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О ПСЕВДОМОРФОЗАХ БЕРТРАНДИТА 
И ФЛЮОРИТА ПО ПИРИТУ

■ При изучении флюорит-слюдистых бериллийсодержащих пород на: 
одном из полиметаллических месторождений Сибири автором были встре­
чены необычные псевдоморфозы бертрандита и флюорита по пириту.

Месторождение приурочено к нижнепалеозойскому осадочно-метамор­
фическому комплексу пород, представленному доломитами с маломощ­
ными линзами кварц-слюдистых и хиастолитовых сланцев.

Осадочные породы прорваны крупной дайкой порфировидных грани­
тов предположительно мезозойского возраста. Эта дайка характеризуется 
сложной морфологией, обусловленной невыдержанной мощностью (5—- 
40 м ) и простиранием. Порфировидные граниты подверглись интенсивной 
березитизации с широким развитием серицита, карбоната и пирита. 
Вдоль контактов и внутри дайки развиты отдельные локальные зоны 
флюорит-слюдистого состава с бертрандитом, эвклазом и фенакитом. 
Апофизы дайки полностью замещены флюорит-слюдистым агрегатом 
с аналогичной бериллиевой минерализацией.

Бертрандит и фенакит образуют преимущественно мелкую неравно­
мерную вкрапленность и лишь иногда присутствуют, в маломощных 
флюоритовых прожилках и линзах. Эвклаз связан только с линзами 
и прожилками, секущими флюорит-слюдистую породу.

В отдельных участках рудных зон встречаются идиоморфные выде­
ления квадратного, пятиугольного и гексагонального сечений, выполнен­
ные агрегатом флюорита, бертрандита и слюдки; реже — одним из этих 
минералов. Там, где в ассоциации с этими образованиями встречаются 
окисленные кристаллы пирита, наблюдается полная идентичность их 
формы. Это позволило предположить, что необычные идиоморфные выде­
ления являются псевдоморфозами по кристаллам пирита.

Под микроскопом в центральных частях некоторых вкрапленников 
встречены реликты пирита и сидерита (рис. 1 и 2). Присутствие релик­
тового сидерита дает основание отнести эти идиоморфные выделения 
к псевдоморфозам 2-го порядка, заполнявшим пустотки гидротермаль­
ного выщелачивания псевдоморфоз '1-го порядка — сидерита по пириту.

По составу среди псевдоморфоз можно выделить две разновидности:
1) полиминеральные псевдоморфозы, состоящие из флюорита, бер­

трандита и слюды с реликтами пирита, сидерита и лимонита (рис. 3);
2) мономинеральные псевдоморфозы, состоящие из флюорита или 

бертрандита и, в единичных случаях, из агрегата слюды; наиболее
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Рис. i. Псевдоморфоза бертрандита (1) и флюорита (2) 
с реликтами пирита (3)

Увел. 45, николи-р

Рис. 2. Псевдоморфоза бертрандита (1) с реликтами пирита (3) и сиде­
рита (2)

Увел. 42, при одном николе



Рис. 3. Полиминеральные псевдоморфозы по пириту 
Be — бертрандит, Фл — флюорит, Сл — слюда. Увел. 6

Рис. 4. Развитие слюдки (2) по бертрандиту (1) 
Увел. 30, николи-j-



Рис. 5. Псевдоморфоза флюорита (Фл) по пириту (Я) концентрически-
зонального строения 

Увел. 72, при одном николе

распространены полиминеральные псевдоморфозы с варьирующим коли­
чественным соотношением флюорита, бертрандита и слюдки.

Бертрандит образует идиоморфные пластинчатые по (010) кристаллы 
и лучистые агрегаты молочно-белого, реже — бледно-розового цвета 
(рис. 2). Блеск стеклянный. Спайность по (001) совершенная, по (010) 
хорошая. Удельный вес 2,57 (определен из малых навесок методом 
Н. И. Руденко и М. М. Василевского; среднее из трех определений). 
В шлифах бертрандит прозрачен, с большим количеством включений 
флюорита. Показатели преломления: Ng =  1,612, Nm = 1,604, Np =  1,589, 
Ng—Np = 0,023; (— )2V =  72°. Удлинение положительное (Ng =  C).

Диагностика бертрандита подтверждена рентгеноструктурным анали­
зом. Дебаеграмма бертрандита, полученная Г. А. Сидоренко в лаборато­
рии ВИМС, близка к дебаеграммам бертрандитов из других месторожде­
ний (Гинзбург и др., 1965).

Бертрандит корродируется розетковидной бесцветной слюдкой (рис. 4).
Флюорит темно-фиолетовой или ярко-зеленой окраски, реже б!есцвет- 

ный. Интересна закономерность: бертрандит ассоциирует, как правило, 
с фиолетовым флюоритом, псевдоморфозы же зеленого флюорита обычно 
свободны от каких-либо включений.

Слюдка — из группы мусковита, бледно-зеленая, в шлифе бесцветная. 
Развивается преимущественно в периферийных зонах вкрапленников 
в виде лучистых агрегатов, ориентированных перпендикулярно к гра­
ням замещенных кристаллов. Показатели преломления: Ng — 1,590,
Nm =  1,584, Np =  1,554, Ng—Np = 0,036, ( - ) 2 F  =  48°.

Сидерит образует бурые каемки и тонкие прожилки в реликтах 
пирита. Иногда он сохраняется на гранях замещенных кристаллов 
в псевдоморфозах бертрандита (рис. 2) и флюорита. Вероятно, в тех 
случаях, когда замещение пирита сидеритом было неполным, после вы­
щелачивания сидерита п заполнения пустот флюоритом и бертрандитом 
в псевдоморфозах сохранялись реликты пирита.
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Интересной разновидностью являются концентричеоки-зональные 
псевдоморфозы. Появление их обусловлено зональным строением кри­
сталлов пирита, при избирательном замещении и выщелачивании кото­
рого образовались своеобразные скелеты выполнения, представленные 
чередованием зон пирита, флюорита и бертрандита (рис. 5). При этом 
выщелачивание и заполнение осуществляется обычно от периферии 
к центру кристаллов. В ряде случаев в центральных частях псевдомор­
фоз встречаются идиоморфные реликты пирита, что. также подтверждает

зональность замещенных кристал­
лов.

Таким образом, намечается сле­
дующий ряд минералов по мере воз­
растания их устойчивости: иприт— 
сидерит—флюорит—бертрандит. За­
мещение пирита сидеритом можно 
объяснить увеличением активности 
углекислоты в гидротермальных 
растворах в условиях понижаю­
щейся температуры и давления. 
А. Г. Бетехтин (1955) отмечал, что 
«в случае увеличения относительной 
концентрации ионов СО|“ в раство­
рах разложению с замещением кар­
бонатами могут подвергнуться и 
соли более сильных кислот, а также 
сульфиды».

К таким же выводам приходит и 
Р. Гаррелс в результате исследова­
ния диаграммы устойчивости окис­
лов, сульфидов и карбонатов желе­
за в координатах Eh—pH. На рис. 6 
приведена такая диаграмма устой­
чивости минералов железа при 25° и 
1 атм общего давления. Гаррелс 
указывает, что «в отмеченных усло­
виях наличие сидерита может слу­

жить критерием резко восстановительной или же умеренно восстанови­
тельной обстановки во многих железных рудах, а также, по-видимому, 
и отсутствия заметных концентраций двухвалентной серы и относительно 
высокой активности растворенной углекислоты». Из этой диаграммы, 
а также из ряда других диаграмм по соотношению устойчивости минера­
лов железа в различных условиях следует, что разложение сидерита и 
вынос железа гидротермальными растворами возможны лишь в кислой 
среде при высоком окислительном потенциале. Эти выводы подтверж­
даются и проведенными экспериментальными исследованиями (В. В. Ива­
ненко, Ф. В. Сыромятников).

Таким образом, образование бертрандита происходило после гидро­
термального выщелачивания сидерита в кислой обстановке при высоком 
окислительном потенциале.

Рис. 6. Соотношения устойчивости окис­
лов, сульфидов и карбоната железа 
в воде при 25° и 1 атм общего давле­

ния

Выводы

1. Обнаружены не описанные ранее в литературе сложные псевдомор­
фозы бертрандита, флюорита и слюды по. пириту, которые позволили 
восстановить последовательность выделения минералов и сделать ряд 
интересных выводов об условиях образования бертрандита.
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2. Наличие псевдоморфоз позволило установить место бериллиевой 
минерализации (бертрандит, фенакит, эвклаз) в общем процессе мине- 
ралообразования.

Флюорит-слюдисто-бериллиевая стадия накладывается на стадию бе- 
резитизации и тесно связана с ней в пространстве.

3. Образование бертрандита происходило в близповерхностных низко­
температурных условиях при высокой активности углекислоты, в кислой 
среде с высоким окислительным потенциалом.
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