спектроскопии, уста�
новлена CO2, в небольших количествах присут�
ствует N2, тогда как CH4 и H2S не обнаружены. 

Нагревание таких кристаллофлюидных вклю�
чений приводит к частичному растворению твер�
дых фаз (Тчг), газовая фаза растворяется при 190–
310°С, все твердые фазы, за исключением каль�
цита, растворяются при +193°С. Для включений,
содержащих только кристаллик кальцита, опре�
делена температура частичной гомогенизации
(Тчг) от +262 до +310°С, поскольку ФВ декрипи�
тируют до растворения кальцита. Температуры
гомогенизации (Тг) двухфазовых включений без
твердых фаз в разных зернах берилла варьируют
от +223 до +260°С (см. табл. 2), наибольший на�
грев достигал +339°С, после которого ФВ декри�
питируют. 

При охлаждении этих включений первое плав�
ление выпавших при замораживании твердых фаз

происходит в интервале –35.7…–37°С. Темпера�
тура плавления льда в этих ФВ варьирует от –2 до
–14.5°С, следовательно, концентрация солей во
флюиде изменялась от 3.4 до 18.2 мас.% экв. NaCl. 

В микроклин/берилл/фенакитовых рудах
(III тип) также изучены первичные включения в
бериллах, они представлены ФВ вытянутой
(фиг. 3з) либо овальной формы (фиг. 3и). Такие
включения, как правило, содержат водный рас�
твор, газовый пузырь без видимой каймы Жу, два
кристалла (фиг. 3з), один из которых идентифици�
руется как накхолит, другой, по всей видимости,
представлен фторидом либо хлоридом, поскольку
КР�спектры этой минеральной фазы в базе данных
(RRUFF, http://rruff.info/) отсутствуют (фиг. 3з). В
некоторых включениях отмечается несколько мел�
ких твердых фаз, наиболее крупные из которых
представлены накхолитами (фиг. 3и), более мелкие
определить не удалось из�за их малого размера. В
газовой фазе этих ФВ, по данным КР�спектроско�
пии, присутствует CO2, тогда как N2, CH4 и H2S не
обнаружены. Температуры гомогенизации таких
включений варьируют от +260 до 340°С, выше
340°С включения декрипитируют.

Температуры эвтектики варьируют в пределах
–23.8…–22.9°С (см. табл. 2). В замороженных
включениях четко наблюдается образование
льда, плавление которого происходит в интервале
от –2.3 до –4.8°С, соответственно, соленость ру�
дообразующих растворов варьирует от 3.9 до
7.6 мас. % (экв. NaCl). Достоверных признаков
гетерогенизации растворов этого типа (L3) не об�
наружено.

(в)(б)(а) (г) (д) (е)

(ж) (з) (и) (к) (л) (м)

Brl Cal

Fl

?Газ

Накхолит
Фторид

или
хлорид

Накхолиты

Жидкая CO2

Кальцит

Яффеит

Шортит

Кристобалит?

Brl

Brl

Brl

BrlBrl

Brl

Brl

Brl

Cal

Fl

Brl
Газ

Газ

Газ

Газ

Шортит

Фиг. 3. Первичные флюидные включения в бериллах (а–к) и во флюоритах (л–м) из разных типов руд, а–в – I тип руд,
г–ж, к – II тип руд, з–и – III тип руд, л–м – ФВ из флюоритового и микроклин�флюоритового тел:
а–в – двухфазовые ФВ без видимой Жу и твердых фаз; г – ФВ с одним кристалликом кальцита; д – многофазовое ФВ
с кристаллами кальцита, шортита, кристобалита; е – удлиненное ФВ с кристаллами шортита и яффеита; ж – двухфа�
зовое ФВ без твердых фаз; з – ФВ с кристаллами накхолита и фторида/хлорида?; и – многофазовое ФВ с кристаллами
накхолита; к – непредставительное ФВ с видимой каймой Жу, рядом с которым рой мелких вторичных ФВ; л, м – ФВ
во флюорите с единичными кристаллами кальцита. Длина масштабной линейки – 10 мкм.
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Во флюоритовом и микроклин/флюоритовом
(V тип) телах были изучены ФВ во флюорите, по�
скольку только в нем они достигают наиболее
крупных размеров (до 15–20, реже 30 мкм). Пер�
вичные включения имеют преимущественно вы�
тянутую форму (фиг. 3л, м). Эти включения обыч�
но содержат водный раствор, газовый пузырь без
видимой каймы жидкой СО2 (Жу) и один кристал�
лик, который по результатам КР�спектроскопии
идентифицирован как кальцит (фиг. 3л, м). В га�
зовой фазе этих включений CO2, N2 и H2S не об�
наружены, тогда как в некоторых включениях от�
мечается присутствие CH4. Температуры гомоге�
низации таких включений достоверно не
установлены, поскольку все они декрипитируют в
интервале от +110 до +240°С, возможно, из�за
присутствия в них метана. Судя по размерам пу�
зыря в ФВ, температуры должны быть не менее
+300…+350°С. Появление первой жидкости при
оттаивании происходит при температуре –74°С,
что наиболее соответствует температуре эвтекти�
ки растворов LiCl–H2O. В замороженных вклю�
чениях четко наблюдается образование льда,
плавление которого происходит в диапазоне –
21.2…–27.3°С.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Несмотря на некоторые различия в морфоло�
гии руд месторождения Снежное, установлено,
что продуктивная ассоциация состоит из единого
набора минералов с различными соотношениями
последних. Поскольку в рудах образовался пара�
генезис Флюорит + КПШ + Альбит + Фенакит +
Берилл + Кварц ± Биотит/Мусковит, растворы,
формировавшие руды, были обогащены не толь�
ко Ве, но и F, К, Na, Si, Al, Fe и Са. Единый состав
рудной ассоциации в разных типах оруденения
свидетельствует о близком временном интервале
формирования руд месторождения, что не проти�
воречит наблюдаемым геологическим взаимоот�
ношениям выделенных типов руд. 

Основные типы руд (I–III) представляют со�
бой брекчиевые и прожилковые руды, сложенные
средне�, крупнозернистыми агрегатами рудооб�
разующих минералов с кристаллами свободного
роста в гидротермальном цементе минерализо�
ванной брекчии или в прожилках. Это дает осно�
вание считать, что основным механизмом образо�
вания этих руд было выполнение полостей и тре�
щин вследствие охлаждения растворов, а не
замещение боковых пород.

Высокие содержания флюорита во всех типах
руд предполагают повышенную концентрацию F
в рудообразующих растворах. Из�за присутствия
других солевых компонентов определить количе�
ственно методом криометрии содержание F прак�
тически невозможно.

Поскольку интервалы температур гомогениза�
ции ФВ из трех типов руд перекрываются (см.
табл. 2), то можно предполагать, что их формиро�
вание происходило в близких температурных
условиях от 230 до 340°С. По общему содержанию
солей во включениях (см. табл. 2) без учета твер�
дых фаз, ФВ�А и ФВ�Б близки: 3.6–7.6 мас. %
(экв.NaCl), для ФВ�Б характерна более высокая
соленость до 18 мас. % экв. NaCl. Интервалы Тэвт

для ФВ�А и ФВ�В различаются незначительно и
наиболее соответствуют температурам эвтектики
растворов NaCl ⋅ 2H2O, NaCl–Na2CO3–H2O или
KF ⋅ H2O для ФВ�А и NaCl–KCl–H2O для ФВ�В
(Борисенко, 1977, 1982). Для II типа руд (ФВ�Б)
Тэвт несколько ниже (см. табл. 2), эти значения
наиболее близки температурам эвтектики раство�
ров Na2CO3–K2CO3–H2O, MgCl2–NaCl–H2O или
NaCl–FeCl2–H2O, что свидетельствует о присут�
ствии этих солей в составе рудообразующих раство�
ров и, соответственно, в составе рудных минералов.

Выявленные особенности минерального соста�
ва руд дают возможность приблизительно оценить
кислотность растворов, сформировавших их. От�
сутствие в рудах I типа и во флюоритовом и флюо�
рит�микроклиновом телах щелочных темноцвет�
ных минералов, а также микроклина с признаками
мусковитизации может свидетельствовать о том,
что рудообразующие растворы этих типов (L1 и L5)
были скорее околонейтральными, чем щелочны�
ми или кислыми. А поскольку во включениях из
руд II и III типа присутствуют такие щелочные
карбонаты, как накхолит и шортит, можно предпо�
лагать, что рудообразующие растворы L2 и L3 име�
ли повышенную щелочность.

Повышенные содержания флюорита (CaF2) в
рудах (до 15–30% в среднем) при отсутствии вы�
сококальциевых боковых пород (например, из�
вестняков), а также присутствие во флюидных
включениях карбонатов (шортита и кальцита) и
Са�содержащего яффеита предполагают, что в ру�
дообразующих растворах происходил совмест�
ный перенос Ca и F. Известно, что растворимость
флюорита резко возрастает при увеличении кон�
центрации электролитов (NaCl и CaCl2) в раство�
рах за счет образования комплексных соедине�

ний типа Na2Ca  Ca2Cl3F
0, Ca2Cl2F2, а также

при росте температуры и давления (Малинин, Ку�
ровская,, 1992, 1996; Рыженко и др., 1994; Tropper
et al., 2007). По данным Холланда (Холланд, Ма�
линин, 1982), повышенная растворимость CaF2 в
азотной кислоте связана с образованием ком�
плекса HF0. Поэтому при T ≥ 400–500°С раство�
ры с высокими содержаниями F могут перено�
сить и Ca и F в растворенном виде. Приведенные
в работе (Tropper et al., 2007) обобщенные данные
свидетельствуют о сходном поведении CaF2 в рас�

F4
0
,

3
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творах и при более низких температурах (100–
400°С). 

Совместный перенос Ca и F наблюдался в рудо�
образующих растворах, сформировавших прожил�
ковое оруденение в сланцах из I, II и XII рудных зон
Ермаковского F–Be�месторождения (Дамдинова,
2001; Дамдинова, Рейф, 2004, 2005, 2008).

Стабильность отдельных водно�растворимых
соединений бериллия экспериментально изуча�
лась многими учеными, но наиболее полное со�
временное исследование этого вопроса выполне�
но С. Вудом, который на основании имеющихся
экспериментальных данных и собственных тер�
модинамических расчетов оценил растворимость
комплексных соединений бериллия с большим
количеством лигандов в широком диапазоне зна�

чений рН, активностей F– и  (Wood, 1992).
По его данным, растворимость хлоридных, гид�
роксидных, карбонатных и сульфатных комплек�
сов Ве в гидротермальных растворах не превыша�
ет одной части на миллион (0.000 n%), так что их
роль в рудообразовании пренебрежимо мала. По�
этому на демонстрируемой диаграмме (фиг. 4) по�
казана растворимость только ведущих фторидных
и фторкарбонатных комплексов бериллия.

CO3
2–

Вертикальные колонки на диаграмме (фиг. 4)
соответствуют растворам с высокой (затененная)
и низкой активностью F–. Верхняя (секторы a, a'
и b, b'') и нижняя (секторы c, c' и d, d'') половины
диаграммы характеризуют растворимость (ста�
бильность) комплексов Ве при низкой (10–4 m) и

высокой (10–1 m) активности иона  завися�
щей от содержания СО2 в растворах. Как видно,
малофтористые растворы (светлые вертикальные
колонки диаграммы) способны транспортиро�
вать бериллий только в виде фторкарбонатных
комплексов, однако их растворимость крайне

низка даже при высокой активности  В вы�
сокофтористых растворах растворимость берил�
лия в основном обеспечивается фторокомплекса�

ми Ве  и Ве  а при высокой активности

иона  – фторкарбонатным комплексом

ВеСО3F
–.

С увеличением кислотности (рН < 4) и щелоч�
ности (рН > 8) растворимость обсуждаемых ком�
плексов резко уменьшается (фиг. 4). Чтобы проде�
монстрировать влияние этого фактора, на диаграм�
ме штриховыми линиями нанесены значения

CO3
2–

,

CO3
2–

.
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Фиг. 4. Соотношение комплексных соединений Ве в растворе, равновесном с фенакитом и кварцем при 200 и 300°С в

зависимости от активности F– и  (Wood, 1992).

Пунктир – значение рН, соответствующее нейтральной точке воды при 200–300°С. Стрелками показано изменение
растворимости фторидных и фтор�карбонатных комплексов Ве при понижении температуры.

CO3
2–
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щелочности�кислотности растворов рН ~ 5.3, соот�
ветствующие нейтральной точке воды при 300°С,
интерпретируемые как pH околонейтральных гид�
ротермальных растворов L1 и значения pH ~ 7, со�
ответствующие растворам повышенной щелочно�
сти L2 и L3.

Условия, при которых рудообразующие рас�
творы были обогащены фтором, соответствуют
правым затененным колонкам диаграммы b, d и
b', d' (с высоким содержанием F). Определение
СО2 во ФВ только методом КР�спектроскопии
(СО2 не фиксировалась при криометрических ис�
следованиях) свидетельствует об ее очень низкой
концентрации, что соответствует верхней части диа�
граммы (a, b и a', b'). Согласно диаграмме, при фик�
сированных параметрах Т = 300°С, аF– = 10–1 m,

а  = 10–4 m в околонейтральных (левый пунк�
тир) растворах L1 доминирующими являются фто�

ридные комплексы (Be  Be ), роль фтор�

карбонатных (BeCO3F
–) комплексов в этих усло�

виях второстепенна. Понижение температуры с
300 до 200°С (фиг. 4, секторы b' → b) приводит к
падению растворимости всех комплексов Ве на 1–
2 порядка, что сопровождается интенсивным оса�
ждением бериллия в виде собственных минераль�
ных фаз в рудных телах.

Для растворов повышенной щелочности (L2 и
L3, правый пунктир) в этих условиях доминирую�
щими являются фтор�карбонатные комплексы,
роль фторидных комплексов значительно мень�
ше. При понижении температуры на 100°С рас�
творимость фтор�карбонатных комплексов пада�
ет на 3–4 порядка, что и согласуется с высоким
содержанием минералов бериллия в этих рудах.
Растворимость фторидных комплексов в этих
условиях очень низка и с понижением температу�
ры до 200°С меняется незначительно.

Таким образом, отложение бериллиевых мине�
ралов в рудах происходило при движении щелоч�
ных и околонейтральных растворов по трещинам
и пустотам в результате уменьшения растворимо�
сти фторокомплексов, обусловленного пониже�
нием температуры при попадании их в близпо�
верхностную зону дробления. 

ВЫВОДЫ

Прожилковые и брекчиевые рудные тела ме�
сторождения Снежное сформировались преиму�
щественно путем выполнения трещин и поло�
стей, а не замещения малокальциевых рудовме�
щающих пород.

Установлено, что продуктивная ассоциация трех
основных наиболее богатых типов руд состоит из
единого набора минералов с различными соотно�
шениями последних. Поскольку в рудах формиро�
вался парагенезис Флюорит ± КПШ + Альбит +

CO3
2–

F3
2–

, F4
3–

+ Фенакит + Берилл + Кальцит + Кварц ± Био�
тит/Мусковит, растворы, формировавшие руды,
были обогащены не только Ве, но и F, К, Na, Si, Al,
Са, Fe.

Кальций и фтор, необходимые для образова�
ния флюорита в I–III типах руд, привносились
высокофтористыми околонейтральными раство�
рами (I тип) и растворами повышенной щелочно�
сти (II, III типы) в незначительных количествах
содержащими СО2, в виде комплексных соедине�

ний типа Na2Ca  Ca2Cl3F
0, Ca2Cl2F2 и др. 

Отложение бериллиевых минералов происхо�
дило в интервале от ≥+340 до +230°С в результате
охлаждения растворов, которое приводило к рас�
паду фторокомплексов Ве и интенсивному отло�
жению минералов бериллия, что обусловило
формирование богатых бериллиевых руд на ме�
сторождении.
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