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ВВЕДЕН И Е

Со времени зар о ж д ен и я  бериллиевой промыш ленности и до н а ­
ч ал а  60-х годов XX ст. основным источником м инерального сырья 
д ля  получения бериллия и его соединений был единственный 
минерал — берилл, содерж ащ и й от 10 до 14% окиси бериллия . 
П роизводство  берилловых концентратов в капиталистических 
стран ах  к середине 60-х годов достигло почти 10 000 т в год. 
По прогнозам зар у б еж н ы х  специалистов [61, 76], д ля  у д о вле ­
творения нуж д  бериллиевой промыш ленности в сырье к 1975— 
1980 гг. производство этих концентратов м ож ет  увеличиться 
почти вдвое.

В озрастаю щ ий спрос на бериллиевое сырье и невозмож ность 
его удовлетворения только за  счет берилловы х концентратов 
предопределили  необходимость проведения ш ироких исследо­
ваний и поисков новых видов м инеральны х источников этого
сырья.

В настоящ ее врем я неберилловы е месторож дения  пневмато- 
лито-гидротерм ального  и гидротерм ального  генезиса при обре­
таю т все больш ее значение к а к  основной промыш ленный 
источник бериллиевого сырья. С тали  ш ироко известными и п р о ­
мышленно осваиваю тся гидротерм альны е месторож дения б е р ­
транди та  и фенакита.

Н а  основании изучения и ан ал и за  имею щегося геологическо­
го м атери ала  некоторые исследователи [20— 22] относят эти 
месторож дения к р а зр я д у  наиболее перспективных и важ н ы х  
сырьевых источников бериллия.

К ром е ф енаки т-бертрандитовы х месторож дений, среди н а х о ­
док последних лет  следует отметить открытие новых б ери лли е­
вых месторож дений, связанны х с хризоберилловой м и н ер а л и за ­
цией на А ляске [125], вы явление барилитовы х руд в К ан ад е  
[97, 110] и эвк лазовы х  руд на М о зам б и ке  [106], гердеритовой м и ­
нерали зац и и  на массиве Э саш ьер, А лье (Ф ранц ия)  [73] и эвклаз -  
бавенитовой в С С С Р  [22].

Т аким  образом, если в течение предш ествую щ их десятилетий 
основным промы ш ленны м м инералом  д ля  получения бери лли я  
и его соединений был только  берилл, то сейчас осваиваю тся  
пром ы ш лен ная  переработка  и получение бериллия из ранее  не 
прим енявш ихся  видов м инерального сырья. М ы привели  лиш ь 
некоторые примеры, д ал ек о  не исчерпываю щ ие возмож ности 
практического использования других минералов  д ля  получения 
бериллия.
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Среди большого количества бериллиевы х минералов, кото­
ры е могут образовы вать  значительны е скопления и которые по 
своим физическим свойствам, химическому составу и с о д е р ж а ­
нию ВеО могли бы представить ценное бериллиевое сырье, сл е ­
дует особо отметить минералы  гельвиновой гр у п п ы — гель­
вин M n 8S 2( B e S i 0 4)6, д ан ал и т  FesS2(BeSiC>4)6, гентгельвин 
Z n 8S 2 (B eS i0 4 ) 6, являю щ и еся  конечными членам и единой изо­
морфной серии минералов.

М ин ералы  этой группы характеризую тся  повышенным у д ел ь ­
ным весом (3,20— 3,70) и магнитной восприимчивостью, имеют 
в своем составе до 5,5% S, а т а к ж е  другие ф лотоактивны е компо­
ненты (Fe, Z n ) ;  они со дер ж ат  от 10 до 14% ВеО, растворяю тся  
в м инеральны х кислотах  и встречаю тся в природных условиях в 
значительны х концентрациях; в их составе нет вредной при м е­
си А120з. Все это и предопределяет  высокие технологические 
свойства гельвинсодерж ащ их  руд, а в совокупности с геологи­
ческими данны м и обусловливает  возмож ность использования их 
к а к  высококачественное минеральное сырье д ля  получения бе­
риллиевы х концентратов.

Гельвиновые минералы  распространены  в природе довольно 
широко. Сейчас известно более пятидесяти месторож дений т а ­
ких м инералов  (в том числе нем ало достаточно крупных, им ею ­
щих промыш ленное значение) и рудопроявлений, из которых 
изучено более сотни образцов  минералов различного  ге­
незиса.

Н айденны е в 60-е годы XX ст. гельвиновые месторож дения 
новых генетических типов изменили представления  об условиях 
и металлогенических эпохах образован ия  бериллиевы х м есто­
рождений вообще. Так, до недавнего времени считалось, что 
пневматолито-гидротерм альны е месторож дения бериллия во з ­
никали  лиш ь в геосинклинальных областях; в пределах  ж е  д р е в ­
них п латф орм  были известны только пегматиты с в к р а п л е н ­
ностью берилла . Н а  основании выявленного в краевой зоне 
п латф орм ы  докембрийского  пневматолито-гидротермального  
гентгельвинового оруденения, связанного  со щ елочными метасо- 
м ати там и  [10], существенно увеличилась  возм ож ность н а х о ж д е ­
ния бериллиевого оруденения новых типов в новых геологиче­
ских регионах (окраи нах  п л атф о р м ) ,  геолого-структурных 
условиях и в древних протерозойских породах.

В связи с определивш имися возм ож н остям и  промыш ленного 
использования гельвиновых минералов к а к  нового вида б ер и л ­
лиевого минерального  сырья и с новыми дан ны м и по геологии 
и минералогии их месторож дений возни кла  необходимость в обо­
бщении и систем атизации результатов  многочисленных иссле­
дован ий  минералов  этой группы и их месторож дений, что, соб­
ственно, и сделано  авторам и  в п редлагаем ой  читателю  книге. 
С истем ати зация , обобщ ение и ан али з  имею щихся данны х по 
минералогии и типам  месторож дений гельвин-даналит-гентгель-
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вина позволили детально  вы явить все особенности состава, ф и ­
зических свойств этих минералов, их внутреннее строение и 
структуру, а т а к ж е  установить основные геолого-структурные и 
минералого-геохимические условия их образования .

Н а основании этих исследований авторам и  установлены по­
исковые критерии и принципы промыш ленной оценки гельвино­
вых месторож дений бериллия.

В работе  над  книгой авторы использовали обширный л и т е ­
ратурны й м атериал, опубликованны й в геологической отече­
ственной и зарубеж н ой  литературе, а т а к ж е  результаты  собст­
венных многочисленных исследований гельвиновых м инералов  
из различны х районов С С С Р.



Глава  I

ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

В гельвиновую группу входят три м и н ерала  — гельвин, д ан ал и т  
и гентгельвин. Среди бериллиевы х м инералов  все они могут 
считаться  довольно распространенны ми, однако м алоизучен­
ными.

Г е л ь в н н  обнаруж ен  в середине X V III  ст. [93]. П е р в о н а ­
чально принятый за гранат , он в 1816 г. как  бериллиевый м и ­
нерал  впервые описан Вернером. П олучил свое назван ие  в с в я ­
зи с ж елтой  окраской  (от греческого слова «гелиос» — с о л н ц е ) .

Д а н а л и т ,  найденный в гранитах  Р окпорта  и диагносци- 
рованный сн ач ала  к а к  ж е л е зо с о д ер ж а щ а я  разновидность ге л ь ­
вина, в качестве  нового м инерального  вида был впервые описан 
в 1866 г. Куком [84], который н азвал  его в честь известного 
ам ерикан ского  м ин ералога  Д эн а .

Г е н т г е л ь в и н  обнаруж ен  в 1890 г. ам ерикан ским  геоло­
гом Гентом [86] в ассоциации с астроф иллитом  и кварцем  в 
районе западного  Ч ейен-К аньона (графство  Эль-П асо, К о л о р а ­
до, СШ А) и описан первоначально  как  цинковая  разновидность 
гельвина. Гласс  в 1944 г. [89] детально  изучал образец  этого 
м ин ерала , взятый из коллекции П енсильванского  коллед ж а , и 
выделил его в самостоятельны й минеральный вид, н азвав  в 
честь п ервооткры вателя  Гента — гентгельвином.

В опубликованной литературе  у ж е  не раз  появлялись  свод ­
ные работы по этим м инералам . П ер в ая  из них вы ш ла в 1944 г. 
[89].  Гласс, Д ж а н е  и Стивенс обобщ или в ней накопивш иеся 
более чем за  столетие дан ны е о н аходках  и свойствах 16 о б р а з ­
цов этого м инерала: 12 — гельвинов, трех — д ан али тов  и одно­
го — гентгельвина. Они показали , что основными типам и м есто­
рож дений этих минералов  являю тся  магнетитовые скарны и 
пегматиты. Н ебольш ое распространение  имеют проявления гел ь ­
виновой м ин ерали зац ии  в сульфидных месторож дениях.

Изучив физические свойства и химический состав извест­
ных им образцов  минералов  гельвиновой группы, у к азан н ы е  
авторы  д оказали ,  что м еж ду  ними существует определенная  з а ­
висимость. Эта  зависимость в ы р а ж е н а  д и аграм м ой , названной 
в минералогической литературе  диаграм м ой  Г ласса  [89]: у д е л ь ­
ный вес и п о казатель  светопреломления лю бого члена из группы 
гельвиновых минералов законом ерно изменяю тся в зависимости 
от  изменения м олекулярны х соотношений M n, Fe  и Zn в соста­
ве м инерала.
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В торая  работа  по м ин ералам  гельвиновой группы появилась 
через 15 лет  после первой. В ней А. Д . К аленов  [44J обобщил 
результаты  исследований различны м и авторам и  32 образцов 
минералов  гельвиновой группы, в том числе 12 новых находок 
(девять  гельвинов, два  д ан ал и та  и один гентгельвин). Он вы ­
дели л  два  новых типа месторож дений этих м инералов  — пневма- 
толитовый в грейзенах  и гидротерм альны й в кварц-полевош пато- 
вых ж и лах . Т аким  образом  установлено, что минералы  гельви­
новой группы распространены  почти во всех генетических типах 
месторож дений полезных ископаемых.

В сводной работе  А. А. Б еуса  [6] обобщ ены дан ны е по 24, а 
в справочнике И М Г Р Э  [13] по 30 о б р азц ам  этих минералов. 
Беус  п о казал , что от химического состава  м инералов  зависят  
не только удельный вес (d ) и пок азатель  преломления мине­
р а л а  (п ) ,  но и п арам етры  элементарной ячейки (а0), которые, 
к а к  установил еще Гласс, изменяю тся от 8,10 у гельвина до 
8,18 у д ан ал и та  и 8,27А у гентгельвина.

З а  1960— 1973 гг. появилось много сообщений об и сследова­
ниях м инералов  гельвиновой группы. Н а р я д у  с известными 
вы явлены  и изучены новые типы их месторож дений пневматолито­
гидротерм ального  генезиса [10— 12, 26, 28, 30, 32, 36]. В о тли ­
чие от укоренивш егося мнения о промыш ленной бесперспектив­
ности гельвиновых месторож дений из-за небольш их м асш табов  
оруденения и трудностей технологической переработки  руд 
новые месторож дения минералов  гельвиновой группы п ри обре­
таю т все больш ее и большее практическое значение. И м  присущи 
достаточно крупные для  рентабельной  эксплуатац ии  разм еры  
рудных тел и благоприятны е минералого-технологические свой­
ства руд. Это позволяет  эффективно использовать их в качестве 
нового вида бериллиевого м инерального сырья.



ХИМ ИЧЕСКИЙ СОСТАВ МИНЕРАЛОВ  
ГЕЛЬВИНОВОЙ г р у п п ы

Г лав а  II

Гельвин, д ан ал и т  и гентгельвин относятся к классу  каркасны х 
силикатов бери лли я  и п редставляю т собой изоморфный ряд  ми­
нералов  с общей ф ормулой R4( B e S i 0 4) 3 • S, где R соответствует 
двухвалентном у м арганцу  в гельвиче — M n 4( B e S i0 4) 3 • S, д в у х ­
валентном у ж ел езу  в д а н а л и т е — Pe4( B e S i 0 4) 3 • S и цинку в 
гентгельвине — Z n 4( B e S i 0 4) 3 • S. Эти три элемента, имея б ли з­
кие ионные радиусы  (г(.Ml|2+ =  0,83 k X \  / \Ре2+ =  0,83 k X  и r[Zn2 + =  
=  0,91 k X ) ,  свободно зам ещ аю т  друг друга. В природных усло­
виях ни один из назван ны х минералов  почти никогда не о б р аз у ­
ет крайних членов этой изоморфной группы. П одставив  вместо 
R символы этих трех зам ещ аю щ и х  друг д руга  элементов, ф о р ­
мулы, у казан н ы х  м инералов  м ож но изобразить  в таком  виде:
гельвин (Mn, Fe, Z n ) 4[ B e S i 0 4] 3 ■ S; 
д ан а л и т  (Fe, Mn, Z n ) 4[ B e S i 0 4] 3 • S; 
гентгельвин (Zn, Fe, M n ) 4[ B e S i 0 4] 3 • S.

Н а  первом месте в изоморфной группе элементов (в круглых 
скобках) ставится  превалирую щ ий компонент и в зависимости 
от того, какой  из них преобладает  — Mn, Fe или Zn — минерал 
относят либо к гельвину, либо к дан алиту , либо к гентгельвину.

У читывая связь  серы с
Т а б л и ц а  1

Т еорети чески й  с о с т а в  м инералов 
гельви н овой  группы (по Глассу и др., 
1944)

К ом понент

Содержание, %

гельвина даналита гентгель­
вина

S i0 2 32,46 32,25 30,19
BeO 13,52 13,43 12,58
MnO 51,12 — _
FeO — 51,44 —
ZnO — — 54,54
S 5,78 5,74 5,37
С у м  м a 102,88 102,*6 103,68
- S = 0 2,88 2,86 2,68

И т о г о 100,00 100,00 100,00

халькоф ильны м н эл ем ен та­
ми (M n, Fe, Zn) и считая, 
что она находится внутри 
молекулы, а т ак ж е  исходя 
из данных рентгеноструктур­
ных исследований П аулинга  
[114], показавш его , что в эл е ­
ментарной ячейке этих ми­
нералов содерж ится  две м о­
лекулы, Ш трунц [123] изоб­
р а ж а е т  ф ормулы  этих мине­
ралов  так:
гельвин 
(Mn, Fe, Z n ) 8 
д ан алит  
(Fe, M n, Z n ) 8 
гентгельвин 
(Zn, Fe, M n)j

S2( B e S i 0 4) 6;

S2( B e S i0 4) 6;

S2( B e S i0 4) 6.

8



Т а б л и ц а  2
Химический состав (вес. %) и основные физичекие свойства гельвинов из месторождений различных генетических типов*

К омпонент,
ф изические свойства

Т е о р ети ­
ческий
состав

гельвина

М агм атически/ щ е­
лочной тл

Юж пая 
Н орвеги я

S i0 2

ВеО
МпО
FeO
ZnO
S
Прочие (см. табл. 6)
С у м м а
- S = 0

И т о г о
Состав в миналах 

Г 
Д 
ГН

Удельный вес d 
Показатель преломле­
ния п
Параметр элементар­
ной ячейки а„, А

32,4(5
13,52
51,12

5,78

102,88
2,88

100, О

33,13
11,46
49,10

4,00

5,71

103,40
2,85

101,55

92,6
7,4

0
3,17

Сии'зо, 
Мел; дин

32,5
11,9
39,3
132

51
1 0

1035
25

1010

75
24

Литературный источ­
ник, автор и год 
исследования [8!

* / — 38 — номер анализа (образца)
** П ео есч и тан о  на F eO , исходя из с о д е р ж а н и я  F e ,0 3 ',28

П егм атитовы й тип

Г ранитны е пегм атиты Щ елочные пегматиты

,  | < 5 б 7 1 « 9 1 10 11 а 1 16 II в 1 «  1 13 н 15 /б п 18 19 20 21 22 23 24 1 25

А м елия, ш т ат  Внр-
С ал и с ­
б ер и ,

Гора 
Ф р ан ц и с­

к о , А вс тр а­
лия

С редняя С н е р р а -д е -
К о р д о б а , Г 'ортокол- 11ксю - А й р ои -М аун ти н , Г ора 

В и к тори я , 
ш т а т  Л у ­
н а , СШ А

Б одм ии-
Х илл,
М эри

У и л л -Б е т ­
си, Т ре - 

мори Р е д -а -
бен -б рук ,

Сибирь, СССР

гиния , США Ю ж н а я
Р одези я

ь вр о п ей ск ая  часть А зия,
СССР

А р ген ­
тина

лен ,
Н о р веги я

берг,
Ш веция

ш т ат  Н ью -М ек ­
сико , CIIJA

К о р н у э л л , А нглия

Д ев о н ,
А нглия Р анний

этап
П оздний

этап

25,48
12,63
50,24

2,03

4,96
5,10

31,42
10,97
51,64
2,99

4,90
0,36

33,62
12,88
45,46

2,24
1,20
5,64

31,82
13,90
28,00
15,80
7,76
5,75

32,49
13,52
35,41
15,12

5,77
0,77

28,96 
12,30 
22,84 
13,75 ** 
17,00 
5,12 
2,38

31,00
11,70
24,80
19,30
8,60
5,50
2,00

31,90
11,70
48,30

2,70
1,80
5,30

30,31
10,15
37,83
10,37

5,95
4,91

30,38
10,40
37,50
10,37

5,60
6,98

30,34
10,46
37,88
10,37

5,95
5,60

30,38
10,30
34,83
12,61

5,20
5,69

\ 30,48 
14,00 
21,80 
16,47 ** 
9,00 
5,04 
3,36

31,74
8,90

41,48
5,97
3,80
4,50
5,86

32,65
12,20
30,79
14,75
4,89
6,01
2,24

31,95
13,17
28,46
15,55
7,65
5,86

31,40
15,55
12,20
10,20
С л .
4,60

28,50

31,54
13,60
26,51
18,02
5,61
5,34
2,06

32,65
13,75
28,99
16,35
4,88
5,50
0,75

Не опр. 
» » 

Не опр. 
» »

Не опр. 
» » 
39,3

7.4
3.5 

Не опр.
» »

Не опр. 
» » 
41,9 
11,8 
Нет 

Не опр. 
» »

Не опр. 
» » 
32,0 

8,7 
13,2 

Не опр. 
» »

31,20
11,13
33,00

8,30
1,04
5,47
9,87

27,10
8,90

28,30
2.50

13.50 
6,10

13.51
100,44

2,48
102,28

2,45
102,83

2,81
103,03

2,87
103,08

2,88
102,85

2,56
102,90

2,80
101,70

2,65
99,52
2,96

101,23
2,80

100,10
2,97

102,01
2,60

100,15
2,52

102,25
2,25

103,53
3,00

102,64
2,93

102,40
2,30

102,68
2,67

102,55
2,75 I

50, 2 53,7 53,9 100,01
2,23

99,91
3,05

97,96 99,83 100,02 100,16 100,20 100,29 100,10 99,05 96,56 98,43 97,13 99,41 97,63 100,00 100,53 99,71 100,10 100,01 99,80 — — — — 97,78 96,86

96,2
3,8

0

94,6
5,4

0
3,25

93,4
4,5
2,1
3,22

55,6
31,0
13,4

70,3
29,7

0

44, 6
26, 5 
28, 9

48,3
37,1
14,6
3,35

91,9
5,1
3,0
3,24

78,7
21,3

0
3,28

78,6
21,4

0
3,28

78,7
21,3

0
3,30

73,7
26,3

0
3,28

47,5
35,4
17,1

81,8
11,6
6,6

62,1
29,3

8,6
3,29

56.4
30.4 
13,2
3,32

54,8
45,2

0

53,9
36,2

9,9

56,5
34,2

9,3

** + * 
15 
0

3,32

79,1 
11,7
6,2

78,1
21,9

0

61.4
16.5 
22,1

78.4
19.5 
2,1 
3,23

66,5
5,8

27,7
3,12

— — 1,732 — — — 1,745 1,730 — — — — — — 1,746 1,747 — — 1,737 — — — 1,741— 
1,745

1,731 —
1,736

— — 8,232 — — 8,214 8,277 — — — — — — — 8,19 — — — — — — — 8,31 8,31

1104] [89J [13| Образцы Новико­
вой; исследова­
ния Зубкова и 

др., 1968

[33] [89] Каленов,
1948

[61 Каленов,
1948

[89] [115] [89] [94] [100] [103] АйЮнь-фу, 1963

П невм атолито-гидротерм альны й тип 
(грейзеновы е м есторож дени я)

Гидротерм альны й тип

С ул ьф и дн ы е м есторож ден и я К варц-п ол евош п атовы е ж илы Родохрози- 
товы е те л а

26 27 28 29 30 3 , 32 33 34 35 I 36 37 38

Ц е н т ­
р а л ь н а я

А зия
С редн яя А зия, СССР С р ед н я я  А зия, СССР

Ш в ар ц ен б ер г , 
С ак со н и я , Г Д Р Сред |я я  А зия, СССР

Х в а л е тц ы ,
Ж е л е зн ы е

горы,
ЧС С Р

31,74 31,76 30,10 30,00 30,65 31,04 31,04 33,33 33,26 32,20 1 32,06 31,00 Не о п р .
14,20 13,60 13,10 14,00 13,30 12,95 13,01 14,92 12,03 13,50 13,80 13,20 » »
29,90 29,15 30,10 28,40 29,78 46,10 50,65 44,43 41,76 44,80 ) 30,50 30,00 » »
10,12 2,80 4,55 *** 15,90 4,30 0,68 0,68 4,45 8,00 3,53 15,01 15,90 » »
5,20 19,42 15,00 7,80 16,67 1,33 1,33 — — 3,73 5,08 7,60 » »
6,30 4,65 4,97 5,27 4,86 6,90 6,77 5,03 5,05 5,93 5,27 4,95 » »
4,54 4,36 2,60 0,43 2,60 — — 0,77 1,15 0,88 0,91 0,03 » »

102,00 105,74 100,92 101,80 102,16 99,00 103,48 102,93 101,25 104,57 |l02,63 102,68 __
3,15 2,30 2,48 2,63 2,43 3,35 3,38 2,51 2,52 2,96 2,64 2,47

98,85 103,44 98,44 99,17 99,73 95,65 100,10 100,42 98,73 101,61 99,99 100,21

67,3 59,7 63,1 55,8 61,3 96,2 96,5 91,0 84,1 86,9 61,3 57,4 Ю0 ***■’■
22,5 5,7 9,4 30,8 8,7 1,4 1,3 9,0 15,9 6,8 29,8 30,0 0
10,2 34,6 27,5 13,4 30,0 2,4 2,2 0 0 6,3 8,9 12,6 —

— — — — — — — 3,20 3,17 — — 3,20

— — — — 1,740 — — — — 1,737 1,737 — 1,737

8,22 — __ --- — — — 8,27 8,25 — — — 8,28

[44] [45] [6] [131 [60| 144] [ 2 ] [89] [45] [111]



Таблица 3

Химический состав (вес. %) и основные физические свойства даналитов из месторождений различных генетических типов

П егм атитовы й  тип

Г ранитны е п егм ати ты Щ елочны е п егм ати ты

Компонент,
ф изические

свойства

Т е о р ети ­
ческий

39 40 41 42 43а 436 44 45а 456 | 46 1 47 4S 49 50 51 52  ̂ 53 | 54 | 55 56 57 ьв 59 60 1 61 62

д ан ал и та
С ибирь, СССР

Р о к п о р т , Г л о у ч естер , 
ш тат М асс а ч у с е тс , 

СШ А В осточно-Е вропейская  п л атф о р м а , СССР
С р ед н яя  А зи я , 

СССР

JlaHHijepn
Р ед р у т .

К о р н у эл л ,
А нглия

Л а н л и в ер р и , У ай т М оудлин, 
К о р н у э л л , А н гл и я

Н ью - 
Т о л гу с , 

К о р н у э л л , 
А нглия

С ент-
Д ж о с с ,
ш ах та

Л еван т ,
А нглия

Л ан и в ет ,
ш а х т а

Т р е то й л ,
А нглия

У айл
К л и н т о н ,

А н гл и я
С иби рь, СССР

В осточн о-Е вро ­
пей ская п л а т ­
ф орм а, СССР

С ибирь, СССР В о сточн о-Е вроп ей ская  
п л атф о р м а , СССР

Д ал ь н и й
В осток,

СССР

SiO,
В еб
МпО
FeO
ZnO
S
Прочие (см. табл. 6)

32,25
13.43

51.44 

5,74

32,18
8,05

17,35
34,23

1,82
5,25
3,50

34,68
16,32
13,28
30,66

2,97
5,61

32,83
14,48
14,55
31,36
3,91
5,62

31,05
12,90
17.10
30.10 

4,80 
5,10

31,73
13,83
6,24

27,40
17,52
5,48

29,83
14,72
5,71

28,13
18,15
4,82
0,83

31,32
8,80
6,32

36,35

5,25
4,41

29,40
14,20
2,25

35,50**
3,45
5,32
3,90

29,40
14,20
5,25

35,50**
5,10
5,32
4,90

30,60
12,20
3,14

40,00
9,70
5,20

33,20
11,87
18,96
25,60

5,72
5,43
1,60

29,48 
14,117 
11 53 
37,&3 
4,87 
5,04

Не ан. 
Не ан. 
9,2 

33,4 
С л . 

Не ан.

Не ан. 
Не ан. 
7,8 

32,1 
5,2 

Не ан .

Не ан. 
Не ан. 
12,1 
33,8 

6,0 
Не ан.

Не ан. 
Не ан.
9.9 

38,8
4.9 

Не ан.

Не ан. 
Не ан. 

6,7 
37,3 

Сл. 
Не ан.

Не ан. 
Не ан. 

9,0 
32,0 

8,4 
Не ан.

Не ан. 
Не ан. 
6,7 

39,5 
5,6 

Не ан.

32,18
12,29
9,45

11,77
13,72
6,13

13,67

31,92
12,44
8,15

22,38
19,99
5,31
3,11

ЗЙ,87 
1.1,42 
108 

31,40 
'1,80 
Г ,58

22,70
11,80
6,10

14,40
8,70
4,00

29,00

31.60 
14,80
13.60 
18,00
10.60 
5,70

32,10
12,90
17,00
19,30
13,70
5,50

Не опр. 
»
»

»
»
»

В с е г о  
- S  = 0

102,86
2,86

102,46
2,63

103,52
2,80

102,75
2,80

101,05
2,55

102,24
2,74

102,24
2,41

96,50
2,63

100,02
2,66

100,67
2,66

100,84
2,60

102,38
2,71

102,(2
2,52

42,6
—

51,9 53,6 44,0 49,4 50,8 99,21
3,06

103,00
2,66

10,1,13
1,79

100,70
2,00

94,30
2,85

100,75
2,75

—

И т о г о 100,00 99,83 100,72 99,95 98,50 99,50 99,83 93,87 97,36 98,01 98,24 99,67 100,10 — — — — — — — 96,15 100,34 100,34 98,70 91,45 98,00 —

Состав в миналах 
Г
д
ГН

Удельный весй 
Показатель прелом­
ления п
Параметр элемен- „ 
тарной ячейки а0, А

32,9 
64,1 

3,0 
3,44 

1,759 ±0,002

28,8
65,6

5,6

1,753 ±0,002

29,8 
63,2 

7,0 
3 3 2 

1,752 ±  0,002

33,6
58,2

8,2
3,34
1,754

8,222 ±0,005

12,9
55,7
31,4

3,43
1,755

8,155

11,6
56,3
32,1

15.0
85.0 
0,0 
3,40 
1,754

5,5
87,0
7,5

11,8
78,3
9,9

6,1
77.4
16.5 
3,40 
1,760

8,183

38,5
51,4
10,1
3,29

1,737— 1,754

8,239

21,8
70,2
8,0
3,35
1,758

8,199 ±0,005

21,8
78,2

0

17,7
72,0
10,3

23,9
65,8
10,3

18.9
72.9 

8,2

15,4
84,0

0

18,8
65,9
15,3

13,3 
77,\ 

9,6

28,6 
36,2 
36,7 

3,24—3,25 
1,738 ±0,002

17,1
46,3 
36,6 

3,44 
1,745 

8,173 ±0,001

11,9 
71,4 
11,7 
3,41 

1,700^0,002

21.9
50.9 
27,2

3,47
1,752
8,193

33,5
43,9
22,7

3,35
1,750
8,196

33.9 
42,2
23.9 

3,47 
1,750 
8,204

9,0***
53.0
37.0 

3,47 
1,755 
8,17

Литературный источ­
ник, автор и год 
исследования [25]

Образец 
Новиковой, 

исследования 
Зубкова и 

др., 1968

[89]
Каленов,

1948 [44] 16]

Образец 
Новиковой, 

исследования 
Зубкова и 

др. ,1968

[54] [89| [103] [50] [3] [Щ [42] [32]

* 39— 62 — ном ер  ан ал и за  (о б р азц а).
** П ересч и тан о  на F eO , и сх о д я  из со д е р ж а н и я  F e 20 ,  39, 40%.

*** С остав  в м и н ал ах  Г—Д —Г Н  о п ред ел ен  п о  ф изи ческим  свойствам  ( п , d).



Гентгельвин 2п8$2[Ве$Ш^ 6 
П-1740 (1=170

ft

о

Рис. 1. Диаграмма Гласса, отражающая зависимость физических свойств ми­
нералов гельвиновой группы от их химического состава:
/  — п о л о ж ен и е  о б р а з ц а  м и н е р а л а  на д и а г р а м м е  Г л а с с а , о п р ед ел ен н о е  но д ан н ы м  х и м и ­
ческого  со с та в а  в м и н а л ах  Г — Д  — ГН  (гел ьв и н  — д а н а л и т  — ген тге л ьв и н ) Н о м ер а  об 
р а з ц о в  (ц и ф р ы  на д и а г р а м м е )  соо тветству ю т н о м ер а м  а н а л и зо в  в т а б л . 2—4; о б р а зц ы  

м и н е р а л о в  из: 2 —  с к ар н о в , 3 —  гр ей зен о в , 4 — м е т асо м ат и то в , 5 —  ги д р о т ер м ал ь н ы х  м ест о ­
р о ж д ен и й , 6 — м агм а ти ч еск и х  пород , 7 — п егм ати то в .

1730 [735
Гельвин 
MnsS2 [BeSi04]6 
Л-1728; d=3,20

1740 1745 1750 {755 {760
. Показатель преломления

1765 1770
Д аналит  

Fe&[BeSi% 
/7=7,77/; СКЗЗ

Винчелл [129] п оддерж ивает  точку зрения Ш трунца о по­
лож ении серы не в боковой цепи, а внутри молекулы, но п ри ­
водит формулы не в удвоенном, а в элементарном виде:

гельвин (Mn, Fe, Z n ) 4 • S ( B e S i 0 4) 3; 
дан ал и т  (Fe, Mn, Z n ) 4 • S ( B e S i 0 4) 3; 
гентгельвин (Zn, Fe, M n ) 4 • S ( B e S i 0 4) 3.

А. Г. Бетехтин д ает  ф ормулы  этих минералов в удвоенном 
виде, но серу — в боковой цепи:

гельвин (Mn, Fe, Z n ) 8( B e S i0 4) 6 • S2;

9



Содержание основных компонентов (вес, %) в минералах гельвиновой группы

М инерал
К оличество

анализов SiO„ ВеО

Гельвин 40 25,48—33,62 8,90— 15,55
Даналит 26 22,70—34,68 8,05— 16,32
Гентгельвин 46 20,50—34,69 10,70— 13,47

д а н а л и т  (Fe, M n, Z n ) 8( B e S i 0 4) 6 • S2; 
гентгельвин (Zn, Fe, M n ) 8( B e S i 0 4) 6 • S 2.

Гласс, Д ж а н е  и Стивенс [89] приводят формулы в элем ен­
тарном  виде — не удвоенными и с серой в боковой цепи: 
гельвин (Mn, Fe, Z n ) 4Be 3Si3 0 | 2 • S; 
д ан а л и т  (Fe, M n, Z n ) 4Be3Si30 i 2 • S; 
гентгельвин (Zn, Fe, M n) 4Be3Si30 i 2 • S.

А. А. Б еус[6 ]  и E. М. Еськова [34] п ри держ и ваю тся  при м ер­
но такого ж е  написания формул: 
гельвин (Mn, Fe, Z n ) 4( B e S i 0 4) 3 • S; 
дан ал и т  (Fe, Mn, Z n ) 4( B e S i 0 4) 3 ■ S; 
гентгельвин (Zn, Fe, M n ) 4( B e S i 0 4) 3 • S.

Н а  наш  взгляд, наиболее  правильны м  является  написание 
формул по Ш трунцу [123], поскольку оно о т р а ж а е т  и состав, 
и строение м инерала: связь  бери лли я  с кремнекислородны ми 
тетраэдрам и , связь  серы с халькоф ильны м и элем ентам и и вхо­
ж д ен и е  двух  молекул в элементарную  ячейку м инерала. П о это ­
му в дальн ейш ем  ф ормулы  этих м инералов  мы будем приводить 
в таком виде: гельвин (Mn, Fe, Z n ) 8 • S2( B e S i 0 4) 6, или M n 8 X 
X  S2( B e S i0 4) 6 д ля  крайнего  члена; д ан ал и т  (Fe, M n, Z n ) 8- S 2 X 
X ( B e S i0 4)6, или Fe8 • S2( B e S i 0 4) 6 д ля  крайнего  члена; гентгель­
вин (Zn, Fe, M n ) 8 • S 2 • ( B e S i 0 4)6, или Z n8 • S2( B e S i0 4) 6 для  
крайнего  члена.

Теоретический химический состав м инералов  этой группы п о­
к а за н  в табл. 1. Приведенны е данны е отвечаю т составам  к р а й ­
них членов ряда  гельвин — д ан али т  — гентгельвин (Г — Д  — 
Г Н ) ,  чистых от примесей. Из анализов  40 образцов  гельвина, 26 
об р азц о в  д ан а л и т а  и 46 образцов  гентгельвина (табл. 2 и 3 м е ж ­
д у  с. 8— 9, табл. 4 м еж ду  с. 64— 65) видно значительное отклоне­
ние реальны х составов этих образцов от теоретических. И зм е н е ­
ния в со держ ан и ях  основных компонентов бы ваю т весьма сущ е­
ственными (табл. 5).

С равни вая  химический состав минералов гельвиновой груп­
пы (табл. 1— 5), видим, что существует непрерывный ряд  в пре­
дел ах  изоморфной серии. И если недавно этот ряд  п рослеж и вался  
неполностью и вы сказы вались  д а ж е  предполож ения о преры в­
ности его [6, 13], то в настоящ ее время непрерывность изомор-
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Т а б л и ц а  5

по р езу л ь тат ам  хим ических ан ал и зо в , приведенны х в та б л . 2 — 4

М пЭ F eO ZnO s

21,80—51,64 0,68— 19,30 0,0— 17,00 4,60—6,90
3,14— 18,96 11,77—40,00 0,0— 19,99 4,00—6,13
0,20— 16,00 0,68—21,50 25,9-51 ,23 3,70—6,42

ф и зм а  в серии гельвин — д ан а л и т  — гентгельвин п рослеж и вает ­
ся почти по всему ряду  (в % ) :  д ля  гельвина 45— 100 гельвиновой 
молекулы, 0,0—45,0 дан алитовой  и 0— 37 гентгельвнновой; д ля  
д ан а л и т а  6— 40 гельвиновой молекулы, 29— 87 дан алитовой  и 0—- 
37 гентгельвнновой; д ля  гентгельвина 1— 34 гельвиновой, 1—42 
д ан алитовой  и от 48 до 98 гентгельвиновой молекулы.

Н еизвестными пока остаю тся только почти крайние, чистые 
разновидности д ан а л и т а  (от 87 до 100% дан алитовой  м олеку­
л ы ) ,  а т а к ж е  разновидности этих минералов  в таких  полях на 
ди агр ам м е  Г ласса  (рис. 1): гельвина 25— 70, д ан а л и т а  10— 35, 
гентгельвина 30— 55% . В целом ж е  непрерывность рядов и зо ­
м орф и зм а  этих трех минеральны х видов в настоящ ее время м о ж ­
но считать доказанной .

П омимо основных м и н ералообразую щ их компонентов (см. 
т абл . 2— 5), м инералы  гельвиновой группы со дер ж ат  большое 
количество элементов-примесей (табл. 6). Главны м и из них 
являю тся  двуокись титана, глинозем, окисное ж елезо , окиси 
м агния и кальция , щелочные и некоторые рассеянны е э л е ­
менты.

Двуокись титана ТЮ: содерж ится  в количестве несколь- 
f : :~ы х z z r . i k  процента и только в двух о б разц ах  достигает 

т а  долее :  в  гельвине из грейзенов в [60] 0,3 и в гентгельвине 
к з  в е г и а т в то в  [57] около 0,4% . Н аличие  этого компонента 
5 ;;-ет2 зе  минералов можно связать  с вклю чениями или м икро­
вклю чениями титаном агнетита (в скарновых месторож дениях),  
титанистого гем атита (в грейзенах) и ильменита (в п егм ати­
т а х ) .  В некоторых случаях  не исключена возмож ность и зом орф ­
ного изовалентного зам ещ ен ия  четы рехвалентным титаном 
кремния в кремнекислородных тетраэдрах .

Глинозем А120 3 — это широко распространенная  примесь 
в м ин ералах  гельвиновой группы. Его содерж ание  составляет  
обычно от десяты х долей до первых процентов, а в некоторых 
о б р аз ц а х  (например, в гельвине обр. 24, 25, д ан ал и те  обр. 56, 
т абл .  2, 3) достигает  6,6— 7,5 и 12,3%.

П ри высоком содерж ании  А120 3 и соответственно повы ш ен­
ном содерж ании  щелочных элементов (N a20  и К 2О) наличие 
глинозема в м ин ералах  гельвиновой группы мож но объяснить
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С одержание элем ентов-прим есей  в м и нералах  гельвиновой  группы  (хим ические и

М инерал  и м есто н ах о ж д е н и е

П омер 
о б р а з­
ца в 
соот­

в е т с т ­
вии с 
табл . 
2—4

T iO , A UO , F e 2Oa M gO СаО S rO N a sO

Г е л ь в и н  

Урал, СССР # 0,52 1,53 0,14 0,19
Восточно-Европейская 
платформа, СССР 11а _ _ _ 0,69 4,00 _
Там же 116 — — — 0 ,6 6 4,10 — —
» » 12 — 2 ,8 8 — -- 2,81 — —
Европейская часть СССР 13 — 1,53 1,83 -- — — —
Средняя Азия, СССР 14 — 4,16 — -- 1,70 — —
Аргентина 15 — — — 2,24 — — —
Швеция 17 — — 26,20 2,30 — — —
США 19 — 0,33 _ 0,23 — _
Сибирь, СССР 24 0,05 0,62 0,20 0,70 1,40 — —

» » 25 0,01 7,50 — 0,30 4,00 _ 0,10
Центральная Азия, СССР 26 — 2,40 — Сл. 2,14 — —
Средняя Азия, СССР 28 — 2,60 0,50 — — —. —
Там же 29 0,30 0,03 — .— Сл. — —
» » 35 0,02 0,68 — _ 0,18 _ —
» » 

Д а н а л и т  

Сибирь, СССР

36

39

0,04

Сл.

0,58

2,71 0,22 0,32

0,29

0,07 0,18
Восточно-Европейская 
платформа, СССР 44 _ 3,60 0,81
Там же 450 — 1,0 3,90 _ _ _ —
Средняя Азия, СССР 47 — 1,06 0,14 0,40 _ —
Сибирь, СССР 56 Сл. 12,31 0,61 0,51 — — 0,05
Восточно-Европейская 
платформа, СССР 57 0,07 1,44 0,10 0,50
Там же 59 — — 29,0 — — — —

Г е н т г е л ь в и н  
Северная Нигерия 64 0,18
Восточно-Европейская 
платформа, СССР 65 _ _ 0,78 0,28
Там же 66 0,09 0,25 — 0,84 0,03 _ —
» » 66а 0,40 1,02 _ 0,32 0,50 _ _
Восточно-Европейская 
платформа, СССР 73 0,07 0,50 0,10
Там же 74 0,05 0,01
» » 75 0,10 0,07 — — — _ 0,15
» » 78 0,38 0,01 — — — — 0,05
» » 79 0,13 0,007 — — — — 0,09
■> » 82 0,70 0,04 — — — — 0 27
» » 83 0,29 0,008 — — — — 0,08
-) » 88 — — — — _ — 0,10
» » 91 0,11 0,01 -  1 — — — 0,04
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количественны е сп ектральн ы е а н а л и зы ), вес . %

Т а б л и ц а  6

КгО Rb20 :t r ,o3 Zr02 Cd Ge [n Ga Sn ThO, H ,0±

— — — — — —
=

— — —

0 ,2 2 -

— — — — — — — — — — 0,22“

— — — — — — -- — — -- --

— — — — — — z
— --

0,19“
0,90 — — — — — — — — -- --
1,60 —

__ _ __ — — — — — —

_ _ _ — — — — ‘ — —

—
—

—
— —

—
—

— —
—

—

— — — — — — — — — — —

—
0,19+

— — — 0,14 — — — — — — 0,86 ±

— — — — — — — — — — —

0,12
—

0,32
— — — — — ' — —

0,12+
_ __ _ — — — — — — --

Сл. 0,50 — — — — — — — --

о,:и 0,09 0,0008 __ — — —
__ 0,03 0,001 — — — — ---

0,Ш1 __ 0,085 0,001 0,018 0,0005 0,017 0,029 --
o.ia 0,00Г) _ 0,05 0,01 0,0045 — 0,015 0,042 --
0,19 0,007 ___ 0,05 0,0011 0,005 — 0,010 0,042 --
0,38 0,001) __ 0,04 0,0011 0,001 0,0007 0,016 — --
0,29 0,01 1 __ 0,03 0,0014 0,004 0,0011 0,014 0,09 ---

0,42 0,012 0,02 0,0017 0,002 0,0011 0,015 0,01 --
0,18 0,04 0,22 0,0012 0,0015 0,015 0,01

13



микровключениями, в первую очередь полевых шпатов. Так, 
гельвины обр. 24, 25 (табл. 2 ) ,  отобранны е из полевош патсодер- 
ж ащ и х  прож илков , явно загрязнены  ортоклазом , поскольку по­
мимо А120 3 со дер ж ат  0,9— 1,60% КгО. О днако, как  правило, 
значительном у содерж анию  глинозема (первые проценты) не 
отвечает нормативное количество щелочей, что позволяет  п ред ­
полагать  отсутствие включений алю м осиликатов  в ан ал и зи р у е ­
мом материале . В некоторых случаях, особенно в ан ал и зах  20- 
и 100-летней давности, повышенное содерж ан и е  глинозема м о ж ­
но объяснить погрешностью методов химических определений 
бериллия и алюминия, когда бериллий при ан ал и зах  оп р ед ел ял ­
ся как  алюминий и наоборот. Такого  рода погрешности явно 
существуют в ан ал и зах  гельвинов (табл. 2, ан. 12 и 14) из 
скарнов Восточно-Европейской платформ ы , С С С Р  и Средней 
Азии, С С С Р . В этих гельвинах при сравнительно небольшом! со­
д ер ж ан и и  окиси бериллия (соответственно 10,3 и 8 ,9 % ) ,  д а л е ­
ко недостаю щем до теоретического уровня, значение с о д е р ж а ­
ния триокиси алю миния исключительно высоко — 2,88 и 4,16%. 
В ан али зе  д ан а л и т а  (табл. 3, ан. 43 б) из Глоучестера, ш тат  
М ассачусетс  (СШ А ) количество окиси бериллия, равное  
14,72%, приводится, как  пишут авторы [84], суммарно с гли ­
ноземом.

О днако в подавляю щ ем  больш инстве случаев, когда, по д а н ­
ном анализов , щелочей нет, содерж ан и е  ВеО близко к теоре­
тически возможному, а глинозем все-таки содерж ится в коли ­
честве от десяты х долей до первых процентов; наличие А120 з  
нельзя  объяснить ни вклю чениями алю м осиликатов , ни погреш ­
ностями методов анализов. Вполне возможно, что алю миний в 
таких  случаях  входит в реш етку минералов, частично за м е щ а я  
гетеровалентно бериллий в бериллийкрем некислородны х т е ­
траэдрах .

Окисного ж елеза  Fe20 3 в некоторых об р азц ах  м и н ера­
лов содерж ится  в количестве от десяты х долей до первых п ро­
центов. В гельвине из м агнетитсодерж ащ их скарнов И ксю берга 
(Ш веция) содерж ание  F e 20 3 составило 26,2% , что объясняется  
либо м нкровклю чениями магнетита  и гематита , либо порош ко­
образны м и охрами гидроокислов ж е л е за  и просто окисного ж е ­
леза , образую щ ихся  в результате  частичного изменения гельви ­
нов в поверхностных условиях.

Окись магния MgO является  почти постоянным эл ем ен ­
том-примесью, содерж ится от следов до 2 ,3% , составляя  обычно 
десяты е доли процента. В ан а л и за х  гельвинов из Лю ппико и 
Аргентины, вклю ченных в первую сводку Г ласса  [89], окись 
магния сум м ировалась  с окисью м арганца; дальн ейш ие пересче­
ты велись по сум м арном у количеству М пО  +  M gO , принятому 
за  МпО, Гласс и др. [89] т а к ж е  предполагали  сущ ествование 
четвертого члена гельвиновой групы — магниевого — и, опреде­
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л я я  гельвины из Л ю ппи ко  и Аргентины как  79 и 64% -ные м а р ­
ганцевы е компоненты трехчленной группы м инералов, они ого­
варивали , что в эти проценты входят  соответственно 2 и 6% 
магниевых компонентов. О днако за  прош едш ие 25 лет после 
выхода в свет работы  Гласса, Д ж а н с а  и Стивенса магниевый 
член гельвиновой группы минералов так  и не был обнаруж ен. 
М агний (riMg2 + =  0,78 А), вероятно, может входить в реш етку 
этих минералов  изоморфно, за м е щ а я  в специфических условиях 
не только м арганец  ( г ш п 2+ =  0,9 А), иногда до очень высокого 
предела изом орф изм а, но и двухвалентное  ж ел езо  ( г ^ е 2+ =  
=  0,83 А). Н апример , в гентгельвине из пегматитов [57], содер­
ж а щ е м  всего 0,20% М пО, но 6,6% FeO , количество M gO  д о ­
стигает 0,84%- Н е исклю чена возможность, что в гельвинах, осо­
бенно из скарновы х месторож дений, высокое содерж ание  
магния обусловлено загрязненностью  п роан али зированн ы х м о­
ноф ракций гранатом , с которым гельвины очень сходны.

В значительном количестве (до 4 ,1% ) в м ин ералах  гельви ­
новой группы содерж ится  окись кальция — СаО. Особенно вы ­
сокое содерж ание  ее в гельвинах  из скарновых месторож дений, 
возможно, вследствие -загрязнения анализируемого  м атери ала  
кальцитом, флю оритом, гранатом  или за  счет микровключений 
их в гельвинах. Ч ащ е  всего встречаю тся м икровклю чения ф лю о­
рита.

Щелочи (N a 20  и КгО) наблю даю тся  в незначительном коли ­
честве анализов, содерж ание  их обычно невелико — не более
1 — 1,6%. Они связаны, видимо, с наличием сростков полевых 
ш патов  или слюд.

Из числа других элементов-примесей в минералах  гельвино­
вой группы необходимо остановиться еще на к а д  м и и и 
г е р м а н и и .  К сож алению , в ан ал и зах  преж них лет  этим 
элем ентам  не уделялось  долж ного  внимания. Но согласно хи ­
мическим а н ал и зам  гентгельвинов из щелочных метасоматитов, 
наличие к а д  м и я в них постоянно: от сотых до первых десяты х 
долей процента. П олуколичественны ми спектральны м и а н а л и ­
зам и  кадм ий установлен и в других м ин ералах  этой группы 
( в %) :  в гельвинах из скарнов Сибири 0,01, в гельвинах  из поли­
металлических месторож дений Средней Азии около 0,01, в гент- 
гельвинах [56, 57] 0,01— 0,03. В реш етку этих минералов  к а д ­
мий входит изоморфно, з а м е щ а я  цинк.

Г е р м а н и й ,  судя по количественным спектральны м  а н а ­
ли зам  гентгельвинов из щ елочных метасоматитов, а т а к ж е  из 
других типов месторож дений, тож е присутствует постоянно, но 
в гораздо  меньшем количестве, чем кадмий. Обычно с о д е р ж а ­
ние его не превы ш ает первых тысячных долей процента. П о л у ­
количественными спектральны м и ан али зам и  такое  ж е  содер­
ж ан и е  герм ания  обнаруж ено  в дан ал и те  [25], в гентгельви- 
нах [56, 57], в гельвинах  [7 1 ] ) .  Его вхож дение в состав этих
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минералов т а к ж е  можно объяснить изоморфным зам ещ ением  
кремния в кристаллической решетке.

И з числа прочих элементов-примесей, обнаруж енн ы х в м и­
нералах  гельвиновой группы, следует отметить постоянно встре­
чаю щиеся в незначительном количестве, судя по полуколиче- 
ственным спектральны м  анализом , олово (0,001— 0 ,5 % ) ,  свинец 
(0,001— 0,0 1 % ),  медь (0,001% )- И ногда отмечаются Sc, Yb, Mo, 
Со, Ag, Ti, Ga, Bi, W. По дан ны м  некоторых химических а н а л и ­
зов, вы явлены  редкие земли (0,33 и 0,50% E T R 20 3) в гентгель- 
вине из редкозем ельносодерж ащ и х пегматитов [9,57] и ци рко­
ний (0,14% ) в д ан а л и тах  [3].

Из краткого  обзора особенностей химического состава м ине­
ралов  гельвиновой группы мож но сделать  таки е  выводы.

1. П рослеж иваю тся  почти непрерывные ряды  изом орф изм а 
м еж ду  Mn, Fe  и Zn (соответственно м еж ду  гельвином, д а н а л и ­
том, гентгельвином) в этой трехкомпонентной системе. Н е з н а ­
чительные перерывы в р я д а х  не д аю т основания судить о п р е ­
рывности изом орф изм а в них.

2. П ри переменном составе зам ещ аю щ и х  друг друга  э л е ­
ментов Mn, Fe, Zn отнесение того или иного м ин ерала  по его 
химическому составу к гельвину, д ан ал и ту  или гентгельвину 
мож ет быть определено теми полями, которые ограничиваю тся 
на д и аграм м е  Гласса  соответствующ ими сторонами треугольни­
ка  и перпендикулярам и, проведенными из середины сторон до 
пересечения в центре треугольника. В соответствии с этими по­
лям и  к гельвину, д ан ал и ту  и гентгельвину относятся все мине­
ралы , в состав которых входит от 33,4% и более (до 100%) со­
ответствующей молекулы и менее 33,3% каж дой  из двух ос­
тальных. Д л я  определения процентного состава любого члена 
трехкомпонентной системы гельвин — д ан ал и т  — гентгельвин ве­
совые проценты содерж ан и я  М пО, FeO, ZnO пересчитываются 
на м олекулярны е количества (частное от деления весового п р о ­
цента на м олекулярны й вес). Последние склады ваю тся , сумма 
приним ается  за  100% и определяется  процент м олекулярного 
количества каж до го  компонента этой суммы.

3. Состав минералов по основным компонентам в некоторой 
степени о т р а ж а е т  генетический тип м есторож дения. Так, для  
пегматитовых, контакгово-метасоматических и гидротерм альны х 
месторож дений характерны  гельвин и дан алит;  в контактово- 
м етасоматических никогда не встречается гентгельвин; для  пег­
матитовых, пневматолито-гидротермальны х и гидротерм альны х 
характерны  гельвин и гентгельвин; в пневматолитовых (грейзе­
новых) месторож дениях встречается  только гельвин, а в пн ев­
м атолито-гидротермальных не встречается  даналит. В о б ­
щ ем по составу  минералов нельзя однозначно определить 
генетический тип м ин ерализации и, наоборот, по типу м ин ера­
л и заци и  нельзя  определить в более или менее узких пределах  
состав м инерала  и его полож ение в гельвиновой группе.
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4. П омимо ш ирокого проявления  изом орф изм а Mn, Fe, Zn, 
вероятно, происходит изоморфизм  и остальных элементов, вхо­
дящ их в состав минерала. Н апри м ер , бериллий частично может 
зам ещ аться  алюминием, м арганец  и ж елезо  — магнием, цинк — 
кадм ием , кремний зам ещ ается  титаном и германием.

У читывая возмож ность этих изоморфных замещ ений, ф ор м у ­
лу  гельвиновых минералов в общем виде можно п ред ста­
вить так:
[ (M n , M g) (Fe, M g) (Zn, C d ) ] 8S 2[(B e , A l )2(Si, Ti, G e ) 0 4] 6.

5. Состав элементов-примесей м ож ет в некоторой степени . 
х ар актер и зо вать  генетический тип минерализации. Например, 
редкозем ельны е элементы характерн ы  д ля  минералов  из пегм а­
титов, свинец и медь — д ля  минералов  из гидротерм альны х 
сульфидных месторож дений, высокое содерж ание  кальц ия  — 
д ля  минералов из месторож дений, богатых флю оритом: кон- 
тактово-метасоматических (скарн овы х), пневматолитовых (грей- 
зеновы х), отчасти пневматолито-гидротермальны х.

Н а основании некоторых закономерностей связи состава м и­
нералов  с генетическим типом месторож дений можно сделать  
вывод  о том, что состав, т. е. соотношение Mn-, Fe- и Z n -компо­
нентов, в к аж д о м  типе месторож дений зависит, в первую оче­
редь, от концентрации Mn, Fe, Zn, Be и S в м и н ералооб разую ­
щих растворах. Эта концентрация, в свою очередь, определяется  
первичным составом растворов и их дальнейш им  изменением 
при взаимодействии с вм ещ аю щ ей средой, а т а к ж е  порядком 
кри сталлн зац н н  ассоциирующих минералов. П одробно это по- 

к;*е б \д е т  оассмотоено н н ж р .
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Глава  111

ФОРМЫ ВЫ ДЕЛ ЕН И Я И Ф ИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
М ИНЕРАЛОВ ГЕЛЬВИНОВОЙ ГРУППЫ

М инералы  гельвиновой группы относятся к гексатетраэдриче- 
скому классу  кубической сингонии. Н аиболее  распространенной 
формой кри сталлов  является  простой тетраэдр  с граням и (111), 
иногда с притупленными гран ям и  (— 111), р еж е  наблю даю тся  
дополнительные грани (001), (011), (110), (211), (122), (121) 
и др. И зр ед к а  кристаллы  встречаются и в ф орм е октаэдров, 
об разуем ы х иногда комбинацией полож ительны х и о три ц атель­
ных граней тетраэдра . Ф ормы кристаллов  пок азан ы  на рис. 2, 3. 
Т етраэдри ческая  ф орм а выделений — одно из главны х отличий 
м инералов  гельвиновой группы от других минералов  кубиче­
ской сингонии, в частности от гранатов , с которыми они нередко 
ассоциируют и имеют (особенно гельвин) много сходных ф и зи ­
ческих свойств.

Р а зм е р ы  кри сталлов  изм еняю тся в значительны х п реде­
л а х — от долей миллиметров до первых десятков  сантиметров. 
Н ередко  встречаю тся агрегаты  сросшихся кристаллов. И звестно 
т а к ж е  много случаев вы деления  минералов  в виде сплошных 
скоплений с невы раж ен ной  кристалличностью, иногда довольно 
крупных участков, а т а к ж е  тонких ж и л  и прож илков .

Ц вета  минералов  гельвиновой группы крайне  разнообразны : 
бесцветный, серый, желты й, бурый, красный, зеленый. М еж д у  
ними существуют все оттенки и переходы, нередко н а б л ю д а е ­
мые д а ж е  в п ределах  одного зерна. Блеск  обычно стеклянный, 
на гранях  тетраэдров  — сильный, в кристаллических массах  —• 
слабее, иногда жирный. М ин ералы  описываемой группы п ро­
зрачны и полупрозрачны , иногда непрозрачны, в ш ли ф ах  п ро­
зрачны, бесцветны или со слабы м и цветовыми оттенками, со­
ответствую щ ими основному цвету мин ерала  в массе кри сталла . 
П о к азател ь  преломления варьирует  от 1,728 до 1,760. Ч ерта  
бесцветная. И злом  неровный до раковистого, хрупкость повы ­
ш енная, твердость 6— 6,5 по ш кале  М ооса, или 7,41— 8,73 к г /м м 2, 
по микровдавливанию . Удельный вес 3,17—3,73 (см. рис. 1).

М ин ералы  гельвиновой группы об лад аю т  повышенной м а г ­
нитной восприимчивостью, равной примерно к  =  п  - 10_6 еди­
ниц C G SE . М акси м альн ой  является  м агнитная  восприимчивость 
д ля  гентгельвинов, дости гаю щ ая  я  =  20— 50 • 10~6 единиц 
C G SE.

Н есм отря  на общность условий образован и я  и близость ф и ­
зических свойств, каж ды й  из крайних членов трехкомпонентной 
системы гельвин — д ан ал и т  — гентгельвин имеет свои специфи-
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Рис. 2. Основные формы кристаллов минералов гельвиновой 
группы (по Брэггу, 1964).

ческие особенности и некоторые характерны е, присущие только 
данном у минеральному виду свойства. П оэтом у целесообразно  
подробнее о х арактери зовать  формы выделения и физические 
свойства каж до го  из этих минералов.

Гельвин образует  правильные тетраэдрические кристаллы, 
но часто встречается  в виде кристаллических или сплошных
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скоплении в отдельных изометрических монокристальных зе р ­
нах и их агрегатах . Хорошо вы раж ен н ы е  кри сталлы -тетраэдры  
разм ером  до 50 мм  в поперечнике известны в скарнированны х

м рам орах  горы Виктория [100], 
в скарнах  С иерра-де-Кордо- 
ба [85] и Средней Азии [54]. В 
других скарновых м есторож де­
ниях кристаллы  гельвина о к т а ­
эдрического облика, представ­
ляю щ ие собой комбинацию по­
лож и тельны х и отрицательных

Рис. 3. Кристалл гелызииа из пегма­
титов гор Кук-стаун, графство Эль- 
Пасо, Колорадо, США (по Скотту, 
1957):
а — в ид к р и с т а л л а  со стороны  « о тр и ц ател ь- 

j  ного» т е т р а э д р а ; п р о е к ц и и  крист алла: б  —
& о р т о г р а ф и ч е с к а я . в  — к л и н о гр а ф и ч е с к а я .

тетраэдров, обнаруж ены  только в открытых полостях и п р о ж и л ­
ках совместно с флю оритом и кварцем. Н ередко  тетраэдры  и о к ­
таэдры  имеют ясную спайность по (111).

В большинстве месторож дений гельвин представлен отдель­
ными кристаллическими зернам и  неправильной формы р азм ером  
от 0,5— 0,6 до 4— 12 мм  (С редн яя  Азия, С С С Р ; Айрон-М аунтин 
в С Ш А ), иногда раздробленн ы м и и разбиты ми трещ инами 
(В осточно-Европейская платф орм а , С С С Р ) .  Н ередко, особенно 
в пегматитах, прослеж иваю тся  сплошные массы его (Урал, А ме­
лия) и прож илки (С ибирь).

Д л я  гельвина х арактерн о  нарастан и е  его на ранее вы дели в­
шихся разностях  или на других минералах: полевых ш патах,
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кварце, ф лю орите — в пустотах и каверн ах  рудных тел. Н а п р и ­
мер, в пустотах ф лю орит-магнетитовых скарнов Д исковёри -Г алч  
[89, 101] были встречены хорошо вы раж енн ы е кри сталлы  гель­
вина, наросшие на гребенчатый кварц  и флю орит, в рудных ж и ­
лах  Ш варценберга  — правильны е тетраэдры  гельвина размером  
1— 4 мм, т а к ж е  наросш ие на кварц  [89], а на месторож дении 
Гранд-В ы о [129] гельвин был встречен в пустоте рудного тела 
цинкового месторож дения в виде мелких тетраэдров  и сплош ­
ных корок, наросш их на флюорит, а т а к ж е  в самом 
флюорите, так  что из него торчали  одни только углы тетраэдров  
гельвина.

И ногда гельвины образую т двойники по (111) или по оси 
III  порядка (С редн яя  Азия [59]). И зр ед ка  встречаю тся 
зональны е кристаллы . Р а зм е р ы  выделений разнообразны : от 
мелкой вкрапленности до 5— 6 см, в основном первые десятые 
доли и первые миллиметры.

Ц вет  гельвина обычно ж елты й  или коричневый, различны х 
оттенков, светлых и темных тонов. В стречаю тся нередко лимон- 
но-желтые, зеленоватые, янтарны е, кремовые, бурые, серые 
оттенки этих двух цветов, очень редко красноватые. И ногда гель­
вины бываю т пятнистой или иной зональной окраски. Н а п р и ­
мер, встречены гельвины, у которых ж елто-зелены й цвет у осно­
вания тетраэдра , а к вершине его переходит в буровато-темный. 
Б леск  стеклянный, на изломах жирный, иногда до смолистого. 
Н о описано нем ало образцов  (м есторож дение Амелия, США; 
Бодмин-Хилл и Хилл-Кок, Англия) и восковидного облика. 
Обычно гельвины полупрозрачны, в тонких сколах прозрачны. 
Темноокраш енны е и восковидные разности непрозрачны. М ине­
ралы  изотропны. П о казател ь  преломления крайнего члена 
1,728, но в зависимости от со дер ж ан и я  гентгельвиновой или да- 
налитовой молекул он мож ет повыситься до 1,748, но не более.

' : “ с к азател ям и  преломления более 1,748 уж е следует
стн :сн ть  к гентгельвину или д ан ал и ту  (см. рис. 1). Удельный 
вес крайнего члена 3,20; он м ож ет  увеличиваться  не более чем 
до 3,45; больш ее значение удельного веса соответствует гент­
гельвину и даналиту .

Твердость гельвина по ш кале  М ооса около б— 6,5, по м и к ро­
вдавли ван ию  573— 830 к г /м м 2. М ин ерал  хрупкий, излом имеет 
неровный, иногда раковистый. И зред ка  наблю дается  спай­
ность по (111). Н а  поверхности гельвины нередко бываю т изм е­
нены гипергенными процессами.

В виде окисленных угловаты х масс они отмечаю тся в п егм а­
титах Зап ад н о й  А встралии [77], а т акж е  в грейзенах Ц е н т р а л ь ­
ной Азии [43].

Впервые продукты изменения гельвина под названием  «ах- 
таран ди т»  были описаны еще Н. И. К окш аровы м  в двухтомном 
труде «М атери алы  д ля  минералогии России». А хтарандит, н ай ­
денный им на Вилю е в 5 км  ни ж е устья А хтаранды , в мергелях,
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Р езу л ьтат ы  сп ектр альн о го  а н ал и за  псевдом орф оз по гельвину  из грейзенов

О бра­ А нализируем ы й
Be Siзе ц м атер и ал Мп Fe

м инерала

1 Белый порошок во­
круг коричневого

Ср.гельвина Ср. Сл. Сл.
2 Белый порошок во­

круг зеленого
гельвина Сильн. Выше ср. Сильн. Сл.

3 «Ахтарандит» вилюй-
ский Сл. Сильн. Сл. С и л ь н .

П р и м е ч а н и е .  Сл., ср., си льн .,— интенсивность линий на спектрограмме:

прорванных траппам и, на известном месторож дении вилюита 
представляет  собой землистую массу, зам естивш ую  минерал, 
имевший тетраэдрические кристаллы. Ее и считал К окш аров  
псевдоморфозой по гельвину. П озднее Брей гауп т  описал ахта- 
рандит из месторож дения, располож енного  в 50 км  от описанно­
го Н. И. К окш аровы м. Он т а к ж е  считал, что этот минерал я в ­
ляется  псевдоморфозой по гельвину.

О днако более поздние исследования и спектральны е а н а л и ­
зы ах таран ди та , проведенные А. Д . Каленовым, не подтвердили 
этого предполож ения, поскольку в м инерале не оказалось  эл е ­
ментов, характерны х для  гельвиновой группы (Be, Fe, Zn, M n ) ,  
а завы ш енны м  было содерж ание  Ni, Cr, Си и других элементов, 
не характерны х для  гельвина (табл. 7).

П орош кообразны е продукты изменения гельвина из грейзе­
нов Ц ентральной Азии исследовались та к ж е  Каленовым. По 
его данным, эти псевдоморфозы по гельвину п редставляю т собой 
серую, изредка белую или розоватую  массу, зачастую  порош ко­
образную, которую в иммерсионных п р еп аратах  можно опреде­
лить как  агрегат  мелких волокнистых каолиноподобных глини­
стых частичек и белых игольчатых кристалликов. Такие кр и стал ­
лики встречаются как  в порош кообразны х глинистых агрегатах , 
так  и в виде небольших друз, выполняю щ их пустотки вблизи 
гельвина. Кристаллооптическое исследование белых игольчатых 
кристалликов  п о казало  их одноосность с п р =  1,720; n g —  1,733, 
что позволяет  отнести их к бромеллиту  — м инералу  состава 
ВеО. П о казател и  преломления остальны х минералов  определить 
не удалось из-за трудности ин дивидуализации минералов  из во­
локнистой массы. П од микроскопом порош кообразная  масса 
представляет  собой спутанноволокнистый агрегат  мелких чеш уй­
чатых кри сталлов  с пелитовым веществом. В этой массе встре-
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Ц ен тральн ой  А зии (из материалов А. Д . Каленова)
Т а б л и ц а  7

Zn Mg А1 Cd Ti As Ga N1 Сг Sc

Сл. Сл. Сл. Сл.

Сл. Сл. Сл. Сл. Сл. — — —
Оч. сл.

— Оч. сильн. Выше ср. Сильн. Сл. — Сл. — Ср.

соответственно слабая, средняя, сильная.

чаю тся чешуйки серицита, мелкие реликтовые зерна  гельвина и 
неправильной формы анизотропные зерна, бурые в проходящ ем 
свете, а т а к ж е  мелкие зерна  к ар б о н ата  и кварц а . П елитовое в е ­
щ ество рассеяно во всей массе агрегата , местами ж е  образует  
более крупные скопления.

О пи сы ваем ая  порош кообразная  м асса  окай м ляет  кристаллы  
гельвина, в пустотах она отлагается  м еж ду  ограненными кри с­
т а л л а м и  квари а . Вместе с тем наблю дается  зам ещ ен ие  ею гель- 
вина внчтри кристаллов  последнего к ак  по трещ инам  спайности, 
т а к  и в виде беспорядочно располож енны х разобщ енны х у ч аст ­
ков. Б некоторых об р азц ах  такое зам ещ ение достигает зн ач и ­
тельных разм ероз .  И ногда при этом в ш ли ф ах  видно, как  гель-

[ зам еш ается  раднальнолучисты м и агрегатам и слюдистопо- 
у г Лшлшп  м и н ерала , а также карбонатом  и кварцем.

гтсездс.чорфозы по гельвину представляю т собой с л о ж ­
ный по составу агрегат, в который входят пелитовое вещество, 
ради альнолучи сты й слюдоподобный минерал, чешуйки серицита, 
м елкие  игольчатые зерна бромеллита, зерна карбон ата ,  кварц а  
и реликтовые остатки самого гельвина. Д еб аегр ам м ы  этих псев­
доморф оз расш и ф ровке  не поддаю тся, а спектральный анализ 
п ок азал ,  что в них есть комплекс элементов, присущих гельвину.

К а к  видно из табл . 7, анализы  псевдоморфоз образцов  I и
2 по элем ентам  сходны с самим гельвином. А нализ ахтаранди- 
та  резко отличается  от двух преды дущ их (следы Be, много Мп 
и Са, наличие Ni, С г),  из-за  чего его нельзя  считать п р о ­
дуктом  изменения гельвина. Таким образом, псевдоморфозы  по 
гельвину являю тся  гипергенным продуктом изменения, состоя­
щ им из тонкопелитового вещества, сложенного карбонатом , 
кварцем, серицитом, радиальнолучисты м  слюдоподобным мине­
ралом  с вклю чениями реликтов гельвина и бромеллита.
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Д ан ал и т ,  в отличие от гельвина, имеет обычно о к таэд р и ­
ческую форму выделения. В пегм атитах  Сибири, Рокпорта, в 
скарн ах  Н орд-Э н д  (месторож дение А йрон-М аунтин) он встре­
чается в виде отдельных октаэдрических кристаллов, зерен и 
кристаллических масс октаэдрической формы. Имею тся, конеч­
но, и более крупные выделения — от первых миллиметров до 
нескольких сантиметров. С амы й крупный кри сталл  обнаруж ен 
в скар н ах  Ш веции [115] разм ером  до 10 см  весом 240 г. К руп ­
ных сплошных агрегатны х масс, гнезд и п рож илков  д ан ал и та  
не отмечается, однако  есть сведения, что он обнаруж ен  в виде 
крупных стекловаты х кусков р азм ером  до 5 X  6 см.

В отличие от гельвина н ар астан и я  д ан а л и т а  на другие м и­
нералы  в пустотах рудных тел нехарактерны . Известен только  
один случай, описанный М иерсом и П риори [108] для  района 
К орнуэлл  (А нглия),  когда больш ие грубые красн оваты е к р и ­
сталлы  д ан ал и та  содерж али  в трещ инах и пустотах м аленькие 
правильны е тетраэдры  этого ж е  м и н ерала  красн овато-коричн е­
вого и ж елтого  цветов.

К расноваты е, розовые, виш невые оттенки вообще характерны  
д ля  д ан ал и та .  Ж е л т ы е  и коричневые цвета встречаю тся очень 
редко. Н еравном ерность  окраски  то ж е  явление нечастое. И з ­
вестны пятнистые окраски  от темно-виш нево-красной до ж е л т о ­
бурой для  д ан а л и т а  из скарнов Средней Азии [54], от красной до 
серовато-зеленой д ля  упомянутых выше дан али тов  район а  К о р ­
нуэлл. Блеск, прозрачность, излом, хрупкость примерно те же, 
что и д ля  гельвина. Твердость несколько ни ж е — 5,5— 6,0.

П о казател ь  преломления чистого дан ал и та  (крайнего члена) 
является  наиболее  высоким п  — 1,771. Он м ож ет  уменьш аться  
до 1,749; разновидности  с меньшим значением пок азателя  п ре­
лом лен ия  содерж ат  в основном гельвиновую или гентгельвино- 
вую молекулу. Удельный вес чистого д ан ал и та  тож е больше, 
чем у гельвина — 3,35. К олебан ия  могут быть в пределах  
3,27— 3,52. М ин ералы  с меньшими значениями удельного веса 
имеют в своем составе в основном гельвиновую молекулу, а с 
больш ими значениями — гентгельвиновую. П ри вы ветривании 
минералы  существенно дан алитового  состава бурею т и п ок ры ­
ваю тся пленкой буровато-черного цвета, состоящей из окислов 
м арганца  и ж елеза .

Гентгельвин встречается главным образом  в виде тетр аэд р и ­
ческих кристаллов, причем довольно крупных размеров. П ервая  
н аходка  гентгельвина, описанная Гентом [86] из гранитов з а ­
падного Ч ейен-К аньон (К олорадо, С Ш А ), пр ед ставл ял а  собой 
кристалл  тетраэдрической модификации разм ером  1,5 X  1.7 см. 
П озднее в этом ж е  районе были найдены и описаны и более 
крупные кри сталлы  данного  м инерала. Так , Гласс  и А дам с 
[88] описали кристалл  гентгельвина из пегматитов Сент-Пи- 
терс-Д аун  разм ером  5 , 5 X 4  см и весом 72 г (рис. 4 ) .  Этот 
кри сталл  имеет комбинацию  полож ительны х и отрицательны х
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тетраэдров  с узкими сглаж енны м и граням и ромбического д о ­
декаэдра .  Вследствие такой комбинации он вы глядит как ис­
кривленный октаэдр. И нтересно отметить, что грани кр и стал ­
ла  как  бы гравированы  (про­
травлен ы ) гранями других те ­
траэдров  и п редставляю т со­
бой скульптуру роста.

Е щ е более крупные кри­
сталлы  гентгельвина (обломки 
кристаллов  с двумя тетр аэд р и ­
ческими гранями, разм ер  кото­
рых достигал 12 и 8 см) н ай ­
дены в пегм атитах  Восточно- 
Европейской платф орм ы  [56].
Здесь  ж е  обнаруж ен  в облом ­
ке кристалл  2,5 X  1 см  п л а ­
стинчатой уплощенной формы 
в виде «угнетенного» кубиче­
ского кри сталла . Интересной 
особенностью его является  зо ­
нальное строение [57], кото­
рое проявляется  в сущ ествова­
нии трех зон, разны х по составу и физическим свойствам. 
Эти зоны в гентгельвине весьма хорошо различим ы  и имеют 
отчетливые границы, ш ирина их варьирует  от 0,5 до 0,8 см и 
ориентированы они п араллельн о  пластинчатости кри сталла . В не­
которых более мелких тетраэдрических кри сталликах  гентгель­
вина та к ж е  наблю дается  зональность: центральны е части их 
темно-розового цвета, переходящ его  к периферии в светло-розо­
вый и бесцветный. В крупном м етак ри сталле  цен тральн ая  часть 
тож е темно-розового цвета, средняя — светло-розового, а пери­
ф ерическая  — розовато-ж елтого , переходящ его в бесцветный. Хи­
мический состав и физические свойства зон роста м етакристалла  
гентгельвина из этих пегматитов представлены в табл. 4, ан. 66, 
а, б, в, г, из которой видно, что по мере удален ия  от центра 
кри сталла  к периферическим зонам  возрастает  содерж ан и е  гент- 
гельвинового м ин ала  от 56,7 до 92,0%. П рави льн ы е  тетраэд ри ч е­
ские кри сталлы  с зональны м  строением, но гораздо  меньших: 
разм еров  широко развиты  и в щелочных м етасом атитах  описы­
ваемого ниж е м есторож дения гентгельвина. Они будут подроб­
нее охарактери зован ы  при описании минералогии гентгельвина 
этого месторож дения.

П омимо правильны х тетраэдрических кри сталлов  гентгель­
вин встречается в виде отдельных неправильны х зерен, их а гр е ­
гатов и ксеноморфных включений. Н апример, отдельные неп ра­
вильной формы зерна гентгельвина разм ером  0,02— 0,5 мм  
встречены в кварц-сидероф иллитовы х грейзенах одного из место­
рождений С С С Р, а более крупные зерна  неправильной формы

Рис. 4. Кристалл гентгельвина из пег­
матитов Сент-Питерс-Даун, Колорадо, 
США (по Глассу и Адамсу, 1953).
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(от 2— 3 мм  до 2 , 5 X 5  см  в сростках) ,  н аходящ и еся  в тесном 
срастании с альбитом, обн аруж ен ы  Кноррингом и Д айссоном 
в п рож и лках  альби та  и пегм атитах  колумбитоносных гранитов 
Северной Н игерии [104, 105]. В виде отдельных включений не­
правильной формы находится гентгельвин и в прож и лках  из 
метам орф изован ны х зеленокам енны х пород Т ребурланд  в Анг­
л и и  [103]. А грегаты  тесно сросшихся зерен гентгельвина с мик- 
роклин-пертитом и кварцем  описаны Скоттом для  пегматитов 
Кукстаун из Э ль-П асо  в С Ш А  [119]; ксеноморфные выделения 
гентгельвина разм ером  от 0,1 X  0,2 до 1,0 X  0,5 см и от 
0,2 X  0,3 до 1 0 X 7  см обн аруж ен ы  и описаны Е. М. Еськовой 
[34] и В. А. Васильевым [9] д ля  пегматитов Восточно-Евро­
пейской платформ ы . Бесф орм енны е неправильны е линзовидные, 
прож илковы е и гнездовые выделения гентгельвина существуют 
и в щелочных метасом атитах .

Ц вет  гентгельвина варьирует  в основном в розовато-ж елты х 
и коричневых, р еж е  бурых тонах. В стречаются и необычные для  
этой группы минералов  сиреневые [56], голубовато-зеленые, 
изумрудные цвета [34] и серовато-красны е до черных [119]. 
В общем цвета гентгельвинов имеют более бледную  окраску  по 
сравнению  с д вум я  преды дущ им и м инералам и. Н абл ю дается  и 
определенная закономерность: чем выше содерж ание  в м и н ер а ­
ле  собственно гентгельвинового м инала, т. е. чем выше с о д е р ж а ­
ние ZnO в нем, тем бледнее его окраска , вплоть до прозрачной 
бесцветной д л я  крайней разновидности. Мы у ж е  упоминали о 
бесцветной зоне В из пегматитов [57], содерж ащ ей  92% 
гентгельвина. С к аж ем  здесь, что и в щ елочных м етасо м а­
титах т а к ж е  обнаруж ены  совершенно бесцветные, прозрачные, 
как  кварц, разности этого м инерала, которые, согласно химиче­
скому анализу , отвечают почти 100% -ному гентгельвину 
(табл. 4, ан. 88 и 89).

В крупных кр и стал л ах  гентгельвины имеют, естественно, бо ­
лее  густую окраску, иногда полупрозрачны, в тонких ж е  ско­
л а х  и ш ли ф ах  — всегда прозрачны  и имеют бледно-розовый, 
бледно-ж елты й, серый цвет или они бесцветны. Блеск гентгель­
винов более сильный, стеклянный, иногда до смолистого. И злом  
неровный, раковистый. Спайности, как  правило, нет.

М инерал  хрупкий, иногда разбит  трещ инкам и, по которым 
изредка, как  описываю т Кнорринг и Д айссон  [105], развиваю тся  
необычные красны е продукты вы ветривания. Н абл ю даю тся  они 
и на поверхности м инерала, однако  состав их не исследован. 
Д л я  гентгельвинов из щелочных метасоматитов характерны  п ро­
дукты  изменения серебристо-белого цвета с ш елковистым 
блеском, которые развиваю тся  с поверхности тетраэдров  и по 
отдельны м  зонам  кристаллов.

Х ар актер н ая  особенность гентгельвинов — их повы ш енная 
м агнитная  восприимчивость, больш ая , чем у других минералов  
группы, достигаю щ ая  20— 50 • 10_6 единиц C G SE.
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В аж н ы м  диагностическим признаком  геитгельвинов я в л яе т ­
ся их интенсивная люминесценция в катодных лучах  зеленым 
цветом. П ри этом, чем выше содерж ание  в м инерале окиси цин­
ка и чем бесцветнее минерал, тем ярче его свечение. При со­
д ер ж ан и и  ж е  окиси цинка менее 30% , что соответствует п ри ­
мерно 50% и менее гентгельвинового м инала, лю м инесцен­
ции нет.

Твердость мин ерала  изменяется  от 5,5 до 6,5. Удельный 
вес 3,70 д ля  крайнего члена м ож ет опускаться  до 3,42, а п о к а ­
затель  прелом ления 1,740 мож ет изменяться от 1,735 до 1,755. 
При меньших значениях п ок азател я  преломления минерал будет 
относиться к гельвину, а при больш их — к даналиту .



ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ  
М ИНЕРАЛОВ ГЕЛЬВИНОВОЙ ГРУППЫ

Глава IV

Гельвин, д ан али т  и гентгельвин — м инералы куоическои синго-
4 ' —

нии — относятся к пространственной г р у п п е /^  — Р43„ гексаэдри- 
ческого вида симметрии.

П аулинг [114], впервые расш и ф ровавш ий кристаллическую  
структуру гельвина, и Б а р т  [74] показали , что она сходна со 
структурой содалита N a 4 A l3S i30i2Cl — мин ерала  из группы к а р ­
касных алю м осиликатов  (рис. 5). Б ериллий в гельвине рас-

•  Si.Al О о
I //

Рис. 5. Кристаллическая структура содалита:
/  — к р и с т а л л и ч е с к а я  р еш етк а  с о д а л и т а  в п роек ц и и  на гр ан ь  к у б а  в д о л ь  оси с (по  Б етех - 
ти н у , 1950). К руп н ы е ш а р ы  — ионы  С1“~ р а с п о л а га ю т с я  в в ер ш и н ах  к в а д р а т а  на в ы соте  О 
и в се р ед и н е  н а  в ы соте  7г £= 4,435 А. М ал ы е  ш а р ы  — ионы  N a ^ “ (ц и ф ры  на них у к а зы в а ю т  
их отн о си тел ьн у ю  в ы с о ту ). В к а р к а с е  из те т р а э д р о в  ал ю м о к и с л о р о д н ы е  групп ы  А Ю 4 п о ­
к а за н ы  зн ач к о м  А1. Д л я  н а г л я д н о ст и  верш и ны  те т р а э д р о в , к о то р ы е  д о л ж н ы  б ы ть  с в я з а ­
ны с вы ш е- и н и ж е р асп о л о ж ен н ы м и  я ч ей к а м и , п о к а за н ы  о б л о м к ам и ; I I  — ч а с ть  ал ю м о- 
си л и к ат н о го  к а р к а с а  в ст р у к ту р е  с о д а л и т а  (по Б р эггу , 1937).

полагается  на месте ионов алю миния в содалите, образуя  в м е ­
сте с кремнием кубический бериллиево-кремниевый кар к ас  из 
катион-кислородных тетраэдров; м арганец  зам ещ ает  натрий. 
Ионы серы располагаю тся  на месте ионов хлора  в содалите.

Гельвин по аналогии с содалитом  об лад ает  каркасом  из с в я ­
занных всеми верш инам и бериллиевы х и кремниевых т е тр а э д ­
ров, которые образую т больш ие клетки, состоящие, видимо, из
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24 тетраэдров. Внутри клеток располагаю тся  атомы серы. А то­
мы м арганца  в гельвине и, соответственно, ж е л е за  и цинка в да- 
налите и гентгельвине находятся  внутри ш естигранных «отвер­
стий» этих карк асов  и окруж аю тся  одним атомом серы и тремя 
ато м ам и  кислорода. Электрическое правило валентности при 
этом удовлетворяется . Сила связи Si, Be и M n (F e ,  Zn) равна 
1,5 и 0,5 соответственно. К аж д ы й  атом кислорода находится в 
контакте  с одним кремнием, одним бериллием и марганцем , ко ­
торые в сумме даю т  з а р я д  два. К аж д ы й  атом серы, нах о д ящ и й ­
ся в контакте с четырьмя атом ам и  м арганца  (ж елеза ,  ци нка) ,  
т а к ж е  дает  за р я д  два. М еж атом н ы е  расстояния  Si — О и Be — О 
в этих структурах  очень близки и равны соответственно 1,5— 
1,7; 1,55— 1,65 А.

И зоструктурны е гельвин, д ан ал и т  и гентгельвин относятся 
к классу  ортосиликатов, что п одтверж дается  и их исследован ия­
ми методами инфракрасной спектроскопии [61].

И н ф р акр асн ы е  спектры поглощения гельвиновых минералов 
аналогичны таковы м  д л я  типичного островного силиката  ф е н а ­
кита (рис. 6). В спектре ф енаки та  основные полосы погло­
щения, характерн ы е  д ля  всех ортосиликатов вообще, л е ж а т  в 
области  9— 11 и 20 мкм. Они соответствуют изменениям S i 0 4- 
тетраэдров. Кроме того, четко выступает серия интенсивных по­
лос в области 12— 16 мкм,  обусловленная  изменениям В е 0 4- 
тетраэдров. В интервале 9— 12 мкм  коротковолновая полоса и з­
менений В е 0 4-тетраэдра н аклад ы вается  на полосу изменений 
$ Ю 4-тетраэдра.

И н ф р акр асн ы е  спектры поглощ ения гельвина, д ан ал и та  и 
гентгельвина та к ж е  о бн аруж и ваю т  интенсивные полосы в об ­
ласти  13— 15 м км  (изменения В е 0 4-тетраэдра)  и в области 10—
11 м км  (изменения В е 0 4-тетраэдров, налож ен ны е на изменение 
S iO -гтетраэдров). Эти спектры (рис. 6 ,2 — 4) показы ваю т ти ­
пичные для  островных силикатов полосы поглощения в области 
19 мкм,  соответствующие изменениям 5 Ю 4-тетраэдров. Таким 
образом, судя по инф ракрасн ы м  спектрам  поглощения, м ин ера­
лы гельвиновой группы являю тся  типичными ортосиликатами, 
точнее островными бериллийсиликагами .

Структура гельвина плотная, ком п актная , гораздо  более 
плотная, чем структура содалита. Ещ е более компактны струк­
туры д ан ал и та  и гентгельвина. Если п арам етр  элементарной 
ячейки содали та  а0 =  8,87 А, то измеренные парам етры  элем ен­
тарных ячеек гельвина 8,19— 8,31, дан ал и та  от 8,155 до 8,199 
и гентгельвина от 8,11 до 8,155 А. Соответственно меняются и 
м еж плоскостные расстояния этих трех минералов, данны е о ко­
торых приведены в табл . 8— 10*. Н аи больш ее  межплоскостное 
расстояние у гельвина, среднее — у д ан ал и та  и наименьшее — 
у гентгельвина. В пределах  ж е  каж дой  из групп минералов

* В табл. 10 для граф 14— 18 аналитик С. В. Яковлева, ГИРЕДМЕТ.
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наблю дается  законом ерное  уменьш ение меж плоскостных р а с ­
стояний и парам етров  элем ентарной ячейки с уменьшением со­
д ер ж ан и я  М пО  и увеличением суммарного содерж ания  
FeO  +  ZnO  (табл. 11).

1 2

3 4

Рис. 6. Инфракрасные спектры поглощения островных бериллийсиликатов — 
фенакита и минералов гельвиновой группы:
/  — ф е н а к и т , 2 — гел ь в и н , 3 —  д а н а л и т , 4 — ген тге л ьв и н . О б р а зе ц  1— 3 — по П л ю сн и н ой , 
1963, о б р а з е ц  4 — и з щ ел очн ы х  м е т асо м ат и то в , и сс л ед о в ан и я  С. Ф. К у зь к и н а  и 3 . Д . П е т ­
ровой  (М И С и С ).

П одобные изменения меж плоскостных расстояний и п а р а ­
метров элем ентарной  ячейки следует связы вать  с изоморфны м 
зам ещ ением  двухвален тны х Zn и Fe, имеющих одинаковы е р а ­
диусы ионов (0,83 А), двухвалентны м  M g  с наибольш им  р а д и у ­
сом иона (0,91 А ) .

К ак  видно из табл. 11, закономерное изменение (ум еньш е­
ние) парам етров  ячейки ао в связи  с уменьш ением содерж ания  
м арган ц а  и соответственно гельвинового м инала особенно отчет-
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Т а б л и ц а  8
М еж плоскостны е р асст о ян и я  и о тн оси тельн ая  интенсивность гельвинов из 
разли чн ы х м есторож дений

Урал
[2]

С р ед н яя  А зи я
НИ

С р ед н яя  А зи я  
(по Ф р ан к -К а­
м ен ец ко м у )

[3]

Э талон из кн иги  
М и хеева «Р ен тге­

н ом етри чески й  о п ­
р е д е л и т е л ь  м ине­

ралов» , 1956

Э талон  из л а ­
боратории 

И ГЕМ  
[3]

/ d / d 1 d 1 1 d

3 3,559 2 3,690 _ _ 4 3,66 5 3,69
— — — — — ------- 2 3,45 — _
10 3,360 10 3,401 10 3,37 10 3,32 10 3,34
— — — — !р 2,832 1 2 ,8 8 2 2 ,0 0

4 2,615 3 2,610 7 2,613 4 2,58 5 2,60
2 2,396 — — 4 2,390 2 2,36 5 2,37
2 2,297 — — 1 2,288 1 2,26 4 2,27

— — — — 9 2,199 7 2,187 2 2,19
— — — — 2 2,154 1 2,126 7 2,14
— — — — 2 2,065 1 2,050 2 2,06
10 1,954 10 1,957 10 1,941 10 1,926 10 1,943

— — — — 5 1,844 3 1,830 5 1 840
7 1,856 7 1,802 2 1,797 1 1,792 3 1,797

— — — — 1 1,757 1 1,747 1 1,761
4 1,809 — — 1 1,709 — _ — ____

8 1,692 8 1,686 7 1,682 3 1,673 6 1,676
2 1,540 — — 4 1,616 — 3 1,616

2 1,603 — —

1 1,521 2 1,530
3 1,514 3 1,504 4 1 502 3 1,494 4 1,503
8 1,469 7 1,462 8 1,456 5 1,447 6 1,454
8 1,424 8 1,416 8 1,414 5 1,404 5 1,413
9 1,383 10 1,379 8 1,371 5 1,366 6 1,374

10 1,345 10 1,340 8 1,335 5 1,330 6 1,337
— — — — — — 1 1,296 1 1,305
10 1,280 10 1,277 9 1,268 6 1,265 7 1,271

— — — — 1 1,242 1 1,238 2 1,242
1 1,223 2 1,228

— — — — — — — — 2 1,215
— — — — 2 1,183 1 1,185 4 1,191
— — — — 2 1,164 2 1,160 4 1,178
— — — — — — — — 2 1,132
10 1,130 10 1,123 10 1,118 8 1,116 8 1,120
3 1,107 3 1,083 5 1,079 3 1,077 5 1,082

10 1,053 10 1,048 10 1,044 8 1,050 8 1,045
10 1,025 10 1,016 10 1,012 8 д в 1,011 9 1,014
— — — — — — — — 7 1,012

7 1,002 — — 7р 0,9975 2 0,998 — —

3 0,996 — —

2 0,982 — —

ливо наблю дается  до уровня содерж аний  М пО  в мин ерале  по­
рядк а  2,9% (до порядкового №  17 в табл . 11). В дальн ейш ем  
из-за более резкого увеличения содерж ания  Zn по сравнению 
с Fe  и М п эта законом ерность  несколько, но существенно
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Т а б л и ц а  9
М еж плоскостны е расстоян и я и отн оси тельн ая интенсивность дан али тов  
из разли ч н ы х  м есторож дений  СССР

В о сто ч н о -Е вр о п ей ская  
п л атф о р м а  [3]

С редн яя А зия 
, (д ан ал и т-ген т- 

гельвин) [54]

Сибирь 
(д ан ал и т-ген т- 
гельвин) [4]

С иби рь  (из 
к в ар ц -п л аги о к - 
л аз -акти н о л и - 

товы х п р о ж и л ­
ков  в п орф и­

ри те) [30]

С иби рь  (из 
п егм ати то в )[25]

1 Л Ш / d I d ' d 1 d

1 (4,52) 200
2 4,06 200
5 3,680 211 5 3,71 4 3,66 7 3,66 6 3.68

10 3,342 211 — — . 10 3,32 10 3,34 10 3,35
2 2,892 220 1Р 2,832 1 2,88 2 2,87 4 2,88
5 2,591 310 7 2,613 4 2,58 7 2,56 6 2,60
2 2,410 321 4 (2,390) 7 2,187 — — — —

3 2,365 222 — — 3 2,36 4 2,36 5 2,36
2 2,270 320 1 2,228 1 2,26 2 2,26 4 2,27
6 2,185 321 9 2,199 7 2,187 7 2,19 8 2,19
3 (2,125) 411; 330 2 (2,154) 1 2,126 2 2,12 2 2,14
2 2,044 400 2 2,065 1 2,050 3 2,05 3 2,05
1 (2,015) 420 1 1,994 — — — — — —

10 1,923 411; 430 10 1,941 10 1,926 10 1,922 10 1,037
4 (1,828) 422; 420 5 (1,844) 3 1,830 5 1,835 6 1,838
2 1,783 421 2 1,797 1 1,792 2 1,787 3 1,792

2ш 1,742 332 1 1,757 1 1,747 3 1,745 2 1,754
5 1,669 422 7 1,682 3 1,673 7 1,673 7 1,677
1 (1,645) 521

— — — 4 1,616
3 (1,601) 440 — — 2 1,603 4 1,603 5 1,614
2 (1,543) 433 — — — — — — — —

2 (1,515) 600; 442 — — 4 1,521 3 1,522 4 1,528
5 1,492 521 4 1,502 3 1,494 6 1,497 6 1,500
1 (1,460) 611; 532 8 1,456
7 1,444 440 — — 5 1,447 8 1,449 8 1,454
2 1,425 522; 441 1 1,434 — — — — — —

7 1.402 530; 433 1 1,411 5 1,404 7 1,405 7 1,411
2 (1,390) 541 IP (1,387) — — — — — —
7 1,360 600; 442 1р 1,353 5 1,366 7 1,364 8 1,372
1 1,345 610 — — — — — — —

7 1,326 611; 532 8 1,335 5 1,330 8 1,329 8 1,334
2р (1,292) 620 1 1,299 11 1,296 3 1,297 4 1,302
8 1,261 541 9 1,268 6 1,265 9 1,266 9 1,268
1 1,232 622 1 1,242 1 1,238 3 1,238 4 1,241
1 (1,226) 721; 633; 

552
— — ■ 1 1,223 3 1,222 4 1,225

1 1,218 630; 542;
1 1 206 631 — — 1 1,209 2 1,208 4 1,215
2 1,181 730 2 1,186 1 1,185 3 1,183 4 1,187
3 1,169 700; 632 2 1,164 2 1,160 5 1,159 5 1,164
1 (1,1448) 732; 651 — — . — — — — — —

1 (1,1225) 720; 641 — — 1 1,128 3 1,126 4 1,130
9 1.1127 721; 631; 

552
10 1,118 8 1,116 10 1,114 10 1,119

1 1,0928 820; 644
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Продолжение табл. 9

В осточн о-Е вроп ей ск  ая 
п л атф о р м а  [3]

С редн яя  А зия 
(д ан ал и т-ген т- 
гельвин) [54]

С ибирь (дан а- 
л и т-ген тгел ь- 

вин) [4]

С ибирь (из 
к в ар ц -п л аги о к - 
л аз -ак т н н о л и - 
товы х п р о ж и л ­
ков в порф и­

рите) [30]

С иби рь  (из 
пегматитов) 

[25]

I d hkl 1 d I d / d I d

6 1,0739 730 5 1,079 3 1,077 7 1,075 7 1,080
1 (1,0623) 822; 661 1р 1,052 2 1,050 4 1,049 5 1,053
2 р (1,0478) 650; 643 — — — — — — —
9 1,0381 732; 651 10 1,044 8 1,042 10 1,041 10 1,044
1 1,0207 752 — — — — 1 1,025 — —
_ — — 10 1,012 8дв 1,011 10 1,015 10 1,010
9 1,060 811; 741; 

554
— — — — 7 1,007 — —

3 1,0079
— .— — — — 2 0,998 — — — —

1 0,9959 910; 833 7ш 0,9975 3 0,996 — — — —

5 0,9914 820; 644
2 0,9935

0,982— — -- ■— — 2 — —■ — —

наруш ается . Гласс, Д ж а н е  и Стивенс [89], а т а к ж е  Беус [6] и 
другие исследователи на основании наблю даем ой закон ом ернос­
ти изменения парам етра  элем ентарной ячейки от состава мине­
р ал а  считают, что крайние члены трехкомпонентной системы гель­
вин — д ан а л и т  — гентгельвин до лж н ы  иметь такие  значения п а ­
р ам етр а  элементарной  ячейки (а0, А): гельвин — 8,27; д а н а ­
л и т — 8,18; гентгельвин — 8,10. Гласс, Д ж а н е  и Стивенс [89], 
вы числяя значения этих парам етров  д ля  крайних членов, сопо­
ставляли  химические составы и а0 всего семи образцов: четырех 
гельвинов (табл. 11, обр. 1, 2, 5, 6 ) ,  двух дан алитов  (табл. 11, 
обр. 8, 10) и одного гентгельвина (табл. 11, обр. 25).

В соответствии с вычисленным значением а0 д ля  крайних 
членов А. А. Беус [6] приводит д и агр ам м у  изменения п а р а ­
м етра элементарной ячейки в зависимости от химического со­
става  м и н ерала  (рис. 7, а).  П ользуясь  этой д и аграм м ой  и зн ая  
химический состав в м и н алах  Г —- Д — ГН,  можно установить 
значение do д ля  п роан али зированн ого  образца .

Зн ачения  рассчитанных по рентгенограмме и найденных по 
д и агр ам м е  парам етров  реш етки (см. табл. 11) сравнительно х о ­
рошо совпадаю т д ля  гельвинов и дан али тов  и резко отличны 
для  гентгельвинов.

Глассом и др. [89] парам етр  элем ентарной ячейки крайнего 
члена гентгельвина был вычислен всего по одному образцу 
с точностью, не обеспечиваю щей достоверности определения 
указанного  значения п ар ам етр а  решетки для  крайнего  члена.

В связи с этим нами было проведено рентгеноструктурное
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Межплоскостные расстояния и относительная интенсивность гентгельвинов из раз

с
с?
асS

В осточн о-Е вроп ей ская  пл атф орм а , СССР 
(о б р азец  2В , ан ал и ти к  С ал ь д ау ,

Л Г И  [56])
С еверная Н иге­

р и я  [105]
В осточн о-Е вроп ей ская  
пл атф орм а , СССР [9]

ОX 1 d d hkl 1 d / d hkl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 I (4,02) 3,65 210 Ср. 4,07 I (4,058) —

2 5 3,64 (3,304) 2 10;211 » 3,65 6 3,677 —
3 — — — — — — 1 (3,450) —

4 10 3,314 3,004 211 Оч.сильн. 3,33 10 3,350 211

5 1 (2,836) 2,571 310 Ср. 2,875 2 2,862 220

6 4 2,561 (2,321) 310 Сильн. 2,577 4 2,569 310

7 2 (2,384) 2,161 321 — — 2 (2,407) —

2 2,335 2,116 222 Ср. 2,351 2 2,352 222

9 1 2,246 2,036 320 Сл. 2,258 2 2,261 —
10 5 2,163 (1,961) 321 Оч. сильн. 2,174 6 2,179 321

11 3 (2,102) (1,906) 411; 330 Ср. — 4 (2,131) —
12 — — — — » 2,036 2 2,030 400

13 9 1,908 (1,729) 411; 330 Оч.сильн. 1,918 10 1,921 411; 330

14 — — — — — — 1 (1,835) —
15 3 1,810 1,640 420 Сильн. 1,822 3 1,813 420

16 1 1,766 1,001 421 Сл. 1,778 2 (1,769) —
17 1 1,727 1,565 332 D 1,735 2 1,735 332
18 4 1,652 1,498 422 Сильн. 1,663 5 1,664 422

19 1 (1,632) 1,479 521 — — — — —
20 3 1,587 1,438 510; 431 Ср. 1,596 4 1,594 510;431

21 2 1,531 1,388 530; 431 — — 1 (1,545) —
22 1 1,502 1,362 520; 432 Сл. 1,513 1 (1,505) —
23 4 1,477 (1,339) 521 Сильн. 1,489 5 1,486 440

24 — — — — — — 1 (1,461) —
25 4 1,429 1,296 440 Сильн. 1,441 5 1,439 530; 438

26 4 1,388 1,258 530;433 » 1,399 5 1,394 600; 422

27 4 1,350 1,223 600;442 » 1,359 5 1,358 600; 442
28 4 1,312 1,189 611 ;532 » 1,322 5 1,320 611; 532
29 1 1,279 1,160 620 Сл. 1,288 1 1,288 620
30 4 1,249 1,132 541 Сильн. 1,258 7 1,256 541
31 — — — — — — 1 (1,229) —
32 1 (1,215) 1,102 721; 633; 

552
Сл. 1,215 — — —



личных месторождений
Т а б л и ц а  10

Р.пАпиаа Дчия С'.С'Г'.Р ГЛП1
Из щелочных метасоматитов СССР 

(аналитик С. В, Яковлева) Из родонит-сульфидных 
тел (аналитик

альбит-кали-
шпатовых

слюдисто-кварц-полево-
шпатовых

С. В. Яковлева)

I 1 '
hkl / d / d hkl I d hkl

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 4,017 200 3 4,06 3 4,05 200 2 (4,09) 210
1 3,601 210 5 3,62 8 3,66 — — — __

— — — _ — 5 (3,62) 211 4 3,65 210;

10 3,287 211 10 3,30 10 3,30 211 10 3,33
211
211

1 2,853 220 4 2,86 2 (2,86) 310 3 (2,88) 310
4 2,580 310 8 2,56 8 2,57 310 6 2,59 310
1 2,462 311 — — 5 2,40 — — — —
2 2,331 222 5 2,34 3 2,34 222 3 2,36 222
1 2,244 320 3 2,24 1 2,21 — 1 2,27 320
5 2,162 321 9 2,16 9 2,17 321 6 2,19 321

— — — 2 (2,12) 5 (2,12) 411 — — —
1 2,024 400 5 2,02 3 2,03 400 3 2,04 400

10 1,907 330 10 1,908 10 1,915 411 ;330 8 1,921 411
— — — — — 1 1,836 — — — —
2 1,810 420 7 1,808 4 1,817 420 4 1,824 420
1 1,762 421 5 1,764 2 (1,775) 510 1 1,780 421
1 1,726 332 5 1,723 2 1,731 332 1 1,742 332
4 1,696 422 7 1,653 5 1,658 422 5 1,669 422

— — — — — 1 1,642 — — — —
2 1,589 431; 510 6 1,588 4 1,592 510 4 1,665 510

— — — — — 2 1,542 — 2 (1,549) 530
1 1,504 432; 520 3 1,502 2 1,508 520 1 1,519 520
5 1,4825 521 8 1,478 6 1,483 521 5 1,491 521

— — — — __ 2 1,458 — — — —
5 1,4346 440 8 1,429 6 1,435 440 5 1,445 440
5 1,3921 433; 530 8 1,388 6 1,392 530 б 1,401 530
5 1,3528 442; 600 8 1,350 6 1,353 600 5 1,363 600
5 1,3170 611; 532 8 1,314 5 1,316 611 5 1,325 611
1 1,2838 620 3 1,280 2 1,282 620 1 1,289 620
6 1,2531 541 9 1,249 8 1,252 541 6 1,261 541

— — — 2 1,220 3 1,223 622 — — —
— — — 2 1,207 1 1,210 730 — — —
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с—Е
О.0J2

В осточн о-Е вроп ей ская  п л атф о р м а , СССР 
(о б р азец  2B, ан ал и ти к  С а л ь д а у , Л Г И ) 

[56]
С еверн ая  Н и ге­

рия [105]
В осточн о-Е вроп ей ская  
п л атф орм а , СССР [9]

X / d d hkl I d I d hkl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

33 — — — — С л . 1,200 1 1,196 631

34 1 1,170 1,060 444 » 1,176 1 1,174 444

35 2 1,146 1,039 710;550;
543

» 1,152 1 (1,47) —

36 1 (1,135) 1,029 732;651 » 1,119 — — —
37 10 1,102 (0,999) 721 ;633; 

552
С и л ь н . 1,109 8 1,107 721 ;633; 

552
38 — 1,083 0,981 642 — — — — —

39 3 1,064 0,964 730 С л . 1,072 2 1,068 730

40 1 1,039 0,941 650;643 — — — — —

41 9 1,030 (0,933) 732;651 Ср. 1,035 4 1,034 732,651

42 — — — С и л ь н . 1,004 6 1,003 811 ;741; 
554

43 — — - — — — — — —
44 - — — — С л . 0,989 4р 0,9869 820;644
45 — — — — — — — — —

46 — — — — С л . 0,973 2р 0.9734 821 ;742
47 — — — — » 0,961 2р 0,9608 822;660
48 — — — — » 0,948 2р 0,9479 831 ;750; 

743
49 — — — — » 0,936 2р 0,9341 662

50 — — — — » 0,923 2р 0,9219 752
51 - — — — » 0,911 2р 0,9117 840
52 - — — — » 0,900 2р 0,8999 910; 833
53 _ — , — — — » 0,890 2р 0,8891 812
54 — — — — » 0,880 2р 0,8733 921 ;761; 

655
55 — — — — — — 1 0,8681 664
56 — - — — О ч . с и л ь н . 0,860 8р 0,8591 930;851; 

754
57 — — — — — — 1 0,8438 932;763
58

во

3G

8,27 8,096 ± 0,006 8,12 ± 0,1

4 0,8317

8,140±0

844

,002



Продолжение табл. 10

И з щ елочны х м етасом ати тов  СССР 
(ан а л и ти к  С. В. Я к о в л ев а ) И з Р одонит-сульф ид ны х

а л ь б и т -к ал и -
ш патовы х

слю дисто-кварц-по  л ев о ­
ш патовы х

лева;

I d hkl / d 1 d hkl 1 d hkl

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

— — — — — 1 1,195 — — — —

1 1,1726 444 4 1,168 1,5 1,170 444 1 1,185 444

1 1,1493 710;550;
543

4 1,144 3 1.148 710 1 1,153 710

— — — 9 1,102 9 1,107 633 — — —

10 1,1057 721;633 —

5 1,1055 552 — — — — — 1 1,098 642

3 1,0668 730 6 1,063 3 1,065 730 2 1,072 730

6 1,0319 732;651 8 1,0280 2 1,032 732-.651 5 1,037 651

10 1,0002 811 ;741 4 1,000 5 1,000 811;
740

6 1,005 811

— — — — — — — — — — —

3 0,9853 820;664 3 0,9856 3 0,9877 820 — — —

1 0,9783 821 ;741 2 0,968 2 0,9714 653 — — —

— — — 2 0,9570 3,5 0,9576 822 3 0,963 822
— — — 2 0,9574 — — — — — —

— — — 5 0,942 1 0,9456 931 3 0,948 831

— — — 5 0,929 2 0,9303 852 — — —

— — — 5 0,919 — — — — — —
— — — 5 0,905 — — — — — —
— ' — — 5 0,895 — — — 2 0,901 941
— — — 5 0,8857 — — — 3 0,890 842

— — — 5 0,8758 — — — 3 0,880 921

— — — 9 0,8565 — — — 5 0,860 930

— — — 5 0,8992 — — — 2 0,831 844

8,144 ± 0,005

2

8,12

0,8292 

В ±0,003 8,130± 3,03 8,179
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Т а б л и ц а  11
Зависимость разм ер а  элементарной ячейки  от химического состава в группе минералов гельвин—-даналит—гентгельвин

С о держ ан и е в м ине­
рал е, вес, % П арам етр  элем ентарной  я ч ей к и  а0

О бра­
зец

С остав в м иналах 
Г -  Д  -  Г Н , % М ест о р о ж д ен и е , о б р а зе ц

М пО

ОсN
+
О

оп ред ел ен н ы й  по 
д и а гр ам м е , и сх о д я  
из а 0 д л я  г е н т г е л ь ­

вина

рассчитанны й  
по оен тген о - 
грам м ам  (эк с ­
п ери м ен тал ь­

Л и тер ату р н ы й  
источник, 

ав то р  и год  
иссл ед ов ан и я

и,
8, 10 А 1 8, 11 К

но)

Г е л ь в и н

^91,0 Дэ,0 Г Н 0,0
2 ^84,1 ^15 ,9 г н 0,0
3 Г78,4 ^19,5 г н 2>1

4 Г67,3 ^ 22,5 ГН  10,2
5 Г56,4 Дзо,4 Г Н 132
6 Г53,9 Дзб,2 Г Н 9>9

а н а л и т
7 Г38,5 ■^51,4 F H iq.i
8 ^ 21,8 ■^70,2 Г Н 8>6
9 ^17.1 А(6,3 г н 36,6

10 Г 12,9 Дэ5,7 ГН.з.,4
е н т г е л ь в и н
и П о ,9 Д28,2 Г Н 60,9

12 Г8,6 Дб,4 ™ 85.0

13 Гв,6 •^6,4 Г Н 85,0

Ш варценберг, С аксония, Г Д Р  
Ш варценберг, С аксония, Г Д Р  
С ибирь, СССР

Ц ен тр ал ьн ая  А зия 
Г ортоколлен , Н орвегия 
А йрон-М аунтин, СШ А

С редняя А зия, СССР 
Р е д р у т , А нглия 
В осточно-Е вропейская 
платф орм а, С С С Р 
Р окп орт, СШ А

В осточно-Е вропейская п л а т ­
форма, СС СР
И сследованны й образец  из 
аляскитов, ядро к р и сталла 
И сследованны й об разец  из 
аляскитов, вн еш н яя зона 
к р и сталла

44,43 4,45 8,263 8,262 8,27
41,76 8,00 8,254 8,253 8,25
33,00 9,34 8,251 8,249 8,31

29,90 15,32 8,223 8,224 8,22
28,46 23,20 8,221 8,221 8,19
26,51 23,63 8,222 8,222 8,21

18,96 31,32 8,206 8,206 8,239
11,53 42,40 8,195 8,195 8,199 ± 0 ,0 0 5
8,15 42,37 8,168 8,170 8,173 ±0,001

6,28 44,92 8,168 8,170 8,155

5,21 47,25 8,142 8,148 8,156 ±0 ,002

3,60 43,75 8,120 8,1285 8,130

3,55 43,20 8,120 8,1285 8,128

[89]
[89]

Ай Ю нь-ф у, 
1963 
[44]
[89]
[89]

[54]
[89]
[3]

[89]

[9]

Зубков  и др., 
1968 
То ж е

14 Г7,7 Д4.6 г н 87,7 То ж е , из биотит-полево- 3,30 44,89 8,118 8,126 8,137 З у б к о в  и др., 
1968

ш п атовы х  м етасом атитов
8,130
8,125

То ж е  
» »15

16
Г7,4

Г7.2
^4 ,8
^6 ,8

г н 87,8

ГН86,0

То ж е
И сследованны й образец  из 
альбититов

3.20
3.20

45,72
47,06

8,118
8.119

8,126
8,127

17 Г6,9 •^4,5 ^ 8 8 .6
Т о ж е, из биотит-полевош па- 2,94 45,47 8,116 8,124 8,127 » »

товы х м етасом атитов
8,128
8,126718

19
Г6,7
Г5,25

Дз.4
Д1.50

Г Н 89,9 
ГН93 25

То ж е
С р е д н яя  А зи я , С С С Р

2,90
2,50

45,88
51,93

8,115
8,107

8,123
8,116

» »
Ч истякова, 

М олева, 1966

20 Гл , ■^8,5 Г Н 85,1
И сследованны й образец  из 2,70 45,18 8,118 8,127 8,137 Зубков  и 

д р ., 19680,4 альбит-м икроклиновы х м е­

21
22

Г 5,3

Г4,5
Дп.б
Дзз.б

г н 83.,
ГН 61,9

тасоматитов 
То ж е
То ж е , из гентгельви н -квар-

2,45
1,85

49,22
43,50

8,119
8,137

8,128
8,141

8,116
8,143

То же
i> »

цевых ж ил
8,1255

23 Г4,9 Л д ,3 Г Н 85,8
То ж е , из биотит-полевош па- 
товы х  метасом атитов

1,85 41,00 8,117 8,130 S »

[105]
24 Г3,5 ■^23.8 ^ Н 72,7

П л ато  Д ж о е , С еверная Н и ­ 1,72 52,29 8,126 8,132 8,12 ±  0,01

25 Г г Л н.о
&41,0

г н с,  с

герия
Западны й Ч ейен-К аньон , СШ А 1,22 53,01 8,116 8,125 8,155 ± 0 ,005 [89]

[56]
26

1 2,5
Г о

83,5
Г Н - „ , В осточно-Е вропейская п л ат ­ 1,21 55,15 8,137 8,143 8,166 ±0 ,002

1 2,3 56,7 ф орма (зона А м етакристалла)
50,92 8,104 8,114 8,117 Зуб ко в  и 

др ., 196827 Г ».7 Дг.о Г Н 9 6 з И сследованны й образец , 0,76
поздний гентгельвин  из 
биотит-полевош патовы х ме­

28 Г 1,2 ^7 ,7 г н 91>1

тасом атитов
В осточн о-Е вроп ей ская п л а т ­ 0,58 52,56 8,108 8,117 8,112 ±0 ,0 0 6 [56]
форма, внеш няя зона В м ета­

29 Fi.o Д 1 ,8 r H 97i2
к р и стал л а
И сследованны й об разец  позд­
ней генерац и и  из альбит-ми­

0,37 41,28 8,103 8,113 8,114 З у б к о в  и 
др ., 1968

30 Г0,5 •^14,9 Г Н 84,6

кроклиновых метасоматитов 
Кольский п-ов, СССР 0,20 49,67 8,113 8,122 8,140 ±0 ,004

•
[561



исследование 13-ти образцов  гентгельвина различного химиче­
ского состава из зон щелочного м етасом атоза  гранитов для  у ста ­
новления более точного значения р азм ера  элементарной ячейки 
100%-ного гентгельвина. Д ан н ы е  о химическом составе и ос-

Гентгельбин
Оо=8,ЮА

Гельвин. Даналит
а„=8,27А A a0=8J8A

Рис. 7. Диаграмма зависимости параметра элементарной ячейки минералов 
гельвина:
Л — д и а г р а м м а  при  а0 =  8,10 А; Б — д и а г р а м м а  при ао =  8 ,11А . Ц и ф р ы  на д и а г р а м м а х .

новных физических свойствах исследованных образцов  п ри веде­
ны в табл. 4 (ан. 77, 79, 81, 84— 90, 92); в табл . 11 это соответ­
ственно образцы  13— 18, 20— 23, 27, 29. Д л я  определения р а з м е ­
ров элементарной ячейки перечисленные образцы  были изучены 
рентгеновским методом. Рентгенограм м ы  были получены на к а ­
мере диам етром  86 мм  в излучении трубки с медным анодом 
без ф ильтра. П ром ер рентгенограмм проводился на к о м п а р а ­
торе ИЗА-2. Точность определения п ар ам етр а  решетки со­
ставила  ± 0 ,0 0 2  А. Р ассчи тан ны е по рентгенограм мам  п а ­
рам етры  элементарной ячейки гентгельвинов представлены 
в табл . 11.
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И з нее видно, что значения этих рассчитанных парам етров  н а ­
много выше определенных по д и агр ам м е  при п ар ам етр е  решетт 
ки 100%-ного гентгельвина — 8, 10 А и различаю тся  во втором 
зн ак е  после запятой  (0,008— 0,019 А). Подобное явление было

Гентгельдин
a0=8,ltA

Гельвин Даналит
at ~8,27A 5  a„-8,WA

группы гельвина от химического состава при разных значениях ао для гент-

соо тветству ю т н о м ер а м  а н а л и зо в  (о б р азц о в )  в т а б л . 2—4.

отмечено т а к ж е  М. Б. Чистяковой и В. А. М олевой [69] на од ­
ном образце  гентгельвина из гранитного массива (образец  67, 
табл . 4) и наблю дается  д ля  гентгельвинов из некоторых других 
месторож дений (табл. 4, образцы  64— 68).

И сходя из результатов  химических и рентгеноструктурных 
исследований описанных образцов, мож но подсчитать, что на 
к аж ды й  1% увеличения содерж ан и я  гентгельвинового м ин ала  
п арам етр  элементарной ячейки ум еньш ается  в среднем на 
0,003 А. Особенно наглядно  это видно при сравнении образцов  
27 и 29  (табл. 11), содерж ащ и х  96,3 и 97,2% ГН, и о б р азц а  19 
из гранитного м ассива (93,25% Г Н ) .  Поэтому следует считать,

41



что крайний член трехкомпонентной с и с т е м ы — 100%-ный гент­
гельвин — долж ен  иметь парам етр  элем ентарной  ячейки не 8, 10, 
а 8, 11 А.

П осле внесения этой поправки в ш калу  парам етров  эл ем ен ­
тарной ячейки ди агр ам м ы  по ней были найдены значения а0 
д ля  всех образцов  (рис. 7, б и табл. 11). С опоставление их с 
рассчитанными по рентгенограммам а0 показы вает , что д ля  б оль­
шинства образцов  эти значения совпадаю т в пределах допусти­
мых ош ибок при « 0  =  9,11 А д ля  крайнего гентгельвина.

Таким образом, значения парам етров  элементарной ячейки 
д л я  крайних членов этой трехкомпонентной системы долж н ы  
быть: д ля  гельвина — 8,27, дан ал и та  — 8,18. гентгельвина — 
8,11 А, а не 8,10, как  принято во всех минералогических с п р а ­
вочниках.



О ЗАВИСИМОСТИ Ф ИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
и  ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА МИНЕРАЛОВ  
ГЕЛЬВИНОВОЙ ГРУППЫ

Глава V

Говоря о возможности применения ди агр ам м ы  Г ласса  для уста ­
новления состава мин ерала  в гельвин-даналит-гентгельвиновых 
м ин алах  по физическим свойствам, следует отметить, что при 
современных точностях измерения п оказателя  преломления и 
удельного веса этот состав мож но определять  только сугубо 
ориентировочно.

О тсутствие четкой корреляции м еж ду  химическим составом 
и физическими свойствами минералов этой группы уж е отм е­
чалось многими исследователями. Так, Боули  [77] констатиро­
вал, что изученный им гельвин имеет п оказатель  преломления 
1,747, а не 1,728, к ак  на ди агр ам м е  Г ласса  по результатам  хи ­
мического анализа . Н а  подобные несоответствия у к азы в ал и  т а к ­
ж е  Р ам до р  [115], А. Д . К аленов [44], Д  М. Коры това [50|, 
М. Б. Чистякова [69] и др.

При сопоставлении физических свойств (пок азатель  п р е ­
ломления, удельный вес) и химических составов многих мине­
ралов гельвиновой группы действительно обнаруж иваю тся  
значительны е несоответствия м еж ду  ними (рис. 8). В табл. 12 
приведен химический состав (в м и н алах  Г — Д  — ГН) гельвино­
вых минералов, определенный по химическим ан ал и зам  и по 
ф изическим свойствам. К ак  видно из сравнения этих данных, 
расхож дение  довольно значительное (до 4 0 % ) ,  а некоторые об ­
разцы  при нанесении на д и агр ам м у  по физическим свойствам 
вообще выходят за пределы поля д и аграм м ы . Исклю чение со­
ставляю т только образцы  гентгельвина из европейской части 
С С С Р , описанные А. Е. Л унц ем  [57]. Их составы, определенные 
по химическим а н ал и зам  и по д и агр ам м е  Гласса, исходя из ф и ­
зических свойств, совпадаю т исключительно точно. Д л я  всех 
остальных образцов  расхож дения , как  правило, весьма зн ач и ­
тельны.

О днако  из этого не следует делать  вывод, что химический со­
став и физические свойства не в заим освязаны  м еж ду  собою или 
что Глассом и другими исследователям и были неправильно 
определены п арам етры  физических свойств д л я  крайних членов 
системы. Эти расхож ден и я  вы званы  недостаточной точностью 
определения физических констант. Действительно, разни ца  в 
значениях этих констант для  крайних членов системы столь не­
велика, что в общем случае мож но считать ее несоизмеримой 
(по точности определения) с точностью определения состава м и ­
нералов.
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Химический состав минералов гельвиновой группы
анализам и по физическим свойствам

Т а б л и ц а  12

в миналах гельвин даналит — гентгельвин, определенный по химическим

СО НСО ^
о .«  я

Ф и зи чески е свойства С остав  в м и н а л ах  Г—Д —ГН , % Р асх о ж д ен и е , аб с . %

1 
Н

ом
ер

 
об

 
ца 

в 
co

oi
 

ст
ви

и 
с 

та
бл

. 
2 

;

М ест о р о ж д ен и е , л и т е р а ­
ту р н ы й  источник

У д. в ес  d
П о к а з а ­

т е л ь  п р е­
л о м л е н и я  

п
по хи м ич еским  а н а л и за м по ф и зи ческ и м  свойствам Г Д ГН

1 е л ь в и н --------
5 Салисбери, Южная Ро­

15
дезия [105] 
Сиерра-де- Кордоба,

3,22 1,732 Г93,4 ■^4,5 г а 2.1 Г 87,2 Дэ,2 Г Н 3,6

16
Аргентина [89] 
Гортоколлен, Норвегия

3,29 1,746 ^62,1 Д гэ .з Г Н 8,6 ^50,5 Дз9,2 Г Н 10,з

18
[89]
Айрон-Маунтин, США

3,32 1,747 Г56,4 Дзо,4 ^ 1 3 ,2 ^47,0 Дз8,0 Г Н 15,0

24
[89]
Сибирь, СССР

3,34
3,23

1,746
1,743

Г53,9
Г78,4

•^36.2
^•19,5

г н 9,9
Г Н 2,.

Г46,9 Д 37,9 Г Н ,5>2 
За пределами диаграм­

мы
Д а н а л и т

— 6,2 

— 1 1 , 6  

—9,4 

—7,0

+ 4 ,7  

+ 9 ,9  

+ 7 ,6  

+  1,7

+  1,5 

+  1,7 

—  1,8 

+ 5 ,3
За пределами диаграммы

39 Сибирь, СССР [25] 3,44 1,757
40 То же 3,33 1,755
41 » » 3,32 1,754
43а Рокпорт, США [89] 3,43 1,755
44 Восточно-Ев ропейская 

платформа, СССР 
[44] 3,40 1,754

48 Редрут, Англия [89] 3,35 1,758
56 Сибирь, СССР [50] 3,245 1,740
57 Восточно-Европейская 

платформа, СССР [3] 3,44 1,745
58 Сибирь, СССР [30] 3,41 1,761

г1 32.9 Дб4,1 ГН3,0 Гю,| •^59,8 ГНзол —22,8 -  4,3 + 27 ,1
Г1 28,8 ^65,6 г н 5,6 Г3 1 .6 ^61,2 Г Н 8,0 -  2,2 — 4,6 +  2,4
^29.8 ДбЗ,2 г н 7,0 Г34,5 •^59.5 ™б.о +  4,7 — 3,7 -  1,0
Г12,9 •^55.7 ГН31.4 Г 15,8 ■^55,0 Г Н 29,2 +  2,9 - 0 , 7 -  2,2

Г 15.0 •^85,0 -1 X о о Г 22.0 Д 54.О ^^24,0 +  7.0 —31,0 +24,0
Г21,8 •^70.2 ГНв.о Г 22.2 •^67.3 ^^9.5 +  0,4 — 1,9 +  1,5
Г27,6 ■^36,2 Г Н 36.2 Г69,0 -^28.0 Г Н 3.0 + 4 1 ,4 -  8,2 —33,2

Г 17,1 •^46.3 г н 36.6 Гз2,2 ■^28,5 ГЦзэ.г +  15,1 — 17,8 +  2,6
^13,9 •^74,4 ГН „ ,7 ^8,3 ■̂ 71,7 ГН20,0 — 5,6 -  2,7 +  8,3

е н т г е л ь в и н

64 П лато Джое, Северная
ГН 72,/ Д 2О.8 ГН76.5Нигерия [105] 3.62 1,747 Г3.5 •^23,8 ^2,7

65 Восточно-Европейская
ГН60.9 Ди.о I'Hss.oплатформа, СССР [9] 3,56 1,742 Г10,9 Д28,2 Г18,0

66а Восточно-Европейская
платформа, СССР

^^84,6 ^16,2 ^ 8 3 ,3666 [56] 3,64 1,745 Г0,5 Ди,9 Г0.5
66 в То же 3,55 1,752 1̂ 2,3 Лц,о ГН56,7 Г2,5 Дз9,5 ^ 5 8 ,0

66г » » 3,62 1,745 Г2,3 •^17,1 ГНво.б Г4.0 Д17.4 ^^78,6
67 » » 3,67 1,742 Г1.2 Д 7>7 гн91>1 Г.,1 Д7.6 THgi.s

Средняя Азия [69] 3,60 1,739 Г5,25

Г2,5

Д ]>50 ^1^93,25 Г17.4 Дз,8
[елами

гн78>8
68а Чейен-Каньон, США 

[89] 3,66 1,744 Дн,о ГН83.5
За пре/ 
мы

диаграм-

69 Восточно-Европейская
платформа [34] 3,55 1,742 Г20,0 Дц.7 ГН68,з г Д1С л г н « .

76 Исследованный обра­ 19,2 ^15,4 65,4
зец из альбититов 3,66 1,741 Г7,2 •^6,8 ГН86,0 Г, , д .  0 г н оп.79 Исследованный обра­
зец из альбит-кали- 
шпатовых метасо­

4,4 ^5,2 90,4

матитов 3,66 1,737 Г5,3 Дц,б ^ 8 3 ,1 За пределами диаграм­
80 Исследованный обра­ мы

зец (ядра кристал­
^^85.0 ^8,3 гн79,4

81
лов) из аляскитов 3,61 1,741 ^8,6 Дб,4 Г12,3
Исследованный обра­
зец (внешние зоны)

^ 8 5 ,0 ГН8.,687
из аляскитов 3,62 1,741 ^8,6 •^6,4 Г10,8 •̂ ■7,6
Исследованный обра­
зец из слюдисто-
кварц-лолевошпатовых

гн87,7
92

метасоматитов 3,63 1,742 Г7.7 А(,6 Г7,6 -^9,3 ^8 3 ,1
Исследованный обра­
зец из гидротермаль­
ных Карцевых про­
жилков 3.52 1,745 Г4.5 Д 33,6 ГН6|,9 Г 19,8 Дгз,5 ^ 5 6 ,7

— 0,8

+7,1

0,0 
+0,2 
+  1,7 
— 0,1 

+  12,15

—0,8

+2,8

—3,0

— 14,2

+  1,3 
— 1,5 
+ 0 ,3  
— 0 ,1  

+2,30

+ 3 ,7  

+ 1,6

+ 3 ,8

+7,1

- 1 ,3
+ 1 ,3
— 2,0
+0,2

-1 4 ,45

- 2 ,9

- 4 ,4

За пределами диаграммы

—3,7

— 2,2

— 0,1

- 1 ,9

— 1,2

+ 4 7

+ 5 .6

+ 3 ,4

—4,6
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Из табл. 13 и из д и а ­
грам м ы  рис. 1 видно, что 
разни ца  в п оказателях  
преломления м еж ду  чис­
тым гельвином и д а н а л и ­
том составляет  0,043 а б ­
солютной величины. О т ­
сюда ош ибка в опреде­
лении показателя  прелом ­
ления всего на 0,001 дает  
расхож дение  в составах  
на 2 ,3% . а ош ибка в 0,01 
абсолютной величины — 
на 23% . К ак  известно, 
в практике  иммерсионно­
го ан ал и за  ош ибка в оп­
ределении пок азателя  
преломления составляет  
обычно ±  0,003 абсолю т­
ного значения и лиш ь 
иногда доходит до 
±  0,001.

Е щ е больш ие р а с х о ж ­
дения для  пары гель­
вин — гентгельвин: ош иб­
ка в 0,001 абсолютной ве­
личины п оказателя  пре­
ломления соответствует 
расхож дению  в составе 
на 8 ,3% , а ош ибка в 0,01 
абсолютной величины — 
на 83% .

Д л я  пары д ан али т  — 
гентгельвин эти ошибки 
составляю т 3,2% на 0,001 
и 32% на 0,01 абсолю т­
ной величины показателя  
преломления.

О ш ибка в определении 
удельного веса меньше 
сказы вается  при устан ов­
лении состава, но и она 
имеет все ж е  большое 
значение. Так, для  пары 
гельвин — д ан али т  р а зн и ­
ца в удельных весах со­
ставляет  всего 0,15 абсо ­
лютной величины, т. е.
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Рис. 8. Положение образцов минералов гельвиновой группы на диаграмме 
Гласса:
А  — по д ан н ы м  х и м и ч еск ого  состан а  в м и н а л ах  Г — Д  — Г Н , Б  — по ф и зи ческ и м  
св о й ст в ам . Ц и ф ры  н а  д и а г р а м м а х  со о тветству ю т н ом ерам  а н а л и зо в  о б р азц о в  в 
т а б л . 2—4.



ош ибка в определении удельного веса на ± 0 ,0 1  абсолютной в е ­
личины, допустимая при пикнометрических измерениях, д ает  
расхож дение в составах  на 6 ,7% . Д л я  других пар минералов 
эта ош ибка несколько меньше: д ля  пары  д ан а л и т  — гентгельвин 
она составляет  2,8, а д ля  пары  гельвин — гентгельвин — 2,0%-

Н аиболее  точно измеряемой величиной является  п арам етр  
элементарной ячейки. М етоды рентгеноструктурного ан ал и за  
позволяю т изм ерять его с точностью до ±0 ,001  А и выше. О ш и б ­
ка в 0,001 А при определении п ар ам етр а  реш етки соответствует 
ош ибкам  в определении составов для  пары  гельвин — д ан ал и т  
всего на 1,1%, д л я  пары  гельвин — гентгельвин — на 0,6, для  
пары д ан а л и т  — гентгельвин — на 1,4%.

Из излож енного  следует, что д ля  определения по д и агр ам м е  
Гласса  химического состава  минералов гельвиновой группы по 
физическим свойствам точность этого определения д о лж н а  быть 
неимоверно высокой, а именно: удельный вес долж ен  опреде­
л яться  с точностью до + 0 ,0 0 1  абсолю тной величины, п оказатель  
преломления с точностью до ± 0 ,0001  абсолю тной величины, а 
парам етр  элементарной ячейки — до ± 0 ,0 0 0 1  А. Современные 
методы обеспечиваю т столь высокую точность только д ля  изме­
рения парам етров  элементарной  ячейки. Д остичь ж е  указанной 
точности в определениях удельного веса и п оказателя  п релом ­
ления в современной практике  минералогических исследований 
пока невозмож но. П оэтому д л я  определения состава р а с с м ат ­
риваем ы х минералов при точных количественных исследовани­
ях химический анализ пока остается ведущ им методом. Д л я  к а ­
чественных и диагностических целей установление основных 
физических констант, к ак  и применение некоторых пленочных 
реакций, безусловно, имеет больш ое значение.



ТЕРМ ОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МИНЕРАЛОВ  
ГЕЛЬВИНОВОЙ ГРУППЫ

Глава VI

И зменчивость состава  минералов гельвиновой группы оп реде­
ленны м образом  влияет  и на другие их физические особенности, 
в частности на поведение их при нагревании, на особенности 
спекания  и плавления, растворимость в кислотах и т. д. В ы ­
явление этих особенностей, с одной стороны, представляет  
больш ой минералогический интерес (например, д ля  диагности­
ки минералов описываемой группы), с другой — имеет н ем ал о ­
в аж н ое  прикладное  значение, в частности при решении ряда  
технологических задач  м еталлургической переработки  гельвино­
вых концентратов.

Специальное термограф ическое исследование было проведе­
но в лабо р ато р и ях  Г И Р Е Д М Е Т а  [59] с целью установления х а ­
р ак тер а  термических изменений этих минералов в зависимости 
от состава. П роводилась  т а к ж е  расш и ф ровк а  вещественного со­
става  получаемы х продуктов реакции минералогическими и 
рентгеноструктурными методами. Б ы ли  подобраны образцы  как  
крайних членов серии г е л ь в и н — д ан а л и т  — гентгельвин, так  и 
промеж уточных по составу минералов. Их основные физические 
свойства и химический состав, по данны м наш их исследований, 
приведены в табл . 14, а полож ение их на ди агр ам м е  Гласса 
показано  на рис. 9. П ри таком  подборе образцов  мож но просле­
дить изменение поведения минералов при нагревании в ш и р о ­
ком диап азон е  их составов.

Д л я  каж дого  образц а  были получены д иф ф еренц иальны е 
кривые нагревания , а для  отдельных образцов  — кривые по­
тери веса, которые снимались скоростным методом на т ер м и ­
ческой установке ТУ-IM при скорости н агревания  80— 
100 град/м ин.  П ри этом соблю дались идентичные д ля  всех о б ­
р азцов  эксперим ентальны е ф акторы : хром ель-алю м иниевая
терм оп ара , инертное вещество, навеска (0,2— 0,3 г ) ,  чувстви­
тельность в цепи диф ференц иальной  термопары  и т. д.

Х арактер  полученных диф ф еренц иальны х кривых показан  
на рис. 10, а результаты  термического ан ал и за  — в табл. 15. 
П отеря  веса не превы ш ала  0,1 — 1% и на рисунке не по­
к азан а .

Д и ф ф ерен ц и альн ы е  кривые н агревания  всех исследуемых 
образцов  изоморфного ряда  гельвин — д ан ал и т  — гентгельвин 
(рис. 1 0 ) оказали сь  однотипными и характеризую тся  растян у ­
тым экзотермическим эф ф ектом  в области температур  от 1 0 0 — 
200 до 400— 500° и резким  подъемом при 700— 900° С. У гельви-
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Характеристика гельвиновых минералов, подвергнутых термографическому

Н ом ер  
анали­
за (об­
р азц а)

М инерал  и н о м ер  
ан ал и за  в со о твет­
стви и  с та б л . 2—4

Ф изи ческие свой ства

Ц вет

Гентгельвин, 82

2 Гентгельвин, 79
3 Гентгельвин, 75

Гентгельвин, 78
5 Даналит — 

гентгельвин, 91
6 Гентгельвин, 102

^  Даналит, 59

Гельвин — 
даналит, 60 
Гельвин — 
даналит, 61

10 Даналит, 42
11 Гельвин, 10

Светло-
желтый
Желтый
Ж елтовато-
коричневый
Коричневый
Розовый

Светло-
коричневый
Красно-
бурый
Серовато-
коричневый
Бледно-
розовый
Коричневый
Лимонно­
желтый

У д ел ь ­
ный 

вес d

3,62

3,60
3.66

3.66
3.52

3.52

3.47

3.35

3.47

3.35 
3,24

П о к а з а ­
те л ь  

п р е л о м ­
л ен и я  п

Р азм ер
элем ен ­
тар н о й
ячейки

О
а0, А

1.740

1.741
1.741

1.742 
1,745

1.742 

1,752

1.750

1.750

1.742 
1,730

8,128

8,130
8,135

8,137
8,143

8,174

8,193

8,196

8,204

8,222
8,277

SIO,

32,80

32,85
32,93

32,43
33,84

29.5 

22,7

31.6

32,1

31,05
31,90

Гентгельбин Z%%[fle5/0j e 
/И ,740; d=3,70

1.760 1765

ГельВин

W 0  /,745 1.750 1.755
Показатель преломлении

Рис. 9. Положение на диаграмме Гласса образцов 
группы, исследованных термографическим методом, 
соответствуют номерам образцов в табл. 14.

Даналит 
FegtyffeSiOijg 

1,770 /7=7.777; d-3,35

минералов гельвиновои 
Цифры на диаграмме

Т а б л и ц а  14
исследованию

Х им ический с о с тав  (ан ал и ти к и  Зубы н и н а , М ак а р о в а , Г И Р Е Д М Е Т )

Состав в 
миналах 

Г — Д  — Г Н ,%ВеО М пО F eO ZnO s П рочи е И го г  о

M
nO

+
F

eO

11,94 1,73 4,20 45,81 4,31 1,458 102,25 5,93 4—9—87

11,90 3,98 2,76 43,83 4,09 0,527 99,937 6,74 9—6—85
11,92 3,24 4,25 42,76 4,05 0,639 99,787 7,49 7— 1 0 -8 3

12,64 3,06 4,85 44,56 4,22 0,674 102,438 7,91 7— 10—83
12,83 1,92 13,54 33,32 4,05 0,427 99,927 15,46 4 - 3 1 - 6 5

1 2 ,0 1 0 ,8 10,5 29,0 5,5 — 97,4 21,3 24—23—53

11,80 6,1 14,4 8,7 4,0 Fe20 3 =  29,0 100,7 20,5 22—51—27

14,80 13,6 18,0 10 ,6 5,7 6 ,0 100,30 31,6 33—44—23

12,90 17,0 19,3 13,7 5,5 0,15 100,75 36,3 34—42—24

12,90 17,1 30,1 4,8 5,1 _ 101,05 47,2 3 4 - 5 8 - 8
11,70 48,3 2,7 1,8 5,3 101,70 51,0 92—5—3

Т а б л и ц а  15

Р езу л ь тат ы  терм ического  а н а л и за  обр азц о в  гельви н о вы х  м и нералов
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Н  щ

1 »  
О) *

1 Гентгельвин, 82 г 4  Д9 Г Н 8 7 Очень ма­
лый

200—500 900 780

2 Гентгельвин, 79 Г д  Д„ ГН85 То же 200—500 900 760
3 Гентгельвин, 75 Р 7  Д ю  Г Н 8 3 Малый 100—400 900 —
4 Гентгельвин, 78 Г*7 Дю ^Н 83 » 100—400 900 760
5 Даналит-гент- 

гельвин, 91
Г 4  Д 3 1  г н 66 Средний 100— 400 860 —

6 Гентгельвин, 102 Р 4  Д 2 3  Г Н 6 3 » 100—400 830 —

7 Д а н а л и т ,  59 Г 22 Д б 1  ГН27 Меньше
среднего

100—400 800 —

8 Гельвин — дана­
лит, 60

Гзз Д 44 ГН23 Больше
среднего

100—500 780 750

9 Гельвин — дана­
лит, 61

Г .14 Д 4 2  г н 24 Средний 100—500 770

10 Даналит, 42 Г34 Д &8 ГН8 Большой 100—500 730 —
и Гельвин, 10 Г02д 6 ГН3 Очень

большой
100—500 800 750
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на Г92Д 5 Г Н 3 (табл. 14 и 15, 11) отчетливо вы раж ен  эндотерми­
ческий эф ф ект  — максимум при 750°, который у других о б р а з ­
цов (табл. 14 и 15, ан. 1, 2, 4, 8) едва намечается  или его нет 
совсем (табл. 14 и 15, ан. 3, 5, 7, 9, 10).

П родолж ительны й экзотермический эф ф ект в области тем ­
ператур от 100— 200 до 400— 500° С в одних о б разц ах  вы раж ен

слабо, в других — более от­
четливо, и величина его в 
общем случае зависит от со­
д ер ж ан и я  М пО  +  FeO в ми-

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900еС

Рис. 10. Дифференциальные кривые 
нагревания минералов изоморфного 
ряда гельвин — даналит — гентгель­
вин. Расположены по мере возраста­
ния железомарганцевой составляю­
щей проанализированных образцов. 
Номера кривых соответствуют номе­
рам образцов в табл. 14.

нерале: чем больш е в ис­
следуемом образц е  гельвин- 
д ан ал и то в ая  составляю щ ая, 
тем более высоким зн ачени­
ем он характеризуется;  с 
увеличением содерж ания  
гентгельвинового (цинково­
го) м ин ала  величина экзо ­
термического эф ф екта  сни­
ж ается . М ож н о  п р ед п ола­
гать, что при нагревании ис-

Рис. 11. Дифференциальные кривые 
нагревания образца даналит-гент- 
гельвина Г4Д 31ГН65 (табл. 14, обр. 5), 
иллюстрирующие эффект снятия окис- 
ной пленки железа, образующейся при 
нагревании в интервале температур 
200—500° С:
а  — исход н ого  о б р а з ц а , б —  в то р и ч н ая  
за п и сь  и сход н ого  о б р а з ц а , в  — о то ж ж е н н о ­
го  д о  500° С и в тори ч н ого  р ас тер т о го  
о б р а з ц а .

следуемых минералов  в у казан ном  интервале температур  на по­
верхности их частиц происходит окисление двухвалентны х же- 
леза  и м арган ц а  с образован ием  высших окислов этих эл ем ен ­
тов. Окисления цинка не происходит, поскольку он не способен 
образовы вать  высшие окислы (не меняет валентности при окис­
лении) .
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Рентгеновский фазовый анализ гем ати ти зи рован н ого  даналита до травления в 
HCI и после него

Т а б л и ц а  16

Исследуемый о б р а з е ц Э талоны

И сходны й о б р а з е ц  
д ан ал и та

Г22 Д ы  Г Н 27
(таб л . 14, ан . 7)

Т от ж е  о б р а з е ц  п осл е  т р а в ­
л ен и я  в НС1 1:1

Д ан а л и т  из 
С ибири

Г ем ати т

/ 1 d I 1 <* | hkl / d 1

5 3,68 6 3,67 211 6 7 3,67 4 3,68
8 3,34 10 3,34 211 10 3,34 — --
2 2,85 2 2,85 220 2 2,87 — --
2 2,75 — — — — _ 2 2,768
4 2,69 2 2,69 — — — 10 2,696
4 2,59 4 2,59 310 7 2,57 — —
4 2,51 2 2,52 — — — 10 2,518
2 2,36 2 2,36 222 4 2,36 — —
6 2,19 6 2,19 321 7 2,19 6 2,199
7 1,928 10 1,928 411 10 1,922 — —
4 1,831 2 1,832 — — _ 10 1,834
4 1,696 2 1,694 _ — _ 10 1,688
4 1,671 5 1,671 422 7 1,763 — —
2 1,605 — — 510 4 1,603 — —
2 1,590 2 1,590 — — __ 5 1,595
3 1,483 2 1,483 521 6 1,497 9 1,483
5 1,448 4 1,449 440 8 1,449 9 1,448
5 1,403 5 1,403 530 7 1,407 — —
5 1,363 5 1,363 600 7 1,364 .— _
5 1,327 5 1,327 611 8 1,329 — —
3 1,311 0,5 1,310 —. — _ 5 1,307
3 1,293 3 1,293 620 — _ — —
5 1,263 5 1,263 541 9 1,266 — —
2 1,235 2 1,235 622 3 1,239 — —
1 1,181 2 1,180 444 3 1,183 — —
1 1,159 -- --- -- — — 2 1,160

Высшие окислы м арган ц а  и ж е л е за  образую тся только на 
поверхности частиц минералов в виде тонкой пленки, и внутрь 
зерен этот процесс не распространяется . П ри повторном н агр е ­
вании этих ж е  самых образцов  (вторичная запись термограм м ) 
экзотермического эф ф екта  в указан н ом  интервале температур  на 
диф ф еренц иальны х кривых нет, однако  он вновь появляется , 
хотя и в несколько уменьш енном виде, после доизмельчения п ро­
каленны х образцов  до меньших разм еров , т. е. с появлением 
новых поверхностей с недоокисленными ж елезом  и марганцем  
(рис. 1 1 ).

Н аблю даю тся  некоторые отклонения от этой общей зако н о ­
мерности. Н апример , образцы  с больш ими содерж аниям и  М п О +  
+  FeO (в табл. 14 и 15, гентгельвин 6, гельвин и д ан ал и т  7— 9) 
имеют несколько меньшую величину первого экзоэф ф екта  (табл. 
15, рис. 1 0 ). А нализ отклонений в каж до м  конкретном случае
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показал , что это связано  либо с наличием пленок гем атита  на 
поверхности зерен минерала, имеющих экранирую щ ее влияние, 
либо с недостаточным измельчением зерен м инерала. Х ар а к те р ­
ным в этом отношении является  образец  7 д ан ал и та  Г22Д 5 1 Г Н 27, 
представляю щ ий собой, как  пок азал  рентгеновский фазовы й 
анализ  (табл. 16), смесь двух ф аз: д ан ал и та  и гематита. После
снятия пленки гематита с поверх­
ности зерен измельченного мине­
р а л а  путем растворения ее в НС1 
( 1 ; 1 ) величина р ассм атр и ваем о ­
го эф ф екта  увеличивается (рис. 
12). С равнительно небольшое 
увеличение этого эф ф екта  с в я з а ­
но с недостаточным удалением  
гематита, остатки которого о б н а ­
руж и ваю тся  ф азовы м  анализом

Рис. 12. Дифференциальные кривые на­
гревания образца  гематитизированного 
даналита  Г22Д 5 1 Г Н 27 (табл. 14, обр. 7):
а — д о  сн я ти я  п л ен ки  ге м а т и т а  со л ян о й  к и с ­
л отой , б  — п осле с н я ти я  пл ен ки .

Рис. 13. Дифференциальные кри­
вые нагревания образца даналиг- 
гентгельвина Г4Д 31ГНб5 (табл. 14, 
обр. 5). различной крупности.

в протравленном образце  д ан а л и т а  (табл. 16); гем атитизация  
его прош ла глубоко внутрь зерен м инерала  и освободиться от 
гематита полностью в дан ном  случае, к сож алению , не п ред ста ­
вилось возмож ны м.

Д л я  установления  влияния  разм ер а  частиц на величину 
первого экзотермического эф ф екта  были сняты ди ф ф ер ен ц и ал ь ­
ные кривые нагревания  о б р аз ц а  5 из табл. 14 ( д а н а л и т — 
гентгельвин Г 4Д 3 1 ГНб5 ), измельченного до 200, 70, 40 и 10 мкм. 
К а к  видно из результатов  эксперим ента (рис. 13), при величине 
зерен 200— 70 м км  на д и ф ф еренц иальны х кривых первый 
экзотермический эф ф ект имеет сглаж енны й характер :  эти 
кривые имеют крутой подъем до 300° С, после чего идет п р я ­
мой участок. П ри р азм ере  зерен 40 мкм  на диф ф еренц иальной 
кривой экзотермический эф ф ек т  вы р а ж е н  отчетливо, а при м ень­
ших р азм ер ах  частиц ( 1 0  м км )  он в о зр астает  до м аксимума.

Эндотермический эф ф ект  при 750° С, отчетливо вы раж енн ы й 
у гельвина Г 9 2 Д 5 Г Н 3  (табл. 14 и 15, ан. 11), но слабее  у других

54



образцов  рассм атриваем ой  изоморфной серии, связан , видимо, 
с превращ ениями окислов м арган ц а ,  которые требую т дополни­
тельного исследования. Второй экзотермический эф ф ек т  ф икси­

руется резким поднятием д и ф ­
ференциальны х кривых, н а ч а ­
ло которых приурочено к тем ­
пературам  730— 900° С. Этот

Рис. 14. Штрих-диаграмма 
образца гельвин-даналита 
ГззДмГНгз (табл. 14, обр. 8) 
и продуктов его термическо­
го отжига:
а  — исходны й  о б р а з е ц ; тот же 
о б р а зе ц , отож ж енный п р и  тем­
перат уре, 0 С : б  — 500, в  — 900, 
г  — 1000.

Рис. 15. Штрих-диаграмма 
межплоскостных расстояний 
образца гельвина Г 9 2 Д 5 Г Н 3 3  

(табл. 14, обр. 11) и про­
дуктов его термического от­
жига:
а  — и сход н ы й  о б р а з е ц ; тот же 
о б р а з е ц , от ож ж енный п р и  тем­
перат уре, ° С : б  — 900, в  — 1000.

эф ф ект  вы зван  явлениями, происходящ ими в м инерале 
в процессе твердоф азного  спекания. В результате , н а ­
ряду  с остаткам и  исходного об разца , в продуктах, по­
лученных после отж ига  м ин ерала  при тем п ературе  конца 
второго экзоэф ф екта  ( ~  1000° С ) ,  появляю тся  новообразования , 
которые как  по составу, так  и по количеству ф аз  различаю тся  
в разны х о б разц ах  в зависимости от начального состава  м ине­
р ал а .  Так, в образц е  8 отож ж енного  гельвин-даналита 
Г 33Д 44Г Н 23 (табл. 17, рис. 14) рентгеновский ф азовы й  анализ 
п оказал  присутствие д ан ал и та ,  окиси м арганца  МП2О 3, м и н ер а ­
л а  шпинелевой структуры с п арам етром  элем ентарной ячейки 
ао =  8,44 А и нерасш иф рованной фазы . А в образце  11 гельви­
на ГдгДбГНз (табл. 18, рис. 15) обнаруж ены , кроме несколько
ослабленной ф азы  самого гельвина, тож е окись м арганца
M n 20 3, но в больш ем количестве, чем у преды дущ его  образца , 
и н ер асш и ф р о ван н ая  ф аза , аналогич ная  таковой у о б р азц а  8 
(линии 3,48 (4); 2,47 (1); 1,736 (1) и т. д .) ,  но в больш ем к о л и ­
честве.

Т аким  образом  у стан авли вается , что в области температур  
от 700— 900 до 1000° С в процессе спекания в исследуемых
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Результаты  рентгеновского фазового анализа образца гельвин-даналита 
Г33 Д44 Г Н 23 и п родуктов его терм и ческого  обж ига

Т а б л и ц а  17

И сследуем ы й  о б разец  | Эталон

Исходный об­
разец гельвин- 

даналита
Г83 Д44 1 ^23

(табл. 14. 
обр. 8)

Тот же образец, отожженный при 
температуре, °С:

Д ан а л и т  из 
Сибири

Mn2Os
Mn-Fe-

-Zn-
шпи-
нель500 900

1000, врем я 
0,5 ч

d / d 1 ' “ 1 '  1 d | ' d / 1 d | hkl

_ 2 4,26 3 4,23 _ _ . ... 200
__ __ — —. — —. 2 3,80 --- — 30 3,80 —

6 3,68 6 3,66 5 3,68 4 3,68 7 3,67 — — —
__ — — 3 3,45 3 3,45 — — — — —

10 3,35 10 3,33 10 3,34 7 3,35 10 3,34 — — —
1UI 3,11 1 3,15 — —■ — — — — — — —

__ — — 4 2,98 6 2,99 — — — — 220
1 2,89 1 2,88 —
2 2,84 2 2,83 — — — — 2 2,87 — — —

__ — — 3 2,69 3 2,70 — — 100 2,68 —
4 2,58 __ 2,58 1 2,59 — — 7 2,57 — — —

__ __ 7 2,55 10 2,55 — — — — 311
_ __ __ — 2 2,44 3 2,44 — — — — 222

2 2,37 2 2,35 1 2,36 — — 4 2,36 — — —
_ __ — _ — 2 2,38 __ — 23 2,32 400
_ 2 2,27 — — 2 2,28 — — — — —

5 2,19 6 2,18 4 2,19 3 2,18 7 2,19 — — —
__ __ — 4 2,12 5 2,11 — — — — 400

1 2,04 2 2,04 1ш 2,06 — — — — — — —
_ __ — — Зш 1,989 4 1,991 — — 12 1,994 —
10 1,929 10 1,926 6 1,927 2 1,921 10 1,922 — — —

__ __ __ — — 2 1,896 __ — — — 420
__ __ — 2 1,816 3 1,816 __ — — — —

_ __ __ — 3 1,725 5 1,723 — — — — 422
_ __ 1 1,690 2 1,694 2 1,694 — — — — —

5 1,673 5 1,670 3 1,670 — — 7 1,673 — — —
1 1,640 1 1,644 2 1,644 3 1,641 — — 72 1,656 —

__ — 5 1,626 8 1,627 — — — — 333,511

2 1,607 3 1,604 1 1,601 — — 4 1,603 — — —
2 1,588 2 1,587 — — — — — — — — —

_ __ __ — 3 1,540 3 1,539 — — — — —■
5 1,498 5 1,493 7 1,494 10 1,495 6 1,497 — — 440

__ __ _ — — 3 1,452 — — — — —
5 1,448 6 1,445 4 1,446 — — 8 1,449 — — —

__ __ — __ — 1 1,414 — — 60 1 ,414 —
5 1,406 6 1,401 4 1,401 — — 7 1,407 — — —

1,389 2 1,385 1ш 1,381 — — — — — — —
__ __ __ — — — 2 1,378 — • — — — —
__ __ 1 1,371 4 1,372 4 1,373 — — — — —

5 1,364 6 1,363 4 1,363 4 1,364 7 1,364 — — —
__ __ — —. — 3 1,335 — — — — 620

5 1,328 6 1,327 4 1,327 —. — 8 1,329 — — —
1 1,295 2 1,294 — __ — — . — — — — —

__ — 4 1,288 5 1,289 — — — — 533
__ __ __ _ — — 1ш 1,276 — — — — 622

7 1,263 7 1,262 5 1,262 — — 9 1,266 — — —
а 0= 8 ,1 9 6  ±  0,002 А а 0= 8 ,4 4  А
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Т а б л и ц а  18
Результаты  рентгеновского фазового анализа образца гельвина 
Г92Д 5ГН3 и продуктов его термического отжига

Исследуемый образец Эталон

Исходный образец Тот же образец, отожженный
гельвина при температуре, Мп*0.

г ., Дь гн ,
(табл. 14, ан 11) 900 1000, время 15 мин

/ 1 d 1 d 1 d / I d

2 3,81 4 3,83 30 3,82
6 3,69 5 3,70 5 3,70 — —

-- 4 3,48 7 3,49 — —

10 3,36 9 3,37 8 3,38 — —
_ 2 3,01 2 3,02 — —

_ _ — — 2 2,98 1 2,98
1 2,87 1 2,87 1 2,86 — —

_ 3 2,71 7 2,71 100 2,68
5 2,62 4 2,61 3 2,61 — —

_ 1 2,47 4 2,46 — —

3 2,38 2 2,38 1 2,38 — —

2 2,29 1 2,28 — — — —

6 2,21 5 2,21 5 2,21 — —

1 2,06 1 2,06 1 2,06 — —

10 1,948 9 1,948 8 1,947 — —
_ 1 1,816 1 1,818 17 1,836

__ _ 1 1,736 2 1,741 — —

6 1,686 4 1,687 3 1,684 — —

1 1,662 — — — —- — —
_ 2 1,657 5 1,657 72 1,655

3 1,623 2 1,618 1 1,622 — —

3 1,606 2 1,604 2 1,604 — —

6 1,511 4 1,511 4 1,507 — —

6 1,461 5 1,463 5 1,462 — —

6 1,418 5 1,419 6 1,418 60 1,414
_ _ — 4 1,384 6 1,383

6 1,378 5 1,378 4 1,378 — —

7 1,341 5 1,341 6 1,340 — —

2 1,309 1 1,308 2 1,308 — —

8 1,276 6 1,276 7 1,276 — —
_ _ — — 3 1,258 — —

3 1,248 2 1,247 1 1,246 — —

4 1,194 3 1,194 3 1,195 —

об р азц ах  образую тся различны е окисные соединения, состав и 
количество которых зависят  от первоначального  химического со­
става  м инералов, а т а к ж е  возникает  ф аза ,  об щ ая  д ля  всех ми­
нералов, независимо от их места в изоморфном ряду. Эта  ф аза  
п редставляет  собой, по-видимому, какие-то бериллий-кремний — 
кислородные соединения.

К а к  видно из табл. 15 и рис. 10, д л я  полученных д и ф ф ерен ц и ­
альны х кривых х а р актер н а  тенденция увеличения тем пературы  
н ач ала  спекания образцов  (сдвиг н ач ала  второго экзотерм иче­
ского подъема вправо) с увеличением содерж ан и я  гентгельвино-
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вого (цинкового) м ин ала  в изученных образцах . К ак  было ус­
тановлено ранее [3, 4], увеличение содерж ания  цинковой состав­
л яю щ ей  в м ин ералах  описываемой изоморфной серии ведет к 
уменьш ению р азм ер а  элементарной  ячейки образца :  для  гельви­
на а0 =  8,27, для  гентгельвина а0 =  8,11 А.

Естественно, что д ля  спекания минералов  с более плотной 
кристаллической  решеткой существенно цинковых членов ряда  
требуется и больш ая  за т р а т а  энергии, в данном случае — более 
высокие температуры . И так , установлено, что чем плотнее стр у к­

тура м ин ерала  изоморфной серии, 
тем выше тем п ература  н ач ала  его 
спекания.

Т а к а я  зависимость для  части 
изоморфного ряда  ( д а н а л и т — 
гентгельвин) п оказан а  на рис. 16. 
И з  этого гр аф и ка  можно с опре­
деленной точностью установить 
парам етр  элементарной ячейки, 
а в совокупности с другими ф и ­
зическими свойствами (п, d ) и 
состав исследуемого о б р азц а  по 
температуре  н ач ала  второго эк зо ­
термического подъема дифферен- 
Таким образом, исходя из термо­

графических исследований м инералов  гельвиновой группы, м о ж ­
но сделать  выводы.

1. Д иф ф ерен ц и альн ы й  термический анализ  минералов изо ­
морфного ряда  гельвин — д ан ал и т  — гентгельвин показал , что 
при нагревании образцов  от 20 до 800— 950° С наблю даю тся  р а с ­
тянутый первый экзотермический эф ф ект в области температур  
200— 500° С и второй экзотермический эффект, начинаю щ ийся 
при 730— 900° С; д л я  гельвинов — эндотермический эф ф ект с 
м аксим ум ом  при 750° С.

П ервый экзотермический эф ф ект вы зван  окислением д в у х в а ­
лентных ж е л е за  и м арган ц а  и образован ием  пленки высших 
окислов их на поверхности частиц испытуемых минералов.

Второй экзотермический эф ф ект вызван спеканием образц а  
и образован ием  новых соединений типа M n -F e -Z n -шпинели, оки­
си м арганца  М п 20 3 и (предполож ительно) каких-то бериллий- 
кремнекислородны х соединений.

2. В даналит-гентгельвиновой области изоморфной серии те м ­
пература  н ач ала  спекания законом ерно сдвигается в пределах 
730— 900° С с уменьшением разм ер а  элементарной ячейки мине­
ралов, т. е. с возрастанием  цинковой составляю щ ей образца .

П редставляется  возм ож н ы м  по тем п ературе  н ач ала  второго 
экзотермического эф ф ек та  определять парам етр  элементарной 
ячейки, а следовательно, и полож ение анализируемого  о б р азц а  
в ряду  изоморфной серии гельвин — д ан а л и т  — гентгельвин.

Т ‘ С 
900

800

700 --------‘--------*------- ■------- *------- 1--------1.
8,120 8,140 8,160 в,180 8,200 8,220 'А

Рис. 16. Зависимость второй экзо ­
термической реакции от величины 
парам етра элементарной ячейки 
минералов группы гельвина.

циальной кривой нагревания.



О ДИАГНОСТИКЕ МИНЕРАЛОВ  
ГЕЛЬВИНОВОЙ ГРУППЫ

Глава V II

К ристаллические  выделения гельвина, д ан ал и та  и гентгельвина 
о б лад аю т  рядом специфических физических свойств, которые 
п озволяю т сравнительно быстро и достоверно их д и агностиро­
вать. Главны е из них — это тетраэдрические, р еж е  октаэд ри ч е­
ские формы кристаллов, ж елтовато-коричневы е и красноваты е 
(для д ан алитов)  оттенки цветов, изотропность и треугольные 
очертания в ш лифах и иммерсионных препаратах . О днако  в 
тех случаях, когда эти минералы встречаю тся в породах или 
рудах  в виде неправильных выделений, гнездообразны х вклю че­
ний, бесформенных агрегатов  и т. п., диагностировать  их, осо­
бенно в полевых условиях, очень трудно. Их часто принимаю т 
за  породообразую щ ие минералы, главны м образом  за такие, 
как  гранат, везувиан, бесцветные разности (как, например, 
к в а р ц ) ,  и пропускают.

Н аи более  надеж ны м и методами полевых определений их я в ­
ляю тся  отношение к кислотам, поведение перед паяльной т р у б ­
кой и пленочные цветные реакции, предлож енны е Грюнером 
[94],  а в лабо р ато р н ы х  условиях — весь комплекс исследований 
(определение физических констант и химического состава) .  П о ­
левы е методы определения, и особенно пленочные реакции, 
имеют характерн ы е  черты, на которых следует подробнее оста ­
новиться.

М ин ералы  гельвиновой группы, как  правило, довольно легко 
р азл агаю тся  в кипящ их серной и соляной концентрированных 
кислотах с выделением студенистого осадка  крем н езем а  и се ­
роводорода. О днако  если они об лад аю т  повыш енным удельным 
весом (от 3,6 и более) и небольшими значениями разм еров  э л е ­
ментарной ячейки (от 8,14 А и менее), то в кислотах почти не 
растворяю тся . К  таковы м  относятся больш инство гентгельвинов. 
Это связано, вероятно, с повышенной плотностью этих м и н ер а ­
лов и более сильными связям и  серы с катионами в их решетке. 
И з многочисленных описаний гентгельвина ни один из исследо­
вателей не указы вает  на растворимость гентгельвина. Н аш и  
попытки растворить гентгельвины в НС1 не увенчались успехом, 
а в концентрированной H 2S 0 4 они растворяю тся  с больш им т р у ­
дом: не до конца и лиш ь при очень длительном  кипячении.

П еред  паяльной  трубкой м инералы  д ан алитового  ряда , вспу­
чиваясь, плавятся  в ж елто-бурое непрозрачное стекло, гельвин 
с бурой д ает  реакцию  на марганец, гентгельвины — на угле
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налет  ZnO. С ера  устан авли вается  реакцией с содой на серную 
печень.

Д л я  определения м инералов  гельвиновой группы Грюнер 
[94] р азр або тал ,  а К аленов  и др. [43, 35] усоверш енствовали 
методы цветных пленочных реакций. Сущность их заклю чается  
в получении цветных пленок на поверхности минералов  при ки­
пячении последних в разбавлен ной  серной кислоте ( 1 : 5 )  и д о ­
бавлении в кипящ ий раствор щепотки ангидрида  м ы ш ьяк а  или 
металлической сурьмы. В первом случае получаю тся яркие 
пленки канареечно-ж елтого , во втором — кирпично-красного 
цвета. Р е а к ц и я  Грю нера бы ла проверена многими исследовате­
лям и  на гельвинах и д ан а л и тах  различны х составов. В резу л ь ­
тате  получено подтверж дение о том, что ее мож но широко при­
менять в практи ке  полевых и лабо р ато р н ы х  исследований. О д ­
нако не исклю чена возм ож ность получения л о ж н ы х  пленок при 
аналогичных условиях реакции д ля  некоторых других м и н ера­
лов, в частности д ля  ш еелита и сф алерита . Л о ж н ы е  пленки 
красно-бурого цвета обычно р астекаю тся  за  пределы испытуе­
мого м инерала, образуя  ореолы окраш ивани я . П ри исследова­
нии под микроскопом и по дан ны м  спектральны х анали зов  о к а ­
залось, что л о ж н ы е  пленки получаются при наличии мелкой 
вкрапленности окислившегося на поверхности сф алерита . При 
кипячении ш еелита в серной кислоте верхний слой м инерала  
растворяется, на нем образуется  пленка за  счет зеленого студе­
нистого осадка  вольф рам овой  кислоты. Эта л о ж н ая  пленка при 
внимательном рассмотрении под бинокуляром  легко отличается  
от настоящей, образую щ ейся  на м ин ералах  гельвиновой группы. 
Н о при массовом ан али зе  в полевых условиях среди пленок по 
гельвину можно принять за  гельвиновые и л о ж н ы е  пленки по 
шеелиту и сфалериту.

Во и збеж ан и е  таких  случаев необходимо при подозрении на 
лож н ы е  пленки сн ач ала  кипятить исследуемый м атери ал  в сер­
ной кислоте с ангидридом м ы ш ьяка , а затем  с м еталлической 
сурьмой. П ри наличии гельвина полученная после реакции с 
мы ш ьяком  кан ареечн о-ж елтая  пленка перекрасится  в красно- 
бурую, а ш еелит в этих условиях так  и останется зеленым. Р а з ­
нообразные методы пленочных реакций неоднократно при м ен я­
лись и п р о д о л ж аю т  применяться  д л я  гельвин-даналитовы х чле­
нов трехкомпонентной системы.

Несколько неясным оставался  вопрос о применении пленоч­
ной реакции д л я  диагностики гентгельвина — цинкового члена 
гельвиновой группы минералов. Д л я  больш инства гентгельвинов 
реакц ия  Грю нера не применялась. Из всех опубликованны х со­
общений только Кннгсбери [103] отмечает, д а  и то вскользь, 
что цветные пленки им были получены д ля  гентгельвина из 
района Т ребурлан д  (К орнуэлл, А нглия).

С этой точки зрения детально  изучались гентгельвины из 
щ елочных метасоматитов, содерж ащ и е  от 80 до 90% цинкового
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компонента. Д л я  получения пленочной реакции их н еоднократ­
но кипятили в разбавлен ной  серной кислоте ( 1 : 5 ) .  Д обавлен и е  
в одном случае  ангидрида  мы ш ьяка, в другом — металлической 
сурьмы не привело к характерны м  д л я  гельвиновой группы 
окраш и ван и ям . М еж ду  тем эталонны е гельвин и дан али т ,  кото ­
рые находились в таких ж е  условиях, прекрасно окраш ивались  
по реакц ии  Грю нера. Таким образом, если пленочной реакции 
нет, это еще не явл яется  окончательны м ф актом  д л я  у стан ов­
ления  наличия или отсутствия в породах и рудах  минералов 
гельвиновой группы.

А нализи руя  причины «неподчинения» исследованных гент- 
гельвинов реакции Грю нера, можно предполож ить, что вслед ­
ствие зам едленной растворимости м инерала, выделение серы 
почти не происходит или оно происходит крайне медленно; вы ­
деляем ое  количество серы недостаточно для  реакции с ан ги д ­
ридом м ы ш ьяка  или металлической сурьмой и д ля  об разован ия  
цветных соединений типа A s2S 3 или S b2S 3. З а м е д л е н н а я  р а с ­
творимость гентгельвина в кислотах  скорее всего обусловлена 
более плотной решеткой изученного м инерала. Вероятно, эта 
его особенность сказы вается  и на других физических свойствах 
м инерала: повышенном удельном весе, большей твердости и 
меньшей хрупкости. Выполненные исследования показы ваю т, 
что р еакц и я  Грю нера не универсальна. П ри ее применении не­
обходимо учитывать, что пленки д л я  минералов  гентгельвиново- 
го ряда  могут и не появиться.



ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ  МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
И РУДОПРОЯВЛЕНИЙ МИНЕРАЛОВ  
ГЕЛЬВИНОВОЙ ГРУППЫ

Глава V III

К а к  известно [6, 15, 17, 21], больш инство месторож дений б е­
риллия с берилловой, ф енакитовой или эвклаз-бертрандитовой  
минерализацией  п редставляю т собой постмагматические о б р а ­
зования, генетически связанны е с поздними стадиям и  п егм ати­
тового или с различны м и этапам и  гидротерм ального  процессов. 
Все эти м есторож дения, в  том числе и промыш ленные, обычно 
генетически и пространственно приурочены к интрузивным по­
родам  кислого, р еж е  щелочного, состава  и являю тся  п р о д у кта ­
ми реакционной деятельности пневматолитических и гидротер ­
мальны х отщеплений гранитной магмы. Д л я  проявлений б ер и л ­
лиевой м ин ерали зац ии  характерен  узкий диапазон  генетических 
типов: это обычно либо пегматиты, либо пневматолито-гидро- 
термальны е, р еж е  гидротерм альны е образования . Группе гель­
виновых минералов  присущ более широкий диап азон  геолого­
геохимических и структурных условий, в которых они могут 
образовы ваться . Н апример , известны проявления гельвиновой 
и даналитовой  м инерализаций в виде акцессорной вк р а п л е н ­
ности в неизмененных магматических породах  щелочного соста ­
ва. Ш ироко развиты  гельвиновая, д ан ал и то в ая  и гентгельвино- 
в а я  м инерализации в пегматитах , связанны х с кислыми и щ е ­
лочными интрузиями. Очень ш ироко распространен  гельвин и 
в  меньшей степени д ан ал и т  в контактово-метасоматических 
и пневматолитовы х образован и ях  — скарн ах  и грейзенах.

Значительно  распространен  гентгельвин в зонах  щелочного 
метасом атоза  древних гранитоидных пород; этот тип месторо­
ж дений вы двигается  в настоящ ее  время как  новый п ром ы ш лен­
ный источник бериллиевого сырья [12]. Очень развиты  гельви­
новая  и д ан а л и т о в ая  мин ерали зац ии в гидротерм альны х ж и ­
лах , связанны х к ак  с гранитными массивам и и ультраосновны ми 
породами, т а к  и с рудными м есторож дениями: сульфидны ми по­
лиметаллическими, вольф рамитовы ми, касситеритовыми, молиб- 
денитовыми, родонит-родохрозитовыми.

И так, можно выделить основные типы природных о б р а з о в а ­
ний, в которых встречается гельвиновая  м инерализация:

1) м а г м а т и ч е с к и й  (?) ,  связанны й с кислыми и щелочными 
породами;

2) п е г м а т и т о в ы й ,  представленный гранитными и щ елочны ­
ми пегматитами;

3) п н е в м а т о л и т о - г и д р о т е р м а л ь н ы й  с подтипами:
а) щелочные метасоматиты;
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б) грейзены;
в) скарны;
4) гидротерм альны й — кварцевые, кварц -полевош п атовы е 

ж и лы  и отдельные тела в гранитах , ультраосновны х породах и в 
сульфидных полиметаллических, вольф рам итовы х, касситерито- 
вых, молибденитовых и родонит-родохрозитовых м есторож де­
ниях.

Среди разнообразны х  проявлений гельвинового оруденения 
можно выделить главны е рудные формации: бериллиеносных 
щелочных (полевош патовы х) метасоматитов, бериллиеносны х 
грейзенов, бериллиеносных скарнов и бериллиеносных п егм а­
титов (табл. 19).

Особый интерес и главное промыш ленное значение имеет 
ф орм ац и я  бериллиеносных щ елочных м етасоматитов, впервые 
вы деленная Л . С. Галецким [10] д ля  докем брийских о б р а з о в а ­
ний. Эта ф орм ац ия х а р актер н а  д л я  зон активи зации  и имеет 
широкое развитие в р азновозрастны х  комплексах, являясь  опре­
деленным звеном формационного  р я д а  редком етальны х щ е ­
лочных метасоматитов.

У читывая преобладаю щ ее  в литературе  описание гельвино­
вых проявлений по генетическим типам  рудных образований,, 
приводим характеристику  различны х типов гельвиновой м ине­
рали зац и и  в соответствии с приведенными выше генетическими 
подразделениями .

М ИНЕРАЛЫ  ГЕЛЬВИНОВОЙ ГРУППЫ  
В МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОДАХ

М агматический тип м ин ерали зац ии  вы деляется  нами условно. 
Хорошо известно [6, 13, 21, 29], что бериллий, будучи типичным 
литофильны м элементом с к ларк ом  порядка  3— 7 X Ю- 4 % д ля  
интрузивных пород, в магматическую  стадию процесса стан овле­
ния гранитных или щ елочных интрузий рассеивается  в породо­
образую щ их м и н ералах  (полевых ш патах , слюдах, кварце, не­
фелине).

О днако  количество рассеянного Be вследствие сравнительно 
ограниченной возмож ности  за х в а т а  его породообразую щ им и си­
ли к атам и  в свою реш етку (из-за  нехватки свободных вы соко­
валентных катионов, которые могли бы компенсировать вх о ж д е­
ние бериллия в реш етку  силикатов) в общем невелико. Это 
ведет к накоплению Be в продуктах  конечных стадий кр и стал л и ­
зации и преимущ ественно в продуктах  постмагматической д е я ­
тельности.

Таким образом, не исключена возможность, что в самом кон­
це магматической кри сталлизац ии  незн ачительная  часть бери л­
лия  м ож ет  вы деляться  и в собственной минеральной форме. 
А. И. Гинзбург [21, 22] отмечает находку акцессорного гадоли- 
нита в граните как  доказательство  возмож ности образован ия
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бериллиевых минералов в магматическую  стадию. В случае  ж е  
наличия небольшого количества свободной серы в засты ваю щ ем  
массиве и некоторых катионов (Fe, Mn, Zn) об разован ие  гель­
виновых минералов в конечных стадиях  м агматического п ро­
цесса не исклю чается. К сож алению , мы р асполагаем  весьма 
скудными дан ны м и о гельвиновой м и н ерали зац ии  в и звер ж ен ­
ных породах, чтобы полностью описать ее и окончательно судить 
о возможности образован и я  минералов гельвиновой группы в 
магматическую  стадию. В мировой литературе  имеются от ­
дельны е сообщения о находках  гельвина в магматических щ е ­
лочных породах. Так, в 1894 г. С. Ф. Р ам м ел ьсбер г  [116] со ­
общил о полупрозрачных серо-ж елты х кри стал л ах  гельвина, 
найденных в циркононосных щ елочных сиенитах Ю ж ной Н о р ­
вегии в ассоциации с полевым ш патом и цирконом. По составу 
этот минерал относится к существенно гельвиновой р азн о ви д ­
ности, содерж ащ ей  гельвинового м инала  92 и дан алитового  8% 
(см. табл. 2, 1).

Еще одна находка гельвина, имеющего скорее более позднее 
гидротерм альное происхождение, а не магматическое, как  счи­
тает А. Д. К аленов [44], о б н ар у ж ен а  на о-ве Ситгезо (И с л а н ­
дия) и описана Б экстремом  в 1890 г. [75]. Здесь  гельвин уста ­
новлен в нескольких ж и лах  аплит-сиенита в парагенезисе  с по­
левым шпатом, эгирином, анальцим ом, натролитом. Обычно он 
встречается вросшим в анальцим . В ы деляется  несколько р а зн о ­
видностей гельвина: серо-желтого цвета преимущ ественно м ел­
кие кристаллы  разм ером  1— 2 мм  и ж елто-красного  до коричне­
вого цвета зерна та к ж е  небольшого р азм ера ,  редко достигаю ­
щие 1 см. Д л я  первой разновидности характерно  наличие только 
формы тетраэдра , вторые отличаю тся большим количеством 
граней из комбинаций (111), (112), (101), (111), редко (213) и 
(001). Грани все очень гладкие, блестящие, кристаллы  п о р ази ­
тельно хрупкие, извлечь их из породы, не повредив, очень т р у д ­
но. По составу этот гельвин — то ж е  существенно м арганцевы й 
член трехкомпонентной системы, содерж ит гельвинового м и н а­
ла  75 и дан алитового  25% (см. табл. 2, ан. 2).

И мею тся еще два  сообщения о находках  гельвина в ж и л ах  
аплит-сиенита в ассоциации с эгирином и нефелином в районе 
Л ан ген зун дф и орд  (Н орвегия) и в ж и л ах  авгиговых сиенитов 
около К рантца  (В енгрия) .  В последних гельвин находится в 
ассоциации с эгирином, цирконом, ан альци м ом  и представлен 
мелкими кри сталлам и  ж елтого  цвета. Р азм ер  их обычно 1—
2 мм,  они об лад аю т  только гран ям и  тетраэдра ,  углы которого 
притуплены.

О ценивая  эти находки гельвина в м агматических породах, 
следует сказать , что д ля  гельвиновой мин ерали зац ии в целом 
они являю тся  исключительно редкими, н ехарактерны м и и из-за 
очень слабой геолого-минералогической изученности относятся 
нам и к магм атическом у типу условно.
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Химический состав (в вес. %) и основные физические свойства гентгельвинов из месторождений различных генетических типов
Таблица 4
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32 30 
12,62 
2,45 
5,40 

43,82 
5,22 
1,0

30,20
13.40 
2,50 
5,70

42.40 
4,00

30,60
11,70
3,20
3.80

46,00
3,70

1,0708

31,80
11,60
2,30
4,19

37,26
4,10

0,091

2Л-Ч 
32,93 
11,92'
3.24
4.25 

42,76
4,05

0,639

ы . ъ
Не опр. 

11,9011.’ 
3,60 
3,75 

41,00 
Не опр. 

» »

ЛНе опр. 
11,80'- 
2,70 
3,68 

41,50 
Не опр.

, 32,43 . 
12,64» 
3,06 
4,85 

44,56 
4,22 

0,674

и . г з
32,85
11,90??
3,98
2,76

43,83
4,09

0,527

Не опр. 
12,301'. 
3,60 
2,75 

41,00 
Не опр. 

» »

и л *
Не опр. 

1-  12,2015 
3,55 
2,70 

40,50 
Не опр. 

» »

? 5 .1 3 
, 32,80 

^  11,94*2 
1,73 
4,20 

45,81 
4,31 

1,458

2-t,
. 34,69 
1 12,00"-' 

2,98 
2,02 

42,45 
4,26 

0,819

2 Ч .Ч
Не опр. 

11,7032 
2,90 
1,48 

44,40 
Не опр. 

» »

ц ; г у
Не опр. 

11,701 
2,94 
1,97 

43,50 
Не опр. 

» »

■&. 51.
34.60 „  
1 1 ,7 0 ^
3,20
2,12

43.60 
Не опр. 
» »

Не опр. 
11,703 
3,30 
1,99 

42,90 
Не опр. 

» »

п Л 1
Не опр. 

11,60^ 
0,76 
0,92 

50,30 
4,08 

0,582

х ь . н
Н е опр. 

10,709: 
0,37 
0,68 

40,60 
Не опр. 

» »

2 7 . /у
Не опр. 

*  11,50(4 
1,85 
3,60 

37,40 
Не опр. 

» »

М - 0 о  
Не опр. 

■Г 12,83 li-' 
1,92 

13,54 
33,32 

4,05 
0,427

J-Ie опр. 
ь  13,0 I1,® 

1,85 
14,10 
29,40 

Не опр. 
» »

1%  г ь
Не омр.
12. Ъ » 

4,40 
19,80 
25,90 

Не опр. 
» »

32,20
12,5^"
7,56
5,13

40,11
5,44

Не опр.
» »

» »
» »
» »

Не опр.
» »

» »

» »
» »

Не опр.
» »
» »
» »
» »
» »
» »

Не опр
» » 
» » 
» » 
» » 
» » 
» »

Не опр.
» »
» »
» »
» »
» »
» »

29,84
13.20 
8,86

15,32
29,82
6.20

29.2
12.2 
9,9

15,7
27,2
6,0

29,6
12,0
10,8
10,5
29,0

5,5

30,2
11,5
11,9
8,6

30,8
6,50

32.2
12.2 
16,0 
4,8

30,1
5,5

С у м м а  
— S =  0

100,68
2,68 —

102,78
2,74

103,36
2,75

100,86
2,80

102,43
2,54

102,19
3,21

102,71
2,84

103,09
2,75

103,19
2,74 —

101,37
2,87

96,05
2,32

102,81
2,61

98,20
2,00

100,07
1,85

91,34
2,05

99,78
2,02

— _ 102,43
2,11

99,93
2,04 I I

102,24
2,16

99,21
2,13

— — — — 102,84
2,04

— — 99,92
2,02

— 99,67
2,72

— — — — 104,24
3,10

100,2
3,0

97,4
2,7

99,0
3,0

100,8
2,7

И т о г о 100,00 — 100,04 100,61 98,06 99,89 98,98 99,87 100,34 100,45 — 98,50 93,73 100,20 96,20 98,22 89,29 97,76 — — 100,32 97,89 — — 100,08 97,08 _ — — — 100,80 --- — 97,90 --- --- 96,95 101,14 97,2 94,7 96,0 98,1
Состав в миналах 

Г 
Д  
ГН

Удельный вес d 
П оказатель прелом­
ления п
Параметр элемен­
тарной ячейки ап, А

—

1,5 
29,5 
69,0 * * *  

3,59

1,749

3,5 .
23,8 :ч, 
72,7 -2.6 

3,62 ±0 ,1

1,745 ±0 ,002

8,12±0 ,1

10-9 1 } Д28,2
60,9 5 1 .1  
3,56

1,742

8,156 ±0,002

0,5
14,9 IV <2- 
84,6 bS!1 
3,64

1,745

8,140 ±0 ,002

2,3
41,0
56,7
3,55

1,752

8,166 ± 0 ,0 3

2,3 ?■ 'i  
17,1 К.2. 
80,6,-VI.С 
3,62

1,745

1,2 '
7,7 ?. Ь 

91,1 5Г.Г 
3,67

1,742

8,112 ±0 ,006

5,25 ^  
1,5 У  

93,25 1 U  
3,60 ±0 ,02

1,739

8,144 ±0,005

2.5
14,0 б
83.5 
3,66

1,744

8,155 ± 0 ,0 5

3,2
12,6
84,2

20,0
11,7
68,3
3,55

1,742

5,6
11,5
82,9

5,3
11,6
83,1
3,66

1,737

8,116

5,6
12,4
82,0
3,60

1,737

8,128

5
8

87
3,60

1,740

8,125

5,91
10,63
83,46

7,25»'
9,38?’

83,315-
3,66

1,741

8,135

8 ,3 7 '' 
; 8,60 
г  83,03** 

3,66

1,742

8,135

6,4k?  
л 8,5 
•'85,1 ■ 

3,64

1,742

8,137

6,56 s 
10,25’ 
83,195' 

3,66

1,742

8,137

}  8 ,86 '' 
4 6,07г2 
•° 85,07£i 

3,60

1,740

8,130

8,6$ \  
6,4 6-'

*> 85,0?'Гл 
3,61

1,741

8,130

8,68^"
6,456-'

85,073?
3,62

1,741

8,128

3,78-Г 
9,051 

? 87,17? 
3,62

1,740

8,128

? 7,105 
,  4-75Y- 
-88,15^ 

3,60

1,740

8,128

&

6,7 S3 
3 4 3.2 

89,9$°' 
3,64

1,740

8,128

6,9
4 , 5 ^  

88,6 49? 
3,63

1,741

8,128

7,4
4,8 4 

87,8 №  
3,63

1,741

8,128

7,7 М  
4,б1Ч 

87,7 Ю  
3,63

1,741

8,128

2,01-3
96,3?f.-

3,66

1,740

8,117

1,о ч ?  
1,8 £  

97,2 # •  
3,69

1,740

8,14

4,9* 6 
9 ,3 4 ?  

1 85,8#»' 
3,60

1,741

8,130

4,33 4 
,  30 ,15^

65,52&к
3,52

1,745

8,143

1 4 , 5 * '  
0  33,6 з?.' 
.161,906? 

3,53

1,750

8,143

1 9 9
42 4/ 

У 49 fV

10
16 <0Л 
74 +V.+ 
3,594

1,742

8,130

j  *** 
1

98
3,694

1,741

8,110

6
79
3,604

1,740

8,130

J 2  ***

12
76
3,594

1,742

8,130

2 5  ***

17
58

3,515

1,742|

8,160

28 ***
17
55
3,502

1,742

8,160

18
30
52
3,502

1,742

8,160

20,2
31,6
48,2

3,50

1,745

8,177

24.1
23.1 
52,8

3,52

1,742

8,174

25,2
17.9
56.9 

3,51

1,740

8.172

34.1
10.1 
55,8

3,50

1,737

8.179
Литературный ис­
точник, автор и год 
исследовании [88] [105] [9] [56] [57] [69] [89] [34] [103] [32] Зубков и др., 1968 г.

О бразц ы  из м атери ал ов  Л . Б. З у б к о в а , Х им ические ан ал и зы  вы п олн ены )анали тикам и  М акаровой , Зубы н и н ой , р ен т ге н о с тр у к ту р н ы е  — Я ковлевой. (Г И Р Е Д М Р Т 1 1968— 1973 
** Н ом ер а н а л и за  (о б р азц а ) — 63— 104. |

*** С остав в миналах Г—Д — ГН  определен  по ф изи ческим и сво й ств ам  (d . : i )



Геолого-минералогические особенности главных рудных формаций гельвиновых месторождений

Геологическое п ол ож ен и е

Ф о р м а ц и я  б е р и л л и е н о с н ы х  

Гранитные пегматиты
Области завершенной складчатости 
геосинклинальных областей; краевые 
части консолидированных глыб на 
границе с синклинальным прогибом

Щелочные пегматиты

Срединные зоны и участки крупных 
жестких глыб платформенного типа 
(кристаллических щитов)

Ф о р м а ц и я  б е р и л л и е н о с н ы х

Краевые тектонические зоны крупных 
кристаллических щитов, зоны активи­
зации консолидированных областей

Ф о р м а ц и я  б е р и л л и е н о с н ы х  г

Краевые части консолидированных 
глыб на границах с геосинклинальны- 
ми прогибами

Ф о р м а ц и я  б е р и л л и е н о с н ы х  с

Области завершенной складчатости 
геосинклинальных зон и стыки разно­
возрастных складчатых зон

Х ар ак тер  и нтрузи вов  и с в я з ь  с ними 
бери лл и евой  м инерализации

е г м а т и т о в

Массивы гранитов повцшенной ще­
лочности, реже субщелочные грани­
ты и сиениты, с которыми связаны 
бериллиевая, а также литиевая, 
тантало-ниобиевая, иногда золото­
рудная минерализации

Крупные массивы сложнодифферен­
цированных щелочных пород с спе­
цифической редкометальной (Та, 
Nb, TR, Th) минерализацией

щ е л о ч н ы х  м е т а с о м а т и т о в
Массивы щелочных разгнейсован- 
ных гранитоидов повышенной бе- 
риллиеносности и обогащенные Та, 
Nb, Sn, Be, Zn, F, S

р е й з е н о в
Малые интрузии гранитов повышен­
ной щелочности со специфической 
геохимической специализацией (Be, 
W, Sn)

к а р к о в

Крупные интрузии бериллиеносных 
гранитов (аляскитовых, рапакиви), 
обогащенных Sn, W, F, Be, Zn, Си, 
Pb. Реж е некки, пластовые залежи, 
дайки риолитов, аплитовидных гра­
нитов

В м ещ аю щ ие породы

Обычно сами граниты, реже кон­
тактово-метаморфические |породы 
эндоконтактовых зон: гнейсы, слан­
цы, песчаники, эффузивы

Апикальная часть массивов Ыелоч- 
ных пород, чаще вмещающи? поро­
ды (метаморфические гнейсы), ли­
бо граниты

Те же щелочные гранитоиды

Г раниты

Осадочно-метаморфические толщи 
экзоконтактных зон, в которых 
скарнированию подвергаются кар­
бонатные породы

В едущ ие типы р удовм ещ аю щ и х  трещ инны х 
стр у кту р

Трещины сбросо-сдвигового харак­
тера в гранитах и вмещающих по­
родах

Зоны рассланцевания либо трещи­
новатости во вмещающих породах

Тектонические нарушения, оперяю­
щие главные разломы, а также зо 
ны рассланцевания пород

Апикальные части массивов, от­
дельные зоны вдоль тектонических 
нарушений внутри массива

По ослабленным тектоническим зо­
нам породы скарнируются на зна­
чительном удалении от массивов

Главнейш ие типы  м етасом атических  
процессов

Альбитизация, наложенная гидро­
термальная минерализация

Амазонитизация, альбитизация, 
гидротермальная минерализация

Микроклинизация, альбитизация, 
грейзенизация (окварцевание и 
ослюденение)

Альбитизация, окварцевание, ослю­
денение, топазизация

Скарнирование, иногда грейзениза­
ция, наложенная гидротермальная 
минерализация

М орф ология и вещ ественн ы й состав  рудны х 
те л  и их размеры

Плитообразные тела пегматитов, 
чаще мелкие ленто- и линзообраз­
ные прерывистые ж й ы

Мелкие (от десятков сантиметров 
до 150 м) пологопа^ающие тела с 
пережимами и утолщениями

Линзо- и жилообразвые рудные те­
ла, а льбит-ка лишпа1 -кварц-сл юз ис­
тые, переменного состава, протя­
женность от первых р до сотен мет­
ров, переменной мощности

Кварц-мусковитовые | пологие зале­
жи, кварц-гематито^ые небольшие 
линзо- и гнездообразные залежи 
размером до первых десятков мет­
ров

Везувиан-гран ат-флюорит-магнети- 
товые, полевошпат-флюоритовые и 
другие переменного состава скар­
ны; образуют как крупные выдер­
жанные залежи, так и отдельные 
зоны и неправильной формы руд­
ные тела в них

Таблица 19

М инеральны й  состав  оруденения

С труктуры  н тексту р ы  руд Х арактер  и м асш табы  гельвиновой мине- 
рал и зац и и  оруденения, пром ы ш ленная оценкаО сновной м инерал , колебания в 

со с та в а х  гел ь в и н -д ан ал и т-ген тгел ь - 
виновы х м олекул

Д р у ги е  б ер и лл и евы е м инералы П рочие р удн ы е м и н ера/ ы П ородообразую щ и е минералы

Гельвин Гте—огД,_з 1 ГН0_ 13 
Гентгельвин 

1 —5 ^ 1  —30 69—93 

Даналит Г|3_ 33Д 56_ Г,4 Г Н 3_ 3 1

Гентгельвин
Г),5—20-Д 12—2 (Г Н 61__з415

Гентгельвин 
Г  0,5—9 Д г —33Г Н  6 5— 97,5

Берилл, реже фенакит, берт­
рандит

Иногда берилл

Фенакит, иногда бертрандит, 
берилл

Микролит, колумбит-тант 
кон, сподумен, легшдол 
монацит, апатит, ильмен 
сульфиды

Манган-ильменит, редкс 
пирохлор, приорит-бло] 
гадолинит, циркон, Kacq

Касситерит, колумбит, Щ 
лакон, бастнезит мона^1 
нит, вольфрамит

тл и т , ц и р - 
[Т, о р т и т , 
it , и н о г д а

земельный
1с т р а н д и т ,
!терит

ркон, ма* 
it , ильме-

Микроклин-пертит, амазонит, ,ль- 
бит, кварц

Микроклин-пертит, амазонит, аль­
бит, кварц, биотит, гранат, флюорит

Калишпат-пертит, альбит, сидеро- 
фнллит, кварц, биотит, ферримуско- 
вит

Массивные крупно- и среднезернис- 
гые, иногда пегматитовые, вкрап­
ленные

То же

Массииные, редко полосчатые, 
вкрапленные с крупными обогащен- 
1ыми участками

Спорадическая редкая вкраплен­
ность, не образующая промышлен­
ных скоплений

То же

Неравномерная, но богатая вкрап­
ленность и участки. Исключительно 
высококачественные руды, имеющие 
промышленное значение

Гельвин Г61_ 67Д 9_ 23ГН10_ 30 

Гентгельвин П в Д г о ^ е г

Берилл, фенакит, бертрандит Вольфрамит, шеелит, молибденит, 
арсенопирит, ильменит, циркон, ру­
тил, колумбит, магнетит, гематит

Полевой шпат, кварц, топаз, гра­
нат, флюорит

Средне- и мелкоравномернозернис­
тые, массивные, иногда полосчатые, 
обычно редко вкрапленные

Мелкие, средние по запасам, но бед­
ные месторождения.
Технология не выяснена.
Могут иметь промышленное значе­
ние

Гельвин Г54_ 81Д 6_ 45ГН0 _28 

Даналит Г,4_ 15Д 77_ 85 ГН0_ 9
Хризоберилл, иногда бери л., 
редко фенакит, бавенит, берт 
рандит, гердерит

Магнетит, гематит, сфалерит, пирит, 
арсенопирит, халькопирит, алабан- 
дит, вольфрамит, шеелит, кассите­
рит, циркон

Полевой шпат везувиан, гранат, 
кальцит, флюорит, хлорит, слюды, 
амфиболы, пироксены

Вкрапленные, полосчатые, плойча- 
тые текстур. , ре-че массивные. 
Мелкозернистые структуры

Крупные по запасам месторожде­
ния, содержащие первые десятые 
доли процента ВеО, главным об­
разом в виде рассеянной примеси 
в везувиане, магнетите и др. 
Промышленного значения не имеют



ПЕГМАТИТЫ С ГЕЛЬВИНОВОЙ МИНЕРАЛПЗАЦИЕИ

П егматитовые месторож дения бери лли я  с бериллом, фенакитом, 
гадолиннтом и другими бериллиевы ми м ин ералам и  н еоднократ­
но и подробно описывались, и данны е по ним сообщ ались в 
геологической литературе  [6, 13, 17]. О днако в этих обобщениях 
почти не уделялось внимания гельвиновой м инерали зац ии  в пег­
матитах, тогда как  такой тип мин ерали зац ии имеет немало спе­
цифических особенностей. В рассм атриваем ом  типе проявлений 
гельвиновой мин ерали зац ии вы деляю тся  довольно четко две 
подгруппы: пегматиты кислых гранитоидных пород, в основном 
с гельвином и дан алитом , и пегматиты щелочных пород, г л а в ­
ным образом  с гентгельвином.

Г е л ь в и н о в а я  м и н е р а л и з а ц и я  в  г р а н и т н ы х  п е г м а т и т а х

Среди этой подгруппы наиболее  известны гранитные пегматиты 
месторож дений Амелия, СШ А; У рала  и Сибири, С С С Р ; А встра­
лии и Ю ж ной Р о д е з и и —-с гельвином; Рокпорт и Глоучестер, 
СШ А; Сибири, С С С Р  — с дан алитом ; плато Д ж о е ,  Н игерия и 
Средней Азии, С С С Р  — с гентгельвином.

П егм атиты  м е с т о р о ж д е н и я  А м е л и я ,  К а у р т  Х а у з е ,  ш т а т  В и р ­
г и н и я ,  С Ш А  известны с 1882 г. благо д ар я  описаниям Р. А. Х ай н ­
са [96] и В. Е. С лоана  [121]; зал егаю т  в слю дяны х гнейсах, 
состоят из м икроклин-ам азонита, кварц а , биотита и содерж ат  
значительное количество редких минералов — ортита, колум би ­
та, галенита, гельвина. П оследний встречается  в ам азоните  в 
виде кристаллических полупрозрачны х масс серо-зеленого ц ве­
та, восковидных, совместно с микролитом, монацитом, спессар- 
тином и др. По химическому составу (имеются два ан али за  
гельвина, выполненных Хайнсом и Слоаном, см. табл . 2, ан. 3 
и 4) гельвин из месторож дения Амелия является  существенно 
м арганцевы м  компонентом трехчленной системы. Это наиболее 
поздний минерал гидротермальной среднетемпературной фазы . 
П о мнению А. Е. Ф ерсмана, он о б р азо вал ся  в результате  р а с ­
творения бери лла  и переотлож ения бериллия в более позднюю 
ф азу , бедную глиноземом, в виде ф енаки та  и частично гель­
вина.

В у р а л ь с к и х  п е г м а т и т а х  гельвин т а к ж е  является  более 
поздним минералом  [89]. Он найден в пегматите кварц-альбит- 
амазонитового  состава  с топазом, залегаю щ ем  в граните.

Гельвин встречается в виде хорошо образован ны х кр и стал ­
лов  — пи рам и дальн ы х  тетраэдров  (211). Р азм ер ы  их достигают 
3 см, цвета — темно-бурый и буровато-красный. И ногда о б р аз у ­
ет кристаллические агрегаты  в серовато-белом альбите с амазо- 
нитом, однако чащ е всего это сплош ные ш аровы е скопления в 
ассоциации с топазом  и фенакитом.
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Химический состав уральского  гельвина, приведенный в 
табл . 2, ан. 7, показы вает , что он т а к ж е  является  существенно 
марганцевы м  членом системы и содерж ит  70— 75% гельвиново­
го минала.

В литературны х источниках есть указан ия  на наличие гел ь ­
вина в других участках  У ральских гор. В частности, П. М уш ­
кетов упоминает ж и лу  гранитного состава с гельвином, секу­
щую гранито-гнейсы. М ощ ность ж и лы  до 0,5— 0,6 м. Е щ е об 
одном рудопроявлении гельвина на Урале, но в дальн ейш ем  со­
вершенно неисследованном, писал в 1928 г. А. Г. К итаев  [47]. 
З десь  на западном  склоне хребта, являю щ егося  одним из двух 
п ар аллельн ы х  хребтов, гельвин обнаруж ен  в виде вкрап лен ни­
ков в полевош патовых породах, вероятно, пегматитах, вместе 
с корундом. В более значительны х количествах гельвин встре­
чается в гранитны х за л ь б а н д а х  корундовых жил. Н екоторы е 
выделения гельвина достигаю т до 3 кг  веса. Помимо корунда 
и гельвина в этих ж е  полевош патовых ж и л ах  (пегматитах) о б н а ­
руж ены  редкозем ельны е минералы , содерж ащ и е, по данным ко ­
личественных анализов , редкие земли иттриевой и цериевой под­
групп, ж елезо , марганец , титан, ниобий, уран, а т а к ж е  встрече­
ны циркон и ильменит. Геологическое строение этого участка, по 
Д . Е. Белянкину , характери зуется  развитием  щелочных пород — 
миаскитов, переслаиваю щ ихся  с авгитовыми ко р у н дсо д ер ж ащ и ­
ми сиенитами. Н а  верш инах хребта  встречаю тся граниты. Т а ­
ким образом, это рудопроявление гельвина, судя по тем скудным 
сведениям, которые удалось  найти в литературе, можно т а к ж е  
отнести к пегматитовому типу, связанном у со щ елочными поро­
дами. В последствии оказалось , что эти сообщ ения об открытии 
гельвина в корундовых р азр або тк ах ,  относящиеся к 1926— 
1927 гг., при последую щ их проверках  не подтвердились.

П омимо У р ал а  в С оветском Сою зе гранитны е пегматиты с 
гельвином известны в С и б и р и .  Здесь  гельвин установлен в пег­
м атитовых ж и лах ,  распространенны х в зоне ко н тактово-м етам ор­
фических пород одного гранитного массива. Этот массив, имею ­
щий обнаж енн ую  пл о щ адь  110 км 2, проры вает  толщ у, 
представленную  известняками, сланцам и, песчаниками, конгло­
мератам и, эф ф узивны м и породам и и гнейсами. Граниты секутся 
аплитовы ми и пегматитовыми ж и лам и , а вм ещ аю щ и е породы — 
только пегматитами. М инералогический состав пегматитовых 
ж и л  — кварц , альбит, турм алин, колумбит, флюорит, гельвин, 
циркон, ильменит, арсенопирит, пирит. Гельвин является  х а р а к ­
терным мин ералом  д л я  пегматитовых ж и л . Он встречен т а к ж е  
в ш лихах района.

И з других интересных рудопроявлений гельвина в гран и т­
ных пегм атитах  за  рубеж ом  у каж ем  пегматиты А встралии и 
Ю ж ной Родезии.

В гранитны х пегм атитах  А в с т р а л и и  гельвин известен в р а й о ­
н а х  В о д ж и н  и г о р ы  Ф р а н ц и с к о  [77, 78]. П егм атиты  Воджин,
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слож енные кварц-альбит-м икроклиновой породой, отличаются 
весьма интересным парагенезисом, в котором участвуют мно­
гие редкие тантало-ниобаты , уранаты , сподумен, лепидолит, га- 
долинит, берилл, гельвин, касситерит, монацит и другие мине­
ралы . Гельвин является  наиболее  поздним минералом.

В пегм атитах  горы Ф ранциско, залегаю щ их в аналогичных 
условиях, гельвин представлен окисленными угловаты м и м ас ­
сами диам етром  до 6 см коричневого цвета. Химический состав 
м и н ер ал а  приведен в табл. 2, ан. 6.

Характеристика гельвина из пегматитов горы Франциско, Западной Австра­
лии (по Глассу и др., 1944)

Кристаллохимическая формула *
(Mn2,,3Fe1,18Zno,5.)4Be2,99Si2,860,2,o3So,97.

Состав в миналах: Г55,бДз1 ,оГН13,4.
Физические свойства: форма выделения — окисленные угловатые массы 

диаметром около 6 см\ цвет коричневый; удельный вес 3,31; показатель пре­
ломления 1,745.

И з наиболее поздних находок гельвина в гранитных пегмати­
тах, залегаю щ и х  в своеобразной геологической обстановке, сле­
дует  отметить минерал, обнаруж енны й и описанный [104] в Ка- 
са-Вентуриа, в 16 и  к западу  от С алисберн а  в Ю ж ной Родезии. 
Район , в котором об наруж ены  пегматиты с гельвином, сложен 
комплексом основных пород и содерж ит  пояс метаморф изован- 
ных основных вулканических и интрузивных пород, оп ределяе­
мых как  зеленокам енны е породы и зеленые сланцы. Они пере­
слаиваю тся  с различны м и кристаллическим и сланцам и, до ло м и ­
товыми осадочными породами и вклю чаю т интрузию гранитных 
пород. Тут ш ироко развиты  золоторудные месторож дения  и л и ­
тиевые пегматиты, связанны е с этой интрузией.

П егматиты, в которых найден гельвин, имеют ф орм у ленто- 
и линзообразны х плит, залегаю щ и х  в зеленокам енны х поро­
дах . Б о л ьш ая  часть этих пегматитов слож ена  крупнозернистым 
микроклин-пертитом в ассоциации с темно-серым смолистым 
петалитом  в виде крупных включений, имеющих форму ж и л  и 
отдельных удлиненных линз. Распространен  кварц  с ж елты м  
мусковитом, местами содерж атся  больш ие вклю чения более 
позднего гран ата ,  спессартина. Е щ е  более поздними в этих пег­
м ати тах  являю тся  отдельные ж и лы  и неправильны е тела, со­
стоящ ие из мелкозернистого сподумена, квар ц а  с мусковитом 
и альбитом, иногда клевеландитом , с вклю чениями колумбита 
и голубого м ар ган ец сод ерж ащ его  апатита . В этих поздних ж и л ах  
и телах  находится  гельвин. Он почти неизмененный, ассоцииру­
ет со сподуменом и образует  правильны е тетраэдрические  кр и ­
сталлы  разм ером  1— 2 см. И ногда в сподумене по трещ ин ам

*3десь и далее пересчеты химического состава на кристаллохимическую 
формулу (по кислороду) и на состав в миналах Г — Д  — ГН (гельвин-дана- 
лит-гентгельвин) выполнены авторами данной работы.
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наблю даю тся прож илки  лепидолита с больш ими агрегатам и  гель­
вина. Химический состав гельвина из этих пегматитов п р ед став ­
лен в табл . 2, ан. 5.

Х арактеристика гельвина из пегматитов Каса-В ентуриа, Ю ж ная Родезия
(по Кноррингу, 1959)

Кристаллохимическая формула 
( M r i 2 , 9 5 F e i , 4 4 Z n 0 , 0 6 8 ) 4 B e 2 , 3 7 S i 2 , 5 8 O i 2 , 1 9 S 0 , 8 1 .

Состав в миналах: Г9з,4Д 415ГН 2,1.
Физические свойства: форма выделения — правильные тетраэдрические 

кристаллы размером 1—2 см, иногда в прожилках с лепидолитом в виде 
агрегатов; удельный вес 3,22; показатель преломления 1,732.

По химическому составу описываемый гельвин сходен с н а ­
ходкой из гранитных пегматитов месторож дения А мелия [121] 
и является  наиболее поздним минералом. В пегм атитах  К аса- 
Вентуриа гельвин т а к ж е  вы делялся  во время гидротермальной 
стадии пегм атитообразования, почти одновременно с другими 
м ар ган ец сод ерж ащ и м и  м ин ералам и  — спессартином, марганец- 
апатитом, колумбитом.

И з гранитных пегматитов, содерж ащ и х  не гельвин, а д а н а ­
лит, необходимо преж де  всего отметить одно месторож дение в 
Сибири, С С С Р  [25]. Район  месторож дения слож ен роговооб- 
м анково-биотитовыми и кварц евы м и сиенитами и диоритами. 
Эти породы секутся серией кварцево-полевош патовы х и пегм а­
титовых ж ил с простиранием 340— 360° и падением на северо- 
восток под углом 20—45, редко 60°. О писанные ж и лы  в свою 
очередь пересекаю тся пегматитовыми, пегматит-аплитовы ми и 
аплитовы ми ж и л ам и  второй генерации, простираю щ имися по 
азимуту 70— 90° и п адаю щ им и на северо-запад  340— 360° под 
углом 15— 35° и в том ж е  н ап равлени и  —  на северо-запад  320— 
350° под углом 25— 35°.

В пегматитовых ж и л ах  второй генерации установлен д а н а ­
лит. Эти ж и лы  сф ормированы  главны м об разом  в пегматитовую 
и пневматолитовую  стадии, ги дротерм альн ая  и последую щ ая 
гипергенная стадии представлены очень слабо. В пегматитовую 
стадию  вы делялись  альбит, олигоклаз, микроклин, кварц, т а к ж е  
турмалин, берилл, циркон, апатит. Текстура пегматита грубо­
зернистая , пятнистая , порф ировидная  и р еж е  полосчатая . Она 
ослож няется  налож ен ием  пневматолитовой ф азы , в которую вы ­
д елялись  альбит, дан алит , гранат , касситерит. Перечисленные 
м инералы  корродирую т и зам ещ аю т  минералы  пегматитовой 
ф азы . В гидротермальную  ф азу  вы делялось ничтожное количест­
во актинолита, рутила, ильменита, сфена, клиноцоизита, цоизи- 
та, хлорита, серицита, а в гипергенную — халцедоны  и лимониты. 
Д а н а л и т  в пегматитовых ж и л ах  встречается часто. К оли­
чественный подсчет его под микроскопом и в о б разц ах  состав­
л я ет  0,05— 0,1% . Встречается  в кри сталлах  октаэдрической ф о р ­
мы разм ером  до 1 см, или ж е  в виде м елкозернистых агрегатов,
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достигаю щ их 3 x 3  см. Химический состав его представлен 
в табл . 3, ан. 39—42.

Х арактеристика даналита  из месторож дения Сибири, СССР (по Григорьеву, 
1944)

Кристаллохимическая формула 
( F e 2 , 6 3 M r l i , 3 6 Z n o ,1 2 ) 4 B e i ,9 4 S i 2 ,9 6 0 i 2 ,0 6 S o ,9 1 .

Состав в миналах: Гз2,<)Дб4,1ГНз,о.
Физические свойства: форма выделения — кристаллы октаэдрической фор­

мы размером до 1 см и мелкозернистые агрегаты до 3 X  3 см\ цвет в свежем 
изломе красно-бурый, с поверхности обычно разрушен и приобретает буро­
вато-черную окраску; твердость 5,5; удельный вес 3,32—3,44; показатель пре­
ломления 1,752— 1,759.

И з зарубеж н ы х  месторож дений дан ал и та  в гранитных пег­
матитах , имеющих чисто минералогический интерес, следует от­
метить районы Р окпорт  и Глоучестер (ш тат  М ассачусетс, С Ш А ). 
Они подробно описаны Куком в 1866 г. [84]. П егм ати ты  з а л е г а ­
ют в гранитах  и имеют ясно вы раж енн ы е  зоны аплита , письмен­
ного гранита, полевого ш пата  и, наконец, кварца . Д а н а л и т  в них 
встречается  в виде октаэдрических кристаллических масс и зе ­
рен мясокрасного до серого цвета. Ассоциирует с амазонитом, 
лепидолитом, флю оритом. Химический состав этих дан алитов  
приведен в табл . 3, ан. 43 а, б.

Х арактеристика образцов даналита из пегматитов Рокпорт (а )  и Глоучес­
тер (б ) , ш тат М ассачусетс, США (по Глассу и др., 1944)

Кристаллохимическая формула
а  ---- (F e2 ,0 8 Z n i,l7 M n 0 ,4 8 )4 B e3 ,0 2Si2,89Ol2,06S0,93.
б — (Fe2,i б̂ П! ,23Мпо,44) 4Be3.25Si2.75O12.75S0.83.

Состав в миналах: 
а — Г 12,9Д55.7ГНз1,4; б — I п.бДбб.зГНзг.ь

Физические свойства: форма выделения — октаэдрические кристаллические 
массы и зерна- цвет мясокрасный до серого; удельный вес 3,43; показатель 
преломления 1,755; параметр элементарной ячейки 8,155 ±  0,005.

Гентгельвин  в гранитных пегматитах распространен меньше, 
чем два других м инерала описываемой группы. Он известен в 
гранитах массива П а й с к - П и к  в  г р а ф с т в е  Э л ь - П а с о  (ш тат  К оло­
радо, СШ А) и в колумбитоносных гранитах С е в е р н о й  Н и г е р и и .

В первом районе пегматитовые ж илы  с гентгельвином — это 
часть большого пегматитового поля, связанного с гранитами 
Пайск-ГТик. Они обнаж аю тся  в виде полосы север-северо-запад- 
ного простирания. П адение ж и л  пологое на восток. Здесь в гр а ­
нитных пегматитах известны два места находок гентгельвина — 
это Сент-П нтерс-Даун и Кукстаун-Маунтин.

В пегматитах С е н т - П и т е р с - Д а у н ,  сложенных микроклин-пер- 
титом и ды мчатым кварцем, гентгельвин обнаруж ил  Адамс в 
1951 г. [88]. Он извлек минерал из небольшой миаролитовой пу- 
стотки пегматита. Это был уникальный 72-граммовый кристалл

69



длиной 5,5 см и толщиной 4 см — комбинация полож ительных 
и отрицательных тетраэдров  с узкими сглаж енны м и гр а н я ­
ми ромбического додекаэдра .  Он темн о-красновато-кори чнева­
того цвета, но отдельные тонкие осколки серовато-розовые до 
почти бесцветных. П о к азател ь  преломления 1,744, блеск стек­
лянный. К ристалл  хрупкий, излом неровный, имеются п а р а л ­
лельны е трещ ины  спайности. Твердость около 6. Д анны х  о хи ­
мическом составе  нет.

В пегм атитах  соседнего участка  г о р  К у к с т а у н  гентгельвин 
был обнаруж ен  в 1951 г. и описан в 1957 г. Скоттом [119]. Н а 
этом участке пегматитового поля на высоте 2500— 3000 м  над 
уровнем моря автор вы деляет  две зоны пегматитов: нижню ю 
(пегматиты микроклин-пертит-кварцевого  состава с бастнези- 
том, сидеритом, цирконом, колумбитом и хуттонитом) и верх­
нюю (пегматиты того ж е  состава, но с налож енной флюорит-то- 
паз-фенакит-гентгельвиновой м и н ер а л и зац и е й ) .

Гентгельвин в пегм атитах  верхней зоны, к ак  и в Сент-Питерс- 
Д аун , был о бн аруж ен  в больш ой разруш енной миаролитовой 
пустоте разм ером  0 , 1 5 X 1 . 0  м. Стенки ее сложены зоной гр а ­
фического срастан и я  квар ц а  и м икроклин-пертита толщиной 
до 5 см, в которой вкраплены  небольшие, коричневого цвета 
непрозрачные кристаллы  циркона. И нтерстиции в этой зоне з а ­
полнены лимонитом. Ч асто  наблю даю тся  хорошо ограненные 
кристаллы  ды мчатого  квар ц а  и микроклин-пертита. В свою оче­
редь эти кристаллы  прорастаю тся  кри сталлам и  бастнезита  и си­
дерита, измененного до лимонита. К ристалл  гентгельвина был 
обнаруж ен  в агрегате, п редставляю щ ем  собой срастание  зерен 
кварца, м икроклин-пертита и биотита. В больш инстве п егм ати­
тов верхней зоны находится флю орит, однако  в пегматитах, со­
д ер ж ащ и х  гентгельвин, флю орит отмечен не был.

К ристалл  гентгельвина, как  и на описанном выше участке, 
является  комбинацией полож ительны х и отрицательны х т е т р а ­
эдров и, таким  образом , имеет вид слегка  неправильного искрив­
ленного октаэдра . Кроме того, он усложнен граням и ромбиче­
ского д одекаэдра ,  куба и тригон-триоктаэдра. О дна из плоскос­
тей тетраэдра  обычно тусклая , м атовая  и имеет штриховку, 
п араллельн ую  кр ая м  граней тетраэдра ,  а д р у гая  б лестящ ая  и не 
имеет ш триховки. Грани кри сталла  серовато-красного  цвета, 
все остальны е — черные. В проходящ ем  свете небольшие оскол­
ки этого кр и стал л а  бледно-розовые, излом неровный, блеск 
стеклянный, твердость около 6,5. М ин ерал  изотропный и п ро­
зрачный. П о к а за те л ь  прелом ления  1,745. Д а н н ы е  по химическо­
му составу т а к ж е  не приводятся, за  исключением упоминания
о том, что микрохимическими исследованиями, проведенными 
А дамсом и Геологической служ бой СШ А, было подтверж дено 
наличие цинка, бериллия и серы; рентгеноструктурные ж е  иссле­
дования , проведенные М аркусом  и Х ильдебрандом  из Геологи­
ческой служ бы  СШ А, подтвердили (путем сравнения пленки,

70



снятой с описываемого м инерала, с рентгенограммой образца  
гентгельвина из Зап адн ого  Ч ейен-К аньона) полное соответствие 
парам етров  элементарны х ячеек  этих двух минералов.

Рис. 17. Выделения гентгельвина (Я ), ассоциирующе­
го с кварцем (Q) и высокопреломляющей зеленой 
слюдой (М ) в пегматитах щелочных гранитов Се­
верной Нигерии. Участок прозрачного шлифа содер­
жит также включения галенита, пирита, магнетита, 
флюорита (непрозрачны) (по Кноррингу и Дайсо­
ну, 1959).

И наконец, следует упомянуть о самом первом образце  гент­
гельвина, найденном и описанном Гентом в 1892 г. [86] в з а ­
падной части Ч ейен-К аньон (К олорадо , СШ А) рядом с участком 
Сент-П итерс-Даун . К сожалению , кроме упоминания о том, что 
гентгельвин найден здесь в ассоциации с кварцем  и астр о ф и л ­
литом, никаких других геологических данны х нет, но, вероятно, 
он обнаруж ен в тех ж е  гранитных пегматитах. Химический со­
став и физические свойства этого образца  гентгельвина при ве­
дены в сводной табл. 4, ан. 68 а; 68 б.

В С е в е р н о й  Н и г е р и и  гентгельвин был обнаруж ен  Д айссоном  
[105] в альбитовых прож илках  и пегматитах, генетически и п р о ­
странственно связанны х с поздними ф ациям и гранитов Д ж о с-  
Букурского комплекса. Гентгельвин был найден на двух у ч аст ­
ках в различны х ассоциациях. Участки находились друг  от д р у ­
га на расстоянии не более 300 м. П ервый представляет  собой 
довольно неправильную  ж и л у  почти чистого альбита, секущ ую 
альбит-биотитовый гранит. Эта ж и л а  вклю чает  округлой н е­
правильной формы образован и я  — «узлы», состоящие из гент­
гельвина. Их обычный р азм ер  порядка  10 см, однако м еста­
ми они достигаю т в поперечнике почти 20 см. Один «узел» н ах о ­
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дился во вм ещ аю щ ей породе, но на контакте  с жилой. И ног­
д а  узлы состоят из чистого гентгельвина, но обычно внешняя 
часть и частично внутренняя выполнены альбитом. Эти ж ел ваки  
окруж ены протолитионит-циннвальдитовой оторочкой мощ нос­
тью 0,5— 2 см и содерж ат  акцессорный торит.

Н а  втором участке, в 300 м от альбитовой ж илы, гентгель­
вин был встречен в грубозернистом амазонитовом  пегматите на 
контакте двух разновидностей альбит-биотитового гранита 
(рис. 17). Скопление гентгельвина по р азм ер ам  не превы ш ает 
2,5— 5,0 см. Кристаллические формы не обнаруж иваю тся , лиш ь 
некоторые зерна имеют треугольные очертания. По ф орме они 
более неправильные, чем в альбитовой жиле, и приурочены к 
интерстициям. Б о л ь ш а я  часть гентгельвина покры та с поверх­
ности и по трещ ин кам  необычайно ярко-красны м  латеритом . 
Совместно с гентгельвином в этих скоплениях ассоциируют ко ­
лумбит, циркон, касситерит, оранж ит. С лю дистая  оторочка этих 
пегматитов довольно обычна, но непостоянная, местами она п е ­
реходит в однообразную  массу породы, которая  еще не иссле­
довалась.

Н уж н о  отметить, что в других многочисленных альбитовых 
и пегматитовых ж и л ах  района гентгельвин больш е не встреч ал ­
ся. Химический состав гентгельвина из этих пегматитов при ве­
ден в табл  4, ан. 64.

Х арактеристика гентгельвина из гранитны х пегматитов Северной Нигерии
(по Кноррингу и Дайссону, 1959)

Кристаллохимическая формула
(Z n 2 ,8 o l " e o ,9 2 M r io ,2 7 )  4 B e 2 ,7 8 S i2 ,8 8 0 l2 ,< } 3 S o ,9 7

Состав в м иналах: Гз^Дгз.вГ^г,?.
Физические свойства: форма выделения — отдельные зерна неправильной 

формы размером 1—3 мм. Зернистые массы (желваки) в тонком прораста­
нии с альбитом; цвет пурпурно-розовый, полупрозрачный, в тонких оскол­
к а х — сероватый; блеск смолистый; твердость около 6, хрупкий, разбит тре­
щинками; удельный вес 3,62 ± 0 ,1 ;  показатель преломления 1,745 +  0,002; 
параметр элементарной ячейки 8,12 +  0,01.

В Советском Союзе гранитные пегматиты с гентгельвином 
известны в гранитном массиве [69]. П егм ати товы е тела , з а л е ­
гаю щ ие в субщ елочных аляскитовы х гранитах , в различны е э т а ­
пы форм ирования  претерпевали чрезвычайно интенсивную пере­
работку налож ен ны м и гидротерм альны м и растворами . Степень 
переработки зачастую  была настолько велика, что во многих 
случаях  трудно судить о первоначальном строении таких тел. 
И х минерали зац ия  из-за налож ен ны х гидротермальны х р аств о ­
ров более сходна с грейзенами, чем с классическими п егм ати та­
ми. М. Б. Ч истякова  об н ар у ж и л а  гентгельвин в друзовы х поло­
стях хрусталеносного пегматита, выполненных в основном з о ­
нальными кр и сталлам и  кварц а  с флю оритом (рис. 18).

К различным зонам роста кри сталлов  кварц а  приурочены 
выделения бериллиевых м инералов, но в ничтожном количестве.
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Выполнение друзовы х полостей разд ел яется  на два  этапа. 
В первый образуется  серый сотовидный кварц, слагаю щ ий цент­
ральны е части зональны х кристаллов. Второй этап п о д р азде ­
ляется  на три стадии: в первую, более высокотемпературную, 
кристаллизуется  ды мчатый кварц, слагаю щ ий следую щую  за

Рис. 18. Акцессорные минералы в периферической зоне роста кварца 
из хрусталеносных полостей (по Чистяковой, Молевой, 1966):
Б  — б ер т р а н д и т , Г Н  — ген тге л ьв и н , Г  — гем а ти т , С л  — с л ю д а , К  — к л ей о ф а н ;
1—5 — просл ои  горного  х р у с т а л я  и бел о го  м утн ого  к в а р ц а .

серым кварцем зону, во вторую — бесцветный кварц  и соответ­
ствующ ие ему по времени образован ия  изумрудно-зеленый, бес­
цветный и голубой ф енакиты, а т а к ж е  ф енакит и берилл; в т р е ­
тью стадию, низкотемпературную , отделенную от второй т е к ­
тоническими п одвиж кам и  и дроблением  ранее  образован ны х  
минералов, вы деляю тся  белый непрозрачный кварц  в полосча­
том чередовании с горным хрусталем , бертрандит, фиолетовый 
и зеленый флю орит и гентгельвин. Б ертран ди т  в этой стадии 
кри сталлизуется  раньш е гентгельвина. Он врастает  в пери ф ери­
ческую зону кварц а  последней генерации, а внеш няя сторона 
его кристаллов  идиоморфна.

Н ачал о  образован ия  гентгельвина относится еще ко времени 
отлож ения  бертрандита: иногда наблю даю тся  мелкие кристаллы  
гентгельвина, вросшие в периферическую  часть кристаллов  
бертрандита . Они обычно хорошо огранены с внешней стороны 
и идиоморфны по отношению к содерж ащ ем у  их второму про­
слою кварц а  (последней стадии второго э т а п а ) ,  что свидетель­
ствует о перерыве в отлож ении его во время кр и сталлизац ии  
периферической зоны бертрандита  и одновременных с ней кри ­
сталлов  гентгельвина. О сновная ж е  масса гентгельвина кр и стал ­
лизуется  позж е бертрандита  совместно с кварцем  второго п р о ­
слоя, фиолетовым флю оритом и мелкочешуйчатой зеленоватой 
слюдкой. Гентгельвин, кри сталлизую щ ийся  в это время, н а р а ­
стает на бертрандит, покры вая  его агрегатом  мелких кр и стал ­
лов. С кварцем  и флю оритом гентгельвин имеет индукционные 
поверхности раздела .  И диом орф н ы е очертания присущи только
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части кристаллов, заходящ и х  в следую щие прослои кварц а , 
и кри сталлам , образую щ им ся  в пустотах, которые иногда н аб л ю ­
даю тся  в описываемой зоне кварц а  и во флюорите. Химический 
состав гентгельвина из описываемых хрусталеносных полостей 
гранитных пегматитов приводится в табл. 4, ан. 67. С п ек тр ал ь ­
ными а н ал и зам и  в м инерале обнаруж ены : Al, Y — 0 ,2% ; As, Pb, 
W, Mo, Са, La — 0,05%; Ge, Си — 0,008% ; Sc., In — 0,005%; 
Nb, Cd, Ti — 0,002%; Mo — 0,0005%.

Х арактеристика гентгельвина из гранитных пегматитов гранитного массива 
СССР (по Чистяковой и Молевой, 1966)

Кристаллохимическая формула 
(Zn3,59Mn0,20Fe0,05)4Be2,90Si2,89Oi2,02S0,98-

Состав в миналах: Г5,25Д 1,5оГН9з,25.
Физические свойства: форма выделения — идиоморфные тетраэдрические 

кристаллы размером менее 0,1, редко 0,4—0,5 см, чаще неправильные выде­
ления, кристаллы зональные, иногда с выщелоченной полой центральной 
частью, внешняя зона остается в виде каркаса; удельный вес 3,60 ±  0,02; 
показатель преломления 1,739; параметр элементарной ячейки 8,1267 ±  0,005.

П осле образован и я  гентгельвина, одновременно со следую ­
щ ими прослоями кварц а  (третим прослоем) кристаллизуется  
гематит в виде мелких (доли м иллим етра) черных пластинок, 
в четвертом прослое-— клейоф ан  в кри стал л ах  неправильной 
формы и, наконец, в последнем, пятом прослое — мелкочеш уй­
ч атая  зелен оватая  слюдка. П омимо описанных выделений в 
кварце, гентгельвин иногда совместно с флюоритом, слюдой, 
кварцем образую т мелкозернистый агрегат, метасоматически 
р азвиваю щ и йся  по микроклину. Описанное м есторож дение гент­
гельвина является  ярким примером наиболее позднего в ы д ел е ­
ния гентгельвина в низкотемпературную  гидротерм альную  с т а ­
дию , завер ш аю щ у ю  процесс пегм атитообразования.

Г е л ь в и н о в а я  м и н е р а л и з а ц и я  в  щ е л о ч н ы х  п е г м а т и т а х

В щелочных пегм атитах  в основном распространен  гентгельвин. 
Все щелочные пегматиты с гентгельвином обн аруж ен ы  на Во­
сточно-Европейской п латф орм е  в пределах  щелочного массива, 
с которым они генетически связаны. В литературе  описываю тся 
три участка, где они были встречены [34], [9 ] ,  [56, 57].

Щ елочны е пегматиты первого участка, в которых был найден 
гентгельвин, п редставляю т собой, по данны м Е. М. Еськовой, 
полевош патовые прож илки мощностью 10 с л  в небольшом о стан ­
це авгит-порфиритов, найденном в кровле интрузии нефелиновых 
сиенитов. Эти прож илки располагаю тся  перпендикулярно линии 
контакта  ксенолита с порфировидными лу явр и там и  и эвдиали- 
товыми лу явр и там и  и прослеж иваю тся  по простиранию на 
15— 25 км. Строение их симметрично-зональное: приконтактовы е 
зоны мощностью до 3 см к а ж д а я  слож ены  на 40— 50% к р и стал ­
л ам и  полевого ш пата р азм ером  до 2— 3 X 0 , 2  см, на 20— 30%
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пластинкам и м аигаи-ильменита длиною 1,5— 2 см, ориентиро­
ванными перпендикулярно к за л ь б а н д а м  прож илков, и на 20% 
цирконом в виде включений д и пи рам и дальны х  светло-коричне- 
вых кристаллов  разм ером  до 1 сл  в поперечнике. Ц ен тр ал ьн ая  
часть прож илков  мощностью до 5 см состоит почти целиком из 
кристаллов  полевого ш пата  с редкими вклю чениями зерен с о д а ­
лита , на стыке которых с полевым шпатом наблю дается  гент­
гельвин. Он образует  выделения неправильной формы разм ером  
до 1 X  0,5 см ; кристаллов  меньше 0,2 Х О Д  м обычно не н а б л ю ­
дается . Химический состав гентгельвина из полевош патовых 
прож илков  приведен в табл . 4, ан. 69.
Х арактеристика гентгельвина из щ елочных пегматитов СССР (по Есько- 
вой, 1957)

Кристаллохимическая формула 
(Zn2.9lMn0,85Fe0,5o) 4^ 6 2 .84S i2 , 6 5 0 1 |,9<S 1 ,06.

Состав в м иналах: Гго.оДн.тГНбв.з-
Физические свойства: форма выделения — неправильная, размером I X  

X  0,5 до 0,2 X  0,1 см\ цвет от бесцветного (редко) до изумрудно-зеленого 
(обычно); удельный вес 3,55; показатель преломления 1,742, у бесцветных 
разностей несколько больше; растворяются в кислотах с выделением H 2S. 
При выпаривании раствора остается студенистый осадок кремнезема.

В ш лифах гентгельвин представлен  ксеноморфными, обычно 
бесцветными, реж е  слегка ж елтовато-зелены м и зернам и  с высо­
ким рельефом, изотропен.

Н а  втором участке, по данным В. А. В асильева  [9], пегм ати­
товая  ж и ла, в которой был обнаруж ен  гентгельвин, как  и д р у ­
гие пегматитовые тела  района, генетически и пространственно 
св язан а  с интрузией щелочных гранитов, слож енны х средн езер ­
нистым микроклином, кварцем  и щелочным ам фиболом  (арф- 
ведсонитом). Эта ж и л а  залегает  в гранат-биотитовы х гнейсах 
в экзоконтакте  со щелочной интрузией и по отношению к вм е­
щ аю щ им  породам п редставляет  собой согласное тело с четкими 
контактами , параллельн ы м и  их разгнейсованности. Р азм ер ы  его 
невелики — всего 30— 40 м по простиранию при мощности 0,5—
3 м, имеются переж имы и утолщ ения тела  к ак  по простиранию, 
так  и по падению. По структурно-парагенетическим особенно­
стям описываемую ж и лу  мож но отнести к крупнозернистому, 
частично графической структуры пегматитовому телу, а в м ине­
ралогическом  отношении — к плагиомикроклиновы м, частично 
зам ещ енны м , «альбитизированны м » пегматитам . Основные м и­
нералы  ж и лы  — это полевой ш пат (микроклин-пертит, амазо- 
нит, альби т) ,  кварц, биотит и гранат; второстепенные и акц ес­
сорные — берилл, гентгельвин, ковеллин и гадолинит (точечные 
в кр ап лен и я ) .  Х арактерны м  д ля  этого пегматитового тела  я в ­
л я ется  значительное скопление кристаллов  чеш уйчатого биоти­
та, достигаю щ его 2— 3 см в диам етре  при толщ ине 0,3— 0,4 см. 
Это свидетельствует о непосредственном воздействии гранат- 
биотитовых гнейсов на состав пегматитов.
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Гентгельвин обнаруж ен  в двух участках  пегматитового тела  
в ассоциации с бериллом. В центральной части ж и лы  он о б р а ­
зует в берилле ксеноморфные тускло-розовые, со слабы м  ф и о­
летовым оттенком выделения разм ером  до 2— 3 мм\ в прикон- 
тактовой части гентгельвин наблю дается  в виде бесформенной 
массы. Химический состав гентгельвина из этих пегматитовых 
ж и л  приведен в табл. 4, ан. 65.
Х арактеристика гентгельвина из щелочных пегматитов СССР (по Василье­
ву, 1961)

Кристаллохимическая формула 
(Z n 2,32F e i,08M n 0 ,4l)4Be2,04Si3.0lOl2,03So,97-

Состав в миналах: Гю.эДгв.гГНбо.э-
Физические свойства: форма выделения — ксеноморфные, неправильной 

формы выделения размером от 0,2—0,3 до 7 X  Ю см ; цвет коричнево-бурый, 
в осколках тускло-розовый; блеск стеклянный; излом раковистый, неровный; 
спайность — разбит системой трещин отдельности; твердость 5—6; удельный 
вес 3,577, вычисленный — 3,564; показатель преломления 1,742; параметр эле­
ментарной ячейки 8,140 +  0,002; растворимость в кислотах — тонкоизмельчен- 
ный порошок гентгельвина растворяется медленно в НС1, выделяя H2S 
с образованием белого желатинообразного осадка S i0 2.

О бразован ие  гентгельвина связано  с более поздними процес­
сами зам ещ ен ия  (альбитизации) пегматитов и с налож енной 
гидротермальной  деятельностью.

Н а  третьем участке гентгельвин был обнаруж ен  Л унцем  [56, 
57] в пегматитовой ж иле, зал егаю щ ей  в среднезернистых арф- 
ведсонитовых щелочных гранитах  предполож ительно верхнепро­
терозойского возраста. Эта ж и л а  представляет  собой падаю щ ее 
полого на юго-восток под углом 5— 10° пластообразн ое  тело, се ­
кущ ее гнейсовидные граниты по падению под углом почти 90° и 
простирается  согласно полосчастости гранитов (северо-восток 
50— 60°). П ротяж енность  ж и лы  140— 160 м  при истинной м ощ ­
ности, варьирую щ ей от 0,5 до 1,5— 2,5 м. Она характеризуется  
зональны м  строением. П р и зал ьб ан д о вы е  части ее сложены пег­
матитом гранит-аплитовой структуры, сменяю щ имся к центру 
мелко- и среднезернистым пегматитом сегрегационной структу­
ры. По составу породообразую щ их минералов периферическая  
часть ж и лы  слож ена альбит-кварц-ам азонит-м икроклин овы м  
пегматитом, а цен тральн ая  часть — пегматитом крупноблоковой 
структуры кварц-м икроклин-ам азонитового  состава, где блоки 
кварц а ,  микроклина и ам азонита  в диам етре  достигаю т от 0,3—
0,5 до 0,7— 1 м. Р е ж е  встречаю тся отдельные зоны и обособле­
ния розовато-кремового микроклина и ярко-зеленого ам азонита .

Д етал ьн ы м  минералогическим изучением парагенетических 
комплексов, слагаю щ и х пегматитовое тело, установлено, что су­
щественную роль в составе пегматита  играю т м инералы  р а зл и ч ­
ных стадий метасоматического зам ещ ения . Среди них были 
установлены таки е  стадии зам ещ ения , последовательно см еняю ­
щие друг друга: ам азонитизац ия  микроклина, ал ьби ти зация  и 
гидротерм альная  редкозем ельная  м инерализация .
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А м азони ти зация  микроклина наиболее интенсивно прояви­
л а с ь  в центральной части ж илы, сложенной крупноблоковым 
пегматитом, где от микроклина зачастую  остаю тся только п ят ­
на и реликты. В периферических частях пегматитового тела  
ам азон и ти зац и я  н аблю дается  намного слабее  и проявляется  в 
образован и ях  мелких кристалликов, скоплений и пятен амазо- 
нита, рассеянны х в основной альби т-кварц-м икроклиновой по­
роде. А льбитизация  микроклина проявилась  та к ж е  н еравн ом ер­
но, зату х ая  постепенно по нап равлени ю  от кровли пегматитового 
тела  к подошве. В кровле пегматитовой ж и лы  на контакте  с 
крупноблоковым пегматитом в р езультате  интенсивной альби- 
ткзац и и  первичного пегматита о б р азо вал ась  кварц -альбитовая , 
м естами сплош ная альби товая  зона, слож енн ая  крупнопластин­
чаты м и радиальнолучисты м  альбитом. П егм атит крупнобло­
ковой структуры менее альбитизирован . Это вы разилось  в о б ­
р азовани и  крупнопластинчатого, реж е сахаровидного  альби та  
по микроклину и амазониту. П ериф ерическая  часть пегм атита  
в подошве ж и лы  ал ьби ти зирована  слабо, в ней н аблю дается  
образован и е  мелкопластинчатого, зернистого и сахаровидного  
альби та  по микроклину и реж е по амазониту.

Гентгельвин был обнаруж ен  в центральной части пегм атито­
вой ж и лы  в блоковом ам азоните  вблизи кон такта  с кварц -аль-  
битовой зоной в виде двух кристаллов. Один из них п ред став ­
ля ет  собой обломок кри сталла  р азм ером  1 2 X 8  см в попереч­
нике с двумя тетраэдрическим и гранями. Химический состав 
этого образц а  приведен в табл . 4, ан. 66 а.

Характеристика гентгельвина (обломка тетраэдра 1 2 X 8  с м ) из пегматитов 
СССР (по Лунцу и Сальдау. 1963)

Кристаллохимическая формула 
(Zn2,98Fe0,52Â n0,02)4Be2,68Si3,03Ol2,0lS0,99-

Состав в миналах: Го.зДн.эГЬи.б-
Физические свойства: форма выделения — обломок тетраэдрического

кристалла размером 1 2 X 8  см\ цвет розовато-сиреневый; блеск стеклянный; 
излом раковистый и неровный; спайности нет; твердость 5,5—6; удельный вес 
3,64; показатель преломления 1,745; параметр элементарной ячейки 8,140.

Второй кристалл  имеет уплощ енную пластинчатую  форму 
без видимого кристаллографического  ограничения; р азм ер  его 
2,5 X  1 м  в поперечнике. Эта ф орм а м етак ри сталла  гентгель­
вина необычна д ля  минералов группы гельвина и кубических 
кри сталлов  вообще; она п редставляет  собой угнетенную форму 
роста гентгельвина (рис. 19).

Вместе с гентгельвином в пегматитовой ж и л е  из второсте­
пенных и акцессорных минералов встречаю тся биотит (м елко­
чеш уйчатый и пластинчаты й ), ильменит, флюорит, редк озем ель­
ный пирохлор, касситерит; в протолочках  — циркон и минерал 
из группы приорит-бломстрандина. Изучение взаимоотнош ений 
гентгельвина с этими м ин ералам и  показы вает , что он вы д ел яет ­
ся позж е таких  минералов, к ак  биотит, ильменит и флю орит,
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которые кристаллизую тся  в первую стадию м и н ер ал о о б р азо ва ­
ния (до появления в постмагматических растворах  редкозем ель­
ных элем ентов),  но раньш е редкоземельного пирохлора, к а с ­
ситерита и титано-ниобатов. Последние возникаю т на конечных 
стадиях м и н ералообразования .

Н а парагенезисе  пластинчатого м етакристалла  гентгельвина 
и ф лю орита видно, что м еж ду  образованием  этих двух минера- 

в

ЕЕВ? EZHZ32 Ш В 3 НИИ !2 3 5
Рис. 19. Схематическая зарисовка детали строения метакристалла 
гентгельвина в амазоните из щелочных пегматитов (по Лунцу, 1963):

А  — к а н а в к и  и ж е л о б к и  в а м азо н и т е , на котором  н а б л ю д а ю тс я  о тп еч а тк и  
ск у л ь п ту р ы  сту п ен ч ато го  роста  гр ан ей  вы щ ел о ч ен н о го  ф л ю о р и та ; В  — зо н ал ьн ы й  
м е т а к р и с т а л л  ген тге л ьв и н а  со  ст у п ен ч ато й  п р и к о н та к то в о й  зон ой  в а м а зо н и т е  
(х5); 1 — а м а зо н и т , 2 —  п р и м а зк и  и короч ки  вы щ ел о ч ен н о го  ф л ю о р и та , 3 — ген т ­
гел ьви н  тем н о -р о зо в ы й , 4 — ген тгел ьв и н  св ет л о -р о зо в ы й , 5 — ген тге л ьв и н  б е с ­
ц ветн ы й .

лов сущ ествовал перерыв. Это вы р а ж а е тс я  в интенсивном вы щ е­
лачи ван ии  и растворении основной массы м етакристаллов  ф лю о­
рита, после чего только и началось  выделение гентгельвина.

Взаимоотнош ения гентгельвина с ам азонитом  т а к ж е  изучены 
на пластинчатом  м етак ри сталле  гентгельвина. П р и кон тактовая  
поверхность этих двух минералов  неровна, извилиста и местами 
д а ж е  несколько прихотлива. Н еровность и извилистость на г р а ­
нице м еж ду  двум я  м ин ералам и  создаю тся  мелкими ступенчаты ­
ми ф орм ам и  роста граней гентгельвина в амазоните, где от­
четливо прослеж и ваю тся  тетраэдрические грани гентгельвина. 
Выступы, которые образую тся  на внешней ступенчатой по­
верхности его, в виде щ упальцев  глубоко проникаю т в а м а з о ­
нит и тем самы м создаю т эту неровную приконтактовую  зону,
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достигаю щ ую  в ширину 0,5— 0,8 мм. Ее мож но р ассм атри вать  
как  зону, имеющую скелетное строение, а выступы и впадины, 
глубоко вдаю щ иеся в ам азонит ,— как  ветви скелета  с треуголь­
ным поперечным сечением (по т етр аэд р у ) .

Таким образом, становится понятным сходство поперечных 
сечений скелетных ветвей гентгельвина и флю орита, к р и стал л и ­
зую щихся в одной и той ж е  кубической сингонии. Гентгельвин 
в отдельных случаях  д а ж е  использует направление  скелетных 
ветвей флю орита для  собственного роста, тем сам ы м  оставляя  
отпечатки своих граней на сохранивш ихся от растворения  к о ­
рочках и п ри м азках  флю орита. Н еобходимо отметить, что сту­
пенчатая  приконтактовая  зона гентгельвина содерж ит обильные 
реликтовы е вклю чения ам азонита , которых немного меньше в 
других частях пластинчатого м етакр и сталл а  гентгельвина.

Н а основании описанного А. Е. Л у н ц  [57] делает  вывод о 
более поздней кри сталлизац ии  гентгельвина по отношению к 
ам азониту  и метасоматической природе гентгельвина, о б р азо ­
ванного при зам ещ ен ии  ам азонита . П ри  этом предполагается  
привнос таких элементов, как  Zn, Fe, Be, S и вынос в раствор  
К, А1 и Na.

Д альнейш им  изучением пластинчатого м етак р и сталл а  гент­
гельвина вы явлено зональное строение его, п роявляю щ ееся  в 
существовании трех зон разного  цвета, различны х состава  и ф и ­
зических свойств. Эти зоны имеют отчетливые границы, ш ирина 
их варьирует  от 0,5 до 0,8 см и ориентированы они в соответ­
ствии с пластинчатым обликом  м етакри сталла .  В некоторых 
мелких тетраэдрических  кр и сталли ках  гентгельвина, извлечен­
ных из ступенчатой приконтактовой зоны м ин ерала , удается  
та к ж е  н аблю дать  явление зональности. Химический состав и 
физические свойства этих зон пок азан ы  в табл . 4, ан. 66 6, в, г 
и табл. 20.

О блик уплощ енного пластинчатого  м етакр и сталл а  гентгель­
вина свидетельствует об интенсивном росте его лиш ь вдоль п л о ­
скости трещины. Н еобы ч ная  его зональность у к азы в ает  на од ­
ностороннее д виж ени е  поступаю щего постмагматического р а с ­
твора. Если д ля  об р азо ван и я  обычных форм роста м инералов  — 
метасоматического зонального  строения — п редполагается  оди­
наковый приток постмагматического  раствора  со всех сторон 
и, следовательно, соприкосновение тончайшей пленки р а с ­
твора со всей поверхностью растущ его  кри сталла , то здесь су­
щ ествовали  другие условия притока раствора. Зоны  роста гент­
гельвина А, Б, В могли образоваться  лиш ь при условии притока 
р аствора  с одной стороны. Э тому соответствует и располож ен ие  
различны х составов зон гентгельвина, п ар ал л ель н о е  п л асти н ч а­
тому облику м етакристалла .

Н еобходимо отметить, что образован и е  приконтактовой ске ­
летной поверхности гентгельвина в зоне А следует связы вать  с 
той начальной стадией метасоматического образован и я  гент-
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гельвина, когда постмагматические растворы из-за слабой кон­
центрации еще не были способны целиком зам ещ ать  амазонит. 
П оэтому и наблю дается  скелетный рост в начальной стадии о б ­
разовани я  гентгельвина и наличие именно в этой зоне основной 
массы реликтовых включений ам азонита.

Т а б л и ц а  20
Х арактеристика зонального м етакристалла гентгельвина из щелочных пегмати­
тов (по Лунцу и Сальдау, 1963)

Ф изические
свой ства

Зон а  м ет ак р и с тал л а

А (ц ен тр ал ь н ая ) Б  (ср ед н я я ) В (вн еш н яя)

Форма выделе­ Уплощенный Уплощенный Уплощенный пластин­
ния пластинча­ кристалл чатый кристалл

тый кристалл
Цвет Темно-розовый Светло-розовый Розовато-желтый

до бесцветного
Блеск Стеклянный Стеклянный Стеклянный
Излом Раковистый и Раковистый Раковистый

неровный и неровный и неровный
Твердость 5,5 — 6,0 5,5 — 6,0 5,5 — 6,0
Удельный вес 3,55 3,62 3,67
Показатель пре­ 1,752 1,745 1,742
ломления
Параметр эле­ 8,166 ± 0 ,0 0 3 — 8,112 +  0,06
ментарной
ячейки

О писанная  картина зональности в м етак ри сталле  гентгель­
вина свидетельствует о пульсационном поступлении постмагма- 
тических растворов. Состав пульсирую щ их растворов изм енялся  
от бериллиево-железисто-цинкового в начале  роста м етакристал-. 
л а  до бериллиево-цинкового в конечной стадии его образован ия , 
что соответствует возрастаю щ ей  щелочности постмагматических 
растворов.

Н аходк а  гентгельвина среди редкозем ельны х пегматитов 
представляет  собой интерес, поскольку в пегм атитах  этого типа 
до сих пор не были обнаруж ены  сам остоятельны е бериллиевые 
минералы. Геохимические условия д ля  поисков сам остоятель­
ных бериллиевых минералов в редкозем ельны х пегм атитах  это ­
го района явно неблагоприятны , ибо бериллий захваты вается  
редкозем ельны м и элем ентам и (в основном элем ентам и иттрие- 
вой группы) и кри сталлизуется  в виде м и н ерала  гадолинига. 
В исследованной пегматитовой ж и ле  н аблю дается  та к а я  геохи­
мическая  обстановка, когда к моменту образован и я  гентгельви­
на постмагматические растворы были насыщ ены бериллием, 
ж елезом , цинком и серой, но не было редкозем ельны х элем ен­
тов. Поэтому об р азо вал ся  не гадолинит, а бериллий-цинковый 
силикат  — гентгельвин, хотя на соседних участках  расп р о стр а ­
нения редкоземельны х пегматитов на этой ж е  стадии минерало-
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образован ия  кристаллизуется  редкоземельны й силикат  б ер и л ­
лия  — гадолинит.

И з других находок минералов гельвиновой группы в щ елоч­
ных пегматитах  следует назвать  гельвин в пегматитах  щелочных 
пород У рала. О нем упом инала Е. М. Еськова [13] с ссы лка­
ми на данны е И. Е. М альцева . Н а  У рале он найден в п а р а ­
генезисе с микроклином и корундом. Химический состав его 
приведен в табл . 2, ан. 8.

З а к ан ч и в ая  рассмотрение гельвиновой мин ерали зац ии в пег­
матитах , следует отметить, что этот тип месторож дений генети­
чески связан  с кислыми или щелочными интрузивными поро­
дам и  с редкометальной специализацией  вообще. Д л я  гранитоид- 
ных пород х арактерн о  повышенное содерж ание  Be, Sn, Та, Nb, 
для  щ елочных пород, кроме того,— TR и Ti. П егматиты  з а л е г а ­
ют как  в самих интрузивных образован иях , так  и во вмещ аю щ их 
их породах, на небольшом расстоянии от них. Х арактерен  со ­
став пегматитов: все они п редставляю т собой зам ещ ен ны е тела, 
с развитой микроклинизацией , альбитизацией , ослюденением 
(биотит, L i-слю ды). П рим ечательно  наличие почти во всех г р а ­
нитных пегм атитах  ам азонита  или микроклин-пертита, что м о­
ж ет  д а ж е  служ ить  поисковым признаком  на гельвиновую м ине­
рали зац и ю  в пегматитах. И нтересна ассоциация гельвиновых 
м инералов  с другими редком етальн ы м и м ин ералам и  — ц и р к о ­
ном, ко лум битом ,ильм енитом .

Почти во всех типах пегматитов установлено более позднее 
выделение гельвиновых минералов. В тех пегматитах, где в 
основную ф азу  кри сталлизовались  другие минералы  бериллия  
(берилл и проч.), гельвин возникал  вследствие их растворения 
и переотлож ения, но во многих небериллоносных пегм атитах  он 
о тлагал ся  в более позднюю гидротерм альную  стадию, когда 
высоко- и среднетем пературны м и растворам и  бериллий привно­
сился вместе с серой, марганцем , ж елезом  и цинком. П рн этом 
н ар яд у  с гельвином образовы вали сь  и сульфиды.

Таким образом, в собственно пегматитовых процессах гел ь ­
виновая м ин ерали зац ия  не участвует, а является  более поздней, 
гидротермальной, налож енной на образовавш иеся  пегматитовые 
тела. Поэтому м асш табы  м ин ерали зац ии  обычно очень неболь­
шие и находки гельвиновых минералов (по разм ер ам  к р и стал ­
лов наиболее  крупных, чем во всех других типах м есторож де­
ний) единичны.

ПНЕВМАТОЛИТО-ГИДРОТЕРМАЛЬНЫИ ТИП МЕСТОРОЖДЕНИИ 
МИНЕРАЛОВ ГЕЛЬВИНОВОЙ ГРУППЫ

Б ери лли евы е месторож дения пневматолито-гидротермального  
генезиса, сравнительно недавно выдвинутые А. А. Беусом, 
А. И. Гинзбургом [6, 15, 17] к а к  наиболее важ н ы е  в пром ы ш ­
ленном отношении м инеральны е источники бериллия, охватываю т
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главным образом  бериллоносные альбитизированны е и грей- 
зенизированны е граниты, а т а к ж е  м есторож дения бертрандит- 
фенакитовы х формаций, вы явленны х в последние годы. И з гель- 
вин содерж ащ их бериллиевых месторож дений к этому типу сле­
дует относить щелочные полевош патовые метасоматиты  в 
гранитах, грейзеновые месторож дения в алю м осиликатны х и 
контактово-метасоматические (скарновые) в карбонатны х поро­
дах.

Особенно ш ироко распространены  гельвиноносные скарны , 
которые одно время (в 40— 50-х годах) считались перспектив­
ными для  промыш ленного использования. О днако, несмотря на 
ш ирокую распространенность, гельвиновая минерали зац ия  в 
скарн ах  не имеет практического значения. В грейзенах  она р а з ­
вита сравнительно мало, но представляет  значительны й м и н ера­
логический и геохимический интерес. М акси м альн ы е  кон центра­
ции гельвина в пневматолито-гидротермальном типе бериллиевых 
месторож дений известны в зонах  метасоматически изменен­
ных гранитов — в щ елочных полевош патовых метасом атитах . 
Именно этот тип гельвиновых бериллиевых месторож дений вы ­
деляется  в настоящ ее время к ак  промыш ленно ценный.

Щ елочные метасоматиты

Общими, наиболее характерн ы м и  геолого-структурными и мине­
ралогическими особенностями гельвиновых месторож дений это­
го типа являю тся:

1. Расп олож ен и е  в краевы х крупных тектонических зонах 
платформ енны х структур (щитов) или на стыках платф орм  и 
складчаты х областей. Обычно эти зоны имеют характер  круп ­
ных глубинных разлом ов, протягиваю щ ихся  на десятки  — сотни 
километров при ширине от 1 до 10— 15 км.

2. Приуроченность месторож дений к массивам  микроклнни- 
зированны х щелочных гранитов, которые отличаю тся сущ ествен­
но калиш патовы м  (обычно калиш пат-пертитовы м) составом. 
Д л я  гранитоидов зон высокой тектонической активности х а р а к ­
терна вы сокая  степень динам отерм альн ого  м етам орф изм а, вы ­
р а ж а ю щ а я с я  в их катакл азе ,  расслан цевании  и перекри сталли ­
заци и (гнейсовые текстуры). Это предопределило высокую 
проницаемость пород д ля  сквозьмагм атических и постмагматиче- 
ских растворов, вы звавш их их м етасоматическое п р ео б р азо в а ­
ние и оруденение.

3. Ш ирокое развитие метасоматических явлений микрокли- 
низации, альбитизации, грейзенизации как  по всей площ ади 
распространения  гранитов, так  и (наиболее интенсивно) по от­
дельным наруш ениям , зонам к а т а к л а за ,  расслан ц еван и я  внутри 
последних.

4. П олож ени е  м етасоматических тел, развиваю щ и хся  по зо ­
нам более высокого порядка, обычно субп араллельн ое  общ ему

82



простиранию структуры; они имеют зональное строение. Состав 
зон — переменный кварц-альбит-микроклин-слю дисты й, о т р а ­
ж аю щ и й метасоматическую  зональность и ход процесса во вре­
мени.

5. Р ассеянны й характер  вкрапленности гельвиновой м и н ер а ­
лизации, р еж е  крупногнездовой.

Г' /  гч + + * \  1 \  у  ^  т
Е З ' E D 2 ЕЕ|з C t>  HZ35 Е Зб ЕИ / l ^ l a [ZHs ЕЕЗ«?
Рис. 20. Схематическая геолого-петрографическая карта центральной 
части тектонической зоны, в пределах которой распространены ще­
лочные метасоматиты с гентгельвином:
1 — в тори ч н ы е к в а р ц и т ы , 2 —  кр у п н о зер н и ст ы е  гр ан и ты , 3 —  ср е д н езе р н и ст ы е  
гр ан и ты , 4 — м ел ко -и  с р е д н е зе р ь и с т ы е  гр ан и ты , 5 — м ел к о зер н и с ты е  гран и ты  
и гр ан и т-п о р ф и р ы , 6 — си ен и ты , 7 — м е т асо м ат и ч е ск и е  гн ей со в ат ы е  гр ан и ты  (апо- 
г р а н и т ы ), 8 — м е т асо м ат и ч е ск и е  гр ан и ты  с го л у б о в аты м  к в а р ц е м , 9 — ген тгел ь- 
в и н с о д е р ж а щ и е  щ е л о ч н ы е м ет а с о м а т и ты , 10 — те к то н и ч ес к и е  н ар у ш ен и я .

Рассм отри м  геолого-структурные и минералого-геохимиче- 
ские особенности одного из месторож дений этого типа, пред­
ставленного зонам и щелочного м етасом атоза  с гентгельвином 
в гранитах. Н а  примере этого месторож дения, детально  изучен­
ного авторам и  [10— 12, 26— 28, 36— 41, 58, 59], даю тся  основные 
методические рекомендации по поискам, разведке , технологиче­
ским исследованиям  и промыш ленной оценке гентгельвиновых 
рудопроявлений подобного типа (см. главу  X I) .

О писываемое гентгельвиновое месторож дение относится к 
форм ации бериллиеносных щ елочных м етасо м ати то в [10]. Оно 
приурочено к крупной линейной зоне смятия на окраине  кр и ­
сталлического щита. Зон а  слож ена  эф ф узивны м и и интрузив­
ными породами и в различной степени метасоматически и зм е­
ненными гранитоидам и  и осадочно-эф ф узивны м и образован иям и  
(рис. 20).
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Э ф ф узи вная  серия представлена фельзитовыми и дацитовы- 
мн порф ирам и и д и абазам и , образую щ им и массивы и тела  не­
больших разм еров  в пределах разломов, ограничиваю щ их тек ­
тоническую зону.

Среди интрузивных образований пород центральной части 
тектонической зоны вы деляю тся габбро, габбро амфиболизиро- 
ванные, габбро-диориты, диориты и их гибридные производные, 
среднезернистые порфировидные граниты, различны е м етасом а­
тически измененные гранитоиды.

Оруденение связано  с комплексом пород  гранитоидной щ е­
лочной ф ормации. В его состав входят существенно калиевы е 
граниты, амфибол-биотитовы е сиениты и связанны е с этими по­
родами слож ны е метасоматические образования . Отличительной 
особенностью всех перечисленных пород является  обогащ енность 
щ елочами (К, N a ) ,  летучими компонентами (F, S, С 0 2 и др .) ,  
а т а к ж е  редкими и рассеянны ми элементами. В едущую  роль в 
ф ормировании пород данного комплекса  играли м етасом атиче­
ские процессы. Субстратом, по которому развивались  эти п ро­
цессы, были различны е породы — средние и кислые эффузивы, 
гнейсы, мигматиты и гранитоиды. П р ео бл ад аю т  м етасом атиче­
ски измененные граниты, относящиеся к типу апогранитов. Они 
с одерж ат  локальн ы е  рудные метасоматические образован ия , сре­
ди которых доминирую т щ елочные метасоматиты.

П ороды указанного  ком плекса располагаю тся  в центральной 
части тектонической зоны. Здесь  они претерпели интенсивный 
катакл аз ,  что проявляется  в ш ироком развитии гнейсоватости, 
полосчатости и катакластических  структур. Н а фоне общего ка- 
т а к л а з а  пород вы деляю тся узкие (шириной 20— 200 м, п ротя­
женностью  тысячи метров) линейные зоны более поздних и 
интенсивных тектонических воздействий: милонитизации, р а с с л ан ­
цевания, брекчирования. Н а  участках  широкого развития  м е та ­
соматических преобразований, сопровож даем ы х п ер екри сталли ­
зацией пород, непосредственные следы к а т а к л а з а  затуш еваны , 
однако  сохранились гнейсовидные и полосчатые текстуры. Это 
относится преж де  всего к доминирую щ им метасоматическим 
образован иям  район а  — апогранитам .

Оруденение представлено- гентгельвиновыми и фенакитовы- 
ми рудами, встречаю щ имися как  совместно, так  и обособленно 
друг от друга. Основное значение имеют гентгельвиновые руды, 
сопровож даю щ иеся  обычно незначительной ф енакитовой мине­
рализацией . Они локализую тся  в определенных зонах  (рис. 20, 
21), имеющих согласное с доминирую щ ими структурными эл е­
ментами залегание: северо-восточное простирание (60— 80°), се ­
веро-западное падение (под углом 40— 70°).

Вместе с рудоносными зонами, вы ходящ им и на поверхность, 
встречаю тся и скрытые рудные тела  на глубине более 300 м. 
К а ж д а я  рудная  зона представлена  сближ енными согласными
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телам и метасоматитов, располож енны м и кулисообразно. Они 
имеют слож ную  жилоподобную  и линзовидную  форму.

Рудны е м етасоматиты характеризую тся  зональны м  строени­
ем (рис. 21). В их периферических частях п рослеж и ваю тся  око-

Рис. 21. Схема геологического строения центрального участка 
месторождения гентгельвинсодержащих щелочных метасоматитов. 
Метасоматиты р а з л и ч н о г о  состава: 1 — к в ар ц -п о л ев о ш п ат о в о г о , 2 — п о л е ­
в о ш п ато в о го  (а л ь б и т -к а л и ш п а т о в о го ) , 3 — сл ю д и ст о -к в ар ц -п о л ев о ш п ато в о го ,
4 — кв ар ц -с л ю д и с то го  (гр ей зен ы ); 5 — м ет асо м ат и ч е ск и е  гр ан и ты  с го л у б о ­
в аты м  к в а р ц е м , 6 — м ет асо м а т и ч е с к и е  гр ан и ты  гн ей со в ат ы е  (ап о гр ан и т ы ),
7 — п роек ц и и  п о гр у ж е н н ы х  р у д н ы х  тел  на дн евн ую  п оверхн ость .

лорудны е зоны изменения — метасоматические граниты с ново- 
о бразован иям и  голубых зерен кварца . Эти граниты окай м ляю т 
полосой 5— 30 м  рудные тела.

Во внутренних частях зон располагаю тся  различны е м ета­
соматиты. В верхних частях рудных тел и зон в целом, а т а к ж е  
в относительно приподнятых их частях располагаю тся  альбит- 
калиш патовы е м етасоматиты с богатым гентгельвиновым оруде­
нением. Грейзенизированны е (ослюденелые) м етасоматиты р а з ­
виты преимущ ественно в нижних частях рудных тел. К роме то ­
го, грейзены проникаю т по внутрирудным тектоническим 
наруш ениям  в альби т-кали ш п атовы е метасоматиты. Последние 
иногда окруж ены  участками грейзенизации, образуя  стерж невые 
«останцы» среди грейзеновых образований, обычно наиболее 
оруденелые. В срединных участках  рудных тел наблю даю тся 
слож ны е сочетания полевош патовых и ослюденелых м етасом а­
титов.

Н аиболее  оруденелыми являю тся  центральны е части рудных 
тел. Д л я  них характерны  раздувы , тупое выклинивание, у с л о ж ­
ненная морфология. Н иж ние участки имеют более вы держ анны е 
ж илоподобны е формы с постепенным выклиниванием  (рис. 22).

Ф енакитовое оруденение приурочено к зонам окварцевания  
среди апогранитов, мелкозернистых гранитов, сиенитов и
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р азм ещ ается  обычно в периферических частях участков с гент- 
гельвиновым оруденением.

Р едком етальн ое  оруденение связано  с метасоматическими 
процессами, протекавш им и в два  этапа: I — региональные про-

Рис. 22. Схематический геологический разрез месторождения гентгельвин- 
содержащих щелочных метасоматитов.
У сл овн ы е о б о зн ач е н и я  те  ж е , что  и на рис. 21.

цесеы автом етасом атоза  и II — локальн ы е  процессы, чащ е все­
го инфильтрационного х а р актер а  (табл. 21).

К продуктам  первого этапа относятся гнейсовидные м етасо­
матически измененные граниты, соответствующие типу апогра- 
нитов. Они р ассм атриваю тся  как  новый тип — сидерофиллит- 
калиш пат-пертитовых апогранитов [12]. П родукты  второго э т а ­
па — редком етальн ы е метасоматиты, среди которых основными 
гентгельвинсодерж ащ ими разностям и являю тся  альбит-калиш па- 
товые, слю дисто-полевошпатовые и кварц-сидероф иллитовы е об ­
разования. В ы деляется  несколько стадий метасоматических и 
рудообразую щ их процессов (рис. 23).

Н а  стадии ранней площ адной калиш патизац ии  (I этап м ета ­
сом атоза) бериллиевы е м инералы не выделяю тся, однако м оби­
лизую тся редком етальны е компоненты из зам ещ енны х м и н ера­
лов (плагиоклазов, биотита, ам ф и болов) .
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Т а б л и ц а  21
Схема развития метасоматических процессов на месторождении щелочных
гентгельвиновых метасоматитов

С та­
дия

Х ар ак т ер  п ро ц есса
О сновной тип об­

р азо ван и й
Х а р а к т е р н ы е  п оро­
д о о б р азу ю щ и е  ми­

нералы

О сновны е рудны е 
м инералы

I э т а п  — р е г и о н а л ь н ы е  м е т а с о м а т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  (позд­
немагматические и послемагматические процессы ранней щелочной и кислотной 
стадий)

I

II

III

Высокотемператур­
ный ранний ка­
лиевый метасо­
матоз
Альбитизация

Кислотное выщела­
чивание — высо­
котемпературное 
окварцевание и 
грейзенизация

Метасоматиче­
ские граниты

Калишпат- пертит

Альбит

Кварц, сидерофил- 
лит, мусковит

Циркон

Касситерит, ко­
лумбит 
Вольфрамит, 
циркон, то­
рит, фенакит, 
флюорит

II э т а п  — л о к а л ь н ы е  м е т а с о м а т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы

II
III

IV

Поздний щелочной
метасоматоз

Калишпатизация |  
|

Альбит-калиш- 
патовые ме-

Калишпат-пертит Касситерит,
колумбит

Альбитизация J тасоматиты Альбит, кварц Гентгельвин-1
Г рейзенизация Сидерофилли- Сидерофиллит, ка­ Вольфрамит,

товые грей­ лишпат-пертит, магнетит,
зены кварц гентгель- 

вин-П, вилле- 
мит, циртолнт

Послегрейзеновый Альбититы, Альбит, криптопер- Касситерит,
щелочной мета­ микроклини- тит, микроклин, гентгель-
соматоз (зоны ты а мазонит вин-П, флю­
сопряженного орит
отложения
вещества)

Собственно гидро­
термальная ста­
дия

жильное оквар­ Кварцевые Кварц, биотит, Г ентгель-
цевание прожилки и микроклин, ама- вин-Ш, сфа­

жилы зоннт лерит, флю­
орит

карбонатизация Карбонатные 
прожилки и 
стяжения

Сидерит, анкерит, 
кальцит

Бастнезит

хлоритизация, Зоны измене- Хлорит, каолинит, Пирит
каолинитизация, ни . пород гидрослюды,
ожелезнение окислы железа
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1 щелоч­
ная ствдш 

Калишпатт

Пнебматолито-гидротермальный этап

М и н е р а л
батые
грани­

ты

Гнейсо-

I кислотная II щелочная
стадия

Окбарце-
бание

Граниты 
с голу­
бым

Альбит- 
тлишпа- 
товыеме-

стадия II кислотная стадия

Калишпа
тизация

Альби-
титы

Альби-
тиииия

Окбарцедание, ослюденение

Аляски-
ты

квари-
полево-

Стодисто
низация

Грейзе-
ны

Амазо- 
нито- 
бые жи­

лы

Гидротермальный зтап
ill щелочная 

стадия
Альбита
заиия_
Альби-
тсбые
прожил­

ки

Шкислот-нояааШ
оание
Кварце­

вые
жилы

Ортоклаз-пертит 
Альбитиэиробанн. калишпаг 
Альбит 
Кварц 
биотит

Мусковит
Парагонит
Апофиллит
Эгирин
Эпидот

Гранат 
Шпинель

Флюорит 
Алюмофториды 
Кальцит 
Хлорит 
Магнетит 
Мартит 
Гематит
Гидроокислы железа 
Вольфрамит 
Галенит 
Сфалерит 
Пирит 
Молибденит 
Сидерит 
Гентгельвин 
Фенакит 
Касситерит 
Колумбит 
Та-ниобат 
Ильменит 
Рутил
Фторкарбонаты TR 
Флюоцерит 
Монацит 
Ясенотим 
Гадолинит 
Малакон 
Циркон

Рис. 23. Схема последовательности минералообразования мета- 
соматитов.

В стадию р а н н ей 'п л о щ а д н о й  альбитизации и о кварц еван ия  
происходит выделение колумбита, касситерита, циркона, ф е н а ­
кита. В озникаю т обширные м инерализованны е зоны с р а в н о ­
мерной рассеянной вкрапленностью  этих минералов — к о л у м ­
битоносные и фенакитоносные граниты.



Н а последующей стадии (площ адной грейзенизации) проис­
ходит частичное вы щ елачивани е  из указан ны х гранитов редк о ­
м етальных и петрогенных элементов (кал и я ) .

Д альн ей ш ее  развитие  рудообразую щ их процессов носит л о ­
кальны й характер  и отличается  м аксим альной диф ференциацией  
и концентрацией вещества (II  — этап м етасом атоза ) .

В конце стадии позднего щелочного м етасом атоза  при смене 
альби ти зации окварц еван ием  происходит выделение идиоморф- 
ного гентгельвина первой генерации (гентгельвин-I) ,  а т а к ж е  
касситерита, колумбита, магнетита, циркона, фенакита.

П оследую щ ая стадия  локальной  грейзенизации играет осо­
бую роль в рудообразую щ ем  процессе. В тыловых ее зонах п ро­
исходит интенсивное вы щ елачивани е  пород, в том числе и р у д ­
ных альби т-кали ш п атовы х метасоматитов с гентгельвином-1. 
О богащ енны е рудными компонентами растзоры , нейтрализуясь  
на передовом фронте грейзенизации, сбрасы ваю т свою полез­
ную нагрузку  в ф орме гентгельвина второй генерации (гентгель- 
вина-П ) и других редком етальны х минералов в ослюденелых 
метасом атитах  и сидерофиллитовы х грейзенах. Особенно з н а ­
чительное обогащ ение рудными м ин ералам и  происходит при 
взаимодействии этих растворов в верхних горизонтах с ранее 
сф ормированны м и щ елочными ал ьби т-кали ш п атовы м и метасо- 
матитами. Резкое изменение здесь реж и м а  кислотности — щ е ­
лочности создает  наиболее благопри ятн ы е условия для  л о к а л и ­
заци и оруденения. В ыделение гентгельвина-П  происходит и в 
послегрейзеновых альбититах , где концентрация Be достигает 
м аксим альн ы х значений.

В собственно гидротерм альную  стадию  в кварц ево-ж ильны х 
об разован иях  происходит выделение розового гентгельвина-111, 
а т а к ж е  ф енакита , флю орита, вольф рам и та , сф алерита , гал ен и ­
та, молибденита, гематита.

М ож н о выделить такие  основные разновидности метасомати- 
ческих образований: 1) гнейсоватые метасоматические граниты 
(а п о г р а н и ты ) ; -2) окварц ованны е граниты; 3) метасоматиты  
альби т-кали ш п атовы е; 4) м етасом атиты  кварц -полевош патовы е 
(ал яски ты );  5) м етасом атиты  ослю денелые — слю дисто-кварц- 
полевош патовые; 6) грейзены полевош патово-слю дяные; 7) аль- 
битигы; 8) кварц-гентгельвиновые жилы.

Н и ж е  описываю тся основные петрографические, петрохими- 
ческие и минералогические особенности перечисленных пород. 
Сводные данны е по их химическому составу приведены в 
табл . 22, а результаты  количественных минералогических а н а ­
лизов протолочек — в табл . 23.

М етасоматические граниты (ап огран и ты ) — гнейсоватые по­
роды преимущественно среднезернистые, часто н еравном ерн о­
зернистые, до порфировидных, буровато-серовато-розового ц ве­
та. Гнейсоватость является  наиболее  характерны м  их внешним 
признаком . Она обусловлена ли н зовидн о-параллельн ы м  распо-
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Т а б л и ц а  22
Химический состав вмещающих гранитов, щелочных метасоматитов и грейзенов гентгельвинового месторождения, вес. %

К ом по­
нент

Г раниты А льби т-кали ш патовы е
м етасом атиты

А льбити-
ты А ляски ты

С л ю д и сто -кварц -п ол ев о - 
ш п атовы е м етасом атиты Грейзены

К в арц е­
вы е ж илы

гнейсова-
ты е

окп арцо-
ванные

В ерхние
горизонты

Н и ж н и е
горизонты

В ерхние
горизонты

Н и ж н и е
горизонты

В ерхние
горизонты

Н иж ние
горизонты

S i0 2 74,00 78,00 61,80 61,50 67,00 72,70 63,50 62,00 63,10 62,86 71,92
ТЮ2 0,12 0,10 0,15 0,117 0,04 0,05 0,17 0,18 0,16 0,17 0,05
А1,0, 11,20 11,20 17,55 18,06 14,50 12,30 17,47 18,00 17,15 18,28 9,53

“ 2 о
Fe20 3 0,70 0,26 1,47 1,26 0,09 0,14 2,19 2,19 2,50 2,36

3,33FeO 1,90 1,83 1,85 1,58 1,58 1,26 1,51 1,51 1,23 2,13
MnO 0,07 0,02 0,40 0,14 0,22 0,09 0,27 0,14 0,07 0,50 0,25
MgO 0,10 0,10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CaO 0,10 0,10 0,46 0,33 0,30 0,15 0,35 0,64 0,60 0,68 0,21
Na.,0 3,84 3,78 4,30 5,88 6,80 4,73 4,40 3,88 4,73 3,97 1,35
K 20 4,99 3,96 5,50 6,12 4,40 6,10 4,80 7,80 6,72 6,76 5,76
S Сл. Сл. 0,37 0,24 0,30 0,08 0,15 0,38 Сл. 0,45 0,67
F 1,56 0,57 0,70 0,57 0,80 1,27 1,41 1,41 1,10 1,60 1,75

Та,,Or. 0,003 0,003 0,0033 0,002 Не обн. Не о б н . 0,005 0,004 0,004 0,004 Не обн.
N b,0, 0,030 0,013 0,020 0,017 0,005 0,006 0,023 0,020 0,023 0,012 0,005ж ч l/2 5
S n 0 2 0,003 0,0045 0,003 0,0045 0,005 Не обн. 0,003 0,003 0,003 0,006 Не обн.
Z r02 0,09 0,20 0,16 0,17 0,18 0,07 0,17 0,20 0,17 0,17 0,15

s t r 2o 3 0,06 0,07 0,09 0,10 0,04 С,03 0,10 0,10 0,11 0,08 0,03
BeO 0,002 0,008 до 2 ДО 1 до 1 до 0,5 до 0,5 до 0,5 до 0,5 до 0,5 до 2
ZnO 0,01 0,01 до 4 до 3 до 3 до 1 до 1,5 до 1,5 до 1 до 1 до 4
Li20 0,11 0,030 0,015 0,011 0,019 0,032 0,064 0,082 0,086 0,086 0,017
R b ,0 0,08 0,087 0,109 0,082 0,084 0,087 0,14 0,23 0,20 0,20 0,076
Cs20 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
T1 Не обн. 0,0005 0,0015 0,0011 0,0011 F ie  о б н . 0,0019 0,0022 0,0016 0,0014 0,006
Ga 0,006 0,0035 0,003 0,003 0,004 Н е  о б н . 0,005 0,005 0,008 0,005 0,003
Ge Не обн. Не обн. Не обн. Н е  обн. Не обн. F ie  о б н . Не обн. Не обн. Не обн. Не о б н . 0,0005
Cd » » » » » » » » » » » » » » » » » » » » Не обн.

Th3KB 0,013 0,012 0,024 0,020 0,007 0,010 0,015 0,019 0,019 0,022 0,07

В с е г о 99,341 100,27 100,468 99,84 99,337 99,572 98,435 100,747 98,751 101,766 100,677



лож ени ем  мелколистоваты х скоплений биотита и мелкозерни­
стых сахаровидны х кварца . С труктура породы от бластогранит- 
ной до бластоцементной. Основные породообразую щ ие м и н ера­
л ы — это калиш пат-пертит  (50— 7 5 % ) и кварц  (15— 4 0 % ) .  
В небольшом количестве (1— 5 % )  наблю даю тся  альбит, реш ет­
чатый микроклин, повсеместно (2— 5 % ) биотит (с и д ер о ф и лл и т) . 
В единичных листочках — мусковит, хлорит. Х арактерн а  обиль­
ная  акцессорная  м инерализация: циртолит, м алакон , торит, ко­
лум бит, касситерит, фенакит, флюорит, топаз, магнетит, гем а­
тит, галенит, молибденит, пирит и др.

По петрохимическим особенностям метасоматические гр ан и ­
ты относятся к породам, пересыщ енным кремнеземом и щ ело­
чами, иногда алю минием (см. табл. 22). От выделенных 
А. А. Беусом и др. [8] типов апогранитов они отличаю тся п ре­
обладан и ем  калия  над  натрием, пониженным количеством 
алю миния, магния, повышенным — ж елеза .

Х ар актер н ая  особенность — это обогащ енность их летучими 
и редкими элементами: F, Li, Rb, Zn, Sn, Nb и др. С одерж ание  
этих элементов в описываемых гранитах  соответствует уровню 
концентраций их в апогранитах  [8 ] .  М етасом атические граниты 
м ож но выделить в новый тип — сидерофиллит-калиш пат-перти- 
товых апогранитов.

М е т а с о м а т и ч е с к и е  г р а н и т ы  с  н о в о о б р а з о в а н и я м и  г о л у б ы х  з е ­
р е н  к в а р ц а  ( о к в а р ц о в а н н ы е  г р а н и т ы )  образую т зоны околоруд- 
ных измененных пород. От вм ещ аю щ их апогранитов они отли­
чаю тся массивной текстурой и наличием очковых включений 
голубоватого кварц а . В них повы ш ается  содерж ание  глинозема, 
а  т а к ж е  бериллия (до 0 ,01% ) преимущ ественно за счет ф ен а ­
кита.

К в а р ц - п о л е в о ш п а т о в ы е  м е т а с о м а т и т ы  ( а л я с к и т ы )  широко 
распространены , образую т самостоятельны е ж илоподобны е тела 
мощностью 1— 2 м среди гранитов, либо слагаю т перифериче­
ские зоны слож ны х метасоматических тел. Структура их гетеро- 
б ласто в ая  с гранобластовы м  строением кварцевы х скоплений, 
р еж е  — гранобластовая . Состав: кварц  и калиш пат-пертит  в пе­
ременном количестве, немного альбита , м икроклина, биотита, 
мусковита; есть циркон, циртолит, флюорит, касситерит, гент­
гельвин, фенакит, колумбит, мартит, магнетит и гидроокислы 
ж ел еза .  С одерж ание  бериллия небольшое (0,01— 0 ,1 % ).  Петро- 
химическими особенностями этих метасоматитов являю тся пере- 
сыщенность кремнеземом и насыщ енность щелочами.

А л ь б и т - к а л и ш п а т о в ы е  м е т а с о м а т и т ы  представляю т основную 
рудную  разновидность. Это лейкократовы е среднезернистые по­
роды, характеризую щ и еся  четкими метасоматическими струк­
турами. П р ео бл ад ает  калиш пат-пертит  (до 95% ) в различной 
степени альбитизированны й, в небольшом количестве —- альбит, 
кварц , биотит, мусковит; наблю даю тся  гентгельвин, циртолит, 
пирит, касситерит, колумбит, магнетит, флюорит, гидроокислы
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Количественный минеральный состав вмещающих гранитов и бериллиеносных метасоматитов гентгельвинового месторождения, вес. %

i5 Таблица23

Г раниты Б ер и л л и ен о сн ы е м етасом атиты

М инерал гнейсо­ окварцо-

А л ь б и т-к а л  иш патовы е

А льбити-
А ляски ты

С л ю д и сто -квар ц п о л ев о -
ш патовы е

Г рейзены

К варц ев ы е
видны е ванны е

В ерхн ие
горизонты

Н и ж н и е
горизонты

ты
В ерхн ие

горизонты
Н и ж н и е

горизонты
В ер х н и е

горизонты
Н иж ние

горизонты

ж илы

Г л а в н ы е  п о р о д о о б р а з у ю щ и е  м и н е р а л ы
Полевые
шпаты 72,103 70,106 75,228 84,086 83,009 73,045 79,762 70,621 74,030 62,593 46,792
Кварц 22,180 25,837 8,201 3,970 9,549 23,478 8,185 7,537 10,438 14,336 39,713
Биотит 5,068 3,501 0,989 0,325 Зн. 0,242 4,751 7,278 11,992 10,671 0,203
Ферриму-
сковит 0,018 Зн. 0,015 — 0,720 0,982 0,369 7,614 1,637 5,925 0,039

В т о р о с т е п е н н ы е  п о р о д о о б р а з у ю щ и е  м и н е р а л ы
Мусковит 
Парагонит 
Апофил- 
лит
Эгирин 
Эпидот 
Ставролит 
Г ранат 
Шпинель 
Топаз 
Апатит 
Барит 
Флюорит 
Алюмо­
фториды

Зн. Зн. — — _ _ Зн. Зн. Зн. Зн. _.
0,150 0,349 Зн. Зн. — — » » » » —

. Зн. 0,052 » * _ » » » »
— Зн. 0,004 » — -- — — __ _ 0,015

Зн. Зн. — — — -- — 0,007 — _ _
— — — — — -- 0,001 Зн. Зн. 0,001 —
— — — Зн. 0,001 0,011 — 0,001 0,009 0,041 Зн.
— — — » — Зн. 0,142 0,002 0,008 0,035 —
— — — — — — Зн. Зн. Зн. Зн. _
— Зн. — — — — — 0,005 » » —
— — — — — — 0,001 Зн. » 0,001 —

0,091 0,230 0,229 0,155 0,015 0,014 0,077 0,038 0,160 0,318 0,008

0,070 0,111 2,000 3,000 — — 2,000 — 2,000 2,000 —

Кальцит
Хлорит

Зн. Зн. 0,002 0,011 Зн. 0,002 0,002 0,001 0,478 Зн.
— » — 0,036 — — — 0,018 Зн. — —

Р у д н ы е  н е р е д к о м е т а л ь н ы е  м и н е р а л ы

Магнетит 
Мартит 
Гематит 
Г идро- 
окислы 
железа 
Г идро- 
окислы 
марганца 
Вольфра­
мит
Шеелит 
Г аленит 
Сфалерит 
Пирит 
Пирротин 
Молибде­
нит
Церуссит
Сидерит
Магнезит

0,033 0,010 0,729 0,641 0,045 0,021 0,148 0,297 0,091 0,049 0,003
0,101 0,040 0,626 0,118 0,050 0,013 0,408 0,186 0,276 0,042 0,002

— — — — — 0,001 0,001 Зн. Зн. Зн. —

0,061 0,010 0,086 0,128 0,029 0,101 0,086 0,047 0,073 0,292 0,046

Зн. — — 0,022 — — — — Зн. Зн. —

_ _ Зн. Зн. _ — Зн. — Зн. Зн. —
_ _. » » _ — — — — — —
_ 0,001 0,015 0,008 Зн. Зн. 0,012 0,043 0,004 0,187 Зн.
_ _ Зн. Зн. » » Зн. Зн. 0,001 Зн. —

0,011 _ 0,002 0,002 0,002 0,004 0,005 0,003 0,001 0,003 Зн.
— Зн. Зн. Зн. — — — — — — —

Зн. » » _ Зн. _ 0,001 Зн. Зн.
_ _ — — — — Зн. Зн. » —

_ _ 0,011 _ — — — — — — —
— — — 0,012 — — — — — — Зн.

Р у д н ы е  р е д к о м е т а л ь н ы е  м и н е р а л ы

Гентгель­
вин
Фенакит
Виллемит
Кассите-

ДО
до 4,0 до 1,5 до 3,0Зн. 0,005 10 —-12,0 до 10,0 до 7,0 до 2,0 до 4,0

» 0,010 0,306 0,050 0,043 0,010 0,016 0,010 0,100 0,013
Зн. Зн. — — Зн. 0,141 0,021 0,136

Зн. 0,007 0,006 0,005 0,006 Зн. 0,001 0,004 0,001 0,001

до 15,0 
0,101

0,002



Продолжение таблицы 23

Граниты 1 Бериллиеносны е м етасом атиты

А л ьб и т-кали ш п атов ы е С л ю ди сто -кварц п ол ево - Грейзены
М инерал Гн ейсо­ О кварцо- А л ьб и ти -

А ляскиты

ш патовы е
К варцевы е

видны е ванны е ты ж илы
В ерхн и е Н иж ние В ерхние Н и ж н и е В ерхние г иж ние

горизонты горизонты горизонты горизонты горизонты горизонт!

Колумбит » 0,005 0,034 0,010 0,004 » 0,001 0,007 0,008 0,015 0,005
Тантало-
ниоба-
ты Зн. — 0,002 Зн. — — Зн. Зн. Зн. Зн. Зн.
Ильменит — — Зн. — Зн. Зн. 0,003 » 0,008
Рутил,
анатаз — Зн. — — — — Зн. — — — —
Фторкар-
бонаты
TR Зн. 0,003 0,007 0,002 Зн. 0,001 0,007 0,011 0,012 0,010 0,024
Флюоце-
рит » 0,001 — — — Зн. — — — — —
Монацит » Зн. Зн. Зн. — — Зн. — Зн. Зн. —
Ксенотим — » — — — — — — — — —
Г адолинит — — — Зн. — — — 0,025 — — —
Малакон 0,118 0,170 0,164 0,093 0,118 0,046 0,099 0,225 0,077 0,131 0,113
Циркон 0,006 0,041 0,052 0,002 — 0,001 0,008 0,003 0,002 0,021 0,008
Торит Зн. 0,010 0,001 0,002 — — Зн. 0,030 0,001 0,027 Зн.

В с е г о 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,29 100,00 100,00 100,00 100,00

П р и м е ч а н и е .  Зн . — зн аки  (с о д е р ж а н и е  менее 0,001% ),



ж ел еза ,  редко карбонат. Текстура этих руд вкрап лен ная , иногда 
гнездообразная, брекчиевидная.

По петрохимическим особенностям они относятся к породам, 
пересыщенным глиноземом и щелочами. И зучали сь  щелочные 
метасоматиты  верхних и нижних горизонтов м есторож дения  
(см. табл. 22, 23).

М е т а с о м а т и т ы  о с л ю д е н е л ы е  —  с л ю д и с т о - к в а р ц - п о л е в о ш п а -  
т о в ы е  такж е  широко развиты. П редставлены  в различной сте­
пени грейзенизированными породами — массивными и гнейсо- 
ватыми. Структура б ласто катакл асти ческ ая  и бластоцем ентная , 
р еж е  порф ирокластическая . П орф ирокласты  слож ены  калиш пат-  
пертитом, цем ентирую щ ая масса — мелкозернистым кварцем, 
слюдой, альбитом, микроклином. М инеральны й состав: кали-  
шпат-пертит, кварц, сидерофиллит, ферримусковит; подчинен­
ную роль играю т альбит и поздний микроклин; есть гентгельвин, 
ф енакит, флюорит, циртолит, касситерит, колумбит, вольфрамит, 
бастнезит, магнетит, мартит, пирит, галенит, сф алерит. Т е к ­
стура руд м ассивная, вкрап лен ная , иногда гнейсоватая.

Гентгельвин поздней генерации встречается  в виде м елко­
зернистых скоплений, а т а к ж е  отдельных мелких зерен изомет- 
ричной формы.

По петрохимическим особенностям эти метасоматиты  отно­
сятся к породам, насыщ енным кремнеземом, пересыщ енным гл и ­
ноземом и богатым щелочами.

Г р е й з е н ы  — темно-серые мелкозернистые породы, гнейсова- 
тые. Распространены  ограничено, слагаю т  м алом ощ ны е (0,1 —
1 м ) зонки среди ослю денелых метасоматитов, представляя  
крайние продукты процесса грейзенизации. Отличительной осо­
бенностью их является  преимущ ественное развитие  сидерофил- 
литовых грейзенов. С труктура породы лепидогранобластовая , 
иногда порф ирокластическая  с лепидогранобластовой  структу­
рой основной массы.

М инеральны й состав ( %) :  кварц  — 45— 60, слю да (сидеро­
ф иллит  или ф е р р и м у с к о в и т )— 30— 50, калиш пат-пертит  — до 
5— 10, в небольших количествах альбит, микроклин, флю орит, 
гентгельвин, ф енакит, циртолит, колумбит, касситерит, бастн е­
зит, торит, галенит, магнетит, вольф рам ит, гидроокислы ж ел еза .  
П етрохимические особенности: насы щ ены  или слабо  пересы щ е­
ны кремнеземом и богаты щ елочами.

Очень своеобразны метасоматиты  к в а р ц -i ентгельвин-вилле- 
митовые, являю щ иеся  грейзеновыми образован иям и  зак л ю чи ­
тельной кварцевой фации. Состоят они из кварц а , виллемита, 
гентгельвина, биотита, хлорита, карбоната . Встречаю тся в виде 
м алом ощ ны х (0,1— 0,5 м ) зон среди сидерофиллитовы х грей­
зенов.

А л ь б и т и т ы  та к ж е  распространены  незначительно. Это н а и ­
более поздние и интенсивно диф ференцированны е продукты
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метасоматических процессов (послегрейзеновый щелочной м ета­
соматоз) .

С труктура явно м етасом атическая, в качестве реликтовых 
зерен наблю дается  калиш пат-пертит. М инеральны й состав: 
кварц, альбит, калиш пат-пертит, гентгельвин (3— 3 0 % ) ,  касси­
терит (образую щ ий здесь м аксим альн ы е концентрации — до 
20— 3 0 % ),  в подчиненном количестве встречаю тся поздний м икро­
клин, мусковит, флюорит, циртолит, фенакит. Текстура богатых 
руд  приобретает  характер  прож илкообразны й, иногда брекчие­
видный. Альбититы сильно пересыщены щелочами.

К  центральны м  частям  хорошо диф ференцированны х мета- 
соматитов тяготеют кварц -ам азон итовы е и микроклин-амазони- 
товые ж и льны е и пегматоидные выделения, слагаю щ и еся  м ик­
роклином, амазонитом , альбитом, кварцем, флю оритом, гент- 
гельвином, карбонатом  (анкеритом ), хлоритом.

К в а р ц - г е н т г е л ь в и н о в ы е  ж и л ы  и  п р о ж и л к и  мощностью от не­
скольких миллиметров до 5— 10 см располагаю тся  обычно во 
внешних зонах  рудных метасоматитов. В них разви т  гентгельвин 
наиболее поздней генерации (собственно гидротерм альная  с т а ­
д и я ) ,  близкий по составу к дан алиту . Гентгельвин розовый, об ­
разует  скопления, слож енны е агрегатам и  идиоморфных т е т р а ­
эдрических кристаллов, или сплошные массы. Р азм ер  отдельных 
кри сталлов  достигает 1— 1,5 см.

На основании расчета  б ал ан са  вещ ества вы явлены  основные 
особенности миграции элементов в развитии метасоматических 
процессов.

Ф ормирование метасоматитов сопровож дается  интенсивным 
перемещ ением и диф ференциацией  вещ ества с выносом или н а ­
коплением элементов в разны х продуктах  метасом атоза .  Общей 
закономерностью  является  неоднократная  смена выноса опре­
деленных элементов их накоплением и наоборот, в зависимости 
от физико-химических условий м и н ералообразования , главны м 
о б разом  кислотности — щелочности растворов.

К онцентрация рудных компонентов происходит на поздних 
стадиях  метасоматических процессов, преимущ ественно в щ е­
лочных м етасоматитах: альбит-калиш патовы х, альбититах, си- 
дероф иллитовы х грейзенах (зонах  сопряж енного  отлож ен и я) .  
З десь  происходит та к ж е  накопление многих петрогенных э л е ­
ментов, преж де  всего оснований калия , натрия, алю миния, ти та ­
на, ж ел еза ,  м арганца .

Выносятся интенсивно БЮг, в меньшей мере Са, Mg. Степень 
оруденения зависит от интенсивности и глубины развития  м ета­
соматических процессов и связанной с ними диф ференциации 
вещества.

В метасом атитах  происходит накопление (в 2— 20 раз  и бо ­
лее  выше кларка ,  вплоть до рудных концентраций) большого 
количества редких элементов Be, Nb, Та, Sn, Zr, TR, Th, Li, Rb,
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Cs, а т акж е  Zn, Pb, Mo, летучих компонентов F, S, CO j и др. 
В различны х типах метасоматитов они распространяю тся  неоди­
наково. Так, бериллий в метасоматических гранитах  образует  
концентрации, в два р аза  превы ш аю щ ие кларковы е значения; 
в окварцованны х гранитах  содерж ан и е  его увеличивается; м а к ­
симальны х концентраций бериллий достигает в альбит-кали- 
ш патовых м етасоматитах; в кварц-полевош патовы х и грейзени- 
зированны х м етасом атитах  (зоны вы щ елачивани я)  содерж ание 
его значительно уменьш ается  (см. табл. 22).

Аналогично поведение цинка и серы. В альбит-калиш пато- 
вых метасоматитах  и сидерофиллитовых грейзенах в различной 
степени н акапливаю тся  т а к ж е  Nb, Та, Sn, Zn, Rb и др. В кварц- 
полевош патовых м етасом атитах  содерж ание  больш инства эл е ­
ментов понижается.

О б р ащ ает  на себя внимание больш ое разнообразие  рудных 
и акцессорных минералов: в метасоматических об разован иях  их 
установлено 72. К ак  распределены  в м етасом атитах  главные из 
них, показано в табл. 23 (данные количественного м инералоги­
ческого ан ал и за  представительны х проб, изученных по специ­
альной методике). Н аиболее  распространены  (тысячные — со­
тые доли процента) виллемит, тантало-ниобаты , циркон, цир­
толит, бастнезит, монацит, ксенотим, гадолинит, касситерит, 
сульфиды (галенит, сфалерит, пирит, молибденит), мартит, м аг­
нетит и др.

Бериллий, как  показы ваю т количественные расчеты б алан са  
распределения этого элемента (табл. 24), связан  на 97— 99% 
с д в у м я  минералами: с гентгельвином (до 97% ) и фенакитом  
(до 2— 3 % ) .

Гентгельвин распространен  в метасоматитах  и грейзенах 
очень неравномерно: участки с богатой гентгельвпновой м и н ера­
лизацией  чередуются с участкам и , где этот минерал встречается 
в виде отдельных включений. В соответствии с генезисом м ета ­
соматитов вы деляю тся несколько разновидностей этого м и н ера­
ла , отличаю щ ихся друг от друга  по форме, р азм ер ам  выделений, 
физическим свойствам и химическому составу. Х арактеристика  
всех разновидностей гентгельвина из щелочных метасоматитов и 
химический состав приведены в табл. 25, а формы  их вы деле­
ния показаны  на рис. 24— 31.

К ак  видно из данны х табл. 25, характерной  чертой химиче­
ского состава  описываемого мин ерала  является  сравнительно 
постоянное в о б р азц ах  всех генераций содерж ание  ВеО (11,5— 
12,8%) и высокое содерж ан и е  ZnO. Собственно гентгельвиново- 
го м ин ала  в исследуемых о б разц ах  83— 98% . П ри этом цинковая 
составляю щ ая  возрастает  по мере развития  метасоматического 
процесса, за исключением образцов  самых поздних гидротер­
м альны х генераций, связанны х с кварцевы м и ж и лам и : в них 
резко увеличивается  ж ел ези стая  со ставляю щ ая  (до 3 0 % ) ,  а 
цинковая  ум еньш ается  до 60%.
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Баланс распределения ВеО по минералам бериллиекосных щелочных метасоматитов
Т а б л и ц а  24

М инерал
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В качестве элементов-примесей в гентгельвинах из щ елоч­
ных метасоматитов и грейзеиов описываемого месторож де­
ния установлены Ti, AI, К, Rb, Sn, TR, Cd, Ge, Ga, In, T1 
и Th.

Особый интерес представляю т рассеянные элементы, впер­
вые установленные в м ин ералах  гельвиновой группы на изучав-

Рис. 24. Выделения крупных зональных кристаллов гентгельвина-I в альбите 
полевошпатовых метасоматитов.
П р о зр а ч н ы е  ш л и ф ы , б ез  а н а л и за т о р а .

шихся образцах  минерала. К ак  видно из данны х табл. 25, со­
д ер ж ан и е  кадмия в гентгельвине изменяется от 200 до 850 г/т. 
Н абл ю дается  четко вы раж ен н ая  тенденция уменьш ения содер­
ж аний этого элемента в минерале от стадии к стадии процесса 
м и н ералообразования , в то время как  содерж ание  цинка, н а ­
оборот, возрастает.

С одерж ание  германия в гентгельвинах т а к ж е  возрастает  от 
8 до 45 г/т. Кстати, несколько увеличивается  и количество 
кремнезема в том ж е  направлении. Вероятнее всего, кадмий 
входит в состав минерала, изоморфно за м е щ а я  цинк, а герма-
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Химический состав (вес. %) и основные физические свойства гентгельвииов из
Щ елоч ная стадия м етасом атоза

Ком понент Г ен тгел ьви н -1 из 
альбититов

Г ен тгел ьви н -1 из альбит- 
кали ш патовы х м етасом а­

титов

Г ен тгел ьв и н-II из ал ь б и т- 
кали ш патовы х м етасом ати­

тов

SiOj 32,93 32,85 32,80
ВеО 11,92 11,90 11,94
МпО 3,24 3,98 1,73
Г'еО 4,25 2,76 4,20
ZnO 42,76 43,83 45,81
S 4,05 4,09 4,31
ТЮ2 0,10 0,13 0,70
А120 з 0,007 0,007 0,04
Na20 0,15 0,09 0,27
K20 0,23 0,19 0,38
Rb20 0,004 0,007 0,009
S n 0 2 0,017 0,010 0,016
Cd 0,085 0,05 0,04
Ge 0,0008 0,0012 0,0045
Tl 0,02 0,3 0,025
In 0,002 0,0007 0,0004
Ga 0,0002 0,0002 0,0002
Th 0,029 0,042 0,05
С у м м а 97,795 99,938 102,325
-  S =  0 2,020 2,04 2,15
В с е г о 95,775 97,898 100,175
Кристалло­ fZ n 3,oi Р е0,34 Мп 0,26^4 (Zn3i,o Mn0_32 Fe0>22)4 (Z n3,17 F e0,32 ^ П0,14)4
х и м ич еская
ф о р м у л а

Зе2,7з Si314 0 12>27 S0 73 Ве 2,74^'з,10 Ol2,02 ^0,98 ^ е 2,69 ^ '3 ,08 0 12,24 S 0,-,g

Состав в 
миналах 
Г - Д — ГН 
Ф и з и ч е с

^7,25 Д д ,38  ^^83,31 

к и е  с в о й с т в а

Г8,86 ^ 6 ,0 7  Г Н 85,07 ^3,78 ^ 9 ,0 5  ^^8 7 ,1 7

Форма вы­ Тетраэдрические Правильные зональ­ Мелкие идиоморф-
деления и кристаллы и изомет- ные тетраэдрические ные незональные
размер ричные зерна, 0,25— кристаллы, 0,5— кристаллы, зерна не­

0,1 мм 1,0 мм иногда круп­
нее

правильной формы, 
0,07—0,25 мм

11вет Светло-коричневый Светло-коричневый Желтый, розовато­
желтый

Магнитная 
восприимчи­
вость (еди­

ниц CGSE)

11,2- 10~s 16-10_6 14-10-6

Удельный 
вес d

3,66 3,60 3,64

Показатель 
преломле­
ния п

1,741 1,740 1,740

Параметр 
элементар­
ной ячейки

о0
100

8,135 8,130 8,128

щелочных метасоматитов и грейзенов месторождения Т а б л и ц а  25
К и слотн ая  стадия м етасом атоза Г и дротерм альная стадия

Г ентгельвин-11 из поле-
Г ентгельвин-III из

Гентгельвин-I ll
вош пат-кварц-слю дисты х из ф еррим уско- Г ен тгел ьви н -IV  из кв ар ­

м етасом атитов грейзенов витовы х г р е й ­
зенов

цевых ж ил

34,69 34,60 Не опр. 33,84
12,00 11,60 11,50 12,83
2,98 0,76 1,85 1,92
2,02 0,92 3,60 13,54

42,45 50,30 37,40 33,32
4,26 4,08 Не опр.

»  »
4,05

0,29 Н е  обн. 0,11
0,008 Сл. »  » 0,01
0,08 0,10 »  » 0,04
0,29 0,40 » » 0,18
0,011 0,012 »  » 0,004
0,014 0,015 » » 0,015
0,03 0,02 » » 0,024
0,0022 0,0017 » » 0,0013
0.5 0,02 »  » 0,25
0,0009 0,002 » » 0,0018
0,0012 0,0011 »  » 0,0002
0,09 0,01 »  » 0,001

99,217 102,842 — 99,912
2,13 2,04 — 2,02

97,087 100,802 _ 97,892
(Z n 2,94 М П д ^  Г е о,1б)4 

В е 2,71 S i3 ,26  ° 1 2 ,2 5  S 0,7I

(Zn0,36 Мп0 08 Fe0,06)4 
В е 2 ,7о S i3 i3 5 0 12 25 S0 75

— (Zn 2,28 ^ е 1,05 М п о,15)4

В е 2,86 14 0 ] 2 ,2 8  ^ 0 ,7 2

^ 7 ,1 0  ^ 4 ,7 5  ^ 8 8 , 1 5 Г 1,7 ^ 2 , 0  Г Н 96,3 Г 4,9  Д э ,3
ГН85>8

Г 4,33 Д з о ,5  Г Н 65,52

Бесформенные не­ Отдельные гипидио- Мелкие ка­ Сплошные выделе­
правильные зерна, морфные и идио- плевидные ния идиоморфных
ксеноморфно выпол­ морфные зерна, ре­ и непра­ кристаллов, зерна,
няющие межзерно- 
вые участки в квар­
це, полевых шпатах, 
0,04—0,25 мм

же правильные вы­
деления, до 0,1 мм

вильной 
формы зер­
на, 0,02— 
0,1 мм

0,15— 1,5 мм

Серовато-желтый Бесцветный Светло­
серый, ж ел­
товатый

Розовый

12,6-10-6 5 -1 0 -6 Не опр. 23,5-10 -6

3,60 3,66 3,00 3,52

1,740 1,740 1,741 1,745

8,128 8,117 8,130 8,143
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ний зам ещ ает  кремний. И склю чительно высоко содерж ание  Т1, до ­
стигаю щ ее от сотен граммов до ки лограм м а на тонну и выше. Этот 
элемент вообще очень характерен  для процессов калиевого ме­
т асо м ато за  на месторождении, поскольку имеет с калием много 
общих схожих черт по кристаллохимическим особенностям.

Рис. 25. Сплошные выделения и агрегаты тетраэдрических кристаллов гент- 
гельвина-I в полевошпатовых метасоматитах.
П р о зр а ч н ы е  ш л и ф ы , д и а м е т р  п о л я  зр е н и я  3,9 м м: 1 —  б е з  а н а л и з а т о р а , 2 —  с а н а л и з а ­
тором .

С одерж ан и я  индия и галлия  невысоки и обычно не п ревы ­
ш аю т первых грам м ов на тонну.

В есьма существенные различия  наблю даю тся  в ф орм ах вы ­
деления гентгельвина. Ран н и е  генерации мин ерала  п ред став ­
ляю т собой правильны е тетраэдрические кристаллы  разм ером  
до 1 мм, редко более. Х арактерно  зональное строение кр и стал ­
лов, причем зональность имеет первичное происхождение 
(рис. 26). З а т е м  в стадию  кислотного вы щ елачивани я  и грейзе- 
низации происходит разруш ение, растворение раннего гент­
гельвина (рис. 27— 29) и переотлож ение его в грейзенах в ви­
де более мелких кристаллов, часто неправильны х выделений 
(рис. 30).

Ф енакит в м етасом атитах  и грейзенах месторож дения имеет 
резко  подчиненное значение. Он распространен  в виде отдель­
ных зерен, р еж е  их агрегатов, обычно приурочен к участкам

102



окварц еван ия  (рис. 32). Формы зерен различны: короткопризм а­
тические кристаллы, чащ е неправильные ксеноморфные зерна, 
иногда округлые, как  бы чечевицеобразные. Р а зм е р  их от сотых 
до десятых долей миллиметра. М инерал бесцветный прозрач ­
ный, с сильным стеклянным блеском, удельный вес 2,97— 3,02,

Рис. 26. Зональный тетраэдрический кристалл гентгельвина-I с двумя на­
чальными центрами кристаллизации в, полевошпатовом метасоматите; кор­
родируется кварцем начальной стадии грейзенизации.
П р о зр ач н ы й  ш л и ф , д и а м е т р  пол я зр е н и я  2,1 м м ;  с а н а л и за т о р о м .

магнитной восприимчивости нет. В катодных лучах  люмине- 
сцирует синим цветом.

В альбититах  и полевош патовых метасом атитах  фенакит вы ­
деляется  в альбитизированном  калиш пате , в альбитовых про­
ж и лках , в участках раннегрейзенового окварцевания. В грейзе- 
низированных метасоматитах  и грейзенах он приурочен т а к ж е  
к участкам окварцевания.

По химическому составу фенакиты  из разных метасоматитов 
почти не различаю тся  м еж ду собой. В ф енакитах  из окварцован-
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ных гранитов содерж ание  ВеО 42,7, S i 0 2 51,0, в ф енаки тах  из 
метасоматитов ВеО 44,3, БЮг 54,8, в ф енаки тах  из грейзенизи- 
рованных метасоматитов и грейзенов ВеО 43,7, БЮг 55, а из гид­
ротермальны х кварцевых ж и л  соответственно 44 и 54%.

Рис. 27. Коррозия и разрушение зональных тетраэдрических кристаллов гент- 
гельвина-I кварц-слюдистым агрегатом ранней стадии грейзенизации полево­
шпатовых метасоматитов.
П р о зр ач н ы е  ш л и ф ы , д и а м е т р  пол я  зр е н и я  2,1 мм: 1 —  с а н а л и за т о р о м ; 2 — б ез  а н а л и з а ­
то р а .

Таким образом, как  уж е было сказано, бериллиевое минера- 
л о образован и е  тесно связано  с метасоматическими процессами, 
ш ироко развиты м и в районе и охваты ваю щ и м и огромные м ас ­
сы различны х по составу пород.

Возникновение рудных концентраций бери лли я  и ряда  д р у ­
гих редких элементов вы звано в основном мобилизацией и пе­
рераспределением  рудного вещества в связи с м етасом атически­
ми процессами при активном участии щелочей и летучих ком ­
понентов.

Изучение состава элементов-примесей в породообразую щ их 
и акцессорных мин ералах  п оказало , что на общем фоне н ак о п ­
ления  рудных компонентов происходит их неоднократное пере­
распределение с резким увеличением дисперсии содерж аний , 
сопровож даю щ ееся  явлениями самоочистки (автолизии) п озд ­
них генераций породообразую щ их минералов  (полевые ш паты, 
биотит, эгирин и др .) .
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Ш ирокое развитие процессов зам ещ ен ия  ранних м и н ер ал ь ­
ных ассоциаций (более м еланократовы х с большой изоморфной 
емкостью) поздними (л ей к о к р ато вы м и ) , сопровож даю щ ееся 
уменьшением содерж ания  и полным исчезновением некоторых

Рис. 28. Остаток корродированного зонального тетраэдрического кристалла 
гентгельвина-1 в зоне интенсивного ослюденения (грейзенизации) полевошпа­
тового метасоматита.
П р о зр ач н ы й  ш л и ф , д и а м е т р  пол я  зр е н и я  2,1 м м • 1 — б ез а н а л и з а т о р а , 2 — с ан а л и за то р о м .

м инералов  с наибольш ей изоморфной емкостью (плагиоклазов , 
пироксенов, амфиболов, биотитов, магнетита и др .) ,  приводит 
к вы свобож дению  элементов-примесей, рассеянных в минералах  
ранних генераций. При этом полевые шпаты, особенно п лаги о­
клазы , являю тся источником Be, Zn, TR, Sn, Си, Mo (со д ер ж а­
ние которых в общем уменьш ается  в наиболее  поздних гене­
р аци ях  этих м ин ералов);  темноцветные минералы  (пироксены, 
амфиболы , оливины, биотиты) — Be, Zn, Li, Cs, V, Sc, Sn, Ba, 
Sr; рудные и акцессорные м инералы  (сфен, магнетит, ортит,, 
ильменит и др.) — Be, Zn, Zr, TR, Nb, Та, Sn.

Б ольш ое значение имеет почти полное исчезновение основ­
ных и средних плагиоклазов , сменяю щ ихся калиш патом  в  
альбитом.

К онцентрация бери лли я  в ф орме гентгельвина определяется,, 
на наш взгляд, таким и причинами '

1) широким развитием  метасоматических процессов с пе­
реработкой  больш их масс пород, что обеспечило мобилизацию
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и обогащ ение рудообразую щ их растворов (особенно на конеч­
ных этапах  их эволюции) большим количеством компонентов — 
Be, Zn, Fe, Mn, Sn, Nb, Та, W, Pb, Mo, S, F, СО? и др., т e всеми 
компонентами, необходимыми для образования гентгельвина;

Рис. 29. Остатки крупных зональных тетраэдриче­
ских кристаллов гентгельвина-!, корродированных 
кварцем, и выделения мелких тетраэдрических 
кристаллов гентгельвина-Н в участке грейзениза- 
ции полевошпатового метасоматита.
П р о зр а ч н ы е  ш л и ф ы , д и а м е т р  поля зр е н и я  3,9 н м \  б ез 
а н а л и за т о р а .

2) преимущ ественно щелочной обстановкой среды м и н ера­
ло о б р азо в ан и я ,  обеспечивающей интенсивное связы вание а л ю ­
миния щ елочами (избыток К и Na) в алю мосиликаты , а т а к ж е  
алю моф ториды , что создает наиболее благоприятны е условия 
д л я  образован ия  гентгельвина, а не берилла или других сили­
катов и алю м осиликатов  Be;

3) восстановительными условиями среды;
4) активной ролью серы при меньшем участии фтора, а т а к ­

ж е  наличием таких элементов-осадителей, как  цинк, марганец, 
железо.

Д лительн ое  и полное развитие метасоматических процессов 
обусловило относительную стабильность обстановки м и н ерало­
образования , что способствовало образованию  больших кон­
центраций гентгельвина, значительному его распространению , 
а т а к ж е  появлению нескольких генераций этого редкого мине­
рала .

Изучение вещественного состава технологических проб всех 
разновидностей метасоматитов месторож дения показало , что,
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несмотря на довольно резкие петрохимические и петрограф и че­
ские их различия, во всех них баланс распределения бериллия  
одинаков: в основном этот элемент связан с гентгельвином, 
меньш е-— с фенакитом и почти не рассеивается в породообра-

Рис. 30 Мелкие неправильной формы выделения гентгель­
вина 11 (темно-серое) в слюдистом агрегате кварц-слюдис- 
то-полевошпатовых метасоматитов.
П р о зр ач н ы е  ш л и ф ы , д и а м е т р  поля зр е н и я  2.1 м м \ с а н а л и за т о р о м .

зующих минералах . Собственно этим и определяю тся б л а го ­
приятны е минералого-технологические свойства руд, позволив­
шие получать из них высокосортные бериллиевы е концентраты.

В похожей геолого-структурной обстановке, в пределах  об ­
ласти  позднепротерозойской активизации платформенны х соо­
ружений, обнаруж ен  новый рудный район с гельвиновой мине­
рализаци ей . Он характеризуется  глыбово-блоковым строением 
с контрастной амплитудой перемещ ения отдельных блоков и 
приурочен к выступу докембрийского  фундамента.

Бери лли евое  оруденение относится к той ж е  рудной ф о р м а ­
ц и и — бериллиеносных щ елочных метасоматитов — и связано  со 
своеобразны м и щ елочными м етасом атитам и  — амфиболизиро- 
ванными и альби ти зированн ы м и породами, р азвиваю щ и м ися  по 
д и а б а з а м  и гранитам.

О писываемый выступ ф у ндам ен та  зал егает  под чехлом о с а ­
дочных пород на сравнительно небольшой глубине — до 50—
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100 м. Он сложен древними докембрийскими эф ф узивно-осадоч­
ными и метаморфическими породами, образую щ им и асим м етрич­
ную антиклинальную  складку  почти субширотного (270— 310°) 
простирания. В ш арнире складки  находится массив граннтоид- 
ных пород, полож ение которого контролируется тектонически­
ми наруш ениями, образую щ им и единую зону разломов.

Рис. 31. Прожнлковые выделения (темно-серое) наиболее позднего 
даналит-гентгельвина в альбитизированном метасоматите.

Ф ото п р и ш л и ф о ва н н о го  ш ту ф а .

В осевой части массива гранитоидов проходит мощный дай- 
ковый пояс диабазов ,  простираю щ ийся субш иротно — согласно 
общ ему нап равлени ю  зоны. И гранитоидные породы, и дай ки  
диабазов , возраст которых датируется  как  среднепротерозой­
ский, подвергнуты по отдельным зонам более поздним метасо- 
матическим изменениям, в результате  которых об разовали сь  
новые, своеобразны е по составу метасоматические породы.

М етасоматические изменения д и абазов  наблю даю тся  в д а й ­
ках этих основных пород по определенным тектоническим зонам 
и образую т тела метасоматитов мощностью в среднем около 
6  м, зал егаю щ и е  в д и аб азах  почти горизонтально. Эти измене­
ния д и абазо в  по зонам проявляю тся  в ам ф и болизац ии, ослюде- 
нении, альбитизации и более позднем оквариевании.

М инеральны й состав тел метасоматитов довольно изменчи­
вый, они слож ены  породам и квари-альбит-слю дистого  (биотит- 
ф ерримусковитового) и кварц -альбит-ам ф и болового  (актино- 
лит-эденитового) составов, слож но п ереслаиваю щ им и ся  м еж ду  
собой.
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Рис. 32. Выделения мелких неправильных зерен фенакита 
совместно с магнетитом в участке окварцевания полево­
шпатового метасоматита.
П р о зр а ч н ы е  ш л и ф ы , д и а м е т р  п о л я  зр е н и я  0,8 мм: 1 — б е з  а н а л и з а ­
то р а , 2 —  с а н а л и за т о р о м .



М етасоматиты  по вм ещ аю щ им  ди абазы  гранитоидным по­
родам развиваю тся  такж е  в вице отдельных горизонтально з а ­
легаю щ их зон вдоль тектонических нарушений. Состав их из­
менчивый — это в основном кварц -калиш пат-альбиты . Таким 
образом, метасоматические изменения в д иабазовы х и грани- 
тоидных породах носят единый щелочной характер  с п р е о б л а д а ­
нием натриевого метасоматоза .

К варцевы е жилы являю тся  наиболее поздними о б р а з о в а ­
ниями, встречаются как в гранитах и в метасоматитах  по ним, 
так  и в метасоматитах  по д и абазам . П адение кварцевых ж ил 
разнообразное, чащ е крутое 45— 80, реж е 15— 30°, в телах ме­
тасоматитов залегаю т  согласно с ними, нередко выполняя цент­
ральную  часть тел и, возможно, представляю т собой продукты 
конечных стадий м е т а с о м а т о з а — зоны интенсивного прокварце- 
вания. Контакты жил с вмещ аю щ им и м етасоматитами неп ря­
молинейные, изломанные, но четкие. М ощность жил от 5— 10 см 
до полуметра, редко больше. Выполнены они светло-серым сл и в­
ным трещ иноваты м  кварцем, иногда кавернозным. И зр ед к а  в 
кварце встречаются вклю чения розовато-красного  полевого ш п а ­
та и флю орита.

В м етасом атитах  по д и а б а за м  гельвиновая м ин ерали зац ия  
встречается главным образом  в породах кварц-альбит-слю ди- 
стого состава и очень редко в других разновидностях.

М етасом атиты  первой разновидности представляю т собой 
крепкую плотную мелко-равномернозернистую  породу темно-се­
рого до черного цвета. С о д ер ж ат  кварц а  и актинолита по 6 %, 
полевых шпатов, главным образом  альбита , 25, слюды (в ос­
новном ферримусковита, немного биотита) около 55 и кальц ита  
до 7%- В количестве с о т ы х — десятых долей процентов в поро­
де находятся  как  акцессории магнетит, сфен, гранат, апатит, 
флю орит, акм и т  и гельвиновые минералы. В единичных зн ак ах  
установлены другие м инералы бериллия — фенакит, лейкоф ан, 
гадолинит.

Гельвиновые м инералы в этих м етасом атитах  встречаю тся в 
виде редкой спорадической вкрапленности мелких отдельных 
зерен, р еж е  тетраэдрических кристаллов. И ногда они о б р аз у ­
ют агрегативны е скопления разм ером  до 1 см. В основном ж е  
это мелкие выделения, наблю даем ы е только под микроскопом в 
прозрачных ш лифах. Здесь  различаю тся  две разновидности 
гельвиновых минералов. П е р в а я — это сравнительно крупные, 
до 0,5 мм, зерна в альбите, часто правильной формы тетр аго ­
нальны е кристаллы  (в ш лифе трех- и четырехугольного очер­
тания) с прям ы м и граням и (рис. 33). В проходящ ем свете гельвин 
светло-серый, прозрачный, изотропный, корродируется слю ­
дой. В торая разновидность наиболее распространенная, п ред ­
ставлена мелкими (0 ,0 1 — 0 , 0 2  до 0 , 1  мм)  округлыми и к ап ле ­
видными зернам и  в альбит-ферримусковитовом  агрегате. Этот 
гельвин более темный, буровато-серого цвета в проходящем
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свете, прозрачный и полупрозрачный, изотропный. Н ередко  
встречается в участках интенсивного ослюденения в ферримус- 
ковите, как в виде отдельных включений, так  и группами з е ­
рен, иногда по линейным зонам.

Д ля  изучения физических свойств и состава небольшое ко- 
личггтвс  гельвиновых минералов было выделено из протолочки

Рис 33 Правильные тетраэдрические кристаллы гельвин-гентгельвина в аль 
битовом участке альбит-слюдистого метасоматита по диабазам.
П р о зр а ч н ы е  ш ли ф ы , д и а м е т р  пол я  зр ен и я  0,64 мм: 1 —  б е з  а н а л и за т о р а , 2 — с а н а л и з а ­
тором

кварц-альбит-слю дисты х метасоматитов. В протолочке они встре­
чаются в электромагнитных ф ракци ях  с удельным весом d  ^  3,5 
(легких от ж идкости Р о р б а х а ) ,  главным образом  в свободных 
выделениях, и представляю т собой зерна неправильной формы 
и обломки тетраэдрических кристаллов  разм ером  0,07— 0,1 м м  
и менее, очень редко встречаются в классах  крупнее 0 , 1  мм. 
Ц вет  зерен бледно-ж елтый, блеск яркий, жирный. В иммерсион­
ных п реп аратах  бесцветный, прозрачный, изотропный; и зм ерен­
ный показатель  преломления п  =  1,733.

По рентгеноструктурным исследованиям п арам етр  эл ем ен ­
тарной ячейки, вычисленный по д еб аеграм м е  м инерала, равен 
а0 =  8,217 А ±  0,002. По физическим свойствам (п и а 0) состав 
м ин ерала  в м иналах  г е л ь в и н — д ан ал и т  — гентгельвин вычис­
лен по д и аграм м е  Гласса — Г б Д Д Н з г .  Таким образом, он я в ­
ляется  гентгельвин-гельвиновым членом системы, поскольку со­
д ер ж и т  цинковой составляю щ ей 32 и марганцевистой 64% при 
незначительном количестве (4% ) железистого  компонента.

В метасоматитах  по гранитам  гельвиновые минералы  встре­
чаю тся реже, как  правило, в виде единичных изометричных

111



зерен или правильных кри сталлов  — тетраэдров  (рис. 34). Все 
их выделения приурочены к калиш патовы м  участкам  м етасом а­
титов вблизи зон альби ти зации или к альбитовы м  участкам. 
Р азм ер  зерен — от сотых долей до 0,1 мм

В протолочке гранитных метасоматитов гельвиновые мине­
ралы  концентрируются в электромагнитны х легких и тяж елы х

Рис. 34. Мелкий единичный кристалл (обломок тетраэдра) даналита в ка- 
лишпате метасоматически измененных гранитов.
П р о зр а ч н ы е  ш л и ф ы , д и а м е т р  пол я  зр е н и я  0,28 мм: 1 — б ез а н а л и з а т о р а , 2 — с  а н а л и з а ­
тором .

от ж идкости  Р о р б ах а  ф ракци ях : минералы  об лад аю т  магнитной 
восприимчивостью и удельны м весом около 3,5. Обычно гемати- 
тизированы и находятся  в м икросрастаниях  с сидеритом. И з м е ­
ренный пок азатель  преломления мин ерала  п =  1,748. Вычис­
ленный по д еб аеграм м е  п арам етр  элементарной ячейки 
а 0 =  8,20 А. М ин ерал  по составу, установленному по д и агр ам м е  
Гласса, является  существенно дан али товы м  членом системы 
Г36Д 43Г Н 21 при значительном  содерж ании  гельвинового (36% ) 
и гентгельвинового (2 1 %) компонентов.

Больш е  всего распространена  гельвиновая м и н ерали зац ия  в 
м алом ощ ны х (10— 30 см) кварцевы х прож и лках  в м етасом ати ­
тах  по гранитам  и д и абазам . В метасом атитах  по гранитам  
встречены кварц евы е п рож илки  с д ан алитом  на глубине 160— 
180 м. В отличие от метасоматитов, в кварц евы х п рож и лках  н а ­
ходится одна разновидность гельвиновых минералов  — д а н а ­
лит. Встречается  он в сравнительно крупных выделениях — в 
виде отдельных участков и в п р о ж и л ках  толщиной до 1 см, 
слож енны х мелкозернистым агрегатом  зерен этого минерала,

112



а т а к ж е  в виде отдельных довольно крупных правильны х к р и ­
с т а л л о в — тетраэдров  размером  до 1— 2 см. Зерна , слагаю щ и е 
м елкозернистые агрегаты, и кристаллы  дан ал и та  имеют в массе 
темный буровато-виш невый цвет и тусклый блеск, м акроскопи­
чески не отличаю тся друг от друга.

В метасоматитах  по д и аб азам  кварцевы е прож илки  с д а н а ­
литом встречены в одной скваж ине на глубине 33,5 м. Здесь  
дан ал и т  светло-коричневого цвета, образует  гнездообразны е 
скопления в каверн ах  трещ иноватого  серого кварца.

Изучение физических свойств и химического состава  (табл. 3, 
ан. 59, 60, 61) д ан али тов  из кварцевы х прож илков проводилось 
на м атери але  монофракций, выделенных из протолочек этих об ­
разований. Всего было выделено три разновидности дан ал и та  
из кварцевой ж илы , залегаю щ ей  в м етасом атитах  по гранитам, 
и одна разновидность дан ал и та  из кварцевой ж и лы  в д и а б а з о ­
вых м етасоматитах.

П ервая ,  наиболее р аспространенная  разновидность  д а н а л и ­
та из кварцевы х ж и л  в гранитах  — гематитизированны й темно­
вишневый д ан ал и т  — представлена  в протолочке н еп рави льны ­
ми остроугольными облом кам и, часто со сглаж енны м и ребрами. 
М ин ерал  непрозрачный, цвет темно-вишневый с буроваты м от­
тенком; блеск жирный, тусклый. М агнитная  восприимчивость 
очень слабая .  И змеренный пикнометрически удельный вес 
d  =  3,47, измеренный пок азатель  преломления п  =  1,752. В ы ­
численный по деб аегр ам м е  п арам етр  элементарной ячейки 
йо =  8,193 ±  0,001 А. Эти физические константы соответствуют 
м инералу  дан алитового  состава. Пересчет химического ан ал и за  
(табл. 26) о б р азц а  на состав его в м ин алах  гельвин — д а н а ­
лит — гентгельвин подтверж дает  его п ри надлеж ность  к данали- 
ту: Г21,эД50,9ГН27,2 (рис. 35, 3).

Химическим ан ализом  в дан ал и те  этой разновидности у ста ­
новлено содерж ание  окисного ж е л е за  Р'е20 3 =  29% , которое н а ­
ходится в виде тонкой, пропитываю щ ей минерал пыли гематита. 
Таким образом, этот образец  представляет  собой тонкую смесь 
д ан ал и та  и гематита, что п одтверж дается  и дан ны м и рентгено­
структурного ан али за .  Гематит у д аляется  из смеси путем р а с ­
творения порош ка в НС1 концентрации 1 : 5 ,  но при этом ч ас ­
тично растворяется  и сам даналит.

Интересной особенностью химического состава данной р а з ­
новидности дан ал и та  является  наличие в нем повышенного со­
д ер ж а н и я  кадм ия  (0,07%) и рассеянны х элементов — герм ания 
(0 ,0015% ), индия (0,0006%) и галли я  (0,0005% ).

Вторая разновидность  его из той ж е  кварцевой ж и лы  п ред ­
ставлена  бледно-розовыми кристаллическими зернами, встре­
чаю щ имися совместно с гем атитизированны м  д ан али том  в виде 
угловаты х обломков и правильны х кри сталлов-тетраэдров . П а ­
рам етр  элементарной ячейки а0 =  8,196 ±  0,002 и п оказатель  
прелом ления п =  1,747 близки к константам  д ан а л и т а  первой
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Х арактеристика даналитов из кварцевы х ж ил в метасоматически измененных 
платформы

Физические свойства
Т ем но-виш невы й б уры й  д ан ал и т  из к в а р ­
цевы х ж и л  в м етасом атически  измененны х 

гранитах

Форма выделения

Цвет

Блеск
Удельный вес d  
Показатель преломления п 
Параметр элементарной ячейки а0,
Кристаллохимическая формула 
Состав в миналах

Тетраэдрические кристаллы, непра­
вильные зерна и их агрегаты

Темно-вишневый с буроватым оттен­
ком
Жирный, тусклый
3,47
1,752
8,193 +  0,001

(^el,08^n0,58^n0,46)4Be2j54Si2i04Oi2,37S06
Г 21,9 -^50,9  Г Н 27,2

Гентгельдин Zn2S2[Be5i04]s
<?л п ЯНАй-3,70\ Цц-фМ

Даналит Ге^ШО^
1,730 1.735 т о  /,745 1,750 1,755 1,760 1,765 1,770 /7=7,77/; аГ=Д35

Показатель преломления о0=8,/94

Рис. 35. Изученные образцы гельвиновых минералов из метасоматически изме­
ненных диабазов и гранитов:
/  — гел ь в и н -ге н тгел ьв и н  Г64Д 4Г Н 32 из а л ь б и т -сл ю д и сты х  м ет асо м ат и то в  по д и а б а з а м , 2 — 
д а н а л и т  Г3бД 4зГ Н 21 из м е т асо м ат и ч е ск и  и зм ен ен н ы х  гр ан и то в , 3—5 — д а н а л и т ы  Г22Д 51Г Н 27, 
ГзбДзэГН25 и Г33Д 44Г Н 23 из к в а р ц е в ы х  п р о ж и л к о в  и м ет асо м ат и ч е ск и  и зм ен ен н ы х  г р а н и ­
тов , 6 — д а н а л и т  Г34Д43ГН .* из к в ар ц е в о го  п р о ж и л к а  в м ет асо м ат и ч е ск и  и зм ен ен н ом  д и а ­
б а з е  (ц и ф ры  на р и су н к е  — н о м ер а  о б р а з ц о в ) .
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Т а б л и ц а  26
гранитах и ди абазах  кристаллического выступа Восточно-Европейской

Б л ед н о -р о зо вы й  дан алит из к в ар ц е в ы х  ж и л  
в м етасом атически  изм ененны х гран итах

С в етл о -сер ы й  дан ал и т  из кв арц евы х  ж и л  
в м етасом ати чески  измененны х д и аб азах

Отдельные мелкие зерна неправиль­ Бесформенные зерна, реже тетраэдри­
ной формы со скорлуповатой, нозд­ ческие кристаллы
реватой поверхностью
Бледно-розовый с белыми продуктами Светло-серый с коричневым оттенком
изменения
Тусклый, жирный до матового Жирный
3,35 3,40
1,750 1,750
8,196 8,204 +  0,002

(^е1,31-^п1,00^п0,6 8 )^ 3 ,  08^2, 12,12S0.88 F̂ e i,37Mni.23Zn0,86bBeoi64S2_73O12il4S0_g6

r 33,5^43,9r H 22,7 r 34^42r H 24

разновидности. Количество бледно-розового кристаллического 
д ан ал и та  невелико. Полны м полуколичественным спектральным 
анализом  в нем обнаруж ено  повышенное содерж ание  всех г л а в ­
ных элементов д ан ал и та  (Si, Fe, M n, Zn, Be 0 ,5% ) и эл ем ен ­
ты-примеси (% ) :  Zr 0,03, Cu 0,01, A1 0,005, К 0,003.

Судя по значениям  а 0  =  8,196 А и п  =  1,747, исследованный 
минерал  является  существенно ж елезисты м  (даналитовы м ) 
членом ряда  гельвин — д ан ал и т  — гентгельвин; его ориентиро­
вочный состав в м иналах: Гз6ДздГН 25 (рис. 35 , 4 ) .

Третья разновидность  д ан ал и та  из кварцевы х ж и л  в гр ан и ­
тах  представлена бесформенными зернами, нередко со скорлу- 
поватой ноздреватой поверхностью. Ц вет  бледно-розовый с б е ­
лы м и продуктами изменения. Б леск  тусклый, ж ирны й до м ато ­
вого, непрозрачный. М агнитная  восприимчивость очень слабая .

И зм еренны е константы (удельный вес =  3,35, п оказатель  
прелом ления  =  1,750, п арам етр  элементарной  ячейки =  8,196 А) 
характерн ы е  д ля  д ан ал и та .  Пересчет химического ан али за  
(табл. 3, ан. 6) на миналы  отвечает д ан ал и ту  состава 
Г зз .5Д43,9ГН22,7 (рИС. 35, 5 ) .

И так , все выделенные разновидности д ан ал и та ,  встречаю ­
щ иеся совместно в одной кварцевой ж иле, представляю т собой 
один минерал существенно дан алитового  состава. Он содерж ит 
от 22 до 36% марганцевой (гельвиновой) составляю щ ей, от 39 
до 51 ж елезистой  (даналитовой) и от 23 до 27 цинковой (гент- 
г ельви н овой ) .

Д а н а л и т  из кварцевой ж и лы  в альбит-ферримусковитовом  
метасоматите  по д и а б а зу  представлен одной разновидностью. Уто 
зерна, реж е  мелкие тетраэдрические кристаллы  (в протолочке
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это обломки) коричневато-светло-серого цвета. Некоторы е зе р ­
на имеют внутри неизмененные участки светло-коричневого цве­
та, на поверхности с сероватой пленкой изменения минерала. 
Блеск  тускло-жирный, в неизмененных участках  ярко-ж ирный. 
М агнитная  восприимчивость очень слабая .  И змеренны й пикномет- 
рический удельный вес d —  3,40, измеренный п оказатель  п ре­
ломления п  =  1,750, вычисленный по д еб аеграм м е  парам етр  
элементарной ячейки а0 =  8,204 ±  0,002.

При пересчете химического ан али за  об разца , приведенного 
в табл. 26, на состав его в м ин алах  Г — Д — ГН получены т а ­
кие результаты: Г 34Д 42Г Н 24 (рис. 3 5 ,6 ) .  Следовательно, и этот 
образец  является  по составу существенно ж елезисты м членом —■ 
дан алитом  — с довольно высокими содерж аниям и  марганцеви- 
стого (34% ) и цинкового (24% ) компонентов, близкими по со­
ставу к д ан ал и ту  из кварцевых ж ил в метасоматически изменен­
ных гранитах.

По соотношению M n -F e-Z n -компонентов исследованные ми­
нералы  по существу промеж уточны е члены м еж ду  гельвином и 
дан алитом . О бразцы  этой серии обнаруж ены  впервые и не име­
ют подобных по составу аналогов  среди других образцов  д а н а ­
лита, описанных в литературе. Все ранее встреченные дан али ты  
имели большее содерж ание  собственно железистого  компонен­
та при очень невысоком содерж ании м арган ц а  и цинка. В ы яв ­
ление дан алитов  со сравнительно высоким содерж анием  гель- 
винового (от 22 до 36% ) и гентгельвинового (от 23 до 27% ) 
миналов, каковы м и являю тся  исследованные минералы  из к в а р ­
цевых жил, п одтверж дает  возмож ность широкого проявления 
и зом орф изм а м еж ду  тремя м ин ералам и  этой группы, в том чис­
ле м еж ду  гельвиновыми и гентгельвиновыми членами ряда.

И нтересная  особенность химического состава дан алитов  из 
кварцевы х ж и л  — довольно высокое содерж ание  в них 
Cd — 0,07— 0,15%- В незначительном количестве встречаются 
другие рассеянны е элементы — Ge, In, Tl, Ga.

О бразован ие  гельвиновых минералов в метасом атитах  и в 
кварцевых прож и лках  происходило на поздних этапах  пневмато- 
лито-гидротермального  процесса. При этом сначала  в стадию 
заверш ен ия  щелочного м етасом атоза  в условиях слабо  восста­
новительной среды о бразовы вался  гельвин — гентгельвин, а 
затем  в более позднюю гидротерм альную  стадию в кварцевы х 
п рож и лках  — существенно железисты й м инерал этой группы — 
даналит.

О бнаруж ени е  гельвиновых минералов в новом районе в ус­
ловиях своеобразной геологической обстановки — щелочного 
натриевого м етасом атоза  гранитов и д и абазо в  — интересный 
геологический факт, свидетельствующ ий о более широкой, чем 
это считалось ранее, распространенности минералов  гельвиновой 
группы и более широком диап азон е  геолого-геохимических усло­
вий, в которых эти минералы  могут образовы ваться .
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П омимо описанных месторож дений, гельвиноносные рудо- 
проявления, представленные зонами метасоматического измене­
ния гранитов в краевой части платформенны х структур, извест­
ны на востоке С С С Р, в пределах  крупной зоны смятия [55]. 
Район  этого рудопроявления  располож ен в сочленении п л атф о р ­
мы и складчатой  области и сложен гипабиссальны ми и эф ф у ­
зивными магматическими образован иям и  среднепротерозойско­
го и палеозойского возрастов.

Гипабиссальный среднепротерозойский интрузивный ком ­
плекс сложен гранитоидными породами, сф ормировавш имися  в 
четыре основные фазы: порфировидными диоритами, гранодио- 
ритами, гранодиорит-порф ирам и (I ф а з а ) ;  порфировидными 
микроклиновыми гранитами, граносиенитами, гранит-граносие- 
нит- и кварц-порф ирам и и м алы м и интрузиями дополнительной 
ф ации гранодиоритов, сиенитов-диоритов и кварцевых монцо- 
нитов (II ф а з а ) ;  ортоклазовы м и гранитами, граносиенитами, 
гранит-порф ирам и (III  ф аза )  и аляскитовидны м и гранитами, 
гнейсо-гранитами, реж е граносиенитами (IV ф а з а ) .  Эффузивы 
среднего субщелочного и кислого составов генетически связаны 
с гранитоидами I и II ф аз  гипабиссальнего  комплекса. Все м аг ­
матические образован и я  среднего протерозоя как  интрузивные, 
так  и эф ф узивны е характеризую тся  повышенной щелочностью 
(содерж ание  N a 20  2,90— 3,45 %, К 20  4,80— 5,90% ) и спе­
цифическими геохимическими особенностями (повышенным со­
д ер ж ан и ем  Sn, Be, Nb, Pb, Zn, Y, Yb, La, Ce).

В структурном отношении в районе вы деляю тся краевой 
прогиб и центральное поднятие, разделенное региональным глу ­
бинным разлом ом  (зона см яти я) .  С тановление гипабиссального 
комплекса  во II и IV ф азы  контролировалось разлом ом  глубин­
ного залож ени я . А ктивизация  тектонической деятельности по 
этому разлом у в заклю чительны е этапы среднепротерозойской 
складчатости  привела к перекристаллизац ии  гранитоидов ги п а­
биссального комплекса до ортогнейсов и смятию их в складки. 
Эта зона смятия прослеж и вается  в виде полосы шириной 15— 
20 км  в субмеридиональном направлении на десятки километ­
ров, являясь  древним крупным глубинным разлом ом , подобным 
многим другим зонам  П риирты ш ья, У рала, К ав каза .  Таким об ­
разом, общ ая  региональн ая  геолого-структурная обстановка 
обоих проявлений гельвиновой мин ерали зац ии весьма сходная: 
это крупные зоны разлом ов на сочленениях платформ енны х и 
складчаты х  структур.

В геологическом строении непосредственно рудных участков 
описываемого района участвуют гранитоиды II и IV фаз. Это 
обычно крупные штоки (20— 25 км)  серых порфировидных 
(овоидных)" средне- и крупнозернистых, часто гнейсовидных гра- 
носиенитов и гранитов (II ф а з а ) .  Слож ены  в основном микро- 
клин-пертитом (50— 6 0 % ) ,  альбит-олигоклазом  (15— 18% ), 
кварцем  (10— 15% ), роговой обманкой (5— 10% ), биотитом
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(1— 2 % ) ;  акцессории: циркон, ортит, сфен, апатит, магнетит, 
реж е монацит, циртолит и ксенотим.

Геолого-петрографическая  обстановка рудного поля (н ал и ­
чие существенно калиево-полевош патовы х гранитов с биотитом, 
их катакл аз ,  милонитизация, рассланцевание, подготовившие ус­
ловия для  метасоматических процессов) т а к ж е  весьма сходны с 
рудны м полем первого месторож дения.

М етасоматические рудные тела  с бериллиевой м и н ер ал и за ­
цией, залегаю щ ие, правда , на значительном удалении (2— 7 км)  
от выходов палеозойских гранитов среди м етам орф изованны х 
гранитоидов IV, реж е II ф аз  гипабиссального комплекса, при­
урочены к кон тактам  различны х по составу и механическим 
свойствам пород. Они контролируются м икротрещ иноватостью  
(срывами) по плоскостям гнейсовидности вмещ аю щ их пород. 
Состав тел кварц-альбит-м икроклин овы й или амазонит-био- 
тит-мусковитовый. П о количественному м инеральному составу 
в метасоматических телах  вы деляю тся  зоны: 1) кварц-микрокли- 
новые (ам азонитовы е),  2) кварц -м и кр о к л и н -(ам азо н и т)-ал ьби -  
товые, 3) кварц-альбитовы е, 4) существенно кварцевые, 5) квар- 
цево-метасоматических ж ил, 6) грейзены. М еж д у  зонами этих 
составов наблю даю тся  постепенные переходы, в которых о т р а ­
ж аю тся  метасом атическая  зональность и ход процесса во вр е ­
мени. Рудоносными являю тся  зоны к в а р ц -м и к р о к л и н -(а м а зо ­
нит)-альбитового, кварц-альбитового  и существенно кварцевого 
составов, а т а к ж е  кварцевы е метасоматические жилы.

В пределах  рудного поля вы явлено несколько м етасом атиче­
ских рудных тел. Одни из них имеют зональное строение, д р у ­
гие сложены одной зоной существенно кварцевого, к в ар ц -ал ьб и ­
тового, кварц-микроклинового  или кварц-м икроклин-альбитового  
состава. Примером м етасоматических тел первого типа можно 
считать тело №  1. Оно контролируется м еж ф орм ацион ны м  тек ­
тоническим срывом, приуроченным к зоне контактов ортогней­
сов II ф азы  и гнейсо-гранитов IV фазы , з а л е гая  в последних с 
падением 40— 60° на восток — юго-восток. В плане и р азрезе  
тело имеет неправильную  плитообразную  форму и асим м етрич­
ное строение; от леж ачего  к висячему боку вы деляю тся  зоны 
существенно кварцевого, кварц-альбитового, кварц-альбит-м ик- 
роклинового составов. П оследн яя  зона содерж ит  до 10% слюд 
(биотита и м ускови та) .  В м ещ аю щ и е породы — это слабо  альби- 
тизированны е и окварц ованны е гнейсо-гранигы. Во II и III  зо ­
нах и в гнейсо-гранитах ш ироко распространены  фиолетовый и 
сиреневый мелкозернистый флюорит. Б е р и лл и ев ая  м и н ер ал и за ­
ция в этом рудном теле представлена  главны м образом  бер и л ­
лом, реж е бертрандитом, хризобериллом , фенакитом.

Гельвиновая м ин ерали зац и я  встречается в других более р ас ­
пространенных метасоматических телах, в которых хорошо вы ­
р аж ен а  одна зона, главны м образом  кварц -альби товая  или 
кварц -ам азон и т-альби товая .  Н апри м ер , метасоматическое тело
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№  2, представляю щ ее собой вытянутую линзу  в разгнейсован- 
ных гранитах  IV фазы , слож ено одновозрастными крупнозерни­
стыми м етасом атитами биотит-кварц-альбитового  состава с 
бериллом , бертрандитом, флюоритом. В нем ж е  встречается  и 
гельвин, а т а к ж е  тантало-ниобаты , касситерит, магнетит, мар- 
тит, пирит, галенит, циркон и др. В телах  кварц -ам азон ит-аль-  
битового состава, содерж ащ и х  до 30— 35% ам азонита , н ах о д ят ­
ся гельвин-даналит и фенакит.

Кроме описанных метасоматических зон, здесь ж е  часто 
встречаются различны е грейзены и кварцевы е ж илы, по-види­
мому, связанны е с заклю чительны м  этапом метасоматической 
деятельности. Бери лли евы е м инералы  в них не установлены.

Описанное выше гентгельвиновое м есторож дение щелочных 
метасоматитов и восточное рудопроявление гельвина, о б л а д а ю ­
щие рядом  сходных геолого-структурных и петрографо-мпнера- 
логических особенностей, свидетельствуют о том, что зоны мета- 
соматического изменения в разгнейсованны х калиш патовы х 
гранитах  в региональных тектонических структурах  на о к р а и ­
нах платформ  могут быть перспективными д л я  поисков в их 
пределах  бериллиевы х месторож дений с промыш ленной гент- 
гельвиновой м инерализацией.

Г  р е й з е н ы

Бери лли евы е м есторож дения, связанны е с грейзенами внутри 
или в эндоконтактны х зонах  массивов гранитов, сравнительно 
ш ироко распространены. И з числа бериллиевы х минералов  в 
грейзеновых образован и ях  наиболее часто встречаю тся берилл, 
бертрандит, р еж е  фенакит, эвклаз .

Гельвиновая  м ин ерали зац ия  в грейзенах еще недавно [6, 13, 
43] считалась весьма редкой. О днако  за  последние годы появи­
лось  несколько новых сообщений о грейзеновой типе гельвино­
вой м инерали зац ии  [26, 28, 60], в связи  с чем мож но считать, 
что м инералы описываемой группы довольно широко р асп р о ­
странены в грейзенах. Н аиболее  общие черты грейзеновых м ес­
торож дений Be, присущие и гельвиноносным грейзенам, соглас ­
но литературн ы м  данны м [6, 13, 36], таковы:

1) повыш енная вольфрамо-оловоносность и молибденонос- 
ность грейзенов; некоторые из грейзенов являю тся  м есторож де­
ниями этих металлов;

2) приуроченность этих грейзенов к кислым и ультракислы м  
массивам  метасоматически измененных гранитов с повы ш енны ­
ми против к л а р к а  содерж ан и ям и  бериллия;

3) структурно-морфологическая  приуроченность грейзенов к 
зонам  повышенной трещ иноватости гранитов, как  правило, 
имеющим контракционное происхождение, связанное с з а с т ы в а ­
нием материнского интрузива. О тсю да ш токверковый или мелко- 
прож илковый, линзообразны й структурный тип оруденения,
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наличие и более крупных ж ил выполнения с грейзеновыми ото­
рочками;

4) минералогический состав довольно постоянен и опреде­
ляется  для  бериллоносных грейзенов соотношением трех гл а в ­
ных минералов, образую щ ихся  в процессе пневматолитического 
изменения гранитов ф торсодерж ащ им и эм анац иям и  и р а ­
створами: мусковитом (циннвальдитом, си д ероф и лли том ) ,
кварцем, топазом, а т а к ж е  унаследованны м  альбитом. Д л я  
гельвиноносных грейзенов, кроме того, характерны  своеобразные 
процессы железистого  или цинкового м етасом атоза . В первом 
случае  образую тся  кварц- ге.м а ти то вые грейзены с гельвином, 
во в т о р о м — кварц-сидероф иллит-виллем итовы е с гентгельвином 
и фенакитом. Очень редко при наличии высокой концентрации 
бериллия в грейзене вы деляю тся  собственно берилловы е или 
мусковит-берилловые участки. П римером бериллоносных грей­
зенов является  месторож дение в З аб ай к ал ье .

Гельвиноносные грейзеновые образован ия  представлены мес­
торож дением  кварц-мусковитовы х грейзенов с гельвином и бе­
риллом  в Ц ентральной  Азии, бертрандит-гельвиноносны ми и 
кварц -гем атитовы м и грейзенами в Средней Азии и своеобразн ы ­
ми кварц-сидероф иллит-виллем итовы ми образован иям и  в евро­
пейской части С С С Р.

Н а  месторож дении в Ц ентральной  Азии гельвиноносные 
к в а р ц е в о - с л ю д и с т ы е  г р е й з е н ы  приурочены к массиву грейзени- 
зированны х гранитов, с которыми генетически связано  воль- 
фрам -м олибден овое  оруденение. По данны м А. Д . К аленова  
[43], месторож дение представлено серией пологопадаю щ их 
кварцевых ж ил с мусковитом, флю оритом, бериллом, в о л ь ф р а ­
митом, шеелитом, молибденитом и другими сульф идам и (пири­
том, халькопиритом , арсенопиритом, галенитом ). К роме этих 
ж ил, залегаю щ их в  палеозойских песчанико-сланцевых о т л о ж е ­
ниях, оруденение представлено и слож ны м и грейзеновыми о б ­
разован и ям и  в  апикальной части мезозойской гранитной интрузии, 
содерж ащ и м и молибденит, вольф рам и т  и гельвин. Грейзеновое 
рудное тело п редставляет  собой пологую зал еж ь , кровля кото­
рой то при м ы кает  к контакту  гранитов и сланцев, то отходит 
от него на 15— 20 м в сторону гранитов.

Кварцево-м усковитовы е грейзены об разовали сь  в две ф азы .
В первую, более высокотемпературную , в результате  п н ев м а­

толитического воздействия сконцентрировавш ихся в апикальной 
части интрузии паров воды и газов образовали сь  кварц ево-слю ­
дисты е грейзены и грейзенизированны е граниты. К этой вы со­
котемпературной ф азе  относится и об разован ие  мелких п р о ж и л ­
ков кварцевого, флю оритового и топаз-бериллового  состава с 
вольф рам итом , шеелитом, молибденитом-I, арсенопиритом и ко- 
залитом .

Во вторую, низкотемпературную , ф азу  происходила хлорити- 
зац и я  ранее  образованны х грейзенов и грейзенизированных гра-
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нитов, их окварцевание  и частично карбонатизаци я . С этой фазой 
связы вается  рассеян ная  сульф идная  м ин ерали зац ия  в грей­
зенах, интенсивно п рон изы ваю щ ая  их,— сфалерит, пирит, х а л ь ­
копирит, галенит, а т а к ж е  молибденит-П . Гельвин встречается 
как  в кварцевых и кварц-топазовы х п рож и лках  I фазы , так  и в 
самих грейзенах. В п рож и лках  он находится в виде кри сталлов
и агрегатов неправильной формы разм ером  до 1 см в тесной

ассоциации с бериллом  и коза- 
литом. Интересно отметить, 
что гельвин с бериллом  р а с ­
пространены в прож и лках  не 
зонально, как  нередко н аб л ю ­
дается  в гидротермальны х

Рис. 36. Гельвиновая минерализация 
в грейзенах Центральной Азии.
Г ел ьви н  (ч е р н ы й — Г Л )  ч е р ед у ет ся  в п р о ­
ж и л к е  с б ер и л л о м  (б ел ы й  — Б Р) .  Ш туф , н а ­
т у р а л ь н а я  в ел и  чина (по  К ал ен о в у , 1959).

Рис. 37. Гельвиновая минерализация 
в грейзенах Центральной Азии.
Г е л ь зи н  (тем н о  сер ы й  — Г Л ) среди  к р и с т а л ­
л о в  б е р и л л а  (б ел ы й  — Б Р ) .  П р о зр ач н ы й  
ш л и ф  при ув. 20 х , н и к ол и  п о л у ск р ещ . (по 
К ал ен о ву , 1959).

кварцевы х ж и лах , а заполняю т весь прож илок, чередуясь меж- 
ду  собой по его простиранию (рис. 36). При этом гельвин вы ­
деляется  несколько позж е берилла, так  к ак  иногда он о тлагает ­
ся м еж ду  верш инам и кристаллов  последнего (рис. 37).

Непосредственно в грейзенах гельвин встречается  реже, пре­
имущественно в грейзенах кальцит-мусковит-кварцевого  состава. 
В таком  случае он ассоциирует в виде кристаллов  разм ером  до
0,3 см с висмутином, шеелитом, а т а к ж е  с бериллом. Химиче­
ский состав гельвина из грейзенов Ц ентральной  Азии приведен в 
табл . 2, ан. 26.
Характеристика гельвина из грейзенов Центральной Азии (по Каленову, 1959) 

Кристаллохимическая формула 
( M n 2 , 2 6 F e 0 , 7 6 Z n 0 , 3 4 ) 4 B e 3 , 0 5 S i 2 , 8 3 O i l , 9 3 S l , 0 6 -  

Состав в миналах: Г67,2Д 22,5ГНю,з.
Физические свойства: форма выделения — кристаллы и агрегаты непра­

вильной формы размером до 1 см\ отдельные кристаллы в грейзенах до 
0,3 см\ цвет коричневый, реже зеленый; показатель преломления 1,738; пара­
метр элементарной ячейки 8,27.
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Д обави м , что на поверхности кристаллов  гельвина нередко 
разви ваю тся  порош кообразны е продукты изменения, описанные 
ранее.

Р а с с м а тр и в ая  место вы падения гельвина в общем процессе 
ф орм ирования  грейзенов, следует отметить, что он образуется  
в конце I — н ач але  II ф азы  грейзенообразования , в условиях по­
нижения в рудообразую щ их растворах  содерж ания  кислорода и 
появления в них серы. Это особый момент в соотношении кис­
лорода и серы в растворах, содерж ащ и х  бериллий, железо, 
м арганец  и другие катионы. Б ериллий фиксируется в виде 
м инералов, содерж ащ и х  как  кислород, так  и серу, т. е. в 
виде гельвина. Особенности л о кал и зац и и  гельвина и берилла 
(чередование их вдоль прож илков, отсутствие в последних з о ­
нальности, полосчатости и т. п.) у казы вает  на то, что эти мине­
ралы  об разовали сь  не в гидротермальны х, а скорее в пневма- 
толитовых условиях. Таким образом  устан авли вается , что для  
гельвинового м ин ералообразования  яе исключена возможность 
вы падения  минералов в сравнительно вы сокотемпературную  
пневматолитическую фазу.

Кроме описанных кварц-мусковитовых гельвиноносных грей­
зенов, гельвиновая м ин ерали зац и я  в аналогичных по составу 
грейзенах наблю дается  и в одном из массивов альбитизирован- 
ных, грейзенизированных гранитов Средней Азии, содерж ащ и х  в 
основном б е р и л л - ф е н а к и т - б е р т р а н д и т о в у ю  м и н е р а л и з а ц и ю  [65]. 
П овы ш енная  бериллиеносность этого массива приурочена к ап и ­
кальным частям  гранитной интрузии, в строении которой н а ­
блю дается  четкая  м етасом атическая  зональность. В в ер ти к ал ь ­
ном р азр езе  снизу вверх вы деляю тся  существенно микроклино- 
вые розовые, неизмененные биотитовые граниты, переходящ ие 
в серые и белые м усковит-кварц-альбитовы е апограниты и з а ­
тем в мусковит-кварцевы е грейзены. Последние имеют пло­
щ адное распространение, а т а к ж е  линейное развитие вдоль 
зон трещ иноватости в метасоматически измененных грани­
тах. П о падению эти линейные грейзены прослеж и ваю тся  
до 400 м.

Д л я  грейзенов вдоль зон трещ иноватости характерен  более 
слож ны й состав. Среди них вы деляю тся мусковитовые, муско- 
вит-топазовые, гранат-мусковитовы е, м усковит-кварц-берилло- 
вые, м усковит-гранат-берилловы е с гельвином, мусковит-берт- 
рандитовы е и ф енаки т-бертрандитовы е грейзены.

В качестве второстепенных минералов в грейзенах всех ти ­
пов и грейзенизированны х гранитах  обычно находятся  альбит, 
флю орит, гранат, сидерит, родохрозит, пирит, молибденит, с ф а ­
лерит. Акцессорные м инералы  представлены  ильменитом, цир- 
кон-циртолитом, монацитом, кеенотимом, уранинитом, в о л ь ф р а ­
митом, рутилом, анатазом , колумбитом и висмутовыми м и н ера­
лами. Из бериллиевы х минералов  в грейзенах  наиболее 
распространен  берилл; бертрандит  и ф енаки т  встречаю тся реже,
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гельвин совсем редко, только в одном типе грейзенов — муско- 
вит-гранат-берилловом . Этот тип грейзенов встречается в том ж е  
интервале глубин (до 100 м  от кон такта  гранита со сланцам и) 
и совместно с м усковит-кварц-берилловы м и грейзенами, но 
значительно реже. Это мелко- или среднезернистая  порода серо­
вато-зеленовато-розового  цвета. Главны м и породообразую щ ими 
м и н ералам и  являю тся  гранат, мусковит, берилл, кварц; второ­
степенными — альбит, карбонат , флюорит, сульфиды и гент­
гельвин. Здесь  ж е  обнаруж ен  в небольшом количестве теллурид  
висмута — хедлейит. Распределен ие  главных п ородообразую ­
щих минералов очень неравномерное, часто гнездовидное, встре­
чаю тся небольшие (до 10— 20 см) гнезда существенно бери л­
лового или мусковит-гранатового состава с содерж аниям и  гра­
ната до 60— 70% и незначительной примесью других мине­
ралов.

Б ери лл  в этих грейзенах обычно образует  крупные (до нес­
кольких сантим етров),  плохо вы раж енн ы е  м етакристаллы , реж е 
небольшие скопления. Он более поздний, чем гранат, но корро­
дируется  поздним грейзеновым кварцем. В качестве вторичного 
м и н ерала  по нему разви вается  бертрандит. Гельвин же, который 
встречается  в незначительном количестве, образовался  намного 
п озж е бери лла  и бертрандита , в позднюю сульфидную  стадию. 
Он образует  мелкие выделения неправильной формы светло- 
ж елтой  окраски. Н абл ю дается  м еж ду  зернам и гр ан ата  и слюды, 
а т а к ж е  изредка в виде тонких (1— 4 мм)  неровных прож илков, 
секущ их берилл. З а м е щ а е т с я  родохрозитом, местами почти пол­
ностью. По данны м химического ан али за ,  содерж ит FeO 3,67, 
М пО  37,89% и ВеО 11,44%- Т аким  образом, и в этом типе грей- 
зеновых образований, как  и в грейзенах  Ц ентральной  Азии, н а ­
б лю дается  более позднее появление гельвина, приуроченное к 
гидротермальной  сульфидной стадии минерализации.

К в а р ц - г е м а т и т о в ы е  г р е й з е н ы  с гельвином, образовавш иеся  в 
результате  своеобразного железистого  м етасом атоза , впервые 
выделил М. Д . Д о р ф м а н  и позднее описала И. Г. П авлова  и др. 
[60].  Их можно о х арактери зовать  на примере одного из место­
рож дений в Средней Азии.

По данны м этих авторов, грейзеновое поле приурочено к 
прикровельной части м ассива позднегерцинских лейкократовы х 
биотитовых гранитов и располагается  вблизи южного контакта  
их с туф ам и  кварцевы х порфиров Д 1_2 . Грейзеновые тела  со­
средоточены в гранитах  и практически не переходят во вм е­
щ аю щ ие эффузивы. Они представлены  небольшими гнездо- и 
линзообразн ы м и  за л е ж а м и ,  которые в количестве около 50 шт. 
располагаю тся  зонам и вдоль двух основных направлений: близ- 
м еридионального 350— 20° и северо-западного  320— 330°. Р а з ­
меры отдельных тел по простиранию  изменяю тся от 0,2— 0,5 до 
50 м. М ощность от нескольких сантиметров до 5— 7 м. По п ад е ­
нию выклиниваю тся в пределах  первых десятков  метров.
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М етасом атически  измененные породы, слагаю щ и е грейзено- 
вые тела, разнообразны  по составу. Их к р а т к а я  характеристика  
приведена в табл. 27, а химические составы в табл. 28.

О тдельные тела  сложены, как  правило, двумя-трем я р а зн о ­
видностями продуктов метасоматических образований, причем в 
одних из них проявилась  м ин ерали зац ия  ранних периодов про­
цесса грейзенообразования, в других — средних, в третьих — ко­
нечных. Только в одном теле встречаются почти все типы изм е­
нения пород. Это тело — пример слож нозональны х грейзенов, 
образовавш и хся  в результате  совмещения в пространстве про­
дуктов разноврем енны х стадий процесса грейзенообразования.

Гельвин-гем атит-кварцевы е грейзены встречаю тся в п реде­
л а х  только этого тела, имеющего ли нзообразную  форму с изви­
листыми кон тактам и  и разм еры  45 X  2— 7 X  3— 7 м. Они р а з ­
виты в центральной части тела  в виде небольших, неравном ер­
но распределенны х участков и гнезд гельвин-кварцевого, 
гельвин-гематитового и чисто гельвинового составов. Здесь  же, 
в центральной части, распространены  т а к ж е  берилл-фенакит- 
м икроклин -кварцевы е м етасом атиты  и гнезда фенакит-микро- 
клиновых пород, которые предшествуют гельвнновому минера- 
лообразован ню . Б олее  поздними по отношению к последнему 
являю тся  гематит-кварцевы е, гематитовые и поздние кварцевы е 
метасоматиты.

Гельвин, тесно ассоциирующ ий с гематитом и поздним к в а р ­
цем, самый ранний из этих минералов. В гем атит-кварцевы х 
агрегатах  он наблю дается  в виде небольших реликтов, в к в а р ­
цевых участках  — в виде обломков, сцементированных кварцем; 
в существенно гематитовых участках  — в виде разрозненны х 
мелких идиоморфных зерен. К роме того, наблю дается  коррозия 
зерен гельвина гематитом, проникновение последнего по тр ещ и ­
нам, его р азъ ед ан и е  вплоть до полного зам ещ ен ия  гематитом. 
Среди развиваю щ егося  по гельвину гематита часто встречаю тся 
пластинчаты е кристаллики  новообразованного  бертрандита. 
П озднее гем атита вы деляется  друзовый, переотлож енный кварц.

В ассоциации собственно бериллиевых минералов  берилл — 
ф ен аки т— гельвин— бертрандит  сам ы м  ранним по времени вы д е­
ления является  берилл. Он развивается  по раннему кварц у  и 
повсеместно зам ещ ается  более поздним кварцем, фенакитом, 
микроклином, мусковитом, гематитом, часто наблю даю тся  п ол­
ные псевдоморфозы  ф енаки та  по бериллу. Оба мин ерала  з а ­
мещ аю тся микроклином.

Гельвин образуется  только в телах, где проявилась  и р а н ­
няя бери лловая  и поздняя  гем атитовая  м инерали зац ия . Его нет 
ни в ранних кварц-берилловы х, лиш енных гематита, ни в п озд ­
них гематит-кварцевы х, без берилла , грейзенах. П р е д п о л а га е т ­
ся, что образован ие  гельвина происходило за  счет бериллия р а ­
нее вы деливш ихся берилловы х минералов — бери лла  и ф ен аки ­
та в результате  п реобразования  их в более поздние периоды,
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Т а б л и ц а  27
Минеральные типы метасоматически измененных пород и особенности 
распределения их в грейзеновых телах (по Павловой и др., 1966)

Тип пород  (в п о сл е д о в а тел ь ­
ности  о б р азо в а н и я  о т  р а н ­

них к  поздним)

О собенности р ас п р ед ел ен и я  
гр ей зен о вы х  т е л ах Мощность тел, зон

Мусковит-кварцевые и 
существенно кварцевые 
грейзены с прожилками 
и гнездами более поз­
днего перекристаллизо- 
ванного кварца, часто с 
друзовыми полостями 
Существенно берилловые 
и берилл-кварцевые ме­
тасоматиты

Флюорит-полевошиато- 
вые и мусковит-флюорит- 
полевошпатовые мета­
соматиты
Фенакит-микроклиновые
метасоматиты

Флюорит-мусковитовые и 
флюорит-кварц-мускови- 
товые грейзены

Гельвин-кварцевые, гель- 
вин-гематит-кварцевые и 
гельвин-гематитовые 
грейзены
Гематит-кварцевые грей­
зены
Существенно гематито- 
вые метасоматиты

Линзообразные тела и гнезда. 
Мусковит-кварцевые грейзены 
слагают внешние зоны грейзе­
новых тел

Небольшие гнезда, линзы, про­
жилки, обособления в централь­
ных частях тел, иногда вдоль 
контакта кварцевых пород цен­
тральной зоны и мусковит- 
кварцевых грейзенов внешних 
оторочек
Развиваются преимущественно 
во внешних зонах грейзенов и 
на выклинивании тел

Неправильные обособления 
только среди берилловых и бе- 
рилл-кварцевых пород или не­
посредственно на контакте с ни­
ми. Небольшие участки можно 
наблюдать среди более позд­
них метасоматитов; реликтов 
берилла часто не сохраняется, 
а распространены только гнез­
да фенакит-микроклиновых по­
род
Образуют небольшие линзы с 
резкими переходами во вме­
щающие породы. Флюорит- 
микроклиновые породы слагают 
центральные части, а флюорит- 
мусковитовые периферические 
зоны также встречаются в ви­
де небольших участков среди 
метасоматических пород иного 
состава
Слагают гнезда в центральной 
части тел

Развиваются в центральных зо­
нах грейзеновых тел 
Гнезда среди гематит-кварце- 
вых грейзенов

От нескольких сан­
тиметров до 1— 2 м, 
в отдельных телах 
до 5— 10 м

От нескольких сан­
тиметров до 1 —
1,5 м

От 5— 10 см до 1-
1,5 м

От 5 до 50 см

От нескольких сан­
тиметров до 1,5 м

От нескольких сан­
тиметров до пер­
вых метров

До нескольких мет­
ров
От нескольких сан­
тиметров до 0,5 м
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Т а б ли ц а 28
Химический состав гранитов, метасоматических пород грейзеновых тел место­
рождения (по П авловой и др., 1966), вес. %
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S i0 2 77,86 84,20 76,54 60,52 77,92 65,42
ТЮ2 0,14 0,12 0,05 0,07 0,13 Не обн.
А 1 А 11,75 7,88 11,14 15,52 5,22 1,28
F e A 0,44 1,38 1,32 5,19 9,91 5,27
FeO 0,24 0,54 0,50 0,32 0,34 2,07
MnO — 0,08 0,04 0,01 0,03 13,62
CaO 0,67 0,65 0,35 0,38 0,23 0,59
MgO — .— 0,15 0,10 0,17 сл.
K20 4,50 1,44 1,04 3,30 0,88 0,26

Na20 3,30 2,64 0,20 0,78 0,54 0,20
BeO — — 7,57 12,17 3,96 5,52
ZnO — — — — — 2,76

H20 + 0,42 0,63 0,072 0,97 — —
H20 _ 0,18 0,20 0,13 0,19 — —
Всего S9,52 99,76 99,75 99,52 — —

характери зую щ и еся  сначала  незначительным, а затем  все более 
интенсивным возрастанием  в растворах  активности ж елеза .

Химический состав гельвина из описанных грейзенов при ве­
ден в табл. 2, ан. 27— 30.
Характеристика гельвина из гематит-кварцевых грейзенов (по Павловой и др., 
1966)

Кристаллохимическая формула 
( M n 2 ,3 2 Z n i , i 3F e o ,3 3 )  4 B e 2,9 4 S i2 ,8 3 0 l2 ,1 2 S o ,8 4 .

Состав в миналах: Г61,зоД8,7оГН3о,о.
Физические свойства: форма выделения — ксеноморфные выделения до 

10— 15 см, состоящие из агрегатов мелких зерен 1 — 1,5 мм\ на стенках не­
больших полостей кристаллики октаэдрического облика до 2 мм-, цвет буро­
вато-коричневый в свежем изломе, обычно окислен и имеет ржаво-бурый 
цвет; под микроскопом пятнистая окраска; показатель преломления 1,740 +  
+  0,002, параметр элементарной ячейки 8,228 8,236 ±  0,004.

О бразован ием  гельвина не закан чи вается  процесс переогло- 
ж ен ия  бериллия в ходе грейзенообразования . П ри зам ещ ении 
этого мин ерала  гематитом образуется  конечный, наиболее устой­
чивый продукт метасоматических реакций — бертрандит, п л а с ­
тинчатые кристаллы  которого часто сохраняю тся среди участков 
метасоматических пород.

П римером грейзеновых образований со своеобразной берил- 
лий-цинковой специализацией могут служ ить к в а р ц - с и д е р о ф и л -  
л и т - в и л л е м и т о в ы е  с  г е н т г е л ь в и н о м  г р е й з е н ы ,  обнаруж енны е на
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месторож дении щ елочных гентгельвиноносных метасоматитов 
[26, 28]. Они приурочены к контактовой зоне окварц ованны х и 
обычных апогранитов. В пределах  этой зоны грейзенизирован- 
ные граниты и кварц-мусковитовы е грейзены развиты  довольно 
ш ироко, но бериллиеносные сидерфиллитовы е грейзены встре­
чаю тся локально. Н аи более  полный их р азр ез  вскрыт с к в а ж и ­
ной в восточной части участка. Бериллиеносны е грейзены з а л е ­
гаю т в м етасоматически измененных гранитах, имеющих так ж е  
бериллиевую  минерализацию . По разрезу  этой скваж ины  вы ­
деляю тся  (сверху вниз):  м етасоматически измененные граниты 
(7,5— 9,3 м) без бериллиевой м инерализации; интенсивно изм е­
ненные, м икроклинизированны е и альби ти зированн ы е о б р азо ­
вания (9,3— 32,5 м)  со слабой гентгельвин-фенакитовой мине­
рализацией: содерж ания  ВеО 0,01— 0,065%; альбит-микрокли- 
новые и ослю денелые м етасоматиты с богатой вкрапленностью  
гентгельвина (32,5— 33,6 м ) \  кварц-слю дисты е грейзены (33,6— 
36,8 м ) с виллемитом, фенакитом и гентгельвином, с о д е р ж а ­
щие ZnO  1,6— 19,5%; альбит-м икроклиновы е и ослюденелые 
м етасом атиты  (36,8— 44,7 м)  со слабой бериллиевой мине­
рализаци ей ; м етасоматически измененные гнейсовидные г р а ­
ниты

К ак  видно из этого р азр еза ,  д л я  бериллиеносной зоны х а ­
р актер н а  четкая  зональность: в центральной  части — богаты е 
кварц-слю дисты е грейзены, сменяю щ иеся выше и ниж е по р а з ­
резу слабом ин ерали зованны м и метасоматическими о б р аз о в а ­
ниями, а затем  неизмененными гранитами. Строение и состав, 
самой зоны гранитов т а к ж е  довольно сложны. Они имеют не­
значительны е разм еры  по простиранию и падению и н еп рави ль­
ную конфигурацию  в виде за л е ж и  длиной по простиранию  100 л  
и в поперечном сечении 80 X 15 м, полого падаю щ ей на северо- 
зап ад .  Соседними скваж инам и , располож енны м и почти рядом , 
они не вскрыты. По составу внутри ее вы деляю тся хлорит-био- 
тит-кварцевы е грейзены с 5— 15% гельвина, кварц-сидероф илли- 
товые грейзены с фенакитом  и гентгельвином до 10, виллемитом 
до 5% ; хлорит-кварцевы е и хлорит-биотит-кварцевы е грейзены 
с небольшими содерж ан и ям и  гентгельвина.

Н аибольш ий интерес п редставляю т кварц-сидероф иллитовы е 
грейзены с бериллий-цинковой м инерализацией. Это м елкозер ­
нистая порода зеленовато-черного цвета, слан ц еватая ,  местами 
н ап ом и н аю щ ая  кварц-слю дисты е сланцы. В ней содерж ится  си- 
дероф иллита  35— 50% , кварц а  30— 45, в.иллемита до 35, гент­
гельвина до 10, ф енакита  до 1, карб он ата ,  ф лю орита до 1%, а 
т а к ж е  циртолит, гидроокислы ж ел еза ,  мартит, магнетит, ганит 
и другие минералы. С идерофиллит образует  удлиненные листоч­
ки 0,6— 0,7 мм, вытянутые по сланцеватости, плеохроизм от 
ж елтовато-зеленого  до зелено-черного цвета. К варц  ксеномор- 
фен по отношению к сидерофиллиту, встречается в п олигон аль­
ных и неправильных зернах, обычно удлиненных по сл а н ц е в а ­
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тости. Флюорит в отдельных зернах, карбон ат  та к ж е  отдельны ­
ми зернами, прож илки и участки сплошного кальцита.

Н аиболее  обогащ енные гентгельвином и виллемитом о б р аз о ­
вания зал егаю т  в грейзенах в виде малом ощ ны х неправильных 
и ветвящ ихся прож илков, линз, небольших зон, более поздних 
по отношению к грейзенам. М акроскопически это к р асн овато ­
бурая  до кирпично-красного цвета порода мелкозернистой струк­
туры, м ассивная, местами линзовидная, полосчатая. Состоит из 
кварц а , карбоната , виллемита, гентгельвина, небольшого коли­
чества фенакита , единичные зерна циркона, флю орита, биотита, 
хлорита.

В иллем ит локализуется  в узких зонах  совместно с к а р б о н а ­
том и кварцем. О бразует  призматические зерна  0,03— 0,6 мм, 
розетковидные, сноповидные скопления удлиненных шестова- 
тых кристаллов  белого цвета. Химическими ан ал и зам и  в нем 
установлено повышенное содерж ание  бериллия (до 0,5-— 1,87% ). 
Гентгельвин из этих образований исследован слабо. Он н ах о ­
дится  в виде неправильных зерен каплевидной формы бледно- 
розового цвета разм ером  0,02— 0,5 мм. В отдельных зернах  со­
д ер ж и т  микровключения биотита. Химического ан ал и за  его нет, 
однако, по данны м спектрального  ан али за ,  он содерж ит зн ач и ­
тельное количество ( > 1 % )  Zn, Mn, Fe, Sn, Be. Химическое 
определение пок азало  содерж ание  ВеО 10,5%, пок азатель  пре­
лом ления 1,744. П ар ам етр  элементарной ячейки, определенный 
нами по данны м рентгеноструктурного ан ал и за  образц а  8,15 +  
+  0,01, или 8,156 А. По этим данным, состав м и н ерала  в мина- 
л а х  г е л ь в и н — д ан ал и т  — гентгельвин, определенный по д и а ­
грам м е Гласса, будет Г^ДгоГНег, т. е. существенно гентгельви- 
новый, но все ж е  отличный от обычных гентгельвинов из щ елоч­
ных метасоматитов района, содерж ащ и х  80% и более цинкового 
компонента.

Ф енакит в этих образован иях  встречается  в виде единичных 
бесцветных прозрачных зерен р азм ером  0,1— 0,3 мм, неп рави ль­
ной формы, со стеклянны м блеском. Я вляется  более ранним 
минералом, связанны м с первыми стадиям и  метасоматического 
изменения гранитов.

Кварц-сидероф иллит-виллемитовы й тип гельвиноносных 
грейзенов распространен мало, но интересен с геолого-минера- 
логической точки зрения как  пример налож ен ия  пн евматолито­
гидротермальной гентгельвин-виллемитовой м инерали зац ии  на 
бериллиеносные высокотемпературны е пневматолические о б р а ­
зования.

И так, в заклю чение отметим, что выделение гельвиновых 
минералов  и в грейзенах связано  с более поздними, н ал о ж ен н ы ­
ми на эти высокотемпературны е образован ия , процессами гид­
ротермального  характера .
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Скарны

Берн ллн евы е  м есторож дения скарнового типа распространены 
довольно широко и известны во многих районах  земной коры. 
Типичными прим ерам и бериллиеносных скарнов могут служ ить 
м есторож дение Айрон-М аунтин (ш тат  Нью-М ексико, С Ш А ), а 
т а к ж е  ряд  ж елезорудны х  скарновых месторождений С С С Р: в 
европейской части С С С Р  и в Средней Азии.

Все они имеют много одинаковых черт в геологическом отно­
шении и характеризую тся  сравнительно постоянным п ар аген е ­
зисом минералов и текстурно-структурными особенностями, что 
и позволило вы делить их в четко ин дивидуализированны й гене­
тический тип бериллиевы х месторож дений [б].

Геологическое полож ение месторож дений этого типа опреде­
ляется  их приуроченностью к экзоконтактовы м  зонам  гранитных 
интрузий в осадочно-метаморфических породах. Граниты интру­
зии отличаю тся повышенной щелочностью, содерж анием  ф гора  
до десятых, а бериллия до тысячных долей процента, т. е. в 1,5— 
4 р аза  превы ш аю щ им и кл ар к  Be д ля  гранитоидных пород. С кар- 
нированию  подвергаю тся существенно карбонатны е породы в 
осадочно-метаморфической толще.

Основными м ин ералам и, слагаю щ и м и скарны, являю тся  м а г ­
нетит, флю орит, гранат , везувиан, слюды, эпидот. В зависимости 
от преобладан и я  того или иного из них вы деляю тся существенно 
магнетитовые, флю оритовые, везувиановые типы скарнов. Берил- 
ли евая  м и н ерали зац ия  в них сравнительно однообразн а  и п ред ­
ставлена  главны м образом  гельвином, р еж е  хризобериллом  и 
совсем редко — бавенитом, ф енакитом, бериллом. Х арактерн а  
больш ая  степень рассеяния  бериллия в породообразую щ их м и­
н ералах  — магнетите, везувиане, граните и др., что предопреде­
ляет  отрицательны е технологические перспективы извлечения 
бери лли я  из руд этого типа.

О бщ ие структурно-текстурные особенности бериллиеносных 
ж елезорудны х скарнов обуславливаю тся  их обычно м елкозерни­
стой структурой и характерной полосчатой текстурой [6, 14, 
101]. П оследн яя  в ы р аж ается  в тонком чередовании различны х 
по м инералогическому составу и изменчивых по толщ ине (от 
сотых долей миллиметров  до 1— 2 см) светлых и темных поло­
сок, которые нередко прихотливо извиваются, образуя  плойча- 
тую текстуру. Н аиболее  мощные полоски в свою очередь со­
стоят из серии более тонких.

Бериллиеносны е скарны известны давно, основные черты гео­
логического строения их месторож дений и главны е особенности 
минералогии довольно подробно освещены в литературе. О д н а ­
ко практически нет сводных работ  но количественной х а р а к т е ­
ристике распределения бериллия в м ин ералах  скарнов вообще 
и по характеристике  гельвиновой м ин ерализации в них в част­
ности.
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Больш инство исследователей [6, 13, 21] считают, что бери л­
лий в скарновых месторож дениях находится в виде перечислен­
ных выше собственно бериллиевых минералов  (гельвина, д а н а ­
лита, хризоберилла  и д р .) ,  а т а к ж е  частично рассеивается  в ве ­
зуви ан ах  и других силикатны х минералах  скарнов. О днако  во 
многих скарновых месторож дениях бериллия десятые доли про­
цента, а собственных минералов-носителей нет. Более  того, ко­
личество бериллиеносных силикатов в них т а к ж е  далек о  не 
соответствует валовом у содерж анию  ВеО. Особенно это х а р а к ­
терно д ля  м агн етитсодерж ащ их скарнов, наиболее богатых по 
содерж анию  ВеО из всех известных. Д а ж е  в пределах одного и 
того ж е  месторож дения вы является , что содерж ан и е  окиси бери л­
лия прям о коррелируется  с содерж анием  магнетита: чем б оль­
ше магнетита, тем богаче скарны на бериллий. Но далеко  не 
во всех скарновых месторож дениях эта обогащ енность магнети­
том ведет к обогащ енности и собственными бериллиевы ми м и­
нералам и. Во многих таки е  м инералы не обнаруж иваю тся  
вовсе, а Be находится в самих магнетитах, ф орм а  его пока что 
окончательно не установлена. Есть и м агнетитсодерж ащ ие с к а р ­
ны, в которых Be встречается  в ф орме гельвина, а в самих 
магнетитах  содерж ание  ВеО незначительно.

П римером м есторож дения, где м агнетнтсодерж ащ ие с к а р ­
ны имеют повышенное содерж ан и е  гельвина, а сами магнетиты 
бедны ВеО, является  известное м есторож дение Айрон-М аунтин 
(ш тат  Нью -М ексико, С Ш А ), а т а к ж е  некоторые месторож дения 
в С С С Р  (европейская часть и С редняя  А зи я ) .  П римером м есто­
рождений другого типа — с высокой бериллиеносностыо самих 
магнетитов, отсутствием собственно бериллиевы х минералов в 
м агнетитсодерж ащ их скарн ах  и наличием их в форме гельвина 
в безмагнетитовы х разновидностях  скарнов — являю тся  м есторо­
ж дения  Средней Азии и Сибири.

Д л я  многих из них гельвиновая м и н ерали зац ия  связана  с 
налож ен ны м и пневматолито-гидротерм альны м и и гидротер­
мальны ми процессами. Особенно характерно  в этом отношении 
одно из месторож дений Сибири, которое мы рассмотрим в кон­
це этого раздела .

Остановимся на краткой  характеристике  основных особен­
ностей бериллиеносности скарновых месторож дений гельвина.

М есторож дение А йрон-М аунтин (Ж е л езн ая  Г о р а), 
ш тат  Н ы о-М екснко, США

Это м есторож дение ш ироко известно по опубликованной л и т е ­
ратуре как  первое наиболее изученное м есторож дение гельви­
ноносных магнетитовых скарнов, которому пророчили больш ие 
промыш ленные перспективы.

В качестве ж елезорудного  оно хорош о изучено и неодно­
кратно описывалось в геологической литературе. Только в 1942 г.
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целеустремленными поисками здесь были обнаруж ены  зн а ч и ­
тельные концентрации гельвина. Описанию геологии и бер и л ­
лиевой м ин ерализации магнетитовых скарнов месторож дения 
Айрон-М аунтин посвящ ена 
работа  Д ж а н с а  [107], пе­
реведенная на русский язы к 
и -изложенная в монографии 
А. А. Беуса [6], а так ж е  
б ольш ая  статья Гласса 
и др. [89]. П оэтому мы 
здесь очень кратко  остан о­
вимся на основных чертах 
бериллиеносносги скарнов 
м есторож дения Айрон-Ма- 
унтин, необходимых для 
оценки этого типа гельви­
новой м ин ерали зац ии  в це­
лом.

М есторож дение  р асп о ­
лож ено  на ю го-западе ш т а ­
та Нью -М ексико, севернее 
г. Уинстона. Оно приуроче­
но к зоне контактового м е­
там о р ф и зм а  пенсильванских 
известняков (М агд ал ен а ) ,  
слож ено пересеченными нек- 
ками, пластовы ми з а л е ж а м и  
и д ай кам и  риолита, порфи- 
ритового риолита и аплито- 
вого гранита  миоценово­
го (?) возраста  (рис. 38).

П од воздействием ки с­
лых интрузий об разовали сь  
скарновые породы двух ти ­
пов, четко р азли ч аем ы е  по 
содерж анию  ж елеза :  свет­
лоокраш енны е зеленовато ­
серые силикатны е скарны 
кварц  - пироксен - клиноцои- 
зит-плагиоклазового  состава 
и темноокраш енные, б о га ­
тые ж елезом  скарны, н азы ­
ваемы е тактитами . Послед-

Рис, 38 Схематическая геологическая 
карта и разрезы месторождения Айрон- 
Маунтин, штат Колорадо, США, (по 
Д ж ан су ):
1 — а п л и т  и то н к о зе р н и сты й  гр ан и т  тр ети ч н о го  
в о зр а с т а , 2 — к р у п н о зер н и сты й  п ер е к р и с тал л и - 
зо в ан н ы й  и зв е стн я к , 3 — кв ар ц -п и р о к се н -к л и н о - 
ц ои зи то вы й  гр ан у л и т , 4 — м асси в н ы й  м агн ети т- 
ан д р а д и т о в ы й  ск ар н . 5 — п о л о сч аты й  ф л ю ори т- 
м агн ети тов ы й  ск ар н , 6 — э л е м ен т ы  з а л е г а н и я  
пород.

ние располагаю тся, как  пра-
вило, на контакте  или в непосредственной близости с и звер ж ен ­
ными породами. Среди тактитов  вы деляю тся  массивные 
(рис. 39) и полосчатые (рис. 40). П ервые — по существу андра-  
дит-магнетитовы е скарны и состоят из ан д р ади та  (4— 5 4 % ),
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магнетита (16— 9 1 % ) ,  гем атита  (до 9 % ) ,  ильменита (до 5 % ) ,  
пироксенов (до 4 5 % ) ,  ам фиболов  (до 3 % ) ,  полевых ш патов 
(до 13%) и других минералов (флю орита, апатита , везувиана, 
биотита, хлорита, ш еелита, виллемита, пирротина — от следов 
до первых процентов). Н икаки х  бериллиевых минералов в м ас­
сивных тактитах  не обнаруж ено.

Бериллиеносными являю тся полосчатые тактиты ленточной 
структуры. Д л я  них характерно  ленточное располож ение про­
слоек, по м инеральному составу резко отличаю щихся друг от 
друга. Темные (черные) ленты сложены магнетитом, реж е ге м а ­

титом, более тонкие, свет­
лы е — мелкокристаллическим 
флю оритом  или агрегатом  
флю орита и силикатных мине­
ралов. М ощность прослоев 
0,2— 10 мм, их в заим орасполо­
ж ение различно — п а р а л л е л ь ­
ное, извилистое, концентриче­
ское, изометрическое, неп ра­
вильных очертаний.

По преобладани ю  тех или 
иных минералов и по содер ­
ж ан и ю  бериллия полосчатые 
тактиты подразделяю тся  на 
две обособленные группы.

1. Ч ерн ая , богатая  бери лли ­
ем, полосчатая  порода (рис. 39) 

встречена в виде небольших тел, располож енны х к востоку от 
горы Броун-Сити, а т а к ж е  на западном  склоне ее. И зги б аю щ и е­
ся магнетитовые ленты мощностью 0,2— 10 мм  разобщ ены  более 
тонкими ленточками флю орита, гельвина и местами кварца. 
Н еправильной  формы массы а ду л яр а  приурочены к наименее 
плотным частям слоистой породы. Повсеместно встречаются 
продукты изменения (выветривания, быть мож ет ги дротерм аль­
ного п реобразования)  первоначальных составных частей поро­
ды. Они представлены лимонитом, каолином, окислами м а р га н ­
ца и другими продуктами процессов поверхностного вы ветри ва­
ния гельвина, сульфидов, магнетита и остальных минералов.

Гельвин в породе выступает в виде кристаллов красного и 
янтарного цвета или в виде тонкокристаллического  агрегата .  
В этих разностях  тактитов гранат  установлен не был (табл. 29).

Гельвин в тактитах  образует  как  отдельные круп нокристал­
лические включения, так и (чащ е всего) массивные сплошные 
м ономинеральные или в агрегате  с флюоритом прослойки м ощ ­
ностью от 3 до 10 мм. И ногда встречаются и неправильной 
формы линзы  крупнокристаллического гельвина разм ером  
2,5 X  7,5 X  Ю см. Химический состав гельвина из описываемых 
тактитов приведен в табл. 2, ан. 18, 19.

Т а б л и ц а  29

М инеральны й с о ста в  б огаты х  
бериллиеносны х так т и т о в  
м есторож ден и я А йрон-М аунтин, вес .^

Минерал
Пределы со­
держания ми­

нерала

Среднее
содержа­

ние

Магнетит 28—63 43,8
Флюорит 16—41 29,9
Гельвин 2— 24 11,2
А дуляр 0—9 2,5
Кварц 0—4 1,8
Биотит, хло­
рит 0—4 1,8
Продукты
выветрива­
ния 2— 11 7,6
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Рис. 39. Черный бериллийсодержащий «ленточный тактит» из участка 
Дисковери-Галч месторождения Айрон-Маунтин.
Ч ер н ы е участки  сл о ж ен ы  то н к о зе р н и сты м и  с и л и к а т а м и  и о к и сл ам и  м а р га н ц а , сер ы е  — 
м агн ети то м , св ет л о -с ер ы е  н ап р а в л е н н ы е  у ч а с т к и  — гел ь в и н о м ; б ел ы е  гн е зд а  и тон кие 
п р о ж и л к и  — ф л ю ори т. Н а т у р а л ь н а я  в ел и ч и н а  (по Г л ассу  и д р ., 1944).

Х а р ак т ер и сти к а  гельви н а из черны х ленточны х 1 ак ти то в  м есто р о ж д ен и я  
А й р о н -М ау н ти н , штат Нью-Мексико, С Ш А  (по Глассу и др., 1944) 

Кристаллохимическая формула
(Mn2,o4Fei,37Zno,38) 4Be2,9eSi2,86Oi2,09S0,91- 

Состав в миналах: Г5з,9Дз6,92ГНд,9.
Физические свойства: форма выделения — прослойки в магнетитовых

скарнах, мономинеральные или с флюоритом; линзы крупнокристаллического 
гельвина (2 ,5 X 7 ,5 X 1 0 ,0  см)\ отдельные кристаллы в пустотах в ассоциа­
ции с гребенчатым кварцем и флюоритом, кристаллы — комбинация положи­
тельных и отрицательных тетраэдров, похожие на октаэдры, размером 
4— 12 мм. Цвет янтарно-коричневый до красноватого. Большая часть зерен 
окрашена окислами железа и марганца в темно-коричневый, почти черный 
цвет; блеск стеклянный до смолистого; спайность — на некоторых гранях 
тонкие, ровно расположенные полосы; удельный вес 3,32—3,334; показатель 
преломления 1,746; параметр элементарной ячейки 8,23; растворяется в кипя­
щей НС1 концентрации 1: 1.

Кроме гельвина, на этом месторож дении обнаруж ен и д а н а ­
лит. Он встречается в слоистых породах, состоящих главны м об ­
разом  из магнетита, флю орита, биотита и хлорита. С ветло о к р а ­
шенные м инералы зал егаю т  в магнетите прослойками от 0,! до 
3— 4 мм  горизонтально или изогнуто, но чащ е концентрически 
вокруг ядер флю орита. Д а н а л и т  в виде отдельных кристаллов 
содерж ится  вместе с гроссуляром  в наиболее  мощных прослой­
ках, выполненных флю оритом. Он бледно- до восковато-желтого 
цвета, округлой додэкаэдрической  формы, его п оказатель  пре­
ломления 1,750— 1,759.
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Рис. 40. «Ленточный тактит» из участка Норд-Энд месторождения Айрон- 
Маунтин.
Б ел ы е  п р о ж и л к и  и зон ки  — ф л ю ори т, с о д е р ж а щ и й  м елки е к р и с т а л л ы  гел ьв и н а  и б е ­
р и л л и й с о д е р ж а щ е го  гр о сс у л яр а ; серы е « зем л и сты е»  м ассы  сл о ж ен ы  а гр е га т а м и  те с ­
ного п р о р ас тан и я  м а гн е ти та , ф л ю о р и та  и си л и к ат о в . Н а т у р а л ь н а я  в ел и чи н а (по  Г л а с ­
су и д р ., 1944).

2. Второй разновидностью  бериллиеносных тактитов место­
рож дения  являю тся  сравнительно бедные магнетитом полосча­
тые породы, наиболее  типичные представители  ленточных т а к ­
титов (рис. 40).

Этот тип распространен шире и образует  более крупные руд­
ные тела, но со значительно меньшей концентрацией бериллия. 
С остав темных и светлых лент не отличается в качественном от­
ношении от того, который был описан для  черных тактитов. О д ­
нако минеральный состав светлых тактитов  в целом, за

Т а б л и ц а  30
Минеральный состав  бедных л ен точ ны х  т а к т и т о в  А йрон-М аунтин, вес. %

М инерал
П ред ел ы  с о ­

д ер ж ан и я  
м инерала

С реднее
с о д е р ж а ­

ние
М инерал

П р ед ел ы  со­
д е р ж а н и я  ми­

н ер а л а

С реднее
с о д е р ж а­

ние

Магнетит 23—72 32,8 Диопсид 0—сл. Сл.
Гельвин-f-дана­ Клиноцоизит 0—2 Сл.

лит 0— 1 0,7 Шпинель 0—сл. Сл.
Гранат 0— 12 2,8 Кварц 0—26,9 5,0
Флюорит 3,5—34 15,4 Адуляр 0—2 Сл.
Биотит 0— 14 5,4 Графит 0—2 Сл.
Идокраз 0—37 5,0 Сульфиды 0— сл. —
Хлорит+сери- Опал+цеолит 0— 1 Сл.

цит 2— 15,0 3,3 Продукты вы­
Гематит Сл.—7,0 3,8 ветривания 2— 17 4,2
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счет акцессорных и просто незначительно расп ростран ен ­
ных минералов, намного разн ообразнее  описанных пород 
(табл. 30).

В этой бедной разновидности тактитов  больш ое количество 
окиси бериллия связано  с везувианом, гранатом  и другими си­
л и катам и . По данны м Гласса и др. [89], п роан али зированн ы е 
после тщ ательной  отборки м оноф ракции везувиана  содерж али  
ВеО  1,07— 1,Ю%, гр ан ата  (гроссуляры) 0,08— 0,13, эпидота, тил- 
л и та  и хлорита — следы (по спектральны м  а н а л и за м ) .

К сож алению , в этой работе  Г ласса  и др. [89] не приводятся  
результаты  исследований м агнетита  и содерж ание  в нем ВеО. 
О днако , судя по высоким содерж ан и ям  гельвина (в среднем 
11%) в богатых тактитах , основное количество окиси бериллия 
в них связано, вероятно, именно с этим минералом, а берилли- 
еносность магнетитов невысока. И сходя из имеющихся л и т е р а ­
турны х данных, налож ен ны й более поздний характер  гельвин- 
дан али товой  мин ерали зац ии в скар н ах  А йрон-М аунтин не вы зы ­
вает  сомнения.

О промыш ленном значении А йрон-М аунтин как  м есторож де­
ния бери лли я  в ам ериканской  л и тературе  приводится м ало  д а н ­
ных. В целом запасы  окиси бериллия там были определены в 
200 тыс. т при содерж ании  её 0,3% , из них 15 тыс. г с содер ­
ж ан и ем  ВеО 0,7% . В более поздних сообщениях у казы валось  
на скромные разм еры  гельвинсодерж ащ их участков и неболь­
шие запасы  окиси бериллия  — порядка  1000 г. О днако  еще поз­
ж е  появились сообщ ения о резу л ьтатах  работ  по обогащ ению 
гельвиновых руд, что связано, видимо, с их промы ш ленны м з н а ­
чением.

Помимо известного м есторож дения  Айрон-М аунтин, в 
этом ж е ш тате Н ью -М ексико в графстве  Л ун а ,  В. Т. Холсер 
[100] обнаруж ил  проявления  гельвиновой мин ерали зац ии в 

ск арн и рован н ы х  известняках  горы Виктория на участках  М орлок 
и Элон. Этот бериллиеносный район слож ен серией э ф ф у зи в ­
ных пород (риолитов и андезитов),  зани м аю щ их северную часть, 
и мощной толщей палеозойских известняков, которые слагаю т 
ю ж ную  половину описываемой площ ади. И звестняки  прорваны 
небольш ими интрузиями гранитных пород и х арактеризую тся  
развитием  различны х типов рудной м ин ерали зац ии  — бери лли е­
вой, вольфрамовой , серебряно-цинковой.

Интересной особенностью бериллиевой мин ерали зац ии я в ­
л я е тс я  четко разгран и чен н ая  концентрация бери лли я  в виде 
бери лла  в кварц -вольф рам итовы х ж и лах ,  залегаю щ и х  в слабо 
скарнированны х или почти нескарнированны х известняках, и 
в виде мелкорассеянного  гельвина -— в скарнированны х м р а м о ­
рах . К вар ц евая  ж и л а ,  с о д ер ж ащ ая  берилл, вольф рам и т  и ш ее­
лит , а т а к ж е  в небольшом количестве флюорит, галенит, пирит, 
вульфенит, карбон аты  свинца, п редставляет  собой типичную тр е ­
щ инную  ж и лу  выполнения. Она зал егает  в долом итизированны х
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известняках  и имеет с ними резкие контакты. П ризм атические  
кристаллы  берилла разм ером  50 X  Ю мм  располож ены  в 
висячем боку ее, перпендикулярно плоскости контакта. С од ер­
ж ан и е  в нем ВеО 13,5 %, а среднее содерж ание  её по ж иле 
всего 0,6% ; содерж ание  W 0 3 0,09%. Бериллиеносны е скарниро- 
ванные известняки встречены на расстоянии нескольких сот 
метров восточнее и севернее этой ж илы, среди неизмененных 
известняков, как  бы о к р у ж а я  ее каймой. Видимой связи этих 
тактитов с какой-либо интрузией не наблю дается , хотя север­
нее их о б н аж ается  массив порфировидных гранитов.

Гельвин обнаруж ен  в крупнозернистом скарнированном  
м рам оре  из отвала  ш ахты. В породах, обн аж аю щ и хся  на по­
верхности вблизи шахт, он не встречается. Скарны , слож енны е 
в среднем кальцитом  (3 0 % ) ,  гроссуляром (2 0 % ) ,  тремолитом 
(40% ) и небольшим количеством авгита, содерж ат  гельвина 
до 10%- М инерал  рассеян среди кальц ита  в виде хорошо в ы р а ­
женных тетраэдров  до 50 мм  в поперечнике. Н екоторы е его 
кристаллы  сдвойникованы по (111). Ц вет  желтый, в ш лифе 
светло-ж елты й, изотропный, подобен гельвинам  из К а с а -Л а -П л а -  
то (Аргентина) и Ш варц енберг  ( Г Д Р ) .  П о к а за те л ь  преломления 
гельвина 1,735 ±  0,005, удельный вес 3,25, что соответствует м и ­
нералу, со дер ж ащ ем у  гельвина 85 и д ан ал и та  15%.

В ш ли ф ах  о б н аруж и вается  зональное строение м ин ерала , 
имеющего несколько темных периферических зон тонкозернис­
тых включений. Интересно отметить, что бериллий в скарни- 
рованных известняках находится не только в гельвине, но и в 
других м инералах . Так, спектральны м  ан ализом  12 проб так- 
тита и м рам ора  из разны х участков района обнаруж ено  от 
0,002 до 0,1% ВеО, а т а к ж е  W 0,01— 0,062, связанного  с ш еели­
том, иногда Pb, Zn, Ag. Эти пробы х арактери зую т  в основном 
околож ильны е измененные известняки. Н апример , в пласте  ме- 
там орф изован ного  известняка мощностью 0,6 м из висячего бо ­
ка  северной оконечности кварцевой  ж илы, содерж ащ ей  на ту ж е  
мощность 0,2% ВеО, было обнаруж ено  0,02% ВеО. О днако  м и­
нералогическими ан ал и зам и  протолочек с применением деления 
в тяж ел ы х  жидкостях , исследованиям и легких ф ракций оптиче­
ски на берилл, а тяж ел ы х  — методами пленочных реакций на 
гельвин, ни того, ни другого м и н ерала  не было обнаруж ено. 
В гроссуляре, выделенном из тактита , который содерж ал  0,1% 
ВеО и, по данны м минералогических анализов , не содерж ал  ни 
берилла, ни гельвина, найдено всего 0,007% ВеО. Таким о б р а ­
зом, ф орм а нахож дения  бери лли я  в этих такти тах  еще не вы ­
яснена, однако  в такти тах  месторож дения  Айрон-М аунтин (Нью- 
М ексико) значительное количество бериллия распределяется  в 
некоторых силикатах , а т а к ж е  в других продуктах  м етасом ато ­
за. К варц-берилловы е ж и л ы  имеют вы сокотемпературный гид­
ротермальны й генезис.

Распространени е  гельвина в районе горы Виктория по а н а ­
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логии с другими район ам и  связано  с пирометасоматической д е я ­
тельностью. В больш инстве подобных контактово-метасоматиче- 
ских (скарновых) месторож дений гельвин является  одним из 
наиболее поздних минералов, обычно отлагаю щ и хся  в свобод­
ных полостях вместе с флю оритом и кварцем. Н а  м есторож де­
нии Айрон-М аунтин значительная  часть гельвина отлож илась  
в одно время с магнетитовым тактитом  до стадии минералооб- 
разован и я  в свободных полостях. П араген езис  этого месторо­
ж дения , вероятно, сходен с Лю ппико в К арелии  и Б ар тл етт  в 
Н ы о-Гэмпш ир, где в скарновых об разован иях  т а к ж е  отмечается 
больш ое количество магнетита.

Среди других контактово-метасоматических (скарновых) 
проявлений гельвиновой минерализации, имеющих лиш ь мине­
ралогический интерес, следует отметить описанные Кингсбери 
в 1859 г. [103] находки гельвина, д ан ал и та  и гентгельвина в 
скарнированны х известняках  р я д а  районов Д евон  и Корнуэлл, 
в Англии.

В  р а й о н е  ш а х т ы  « Р е д - а - б е н - б р у к »  ( о к о л о  М е л д о н а ,  Д е в о н ) ,
в пределах  полосы скарн ирования  известняков, располож енны х 
примерно в 1 и  от кон такта  с гранитной интрузией, Кингсбери 
обн аруж и л  скарны, состоящие из геденбергита, диопсида, г р а ­
ната , везувиана, волластонита, кальцита. В них ж е  наблю дается  
ф лю орит и хлорит, а т а к ж е  вкрап лен ия  сульфидов  (пирротина, 
леллингита , арсенопирита, халькопирита, сф алерита , галенита) 
и шеелит. В тесном срастании с темно-коричневым сф алеритом , 
кальцитом, гранатом  обнаруж ены  бледно-ж елты е зерна, иногда 
тетраэдрические  кристаллы  разм ером  до 1 мм  гельвина, содер ­
ж ащ его  М пО  32,0, ZnO  13,2 и FeO  8,7% (ГбмД^.бГН гг.О . Гель­
вин совместно с сульфидами, кальцитом  о б р азо вал ся  в р е зу л ь ­
тате  более поздних, н алож ен ны х на скарны процессов. П о д а в л я ю ­
щ ее число проявлений гельвина было найдено на различны х 
участках  в районе Корнуэлл. Здесь  о бн аруж ен а  гельвино­
в ая  м и н ерали зац ия  к ак  в самих скарнах, так  и в кварц-хлори- 
товых ж и лах , вероятно находящ ихся  в тесной парагенетической 
и пространственной связи со скарнам и . В о твалах  двух ш ахт 
Х и л л - К о к  ( С е н т - Д ж о с т )  гельвин в виде редких зерен, бледно- 
ж елты х восковидных, обнаруж ен  в хлорит-аксинит-гранат-каль-  
цит-магнетитовых скарн ах  совместно с ф енакитом , бертранди- 
том, гердеритом и апатитом. Кингсбери, как  и П ал ач и  [113], 
считает, что эта ассоциация о б р азо вал ась  в результате  измене­
ния гельвиновых минералов: по гельвину разви вал ся  фенакит,, 
бертрандит  является  продуктом зам ещ ен ия  фенакита , а берил- 
лиевый ф осфат — гердерит и апатит вы делялись на последних 
стадиях  гидротермального процесса.

В районе У и л л  Бэтси, Тремори, полоса м етам орф изованны х 
пород окай м ляет  гранитный массив Сент-Аустелл. Здесь  в ми­
нерализован ны х кремнистых известняках  и роговиках с м ассив­
ным зернистым хлоритом, в образцах , состоящих из кварц а .
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кальц ита, хлорита с вкрапленностью  флю орита, халькопирита 
и сф алерита , обнаруж ены  обломки тетраэдрического  облика 
кри сталлов  восково-ж елтого гельвина, содерж ащ его  41,9% МпО 
и 11,8% FeO (Г78,1Д 2 Ь9Г Н 0,0). Вероятно, этот гельвин связан  с 
кварц-кальцит-хлоритовы м и ж и лам и .

Н а  север от Л анивет, в районе Б о д м и н - Х и л л ,  М э р и ,  примерно 
такого  ж е  состава гельвин, содерж ащ и й М пО  39,3% , FeO 7,4% и 
Z n 0 3 3,5% (Г79,1 Д и , 7ГНб)2) , о бн аруж ен  в известковисто-сили- 
катны х породах (скар н ах ) ,  состоящих из известковистого рого­
вика с гранатом , ам фиболом , пироксеном, волластонитом, к а л ь ­
цитом, флю оритом, аканитом, хлоритом, магнетитом. М и н ер ал ь ­
ный состав типично скарновый. Н а некоторых участках  в них 
н аблю дается  обильная  вкрапленность сф алерита , халькопирита, 
галенита , борнита и алабан д и н а  (M n S ) .  В этих участках  о б и ль­
ны пленки и натеки родохрозита. Среди скоплений перечислен­
ных минералов и обнаруж ен  желтовато-восковидны й гельвин. 
Он обычно находится в тесных срастан иях  с коричневым с ф а ­
леритом , кальцитом, зелены м пироксеном и галенитом. На кон­
такте  с кальцитом  гельвин иногда образует  небольшие (до 
2  мм  тетраэдры ) линзовидны е прослойки.

Ш ахта И ь ю - Т о л г у с  в другом районе К орнуэлл  на глубинах  
200— 250 и 540— 600 м  вскры ла  два  тела  зеленокам енны х пород, 
состоящ их из аксинита, красного граната , хлорита, арсенопири­
та, пирита. В них имеются гранатовы е линзы, в диопсид-волла- 
стонитовых оторочках которых обнаруж ен  один образец  д а н а ­
л и т а  в виде куска стекловатого  плотного м ин ерала  с х а р а к ­
терным темно-красны м оттенком. Д а н а л и т  тесно ассоциирует с 
хлоритом, сульф и дам и  (арсенопиритом, пиритом, халькоп ири­
том, сф алери том ) ,  кальцитом, ф лю оритом  и содерж ит FeO 
(38 ,8% ),  М пО  (7 ,1% ) и ZnO (4 ,9% ) (Г 14Д 77Г Н 9).

Кроме описанных находок проявлений гельвиновой м и н ера­
л и зац и и  в скарнированны х породах, в Англии обнаруж ены  гид­
ротерм альн ы е проявления дан ал и та  в кварц-сульф идны х и 
кварц-касситеритовы х ж и лах , а т а к ж е  гентгельвин в з а л е ж а х  
м арганцевы х руд. Эти рудопроявлен ия  будут описаны ниже.

И з прочих заруб еж н ы х  рудопроявлений гельвина в скар н ах  
мож но отметить такие.

Н о р в е г и я .  В Гортоколлен (округ Христиания) гельвин у ста ­
новлен в магнетитовых такти тах  контактово-метаморфической 
зоны, в ассоциации с магнетитом, хлоритом, гранатом  и д р у ги ­
ми м ин ералам и  скарнов: тетраэдрические, стекловидные кри­
сталлы  от ж елтого  до красноватого  цвета. Химический состав 
и физические свойства его приведены в табл . 2 , ан. 16.

Ш  в е ц и я .  Скарны  с гельвином обнаруж ены  в районе Иксю- 
берг. По описанию П. и X. Рам доров ,  они представлены  гранат- 
везувиановыми, эп идот-гранатовы м и и другими разнови дн остя­
ми скарнов с шеелитом, касситеритом и вольф рам итом . Гельвин 
в них встречается  в виде тетраэдрических  кри сталлов  р а зм е ­
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ром 0,1 — 1,5 см в ассоциации с флю оритом, кальцитом, сл ю д а­
ми, хлоритом, т. е. он связан с м ин ералам и  более поздней гид ­
ротермальной ф азы , н ак лад ы ваю щ и м и ся  и м етасоматически 
разви ваю щ и м и ся  по более ранним скарновым минералам . С о ­
д ер ж ан и е  ВеО в гельвине 13, а в скарн ах  0,17% . Химический 
состав и основные физические свойства гельвина из района Ик- 
сюберг даны в табл. 2, ан. 17.

Р у м ы н и я .  Гельвин отмечается в районе К анн икбаанья .
ГД Р. В ж елезорудном месторож дении Нон-Силбер-Хоф- 

ф лурс  близ Пола (С аксония) основными м инералам и , сл а га ю ­
щими рудное тело, являю тся  магнетит, гранат, эпидот, хлорит, 
кальцит. Гельвин встречается здесь в д рузах  и пустотах с кр и ­
с тал л ам и . кальцита, флю орита, агрегатам и  асбеста, а т а к ж е  
сф алери та  и гринокита.

А р г е н т и н а .  Гельвин был найден в районе С иерра-де-К ордоба  
и К а с а -Л а -П л а т а  [85, 89] в контактово-метаморфических зонах 
с магнетитом, гранатом , эпидотом, кальцитом, флюоритом, хло­
ритом и другими минералами. О б разует  тетраэдрические кр и ­
сталлы  с ж и рны м  блеском и темно-коричневой, местами п я т ­
нистой окраской (химический состав и физические свойства его 
см. в табл. 2, ан 15).

США. В районе Б артлетта  (ш тат  Нью -Гэмпш ир) в контак- 
тово-метасоматических ж елезорудны х месторож дениях гельвин 
в кри сталлах  медового ж елтого цвета установлен в ассоциации 
с магнетитом, флю оритом, сф алеритом  и галенитом.

Н а  А л я с к е ,  в западной  части района С евард  Пенинсьюла, 
гельвин обнаруж ен  С айнсбэри [118] в б ери лли йсодерж ащ и х  
флю орит-магнетитовы х скарнах, развиты х вдоль контакта  г р а ­
нитного плутона, с которым связаны  оловянные м есторож де­
ния и бериллиевы е рудопроявления. П оследние представлены  
кварцевы м и ж и л ам и  с бериллом и зонами аргиллитизированны х 
гранитов с ф енакитом . Кроме того, отмечаю тся зоны, сл о ж ен ­
ные флю оритом, диаспором, турм алином  и слюдкой, в которых 
присутствует от 3 до 10% хризоберилла , а т а к ж е  п рослеж и ­
ваю тся знаки касситерита, фенакита, бертрандита  и м илларита. 
Гельвин ж е  находится только во ф лю орит-магнетитовых экзо- 
скарн ах  ленточной текстуры, весьма похож их на описанные в ы ­
ше тактиты Р н ббон -Р окк  из Нью-М ексико.

К и т а й .  В различны х провинциях К итая  известны гельвино- 
носные скарны, приуроченные к контакту  нормальны х гранитов 
с девонскими известняками. С огласные пласто- и сто лб о о б р аз­
ные за л е ж и  везувиан-эпидотовых и гранатовы х скарнов я в л яю т ­
ся богатыми рудой олова и вольф рам а. Процессы  рудоотлож ения  
происходили многостадийно в условиях неоднократных текто ­
нических подвижек. Н а  ш еелит-вольф рамитовое оруденение н а ­
кл ады вается  б ери лли евая  м инерализация , п р едставленн ая  гель­
вином, д ан алитом , хризобериллом , которая  пространственно не 
контролируется  вольф рам и товы м  оруденением и р асп р о стр а ­

139



няется за  пределам и оловоносных скарнов (в известняках) .  
В заверш аю щ ую  стадию рудоотлож ен ия  вы делялись галенит и 
сфалерит. Скарны  характеризую тся  низким содерж анием  ВеО 
(первые сотые доли проц ента) ,  которая  находится в неизвлекае- 
мой форме.

К ром е скарновых месторож дений в К итае  в альбитовы х г р а ­
нитах провинции Хубэй обнаруж ены  гентгельвин [23], в вул ­
канических породах гельвин [67], в зоне окисления касситерит- 
полиметаллического  месторож дения — гентгельвин [68].

Сущ ествует мнение о гипергенном происхождении послед­
него.

В С С С Р  гельвиноносные магнетитовые скарны, довольно д е ­
тально изученные и описанные в литературе, известны в евро­
пейской части С С С Р  и в Средней Азии. К р а т к а я  х ар актер и сти ­
ка  основных особенностей бериллиеносности скарнов этих ме­
сторож дений (по литературн ы м  данны м ) приводится ниже.

М есторож дение в европейской часта  С С С Р известно с 1856 г. 
Оно разведы валось  и эк сп луати ровалось  на ж елезо . Гельвино­
вая  м и н ерали зац ия  в м агнетитовых скарн ах  бы ла обнаруж ена  
и описана П. В. Еремеевым в 1868 г. [33]. С тех пор бериллие- 
носность их изучали исследователи О. Трюстед [127, 128], 
А. М. Д ам и н о в а ,  А. Д . Каленов, Е. Ф. Зив. Р айон  м есторож де­
ния слож ен осадочно-метаморфическими слан ц ам и  и проры ­
ваю щ им и их гнейсогранитами, гранодиоритами, гранитоидами, 
гранитам и  с ж и л ам и  аплита  и пегматита. Собственно месторо­
ж дение  представляет  собой зону скарнов, заклю ченную  м еж ду  
массивом гнейсогранитов и пегматитовой дайкой, относящейся 
к более поздней интрузии гранитов рапакиви.

Р а з р е з  скарновой за л е ж и  от висячего бока к леж ач ем у , по 
данны м  назван ны х выше исследователей, довольно сложный и 
содерж ит  несколько разновидностей скарнов.

Гельвиновая  м и н ерали зац ия  встречается в магнетитовых и 
везувиан-магнетитовы х скарнах , а д ан ал и то в ая  — в слюдисто- 
флю оритовых.

Среди магнетитовых скарнов  выделяю тся: а) зернистые с 
флогопитом и гельвином, б) м елкокристаллические полосчатые 
с тонкими чередую щ имися полосками магнетита, флю орита, 
слюды с гельвином. М агнетитовые зернистые скарны  имеют в 
основном массивную  текстуру, сложенную главны м  образом  м аг ­
нетитом, в котором встречаю тся гнезда крупночешуйчатого ф л о ­
гопита, а т а к ж е  гельвин, хлорит, флю орит, тремолит, пироксен, 
кальцит, апатит, сфалерит, пирит, халькопирит, борнит. Г ель­
вин в этих скар н ах  довольно редкий минерал, встречается в ви­
де сильно раздробленны х неправильных зерен (до 1,5 м м ).  
М естами проникает по трещ инам  в магнетит, иногда, наоборот, 
корродируется  магнетитом, а т а к ж е  сф алеритом  и флогопитом. 
С одерж ит  мелкие вклю чения чешуек слюды, магнетита, хлори­
та, апатита.
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М елкокристаллические скарны, в отличие от первых, имеют 
не массивную, а тонкополосчатую  текстуру, но состоят тож е в 
основном из магнетита, флю орита, слюды, хлорита, апатита , 
гельвина и роговой обманки. Этот скарн сложен тонкими, м ик­
роскопически прерывистыми полосками магнетита, чередую щ и­
мися с тонкими промеж уточны ми прослойками. Последние со­
стоят из флю орита и мелкочешуйчатой зеленой слюды. Гельвин 
в виде мельчайш ей вкрапленности бурых зерен приурочивается 
к флю оритовым и слюдистым прослойкам.

Везувиановые и везувиан-магнетитовы е скарны темно-зеле- 
ного цвета имеют зернистое массивное слож ение и состоят из 
везувиан а  (8 5 % ),  кальц ита  (1 2 % ),  присутствуют т а к ж е  м агне­
тит, арагонит, флю орит, апатит, флогопит, хлорит, эпидот, хон- 
дродит, шпинель, касситерит, магнетит, гематит, цоизит, слюды. 
Гельвин в этих скарн ах  встречается в виде крупных ксеноморф- 
ных зерен в тесном срастании с везувианом или в виде тонких 
ветвистых прож илков, проникаю щих по трещ инам  кристаллов 
везувиана. М инерал  явно более поздний. М естам и он содерж ит 
мелкие включения пластиночек зеленой слюды и рудных мине­
ралов. Химический состав гельвина из скарнов  приведен в 
табл . 2, ан. 11, 12.

Характеристика гельвина из скарнов месторождения (по Каленову, 1959)
Кристаллохимическая формула 

(M ri2,88Fei ,02Zrio,o) 4Be2,42Si2,970l2,05So,95-
Состав в миналах: Г7з,7Д 2б,зГНо,о.
Физические свойства: форма выделения — неправильные, реже тетраэдри­

ческие кристаллы размером 2—3 мм- цвет бурый, под микроскопом светло- 
бурый; блеск стеклянный, местами жирный; излом неровный, до раковистого, 
хрупкий; спайность слабая; твердость 6—6,5; удельный вес 3,28; показатель 
преломления 1,738.

Д а н а л и т  встречается  только в слю дисто-флю оритовых с к а р ­
нах, в которых находятся  и магнетит, гематит, шпинель, х л о ­
рит, серпентин, везувиан, кальцит, амфибол, пироксен, апатит, 
ортит, сфен, полевой шпат, эпидот, гранат  и сульфиды (м а р к а ­
зит, сфалерит, арсенопирит, халькоп ирит) .  Эти своеобразны е 
скарны представлены мелко- и среднекристаллическим и поро­
дам и  темно-зеленого цвета обычно массивной, иногда тонкопо­
лосчатой текстуры. М естами порода окислена и содерж ит чер­
ные порош кообразны е участки и примазки  окислов м арганца , 
среди которых и обн аруж и вается  вкрапленность д ан ал и та .  Д а ­
налит наблю дается  в виде неправильных, довольно крупных зе ­
рен разм ером  до 4 мм, реж е кристаллов тетраэдра , и не в 
окисленных породах. З а м ещ ается  флю оритом, флогопитом, ак ти ­
нолитом, содерж ит вкрапленники рудных м инералов, слюды и 
и зеленого хлорита, тонкие иголочки амф и бола . И ногда встреч а­
ется в срастании с шеелитом и проникает в зерна полевых шпатов.

Трещинки в дан ал и те  выполнены бесцветным хлоритом, ф ио­
летовым флю оритом и рудными минералами. Т аким  образом,
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д ан ал и т  образовался  раньш е ф лю орит-сульфидной м и н ер ал и за ­
ции. Химический состав его приведен в табл. 3, ан. 44—46.

Характеристика даналита из скарнов месторождения (по Каленову, 1959)
Кристаллохимическая формула 

(F e 3,o8M n0,54Zno,o) 4Be2.14Si3.17O 12.06S 1,00-
Состав в миналах: Г15,оД85,оГН0,о.
Физические свойства: форма выделения — крупные кристаллы неправиль­

ной формы, реже кристаллы правильной тетраэдрической формы, размером 
главным образом 0,5— 2,5 см, цвет розовато-красный, в шлифах розовый; 
удельный вес 3,40; показатель преломления 1,754— 1,762; параметр элемен­
тарной ячейки 8,183.

С одерж ание  ВеО в скарн ах  описываемого района и зм ен яет­
ся в довольно широких п ределах  — от тысячных долей процентов 
и более. О днако  установленное минералогическим анализом  ко­
личество гельвина и д ан ал и та  в этих скарнах , как  правило, не 
соответствует валовом у содерж анию  в них ВеО. С ними св я зы ­
вается  лиш ь небольш ая часть общего содерж ания  бериллия. 
Это свидетельствует о том, что бериллий в скарнах , кроме гель­
вина и д ан ал и та ,  присутствует и в других минералах . И д ей ­
ствительно, анализы  многих породообразую щ их силикатов по­
к азы ваю т  их высокую бериллиеносность. Н апри м ер , по данны м 
химических анализов, содерж ание  ВеО в породообразую щ их 
м ин ералах  скарнов (по А. Д . К аленову) таково:

М и н ерал  В еО , %

Везувиан 0,41
Гранат

желтый 0,02
красно-бурый 0,014 

Роговая обманка 0,04 
Пироксен 0,01
Хлорит 0,02
Флогопит 0,03
Флюорит 0,02

К роме того, спектральны м  ан ализом  установлено повы ш ен­
ное содерж ание  бериллия в магнетите, шеелите и сульфидах. 
У читывая высокие содерж ания  ВеО в породообразую щ их мине­
ралах  и магнетите, можно констатировать, что в описываемых 
скарн ах  больш ая  часть бериллия связан а  именно с ними, а не с 
гельвином. И так, на месторож дении довольно четко у с т ан а в ­
ливаю тся  два  этапа минералообразования:

1) скарновый (п и ром етасом ати чески й), в течение которого 
об разовали сь  магнетит, шпинель, гранат, апатит, ортит, ве зу ­
виан, пироксен, роговая  обманка, скаполит;

2) гидротермальны й, характеризую щ и йся  развитием  слюд, 
хлорита, полевого ш пата, флю орита, касситерита, сульфидов и 
гельвина с даналитом .

Гельвин-даналитовое м и н ералообразование  связано  с н а л о ­
женны ми процессами, главны м  образом  с гидротермальны м.
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В скарновую  ф азу  бериллий входил в той или иной ф орме в 
породообразую щ ие м инералы и в небольшом количестве вы де­
л ялся  в виде мелкорассеянного  гельвина (например, гельвин в 
м елкозернистых массивных магнетитовых ск ар н ах ) .

К роме описанных скарнов, гельвин-даналитовая  м и н ер ал и за ­
ция в этом районе наблю дается  в аналогичных ж е  условиях еще 
в некоторых соседних участках. Н аходки  гельвиновых м и н ер а ­
лов  в них единичны, а содерж ание  ВеО в скарн ах  всех участков 
сравнительно высокое. Здесь  бериллий, как  и в о х ар ак тер и зо в ан ­
ных выше скарнах , связан  почти целиком с п ородообразую щ и­
ми минералами. А нализ везувиана из скарнов  п о казал , н ап ри ­
мер, содерж ан и е  ВеО, равное 0,27%.

Бериллий в скарн ах  этих участков в основном связан  с 
б ери лли йсодерж ащ и м и силикатами, а не с гельвин-даналитом .

Весьма сходным по геологическим условиям и характеру  бе- 
риллиеносности с гельвиноносными скарн ам и  Айрон-М аунтин 
и европейской части С С С Р  является  месторож дение бериллие­
носных скарнов в Средней Азии. Оно детально  изучено З аседа-  
телевым, а геологическое строение подробно освещено в моно­
графии А. А. Беуса [6].

В строении месторож дения принимаю т участие граниты, пор­
ф и р и т а ,  роговики, мраморы  и скарны. Оруденение здесь с в я з а ­
но со скарновой зоной, приуроченной к эн доконтакту  метамор- 
ф изованны х известняков с гранитами. Она имеет почти ш и рот­
ное простирание с падением на север под углом 80°. В пределах  
зоны выделяется  несколько более мелких зал еж ей  скарнов р а з ­
личных составов: флюорит-слюдисто-магнетитового, магнетит- 
флю орит-полевошпатового, ф лю орит-везувиан-гранатового  и 
эпидот-карбонатно-гранатового .

П овыш енное содерж ание  ВеО отмечено во всех р азн о ви д ­
ностях скарнов, но гельвин был обнаруж ен  только в магнетит- 
флю орит-полевош патовы х и по грюнеровским реакц и ям  штуфов 
в отдельных зернах  — во флю орит-слю дисто-магнетитовых.

В магнетит-флю орит-полевош патовы х скарн ах  гельвин н а ­
блю дается  в виде одиночных кри сталлов  тетраэдрической  формы  
разм ером  0,5— 0,6 см в ассоциации с полевым ш патом  и ф лю о ­
ритом, т. е. является  явно более поздним м инералом , связанны м 
с гидротерм альны м  м ин ералообразованием , последующим по 
отношению к скарнообразованию . О днако в гидротерм альную  
ф азу  он вы делялся  одним из первых, т а к  как  представлен с р а в ­
нительно идиоморфными кри сталлам и , корродируемы ми ф лю о­
ритом, кварцем, полевым шпатом. Химический состав гельвина 
из этой разновидности скарнов представлен в табл. 2, ан. 14. 
В этих ж е  скар н ах  известны гельвины темного (дым чатого),  
красного, м атово-ж елтого  и зеленого цветов. П ервы е две р азн о ­
видности имеют несколько меньшие п оказатели  преломления 
(1,727— 1,728) и, возможно, содерж ат  больш е дан алитового  ми- 
нала.
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Характеристика гельвина из магнетит-флюорит-полевошпатовых скарнов 
Средней Азии

Кристаллохимическая формула 
( M n 3 , 3 2 F e o . 4 7 Z n o , 2 7 ) 4 B e 2 , o 2 S i 3 , o o O i 2 , 2 o S o , 8 o -

Состав в миналах: ГвьвДп^ГНб^-
Физические свойства: форма выделения — кристаллы в основном тетра­

эдрической формы, размером от тонких включений до 5—6 мм\ цвет желто­
вато-зеленый, иногда окраска неравномерная, желтовато-зеленого цвета, осно­
вание переходит в буровато-темную вершину тетраэдра; показатель прелом­
ления 1,736— 1,737.

Т а б л и ц а  31
Ориентировочный баланс распределе­
ния ВеО по минералам  магнетит-флю- 
орит-полевош патовы х скарнов , %

Т а б л и ц а  32
Ориентировочный баланс распределения 
ВеО по минералам флюорит-слюдисто- 
магнетитовых скарнов, %

М инерал

С одерж ание 
ВеО по хими­
ческим и сп е к ­
тральн ы м  ана­

лизам

О тноси­
тел ьн ое  

к о л и ч ест ­
во  ВеО , 

связан н о е  
с данным 
м и н ерал ом

М инерал С о держ ан и е 
ВеО  в мине­

р ал е

О тн о с и те ­
л ь н о е  к о л и ­
честв о  ВеО, 

связанное 
с данным 

м инералом

Полевой 
шпат 
Фл юорит 
Магнетит

Везувиан 
Гранат 
Слюды, эпи­
дот, хлорит 
Гельвин
И т о г о

0,003
Нет

Тысячные
доли
Сотые доли 

» » 
Тысячные 
доли 
9,0

1.0
Нет

0,1
4.5
4.5

1,0
88,9

Магнетит
Бесцветная
слюда 
Везувиан 
Гельвин 
(ед. зн.) 
Флюорит
И т о г о

0,2—0,3 
0,012

0,2—0,4 
9,0

65-
10-

-70
-15

5— 10
5— 10

100,0

100,0
Основное количество бери л­

лия в магнетит-флюорит-поле- 
вошпатовых скарн ах  связано  с 

гельвином, а в других м ин ералах  он находится от тысячных д о ­
лей до 0,01 доли процента, что видно из табл. 31.

Все остальны е разновидности скарнов содерж ат  ВеО при­
мерно в таком  ж е количестве, однако гельвин был обнаруж ен  
пленочными реакц иям и  только в единичных зн ак ах  во флюорит- 
слю дисто-магнетитовых скарнах. А нализы  породообразую щ их 
минералов, слагаю щ и х эти скарны, п о казали  наличие в них вы ­
сокого содерж ания ВеО, в отличие от минералов магнетит- 
флю орит-полевош патовы х скарнов, бедных на ВеО. Д л я  при м е­
ра приведем ориентировочный б алан с  распределения  ВеО по 
м ин ералам  ф лю орит-слюдисто-магнетитовых скарнов (табл. 32). 
Из таблицы  видно, что основная масса окиси бериллия связан а  
в них с породообразую щ ими минералами.

Описанное месторож дение скарнов  Средней Азии по геоло­
гическим и минералого-геохимическим особенностям близко  к 
другим месторож дениям  этого типа (например, А йрон-М аунтин). 
Гельвиновая минерали зац ия  здесь т а к ж е  почти целиком связан а  
с налож енны м и на скарны процессами гидротермального  харак-

144



тера, а в скарновую  ф азу  м и н ералообразования  бериллий р а с ­
сеивался  по породообразую щ им  м инералам , в том числе и в м а г ­
нетите.

К ром е описанных гельвиноносных скарнов гельвиновая ми­
н ерализац ия  в Средней Азии отмечается еще на некоторых 
скарновых месторож дениях в двух районах. В первом она при­
урочена к зоне эк зокон такта  гранитной интрузии. В м ещ аю щ и е 
известняковые толщ и Д 3 — Q  подверглись скарнированию , а в 
эндоконтакте  интрузии были очень развиты  зоны грейзенизации. 
С карны  представляю т собой пологие (<С 10— 15°) зал еж и , про­
слеж иваю щ и еся  почти в широтном нап равлени и вдоль контакта  
гранитов и известняков Дз —- Q .  В связи с пологим погруж ением 
кровли гранитного массива на восток мощность скарнов в этом 
направлении увеличивается.

В скарнах  зал егаю т  три секущ ие кварцевы е ж и лы  до севе­
ро-западного  простирания с крутым падением на восток (75— 
80°). В ж и л ах  в большом количестве присутствуют в о л ь ф р а ­
мит и ярко-зеленый флюорит, а т а к ж е  ж ильбертит, серицит, био­
тит, турмалин, висмутин, пирит, шеелит, самородное золото и 
берилл.

С кар н о вая  эк зокон так товая  зона имеет слож ное строение. 
В направлении удаления  от кон такта  гранитов выделяю тся: 
грейзены; м рам оризованн ы й известняк; везувиан-слю дисто- 
флю орито-магнетитовы й скарн; эпидот-везувиан-гранатовы й 
скарн; гранат-везувиановы й скарн с флюоритом, эпидотом, а к ­
тинолитом, пироксеном, хлоритом, кварцем, биотитом, ш еели­
том, сульф и дам и  и гельвином; светло-серый средн екристалли че­
ский слабоскарн ированн ы й известняк.

Гельвин встречается  почти во всех разновидностях  скарнов. 
Он образует  в них редкие идиоморфные кристаллы , реж е  не­
правильны е зерна  разм ером  0,1 — 1,5 мм. Ассоциирует с ф л ю о ­
ритом, кальцитом, эпидотом, кварцем, актинолитом, хлоритом 
и слюдой. Общ ее количество гельвина невелико, редко дости­
гает  1 %.

В м агнетитсодерж ащ их скарн ах  гельвин встречается в виде 
очень мелких, разм ером  0 ,1—0,2 мм, правильны х кри сталликов  
или неправильны х зерен. Этот минерал приурочивается  к 
скоплениям гидрослю д и прорастает  пластиночками пос­
ледних.

В описываемых скарн ах  гельвин представлен бурой р а з н о ­
видностью с удельным весом 3,30 и показателем  прелом ления  
1,748. По физическим свойствам относится к гельвин-даналиту  
примерного состава: Г49Д 45Г Н 6. Ч астн ы м и химическими опреде­
лениям и в нем установлены ( %) :  ВеО 13,33, М пО  19,35, FeO  
10,9, А120 3 0,4. С пектральны м  ан али зом  обнаруж ены , кроме 
того, Si, Zn — сильные линии, M g, Са, As —  слабы е линии, Си — 
следы.
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В ш лифах гельвин имеет бледно-ж елтоватую  окраску, 
изотропен. В отраж енном  свете он серый. Трещиноват, по тр е ­
щ инкам  в нем вы деляю тся слюды, часто содерж атся  многочис­
ленные и очень мелкие (0,01 мм  и меньше) включения ф лю о­

рита, кальцита, листочков слюды 
или п рорастает  мелкими иголь­
чатыми агр егатам и  актинолита.

М инералогическое изучение 
рудоносных скарнов позволило 
выделить несколько этапов ми- 
нералообразован ия , последова­
тельно сменяющ их друг друга .

М акси м альн ое  количество Be 
находится в везувиан- и м агне­
ти тсодерж ащ их скарнах ; в г р а ­
натовых, гранат-эпидотовых и 
слюдисто - ам фибол - эпидот - 
ф лю оритовых содерж ание  ВеО 
уменьш ается.

Кроме гельвина бериллиенос- 
ность скарнов  связы вается  и с 
породообразую щ им и м и н ер ал а ­

ми: везувианом, со держ ащ и м  0,04—0,15, в среднем 0,08% ВеО, 
магнетитом — 0,3% , гранатом , эпидотом, актинолитом, ф лю ори­
том, слю дами, полевыми ш патам и , в которых ВеО содерж ится 
сотые доли процента.

П рим ерное распределение ВеО в различны х минералах  с к а р ­
нов приведено в табл. 33. К ак  видно из этой таблицы, основная 
часть Be в скарн ах  первого района находится  в виде м и­
неральной формы (гельвина) .  В километре от преды дущ его  
участка  в экзокон такте  той ж е  гранитной интрузии располож ен 
еще один участок развития  скарновых тел, пологих и аналогич­
ных по составу скарн ам  первого участка.

З десь  среди скарнов, содерж ащ и х  гельвиновую м и н ер ал и за ­
цию, вы деляю тся  гранатовые, эпидот-гранатовые, флюорит-эпи- 
дотовые и слю дисто-флю орит-магнетитовые скарны. Гельвин в 
количестве до 0,6— 0,8% наблю дается  в них в виде мелких п р а ­
вильных тетраэдрических кри сталлов  р азм ером  до 1 мм  среди 
кальц ита, кварц а , ф лю орита и актинолита. Обычно такой гель­
вин содерж ит  мелкие вклю чения эпидота, слю д и хлорита.

П редставлен  гельвин бурой разновидностью. П о к азател ь  пре­
лом ления  описываемой разновидности гельвина 1,743. Ч а с ­
тичными химическими а н ал и зам и  в нем установлено ( %) :  ВеО 
12,6, М пО  19,2, F eO  17,3, F e20 3 0,4; спектральны м  анализом : 
Si, Zn, M g  — сильные линии, Са, Си, As — средние, Ti, А1 — 
слабые. С одерж ан и е  ВеО в скарн ах  этого участка  тож е почти 
на 80— 90% связано  с гельвином.

Т а б л и ц а  33

Ориентировочный баланс 
распределения ВеО по минералам 
скарнов первого района, %

М инерал
С о держ ан и е 

В еО  в м инера­
ле

О тн о си ­
тел ьн ое 

колич ество  
ВеО . с в я ­

занное с 
данны м 

минералом

Гельвин 13,00 77,0
Везувиан 0,08 11,8
Магнетит 0,3 8,8
Прочие Сотые доли 2,4

процента
И т о г о — 100,0
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Во втором районе Средней Азии бериллиеносные скарны п р и ­
урочены к зоне эк зокон такта  гранитного м ассива со сво ео бр аз­
ной геохимической специализацией . Граниты характеризую тся  
повышенным содерж анием  фтора, бериллия, олова, во л ь ­
ф р ам а  и других редких элементов, т. е. типичным комплексом 
элементов бериллиеносных интрузий. В экзокон такте  этого г р а ­
нитного массива, н аряду  с бериллиевой м инерализацией  скарно- 
вого типа вы явлено еще несколько рудопроявлений бериллия 
грейзенового и пегматитового типов.

В структурном отношении рудное поле, т. е. зона эк зокон ­
такта  массива, представляет  собой останец измененных в м ещ аю ­
щих пород в прогибе кровли гранитного массива, вдоль его се­
верного контакта. П адение  его пологое на север. М ощность 
чехла осадочно-метаморфических пород в средней части рудно­
го поля достигает 200— 250 м.

Эти породы, представленны е известково-песчано-сланцевой 
толщей, образую т в пределах  кровли крупную синклиналь, 
ослож ненную  многочисленными мелкими ск л ад к ам и  субширот- 
ного простирания. С вязанны е со складчатостью  тектонические 
н аруш ения  р азб и ваю т  п лощ адь на отдельные блоки и кон тро­
лирую т зоны скарнов. В ы деляю тся  несколько рудных скарновых 
зон, простираю щ ихся в субширотном направлении. В пределах  
каж дой  из них насчиты вается  по нескольку скарновых тел. Они 
п редставляю т собой линзы, линзовидные ж и лы , имеют н еп р а ­
вильную форму, различны е мощность и протяженность, просле­
ж ен ны е на глубину до первых сотен метров.

Изучение вещественного состава  этих скарнов было п ред ­
принято с целью установления в них минералов-носителей б е ­
риллия  и составления количественного б ал ан са  распределения  
этого элемента по м ин ералам  скарнов [38]. И сследования  п р о ­
водились на средних пробах  весом в несколько десятков ки ло­
грам м ов к а ж д а я ,  отобранны х по трем наиболее  типичным скар- 
новым телам: пробы 1— 3 (табл. 34).

К ак  видно из таблицы , скарны  имеют ж елезо-крем н е-каль-  
циевую основу с большим содерж анием  летучих компонентов 
(F, С 0 2) и характери зую тся  повыш енным содерж анием  окиси 
бериллия. Н езначительно распространены  глинозем и щелочные 
элементы.

М акроскопически скарны трех изучавш ихся зал еж ей  п р ед ­
ставлены плотной «тяж елой» породой темно-серого, почти ч ер ­
ного цвета, мелко- до микрозернистой структуры, тонкополос­
чатой, часто плойчатой. Состав скарнов, определенный м а к ­
роскопически в ш туф ах  — ф лю орит-гранат-везувиан-м агнети- 
товый.

Основным м инералом  является  черный магнетит. Он с л а г а ­
ет в виде средне- или мелко- и тонкозернистого агрегатов  участки, 
полосы и зоны различной толщ ины — от десяты х долей м и лли ­
метров до первых сантиметров. Они окай м ляю тся  обычно тон ­
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козернистым светло-фиолетовым флю оритом и разделяю тся  по­
лосами, зоикам и гранат-везувиаиового  состава. П е р е м е ж а е ­
мостью таких полос магнетита, флю орита, граната , везувиана 
и обусловливаю тся  полосчатые текстуры скарнов.

Т а б л и ц а  34
Химический состав бериллиеносных скарнов, вес. %

Ком понент

П роба

К ом понент

П роба

1 2 3 1 2 3

О с н о в н ы е  п о р о д о о б р а з у ю ­ П р о ч и е  к о м п о н е н т ы
щ и е  к о м п о н е н т ы

Z r02 0,01 0,01 0,01
Si02 18,00 14,70 23,20 S n02 0,03 0,06 0,04
тю2 0,21 0,22 0,24 ВеО 0,21 0,46 0,21
A I A 2,10 2,60 3.50 ZnO 0,31 0,15 0,17
F e 0 + F e 20 3 15,50 29,70 17,00 L120 0,17 0,43 0,09
МпО 2,70 1,10 3,38 Rb20 0,046 0,13 0,021
MgO 0,08 0,12 0,11 Cs20 0,005 0,005 0,004
СаО 33,20 26,54 27,60 Qe 0,004 0,0008 0,0006
Ка20 0,18 0,24 0,27 In 0,0003 0,0002 0,0002
К ,о 0,90 3,00 0,72 Ga 0,006 0,011 0,004
С 02 1,40 0,75 1,30
F 25,00 19,50 23,00 И т о г о 0,723 1,247 0,550

И т о г о 99,27 98,47 100,32 В с е г о 99,993 99,717 100,87

Некоторы е участки в них, иногда довольно крупные (до не­
скольких десятков  квад ратн ы х  сантиметров) имеют м акроск о­
пически равномерно-тонкозернистую  однородную структуру. 
О днако  под микроскопом в прозрачны х и полированны х ш л и ­
фах  вы деляется  и в них субмикроскопическая  полосчатость, о б ­
условлен ная  чередованием  полос названны х минералов, ш ирина 
которых составляет  сотые — десяты е доли миллиметра.

Кроме магнетита, флю орита, граната , везувиана в исследо­
ванных скар н ах  с помощью м инералогических анализов  прото- 
лочек этих пород обнаруж ены  еще и многие другие минералы  
(табл. 35).

К а к  видно из таблицы, основным м инералом  скарнов я в ­
ляется  магнетит, находящ и йся  в тесном срастании с ф лю о р и ­
том, кальцитом, везувианом и другими м ин ералам и. П од  м а г ­
нетитом, количество которого в отдельных пробах  изм ен яет­
ся от 58 до 64% , следует понимать тонкозернистые агрегаты  
назван ны х минералов, н аходящ и еся  в теснейшем взаимопро- 
растании.

С равн и вая  дан ны е табл . 34 и 35, видим, что содерж ание  
бериллия  в с кар н ах  трех проб (в табл. 34— 0,21, 0,46 и 0,21% ) 
не соответствует количеству бериллиевы х м инералов, приведен­
ных в табл. 35. Н апример , в пробе №  1 сам остоятельны е вы д е­
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ления  бериллиевы х минералов не обнаруж ены , хотя в этой п ро­
бе, как  и в обеих других, подвергались ан ал и зу  все классы круп­
ности протолочек, начиная  с — 1,0 +  0,5 мм  и до — 0,074 +  
+  0,044 мм. П ри этом подготовка к ан али зу  и сам  ход его про-

Т а б л и ц а З б

Количественный минеральный состав бериллиеносных скарнов, вес. %

Минерал

Проба

Минерал

Проба

1 2 3 I 2 3

Магнетит 64,62 64,32 58,28 Везувиан 0,20 0,31 0,30
Роговики 9,16 1,00 6,80 Берилл Не обн. 1,41 0,11
Слюды 6,10 0,43 4,76 Хризоберилл » » 0,21 Не обн.
Кальцит 2,57 1,38 1,26 Прочие (вол-
Флюорит 2,55 2,64 5,94 ластонит,
Гранат 1,50 3,28 3,80 датолит,
Турмалин 0,90 0,15 0,05 эпидот,
Кварц, поле­ сульфиды) Зн. Зн. Зн.
вые шпаты 0,78 4,00 6,50 Шламы—
Доломит 0,38 Ед. зн. 0,30 0,044 мм 11,95 19,32 11,93
Г идроокислы
железа 0,20 1,56 1,03 И т о г о 100,00 100,00 100,00

водились по весьма развернуты м  и слож ны м  схемам, вклю чаю ­
щим м ногократные обработки  классов и ф ракци й  в кислоте, 
последовательны е деления нерастворимы х остатков в тяж елы х  
ж и дкостях  с удельным весом 2,9; 3,5; 4,2, электром агнитны е пе­
речистки и т. д. Это предпринималось для  вы явления, диагнос­
тирования  и точного количественного определения в пробах 
всех бериллиевых и других рудных и породообразую щ их мине­
ралов  д ля  составления б алан са  распределения  ВеО.

Н есмотря на столь слож ную  методику анализов , в пробе 
№  1 не было обнаруж ено  ни одного зерна, а в пробе №  3 — 
всего 0,11% берилла. В более богатой по содерж анию  ВеО про­
бе №  2 установлены берилл и хризоберилл в довольно зн ач и ­
тельном количестве, однако  тож е далеко  не соответствующем 
общ ему содерж анию  ВеО в пробе (0 ,46% ).

П риведенны е факты  свидетельствую т о том, что основная 
часть Be в изучаемых скарн ах  не связана  с самостоятельны ми 
вы делениями бериллиевых минералов, а этот элемент рассеи ­
вается  в виде каких-то соединений в других м инералах , с л а ­
гаю щ их скарны. В связи с этим детально  изучались скарновые 
минералы  и определялось содерж ание  окиси бериллия хим и­
ческим и количественным спектральны ми методами в к а ж ­
дом из них. Р езультаты  анализов  и расчеты б ал ан са  р асп р е­
деления ВеО по слагаю щ и м  эти скарны  м ин ералам  приведены в 
т а б л . 36.
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К ак  видно из таблицы, во всех пробах бериллиеносных с к а р ­
нов основное количество окиси бериллия связано  с магнетитом. 
Так, в пробах  №  1 и 3 с этим минералом связано  соответствен­
но 85,9 и 78,2% ВеО, в пробе №  2 — 34,1.

Т а б л и ц а  36
Баланс распределения окиси бериллия по минералам магнетитовых скарнов на 
примере трех средних минералогических проб, отобранных из скарновых рудных 
тел Средней Азии

П роба 1 П роба 2 П роба 3

М и н ерал
С о д е р ж а ­
ние ВеО 
в м и н е р а­

л е , %

К о л и ч е ст ­
во  ВеО в 
п р о б е  за 
сч ет  мине­

р ал а, 
отн. %

С о д е р ж а ­
ние ВеО 
в м инера­

л е , %

К ол и ч ест­
во В еО  в 
п робе за 
счет ми­
н ер а л а , 

отн . %

С о д е р ж а ­
ние ВеО 
в м инера­

л е , %

К оличест­
во ВеО  в 
п р о б е  за  
счет мине­

рал а, 
отн. %

Магнетит 0,25 85,89 0,38 34,057 0,25 78,16
Роговики 0,003 0,16 0,003 0,006 0,003 0,11
Слюды 0,024 0,80 0,006 0,004 0,007 0,16
Калицит 0,003 0,05 0,003 — 0,003 0,01
Флюорит 0,006 0,11 0,03 0,163 0,006 0,22
Гранат 0,003 0,05 0,06 0,424 0,020 0,43
Кварц, полевые 
шпаты

0,003 — 0,003 — 0,003 0,11

Доломит, гидро­
окислы железа

0,003 — 0,003 — 0,003 0,01

Везувиан 0,20 0,22 0,054 0,360 0,25 0,38
Турмалин 0,003 — 0,30 0,955 0,004 0,01
Даналит 0,003 — — — — —
Волластонит 0,008 — 0,008 — — —
Эпидот 0,02 — 0,07 — 0,002 0,01
Хлорит 0,05 — 0,00 — — —
Берилл — — 14,00 41,682 14,00 8,26
Хризоберилл — — 17,82 8,068 — —
Шламы—0,044 мм 0,20 12,72 0,35 14,276 0,19 12,17

И т о г о — 100,0 — 100,0 — 100,00

Количество ВеО в м агнетитах  первых двух проб одинаковое 
и составляет  0,25%. В магнетите из пробы №  2, содерж ащ ем  
микровклю чения хризоберилла и берилла, ВеО определено 
0,38%. После растворения этого магнетита в соляной кислоте
1 : 1 при кипячении, содерж ание  ВеО в ф ильтрате  на раствори в­
шуюся часть, т. е. в чистом магнетите, определено т а к ж е  0,25%. 
Таким образом, можно констатировать, что в магнетитах  из 
разны х рудных тел скарнов содерж ится одно и то же, по­
стоянное количество ВеО, равное 0,25%.

П опытки механического выделения из тонкоистертого м агне­
тита немагнитной фракции, в которой ож и далось  обогащ ение 
собственно бериллиевы ми минералами, то ж е  успеха не име­
ли: д а ж е  очень тонкоистертые магнетиты (10 мкм  и менее) со­
д ер ж а л и  около 0,2% ВеО в самом минерале, а вы деленная
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из них немагнитная ф ракц и я  практически не бы ла о богащ е­
на бериллием.

Д робн ое  последовательное травлен ие  магнетитовых моно­
ф ракци й  НС1 концентраций 1 : 20, 1 : 10 ,  1 : 5 и 1 : 1  показало , 
что растворение магнетита начинается  в НС1 концентрации 1 : 10, 
когда растворяется  не более 15% его и закан чи вается  п ол­
ностью в НС1 концентрации 1 : 5. А нализы  ф ильтратов  на ВеО и 
соответствующ ие пересчеты показали , что с ф ильтрам и  НС1 1 : 1 0  
и 1 : 5 в пробах №  1 и 3 связано  соответственно 1,0— 15,0 и 80— 
98% окиси бериллия. О стальное количество заклю чено в не­
растворимы х остатках, в которых содерж ание  ВеО не п ревы ­
ш ает  0,01— 0,05%, а выход изменяется  от 13 до 18%. Н ер аств о ­
римые остатки представлены  продуктам и изменения породооб­
разую щ их минералов (везувиана, граната , флю орита, полевых 
ш патов) с рассеянны м  бериллием. Собственных бериллиевых 
минералов в них не обнаруж ено. Исклю чение составляю т н е р а ­
створимые остатки пробы №  2, в которых были обнаруж ены  
хризоберилл и берилл. М икровклю чения  этих м инералов  и обус­
л овли ваю т  высокое, до 0,38%, содерж ание  ВеО в м агнетитах  из 
этой пробы.

Таким образом , можно сделать  вывод, что в чистом магнети­
те содерж ится  в виде соединений, растворяю щ и хся  в НС1 одно­
временно с ним самим, строго определенное количество окиси 
бери лли я  — порядка  0,25%. И з числа растворимы х в этих усло­
виях минералов бери лли я  мож но отметить лиш ь гельвин, в ко ­
тором по теоретическому составу содерж ится  (в %) ВеО 13,52, 
М пО  51,12, S i 0 2 32,46, S 5,78, отношения В е О :  М пО  и ВеО : S 
равны 1 : 3,8 и 1 : 0,4. А нализ м онофракций чистого магнетита 
с содерж анием  ВеО 0,25% п о казал , что в нем содерж ится  М пО 
1,3% и S 0,08%, т. е. отношения в нем ВеО : М пО  и ВеО : S 
равны соответственно 1 : 5,2 и 1 : 0,32, что близко  к теоретиче­
ским соотношениям д ля  гельвина.

И так , можно предполож ить, что 0,25% ВеО в магнетите с в я ­
зан о  с тонкодисперсными вклю чениями гельвина, не о б н ар у ­
ж и ваем ого  ни оптическими, ни рентгеновскими методами а н а ­
л и за .  Не исключено, что н ебольш ая  часть бери лли я  находится 
в магнетите (в связи с незначительным дефицитом серы) и в 
виде тонкораспыленной окиси бери лли я  — мин ерале  типа бро- 
м еллита . Все остальное количество бериллия (сверх 0 ,25% ) со­
д ер ж и тся  в магнетите в виде субмнкроскопических и м икроско­
пических включений хризоберилла, отчасти берилла, увеличи­
ваю щ их общее содерж ание  ВеО до 0,5— 0,8%.

У становленный х арактер  бериллиеносности изученных с к а р ­
нов предопределяет  их отрицательное значение как  возможного 
источника сырья д л я  получения бериллия, но является  инте­
ресным геохимическим фактом , еще раз доказы ваю щ им , что 
участие Be в процессе скарн ообразован и я  характеризуется  вхо ­
ж дением  его в том или ином виде в породообразую щ ие минералы,
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причем не только  силикатов (везувиана, г р а н а т а ) ,  но и окис­
лов (м агнети та) ,  и крайней ограниченностью в образован ии  
собственных бериллиевы х минералов.

В п ределах  изученного рудного поля гельвиновая м ин ерали­
зац и я  наблю дается  главны м образом  в безмагнетитовых р а з ­
ностях скарнов  на некотором удалении от гранитов — в гранат- 
везувиановых, пироксен-гранат-везувиановых, флю орит-везувиа- 
новых. Гельвин встречается очень редко в скарнах  первой

/ а
Рис. 41. Кристаллы гельвин-даналита из скарнов Средней Азии (по Лицен- 
майеру, I960):
/  —  з а р и с о в к а  штуфа: 1 —  т е т р а э д р и ч е с к и е  к р и стал л ы  г е л ь в и н -д а н а л и т а , 2 —  м р ам о р , 3  —  
а м ф и б о л -к а л ь ц и т о в а я  п о р о д а , 4 — п и рроти н , 5 — сф а л е р и т , 6 — х л ори т; I I  — за р и с о в к а  
участ ков п р о зр а ч н о го  ш ли ф а  п о д  м и к р о ск о п о м  при  ув  12: I  — к р и с т а л л ы  г е л ь в и н -д а н а л и ­
т а , 2 — с ф а л е р и т , 3 — к а л ь ц и т , 4 — ам ф и б о л . 5 —  хл орит .

разновидности (очень мелкие неправильны е и тетраэдрические  
зерна разм ером  до 0,05 мм  в ассоциации с флю оритом и к а л ь ­
цитом) и отсутствует в других разновидностях. Кроме того, 
очень мелкие зерна гельвина были обнаруж ены  в то н ко к р и стал ­
лической ам фиболо-слюдисто-флю оритовой породе, они н а б л ю ­
дали сь  в виде тонких прослойков 0,1— 0,2 м  среди гранат-везу- 
вианового скарна.

В этих скарн ах  гельвин представлен  ж елтой  разновидностью . 
В ш лифах бесцветен, пок азатель  преломления 1,748. Ч астн ы е 
химические определения таковы (в % ):  ВеО 12,6, М пО  25,5, 
FeO 19,2, А 1 20 з  0,4; спектральны м  анализом  установлено: Si, 
Zn >  1,0%, M g, Са, Си, As 0,01— 0,1% ; Ti, Sn 0,001— 0,01%.

Ещ е об одном проявлении даналит-гельвиновой м и н ер ал и за ­
ции в своеобразны х ам ф и бол-кальц итовы х скарн ах  Средней 
Азии сообщил в 1960 г. Н. В. Л и ц енм айер  [54].

Скарны, развиты е в экзоконтакте  варисцийских гранитов, 
проры ваю щ их силурийские известняки, представлены пироксе- 
новыми и гранат-пироксеновы ми породами. Н а некоторых у ч аст ­
ках, особенно в висячем боку рудных тел, они подвергаются 
более поздним изменениям — ам фиболизации, кальц итизаци и  и 
окварцеванию . С ам ая  поздняя — сульф и дн ая  м ин ерали зац и я  — 
пирит, галенит, сфалерит.
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М инерал  из группы гельвин — д ан али т  был встречен в б лед ­
но-зеленой ам ф ибол-кальцитовой  породе с резким п р ео б л ад а ­
нием кальцита, зам естивш ей полностью крупнокристалличе­
ский геденбергитовый скарн в брекчированном участке рудного 
тела, непосредственно вблизи м рам оризованн ы х известняков 
кровли (рис. 41) .  Сопутствующими ему рудными м ин ералам и  
являю тся  черный сф алерит  и пирротин, а т а к ж е  единичные зер ­
на шеелита.

Более поздний светло-серый кварц  цементирует обломки а м ­
фибол-кальцитовой породы с гельвином, а еще более поздний 
черный хлорит проникает  по трещ ин ам  внутрь брекчированной 
породы и внутрь гельвина.

М инерал  образует  хорошо ограненные кри сталлы -тетраэдры  
р азм ером  от 0,1 до 2 см. В ш ли ф ах  х арактерны  треугольные се ­
чения, светлая  р озовато -ж елтая  окраска , изотропность, отсут­
ствие спайности. Ц ен тр ал ьн ая  часть крупных кри сталлов  отли ­
чается большой чистотой, а периферические зоны их насыщ ены 
мелкими, различно ориентированными иголочками реликтового 
бесцветного ам ф и бола . Это свидетельствует о более раннем, чем 
ам ф и боли зац и я  скарнов, генезисе гельвина.

Химический состав и физические свойства минерала, под­
твер ж даю щ и е его принадлеж ность  к группе даналит-гельвина,. 
приведены в табл . 3, ан. 47.

Характеристика минерала группы даналит — гельвин из скарнов Средней 
Азии (по Лиценмайеру, 1960)

Кристаллохимическая формула 
(Fei,78Mni,33Zn0,35) 4Be2,37S2,7eOl2,oSo,85.

Состав в миналах: Гз8 ,5Д 5мГН ю ,1.
Физические свойства-, форма выделения — единичные правильные тетраэдры 

размером 0,1—2 см\ цвет — от темно-вишнево-красного до светлого ж елто­
вато-бурого, иногда пятнистого в тех же тонах. Черта бесцветная; блеск на 
гранях стеклянный, в изломе — смолистый; излом неровный; спайности нет; 
твердость 6,25 по шкале Мооса, микротвердость 872 кг/мм2; магнитность — 
притягивается магнитной иглой; удельный вес 3,29; показатель преломле­
ния 1,737— 1,754; параметр элементарной ячейки 8,223; в холодной НС1 сла­
борастворим, в сернокислой среде с окисью мышьяка на осколках его был 
получен налет аурипигмента.

О бобщ ая  излож енны е в дан ном  р азд ел е  сведения о много­
численных контактово-метасоматических (скарновых) м есто­
рож дениях  бериллия, представленны х м ин ералам и  гельвиновой 
группы, необходимо отметить, что, несмотря на весьма широкое 
распространение их в земной коре и присущие им многочислен­
ные специфические особенности в геологическом положении, 
минералогии, структурах  и текстурах  руд, м инеральных п а р а ­
генезисах и т. д., их место в генетической классиф икации мес­
торож дений редких элементов еще определено недостаточно 
четко.

Так, К. А. В ласов  относит их к типу месторож дений грейзе- 
нов «линии скрещ ивания», залегаю щ и х  в карбонатны х породах.
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Э то ж е  полож ение его сохранено в последней классификации 
И М Г Р Э  [13]. А. А. Беус  [6] и А. И. Гинзбург [17] считают их 
лневм атоли то-гидротерм альн ы м и месторож дениями, з а л е гаю ­
щ ими в карбонатны х породах. В последней работе  А. И. Гинз­
бурга [21] вы деляется  сам остоятельная  ф орм ац ия бери лли е­
носных скарнов.

Во всех этих класси ф и к ац и ях  подчеркивается, что бери лли е­
носные скарны представляю т собой норм альны е реакционные 
скарны, на которые налож ены  поздние новообразованны е мине­
ралы  — продукты деятельности ф торсодерж ащ их послемагма- 
тических растворов  кислотной стадии м етасом атоза . Это поло­
ж ение верно д ля  заверш аю щ и х  стадий процессов бериллиевого 
м и н ералообразован и я  в скарнах , но оно как  бы р азры вает  на 
две части единый процесс скарно- и рудообразовани я, п р о текав ­
ший непрерывно-прерывисто во времени.

Ф ормирование бериллиеносности скарнов, безусловно, начи­
нается  и в стадию  скарн ообразовани я . О днако  бериллий на этом 
этапе  почти не образует  собственных м инералов, а р ассеи вает ­
ся в породообразую щ их си ликатах  (везувиане, гранате  и др.) и 
в магнетите. П ричем если в силикаты  он входит как  литофиль- 
ный элемент изоморфно, то в магнетите находится чащ е всего в 
виде тонкораспыленного бромеллита , частично тонкодисперсного 
гельвина и м елковкрапленного  хризоберилла. Разви ти е  постмаг- 
матических процессов после скарн ообразован и я  имеет пневма- 
толито-гидротермальны й или вы сокотемпературный гидротер­
мальный х арактер  и приводит к образован ию  собственно берил- 
лиевы х м инералов, в том числе гельвиновых, налож ен ны х на 
у ж е  образовавш иеся  скарны.

При изучении этого процесса интересно обратить внимание 
на причины появления бериллия в постскарновых эм ан ац и ях  и 
растворах , приводящ их к налож енной минерализации.

А. А. Беус [6] считает, что д ля  появления собственно берил- 
лиевы х минералов  в поздние стадии м и н ералообразования  р а с ­
сеяние бериллия  в породообразую щ их м ин ералах  сказы вается  
отрицательно, т а к  как  весь имевшийся бериллий рассеялся  в 
начальной стадии и для  позднего м ин ералообразован и я  его уж е 
не хватало . По мнению других исследователей [51], появление 
бериллия в поздних пн евматолито-гидротерм альны х р аство ­
рах  не связано  с привносом извне, а обуславливается  о сво бо ж де­
нием изоморфного бери лли я  из везувиана  скарнов в р е зу л ь т а ­
те р азл о ж ен и я  этого м ин ерала  под воздействием постмагматиче- 
ских ф торсодерж ащ их  растворов. Это полож ение п р ед ставл яет ­
ся справедливым, но к нему надо добавить, что основная часть 
бериллия будет поступать в растворы не за счет р азл о ж ен и я  
только везувиана (процесса, в общем нехарактерного  и редкого 
д л я  скарн ов),  а за  счет вы щ елач ивани я  бериллия этими р а с ­
творами, а т а к ж е  из других минералов скарнов, и в первую
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очередь из магнетита. Р астворы  имеют кислый х арактер  не 
столько за  счет фтора, сколько, что очень важ но , за  счет н а л и ­
чия серы, кислорода и катионов (Mn, Fe, Z n) .  С ульфиды  о б р аз у ­
ются несколько позднее.

В ы щ елачивани ем  Be из магнетита объясн яется  низкое со ­
д ер ж а н и е  этого элем ента  в магнетитах  с богатым гельвиновым 
оруденением (м есторож дение Айрон-М аунтин, флю орит-магне- 
тит-полевош патовы е скарны  Средней А зии), хотя силикаты  в 
этих скарн ах  и содерж ат  много ВеО. В тех случаях, когда 
процесс постскарнового пневматолиза  происходит слабо, магне- 
титы и силикаты  остаю тся обогащ енны ми Be и собственные ми­
нералы  этого элемента, в том числе и гельвиновые, не о б р азу ю т­
ся. Х арактерны м и в этом отношении являю тся  описанные выше 
магнетитовые скарны второго района Средней Азии, не содер­
ж а щ и е  ни гельвина, ни сульфидов.

Н а р я д у  с этим не исключена возмож ность и небольшого 
привноса бери лли я  более поздними гидротермами извне. В т а ­
ком случае возникает  н ал о ж ен н ая  ги дротерм альная  м и н ер ал и ­
зац и я  бериллиеносных (но не гельвиноносных) скарнов, содер ­
ж а щ и х  вы сокобериллиеносные везувианы, гранаты , магнетит 
и т. п. П ример — гельвиновая м ин ерали зац ия  в везувиановых 
с кар н ах  на удалении от магнетитовых скарнов и во флюорит- 
слю дисто-магнетитовы х скарн ах  Средней Азии.

О пределяя  место гельвиноносных скарнов по глубине и ус­
ловиям  образован и я  в общей систематике, их мож но отнести к 
контактовы м месторож дениям  сульфидной ф азы  ф ации у м ерен­
ных глубин. По взаимоотнош ению  скарнового и рудного процес­
сов эти скарны следует отнести к типу скарново-рудных место­
рож дений с налож ен ны м  оруденением, для  которых характерно: 
а) отставание рудного процесса от скарн ообразовани я; б) р а з ­
личные пути проникновения и места л о кал и зац и и  скарно- и р у ­
дообразую щ и х растворов (что приводит к образован ию  рудных 
зон, пересекаю щ их скарновы е тела  и вм ещ аю щ ие породы ); 
в) несовпадение скарновых и рудных тел. В есьма характерны м  
примером н алож ен ия  рудных процессов пневматолито-гидро- 
термальн ого  х ар а к т е р а  на скарн ы  с образован ием  гельвинонос­
ных прож илков , зон и с неразвитой бериллиевой м и н ер ал и зац и ­
ей в самих скарн ах  являю тся  м есторож дения в Сибири, и зучав ­
шиеся П. Д. Бурцевы м, Я- А. К осалсом, А. Я- Я ковлевым, Ай 
Ю нь-фу [51, 71]. Здесь  генезис гельвина имеет типично пнев- 
м атолито-гидротермальный характер , налож енны й на ранние 
скарны . На этом ж е  месторож дении весьма четко п р о сл еж и ­
вается  влияние вмещ аю щ их пород на об разован ие  бериллиевы х 
м инералов  — бери лла  в алю мосиликатной среде (гранитах) и 
гельвина в карбонатной  среде (и звестняках) .  Поэтому на х а ­
рактеристике  этой мин ерали зац ии мы остановимся подробнее, 
используя данны е названны х авторов.



Район Сибири, где развиты  эти скарны, приурочен к сочлене­
нию нескольких крупных тектонических структур, что обуслов­
ливает  его слож ное геологическое строение.

Здесь  развиты  метаморфические, осадочные и эф ф узивны е 
породы ордовика (Oi, О 2, О 3 ) , силура (Si и S 2), девона (D 2 

и D 3) и карбон а  (С j ), проры ваем ы е интрузивным комплексом 
гранитоидных пород средне-верхнекарбонового возраста.

С карны  развиты  в зоне северного экзокон такта  крупной г р а ­
нитной интрузии. В пределах  этой зоны произошло скарниро- 
вание,. на некоторых участках  грейзенизация карбонатны х по­
род, на которые впоследствии н алож и лись  в виде флюорит-по- 
левош патового  п рож и лкован и я  бериллиевое и полиметаллическое 
оруденения.

С одерж ан и е  бери лли я  в гранитах  этого м ассива увели чи ва­
ется в 1 , 6  р а за  по сравнению со средним содерж анием  его в д р у ­
гих гранитах  этого района. Граниты в целом в незначительной 
степени альбитизированы , однако в апи кальны х частях массива 
ал ьби ти зация  и грейзенизация  развиты  широко. При внедрении 
гранитов произош ло скарн ирование  вм ещ аю щ и х пород ка р б о н а т ­
ного состава  и ороговикование метаморфических разностей. По 
известнякам  об разовали сь  пироксен-везувиановые скарны, по 
мергелистым известнякам  — скарноиды, по сланцам  — роговики. 
Все эти породы почти безрудны. Р у д н ая  м ин ерали зац ия  св я ­
з а н а  в основном с послемагматическими процессами метасо- 
матического зам ещ ен ия  и изменения пород как  вм ещ аю щ ей 
осадочно-метаморфической толщи, так  и в самих гранитах  
интрузии.

М есторож дение характеризуется  многостадийностью м и н ера­
лизации. Эта  многостадийность связана  с неоднократными тек ­
тоническими движ ениям и. В ы деляю тся  два  основных этапа ми­
нерализации: ра н н и й  и поздний,  разделен ны е внедрением вну- 
трирудных аплитов.

Н а  ранн ем  этапе в гранитах  и во вм ещ аю щ и х их породах 
вы деляю тся  четыре стадии м инерализации. Б ери лли евы е мине­
ралы  гельвин и ф енаки т  в скарнах , роговиках  и известняках, 
м елкозернистый берилл в гранитах  образую тся в четвертую 
стадию. О бразован и е  пироксен-везувиановых скарнов по извест­
някам , скарноидов — по мергелистым известнякам  и околоскар- 
новых плагиоклаз-орток лазовы х  пород — по гранитам  п ро­
исходило одновременно. Пересечение их гранатово-плаги окла-  
зовыми п рож и лкам и  и кварц евы м и ж и лам и , а последних — 
ф лю орит-кварцевы м и грейзенизированны ми ж и л ам и  и зонами 
наблю дается  повсеместно (рис. 42).

Зоны гельвиноносных грейзенизированны х пород и слю дисто­
кварцевы х бериллоносных пород секутся внутрирудными д а й ­
кам и аплитов. П осле их внедрения вы деляется  второй, поздний,  
этап бериллиевой минерализации, который т а к ж е  п о д р азд ел я ет ­
ся на четыре стадии.
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Стадийность м ин ерали зац ии  раннего  и позднего  этапов в 
скарн ах , роговиках и известняках, с одной стороны, и в г р а ­
нитах, с другой, одинаковая . Отличие заклю чается  лиш ь в том,

Рис. 42. Гельвиновая минерализация в скарнах Сибири. Зарисовка участка 
штокверковых руд, натуральная величина (по Косалсу, 1961):
1 — м р ам о р и зо в а н н ы е  и зв е стн я к и , 2 —  г р а н а т -в е з у в и а н о в ы е  ск ар н ы , 3 — гр а н а т  п ервой  ге ­
н ер а ц и и , 4 —  п р о ж и л к и  с гр а н а то м  в торой  ген ер ац и и , 5 — ф л ю о р и то в ы е п р о ж и л к и  II  с т а ­
ди и  к в ар ц е в о -ф л ю о р и то в о го  э т а п а , 5-а  — ф л ю о р и то в ы е п р о ж и л к и  I I I  с т а д и и  к в ар ц е во - 
ф л ю о р и то в о го  э т а п а , 6 — ф л ю о р и то в о -сл ю д и сты е  гр ей зен о п о д о б н ы е  п ороды  с тон кой  
в к р ап л е н н о ст ью  гел ь в и н а  и су л ь ф и д о в , 7 — сл ю д и сто -ф л ю о р и то вы е  гр ей зен о п о д о б н ы е п о ­
р о д ы  с р ел и к то в ы м и  зе р н а м и  в езу в и а н а  и г р а н а т а , 8 —  о тороч ки  м у ск о ви т а , 9 — гел ь в и н , 
10 — те к то н и ч ес к и е  тр е щ и н ы .

что во вм ещ аю щ их породах вы делялся  гельвин, а берилл п ред ­
ставл ял  только м инералогическую  редкость; в гранитах , наобо­
рот, в то ж е  самое время вы делялся  берилл, а гельвина не 
было.

В гранат -п лаги оклазовы х  пр о ж и л ках  второй стадии раннего  
этапа , имеющих сравнительно небольшое распространение и 
р азм ер ы  (протяж енность до первых десятков метров, мощность 
до 3 см ),  н аблю даю тся  лиш ь редкие единичные зерн а  гельвина.
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В значительном количестве в этих прож и лках  находятся суль­
фиды (сфалерит, меньше пирит, галенит, халькопирит, пирро­
тин),  шеелит, рутил. Из ж ильны х, кроме гр ан ата  (гроссуляра) 
и олигоклаза ,  следует отметить флюорит, кварц , карбонат , ак- 
тинолит, эпидот, серицит, хлорит. С одерж ан и е  в них р ассеян но­
го бериллия незначительно: в эпидоте 0,006, в гранате  0,007%. 
Гельвин н аблю дался  в ш ли ф ах  в виде редких тетраэдрических 
кристаллов, образую щ их в р азрезе  треугольные формы; р а зв и ­
вается он вместе с сульфидами.

В кварцевы х ж и л ах  третьей стадии раннего  этапа  бериллие- 
вой м ин ерализации совершенно нет, хотя сами ж и лы  р асп ро­
странены довольно широко.

С лю дисто-кварцевы е грейзены четвертой стадии раннего  
этапа являю тся  главной рудоносной ф орм ацией  месторож дения. 
Грейзены развиты  и во вмещ аю щ их породах, и в гранитах, но 
разли чаю тся  по особенностям м инерали зац ии  и минеральны м 
парагенезисам .

О б разован и я  грейзеновой ф орм ац ии  отличаю тся довольно 
слож ны м  составом, х ар актеризую щ и м ся  значительны м  количе­
ством бериллиевых минералов, сульфидов и других редких м и­
нералов.

Изучение последовательности выделения минералов п о к а з а ­
ло, что берилл — это наиболее  ранний минерал; ф енакит и гель­
вин образую тся позднее него, вслед  за  ним начинается  вы д ел е ­
ние сульфидов.

Гельвиновая м ин ерали зац ия  в слю дисто-флю орит-кварцевы х 
образован иях , развиты х в скарн ах  экзоконтакта , представлена  
прож илкам и , гнездами и мелкой вкрапленностью  в центральной 
части ж ил и прож илков  и в околож ильны х зонах  измененных по­
род. Имею тся вкрап лен ия  и отдельных тетраэдрических зерен 
м инерала, образую щ ие в ш ли ф ах  правильны е треугольники, 
иногда зонального строения.

Гельвин обычно встречается  вместе с кварцем , флю оритом, 
мусковитом, местами ортоклазом , бериллом и сульфидами. М ус­
ковит, слагаю щ ий оторочки прож илков, образуется  раньш е, чем 
гельвин, а в центральной части прож илков — позднее. П рож и лки  
и гнезда гельвина корродирую тся и секутся сульф и дам и  и з а м е ­
щ аю тся  карбонатом , поздним кварцем  и эпидотом. Химический 
состав этого гельвина приведен в табл. 2, ан. 24.

Х арактеристика гельвина из слю дисто-кварцевы х грейзенов (грейзеновой 
формации IV стадии раннего этап а) Сибири (по материалам Ай Юнь-фу, 1963)

Кристаллохимическая формула 
( M l l2 ,5 l F e o ,6 2 Z n o ,0 7 ) 4 B e 2 ,4 o S 2 ,1 8 0 lo ,7 2 S o ,9 2 .

Состав в миналах: Г78.4Д 19,5 ГН2,ь
Физические свойства: форма выделения — прожилки, гнезда и мелкая 

вкрапленность неправильных зерен, иногда тетраэдры — в центральной части 
жил; цвет бурый; твердость 770—806 кг/мм2', удельный вес 3,22—3,23; пока­
затель преломления 1,741 — 1,745; отражательная способность — 7,51; параметр 
элементарной ячейки 8,31.
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М етасоматические бериллиеносные ф орм ации второго, п о з д ­
н его , этапа м ин ерализации описываемого м есторож дения в С и­
бири, проявивш ейся после внедрения внутрирудных д ае к  а п л и ­
тов, образую тся  в позднюю щелочную стадию м етасом атоза . 
Среди них вы деляю тся  т а ­
кие формации: флюорит-по- 
левош п атовая , кварц-суль- 
ф идная и кальц итовая . Из 
трех вы деляем ы х здесь ф о р ­
маций рудоносной (берил- 
лиевой) является  только 
флю орит-полевош патовая.

Ж и л ы  и прож илки этой 
ф орм ац ии  иногда встреча­
ются с ж и л ам и  слю дисто­
кварц евы х грейзенов и вы ­
полняю т те ж е  трещины 
(рис. 43). О днако более 
ранние грейзены встречаю т­
ся преимущ ественно в н и ж ­
них горизонтах м есторож де­
ния, а поздние флюорит- 
полевош патовые ж и лы  и 
п рож илки  — в верхних.

В целом состав этой ф ор­
мации похож на состав 
грейзеновой (IV стадии р а н ­
него  э тап а ) ,  но высокое со­
д ер ж а н и е  полевых шпатов, 
незначительное — сульфидов 
и отсутствие кварц а  отли­
чаю т первую ф орм ацию  от 
второй. К ак  и в грейзенах, 
основными бериллиевы ми 
минералам и , несущими ору­
денение, являю тся  гельвин 
во ф лю орит-полевош пато- 
вых ж и л ах  и прож илках  
вм ещ аю щ их пород и б е ­
рилл  — в таковы х ж е  в 
гранитах.

Гельвин здесь п ред став ­
лен тонкими прож илкам и ,
мелкими гнездами и рассеянной вкрапленностью  тетраэд ри че­
ских кристаллов. В стречается  он вместе с ортоклазом , ф лю о­
ритом, мусковитом, кварцем. В ы деляется  в пром еж утк ах  зе ­
рен ортоклаза , кри сталлизуясь  позднее его, и зам ещ ается  
карбонатом .

Рис. 43. Гельвиновая минерализация в 
скарнах Сибири. Взаимоотношения квар­
цевосульфидных жил со слюдисто-поле- 
вошпатовыми жилами и грейзеноподоб- 
ными породами; масштаб 1 : 20 (по Ко- 
салсу, 1961):

/  — ф л ю о р и ти зи р о в а н н ы е  гр а н а т -в е з у в и а н о в ы е  
ск ар н ы , 2 — сл ю д и ст о -ф л ю о р и т о вы е  и ф лю о- 
р и т -сл ю д и сты е  гр ей зен о п о д о б н ы е  п ороды , 3 — 
с л ю д и ст о -п о л ев о ш п а то -ф л ю о р и тсв ы е  ж и л ы  ( I I I  
с т ад и и  к в а р ц е в о  ф л ю о р и то в о го  э т а п а ) ,  4 — 
к в а р ц е в ы е  ж и л ы  и л и н зы  с м ел кой  в к р а п л е н ­
н остью  п и р и та , с ф а л е р и т а , х а л ь к о п и р и т а  и г а ­
л ен и та , 5 — м ал о м о щ н ы е  п о л ев о ш п ато в ы е  п р о ­
ж и л к и  с в к р ап л е н н о ст ью  гел ь в и н а  (I I  с т а д и я  
к в а р ц -ф л ю о р и то в о го  э т а п а ) ,  6 — гн е зд а , л и н зы  
и п р о ж и л к и  ге л ь в и н а , 7 — б о г а т а я  в к р а п л е н ­
н ость  п и р и та , с ф а л е р и т а , г ал е н и т а  и р е д к а я  
м е л к а я  (д о  1,5 м м )  ге л ь в и н а , 8 — т е к то н и ч е ­
ские н ар у ш ен и я .
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От гельвина грейзеновой ф орм ац ии  отличается светло-ж ел­
тым цветом, более низким п оказателем  преломления (п  =  
=  1,731 — 1,736), более высоким удельным весом (d —  3,26) и 
более низкой микротвердосты о (513— 514 к г /м м 2). П ар ам етр  
элементарной ячейки такой ж е  ( а 0 =  8,31 А).

Химический состав гельвина этой ф орм ац ии  приведен в 
табл. 2, ан. 25.
Характеристика гельвина из флюорит-полевошпатовых прожилков (! стадии 
позднего этапа) Сибири (по материалам Ай Юнь-фу, 1963)

Кристаллохимическая формула 
(M n2,3Zn0,96Fe0.2„) 4Be2,osS2,6oOio,i5Si,io-

Состав в миналах: Г6в,5Д 5,8ГН27,7.
Физические свойства: форма выделения — тонкие прожилки, мелкие гнез­

да и вкрапленность; цвет светло-желтый, твердость 513—514 кг/мм2; удель­
ный вес 3,12—3,26, показатель преломления 1,731 — 1,736; параметр элементар­
ной ячейки 8,31.

О писываемый гельвин отличается от такового ж е  из грейзе- 
нов четвертой стадии раннего  этапа меньшими содерж аниям и  
гельвиновой и даналитовой  составляю щ их, значительны м у вели ­
чением гентгельвиновой. Элементы-примеси в описываемом м и­
нерале  (в % ) :  W, Pb, Cd, G a, Ва, Т1 — 0,01; Си, Ag, G e — 0,005; 
Ti, Cr, Sc — 0,001; Mo — 0,0001.

Изучение последовательности выделения минералов данной 
ф орм ац ии  показало , что б ери лли евая  м ин ерали зац ия  идет сов­
местно с флю оритом и предшествует выделению сульфидов.

Ф ормации кварцево-сульфидны х руд и кальцитовы х п р о ж и л ­
ков не несут бериллиевой минерализации.

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЙ ТИП МЕСТОРОЖДЕНИИ МИНЕРАЛОВ 
ГЕЛЬВИНОВОЙ ГРУППЫ

О б р азо ван и е  бериллиевы х минералов  [6, 11, 13, 15, 17— 19J про­
исходит на различны х этапах  магматической и постмагматиче- 
ской деятельности, вплоть до самых низкотемпературны х фаз 
гидротерм альной  минерализации. Более  того, исследованиями 
А. И. Гинзбурга  и др. [20— 22] установлено, что д ля  ряда  бе­
риллиевы х месторож дений (в частности, флю орит-бертрандито- 
вой и флю орит-бертрандит-фенакитовой  ф о р м ац и й ) ,  имеющих 
промыш ленное значение, ведущ им типом являю тся  именно гид­
ротермальн ы е образован ия , формирую щ иеся на небольших глу­
бинах.

Д л я  минералов гельвиновой группы собственно гидротер­
м альны е низкотемпературны е проявления т а к ж е  весьма х а р а к ­
терны и распространены  довольно широко. Они наблю даю тся  
главны м образом  в сульфидны х месторож дениях и в квар ц е ­
вых, полевош патовых и других по составу прож илках , з а л е г а ю ­
щих как  в пределах  гранитных интрузивов, так  и вдали  от них.
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Н аходки  гельвина в полиметаллических м есторож дениях у с т а ­
новлены давно. С ам ы е известные — полиметаллические м есто­
рож дения  в Рудны х горах района Ш варценберг , Саксония, 
Г Д Р ;  Гранд-Вью, СШ А; Средней Азии, С С С Р.

В полиметаллических месторож дениях Рудных гор гельвин 
распространен  довольно широко. Н аиболее известно месторо­
ж дение  У н о х о ф ф т - Г л ю к ,  близ района Ш варценберг. Рудное т е ­
ло  этого месторож дения, залегаю щ ее  в толщ е глинистых с л а н ­
цев, состоит из мелкозернистой салитовой породы с кварцем  и 
содерж ит  гранат, флюорит, апатит, сфен, гематит, магнетит и 
сульфиды; галенит, коричневый сфалерит, халькопирит, пирит. 
Гельвин встречается  в виде серо-желтых, иногда зеленоваты х 
кристаллов, образую щ их тетраэдры  величиною в 1— 4 м м .  М е ­
стами гельвин н арастает  на кварц , частично м еж ду  к р и с та л л а ­
ми кварц а  в небольших д рузах  и пустотах, выполненных к ал ьц и ­
том. Химический состав и физические свойства гельвина из 
района Ш варц енберг  приведены в табл. 2, ан. 33, 34.

В другом месторож дении Рудны х гор ( Г е л ь б е  Б и р к  у Ф ю р -  
с т е н б е р г а )  гельвин т а к ж е  встречается  в кварцевых ж и л ах  в п а ­
рагенезисе с галенитом, халькопиритом  и сфалеритом.

К а  м е с т о р о ж д е н и и  Г р а н д - В ь ю  (Б л эй к-Р ей н дж , округ Грант, 
ш тат  Нью-М ексико, СШ А) гельвин был обнаруж ен  [129] в ме- 
тасом атическом  теле цинковых руд, залегаю щ и х  в ордовикских 
известняках  М онтойя в виде мелких линз, чечевице- и трубооб­
разн ы х  тел вдоль небольших сбросов, трещин и сбросовых пе­
ресечений.

Рудны е м инералы  представлены  сф алеритом  и галенитом, а 
изредка  сопровож даю тся  халькопиритом; нерудные — гранатом , 
эпидотом, серпентином, магнетитом, флюоритом, пиритом, к в а р ­
цем, кальцитом  и хлоритом. Но на небольшом расстоянии к з а ­
п аду  от рудника выходит на поверхность небольш ая  интрузия 
кварц евы х монцонитов и две буровые скваж ины , пробуренные 
Горным Бю ро СШ А, пересекали  измененные изверж енны е п о ­
роды к западу , несколько глубж е бли ж ай ш и х  горных в ы р а ­
боток.

П ервоначальн о  гельвин был извлечен А. Вейсенберном [129] 
из о б р азц а  ф лю орита из пустотки в рудном теле. В этом об ­
разц е  были найдены мелкие тетраэдры  ж елтого  гельвина — ч а ­
стично в виде корки на флюорите, частично в виде прослоев в 
нем. Одновременно там ж е  находился  и сфалерит. Н екоторы е из 
кри сталлов  гельвина имели около м иллим етра в поперечнике, 
кри сталлы  меньшего разм ер а  об р азо вы вал и  гроздья. Эти гр о з ­
девидны е скопления имели не более 2— 3 мм  в поперечнике и 
к а к  единичные кри сталлы  разбросан ы  в образцах , особенно 
часто на кри стал л ах  флю орита. Н есколько  тетраэдров  н аходи ­
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лись в виде включений в прозрачных, бесцветных к ри сталлах  
ф лю орита; другие — внутри образца , т а к  что только острые 
грани вы ступали над  поверхностью кри сталлов  флю орита.

Впоследствии гельвин был определен ещ е в нескольких о б ­
разцах , но он не о бразовы вал  таких  хорошо развиты х кр и стал ­
лов, к ак  в преды дущ ем  м атери але . П одобно первому образцу , 
последую щ ие были взяты  из пустот и во всех о б разц ах  гельвин 
находился в ассоциации с флю оритом  и сф алеритом .

Н аиболее  детально  характер  гельвиновой гидротермальной 
мин ерали зац ии в сульфидных об разован иях  изучен С. Т. Б а ­
даловы м  [2] на примере одного из месторож дений Средней 
Азии.

П оли м еталли ческая  м инерали зац ия , приуроченная к к о н так ­
там  известняков с сиенитами, представлена рудными зонам и на 
участках  тектонических разлом ов  (зоны др о бл ен и я) .  Тектониче­
ские подвиж ки, предш ествовавш ие оруденению и со п р о во ж дав­
шие его, происходили на протяж ени и  весьма длительного п е ­
риода времени и способствовали проникновению и отлож ению  
рудных компонентов в зонах  дробления. Х арактерно, что гельви- 
новая  м инерали зац ия , генетически тесно связан н ая  с полим е­
таллической , приурочена к наиболее  позднему этапу  всего р у д ­
ного процесса.

Автором [2] описывается несколько типов нахож дени я  гель­
вина в сульфидных прож илках . Все они р азличаю тся  главны м 
образом  по ком плексам  сопровож даю щ их минералов, в то в р е ­
мя как  в возрастном  отношении все гельвиновые минералы  м о­
л о ж е  главного этапа  полим еталлического оруденения.

В озрастны е ж е  взаим оотнош ения  перечисленных типов м е ж ­
ду собой не установлены, поскольку каж ды й  из них простран ­
ственно разобщ ен. Но вероятнее  всего, что различие в типах  н а ­
хож дения гельвина только по парагенетическим комплексам  м и­
нералов объясн яется  п реж де  всего влиянием среды.

Так, об разован ие  кальцито-аметистовы х ж и л  с гельвином 
приурочено к породам карбонатного  состава, тогда как  рудн ая  
брекчия почти всегда цементируется кварцево-халцедоновой  
массой, в которой и располагаю тся  кри сталлы  гельвина. Х ими­
ческий состав гельвина из этого месторож дения приведен в 
табл . 2, ан. 31, 32.

Х арактеристика гельвина из полиметаллического месторож дения в Средней 
Азии (по Бадалову, 1956)

Кристаллохимическая формула 
( M n 3 , 8 7 Z r i 0 , 0 9 F e 0 , 0 5 )  4 B e 2 , 8 l S i 2 , 8 o O l l , 8 6 S l , 1 5 .

Состав в миналах: Гдб.бД^ГНг.г-
Физические свойства: форма выделения — мелкие (до 2 мм) тетраэдриче­

ские кристаллы, сдвойникованные по оси 3-го порядка. В измененных поро­
дах превращен в рыхлую светло-желтую массу; цвет желтый, разных оттен­
ков, в свежем изломе — медово-желтый со слабо-зеленоватым оттенком; блеск 
стеклянный на грани, в свежем изломе жирный; излом неровный до рако-
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вистого; спайность выражена слабо; слабо электромагнитен; твердость 
около 6; удельный вес 3,20; показатель преломления 1,725; растворяется 
в H2S 0 4.

Еще одна находка  м инерала  группы гельвина в кварц-молиб- 
денитовых и кварц-сульф идны х прож и лках  бы ла описана в 
1962 г. Д . М. Корытовой и В. П. Стравинской [50J. М инерал  
был найден ими н а  м о л и б д е н о в о м  м е с т о р о ж д е н и и  в С и б и р и  и по
составу близок к даналит-гентгельвину.

М есторож дение залегает  среди гранитоидных пород м езо ­
зойского возраста  и сф ормировалось  в течение шести основных 
этапов м ин ералообразования . П р о ж и л к и  разны х этапов о б р а ­
зую т густую сеть в серых гранитах  и в пределах  трубообразн о­
го тела  брекчированны х и гидротерм ально измененных пород. 
Среди этих прож илков  по п реобладаю щ им  м ин ералам  могут 
быть выделены: кварцево-полевош патовы е, молибденитовые,
кварцево-молибденитовы е, кварцево-ш еелит-гю бнеритовые, к в а р ­
цево-сульфидные и кварцево-роговиковые. Д аналит-гентгельвин 
в виде тетраэдров  и неправильны х зерен встречается  только 
в кварц-молибденитовы х и кварц-сульф идны х прож илках  в а с ­
социации с кальцитом, флю оритом, эпидотом, гранатом , с ф ал е ­
ритом, ш еелитом и иногда с акцессорны м бериллом. Химический 
состав мин ерала  из этих прож илков  приведен в табл. 3, ан. 56.
Х арактеристика даналит-гентгельвина из молибденового м есторождения Сиби­
ри (по Корытовой и др., 1962)

Кристаллохимическая формула
(Zrio,88Feo,85Mno,69)4Be2,56Si2,790l2Sl.

Состав в миналах: Г28,5 Дзв.гГНзб.з
Физические свойства: форма выделения — тетраэдры размером до 5 мм, 

иногда зональные, неправильные зерна; цвет красновато-бурый в свежем 
изломе; блеск стеклянный до жирного; излом хрупкий; спайность несовершен­
ная; твердость 6,5; удельный вес 3,24 — 3,25; показатель преломления 1,738 ±  
±  0,002; растворяется в НС1 с выделением H2S и образованием студенистого- 
осадка при выпаривании.

О писываемы й м инерал часто разбит  сетью неправильных: 
трещинок, выполненных кальцитом. П ром еж утки  м еж ду  к р и ­
стал л ам и  его заполнены  мелкозернистым кварцем, бледно-ф ио­
летовым и бесцветным флю оритом. По-видимому, образование- 
этого мин ерала  предш ествовало выделению мелкозернистого 
кварцево-ф лю оритового  агрегата  и кальцита. Д ан ал и т -ген тгел ь ­
вин был найден и в более поздних кварц-флю оритовых ж и л к ах  
в ассоциации с эпидотом, кальцитом, бериллом, сф алеритом .

Судя по этим парагенетическим ассоциациям  и взаим оотно­
ш ениям  с другими м инералам и, нам ечается  об разован ие  гель- 
виновых минералов  на описанном месторож дении в сравн и ­
тельно позднюю гидротерм альную  стадию  процесса рудообразо- 
вания, в то время как  берилл, по всей видимости, образовался  
в ранню ю  пн евматолито-гидротерм альную  стадию.
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Г е л ь в и н о в а я  м и н е р а л и з а ц и я  
в  р о д о и и т - р о д о х р о з и т - с у л ь ф и д н ы х  т е л а х

В интересной, явно гидротермального характера  парагенетиче- 
ской ассоциации с родонитом, родохрозитом и сульфидам и гель­
вин был обнаруж ен  Д. Ф. Хеветом [98] в районе Бьютт, штат 
М онтана, США, на 200 -м горизонте западного  ш трека рудника 
Лексингтон.

Гельвин встречается  в родонит-родохрозитовых ж и л ах  с р а с ­
сеянной вкрапленностью сульфидов в виде редких лим онн о­
ж елты х зерен диам етром  до 2 мм  и в виде прож илков  м ощ ­
ностью около 1 мм. Н аходи тся  он в массе розовых м арганцевы х 
минералов.

М ин ерал  изотропен, п о к азател ь  преломления 1,734. С пект­
ральны м ан ализом  в нем обнаруж ено  значительное содерж ание  
бериллия и лиш ь следы цинка.

Интересны взаим оотнош ения минералов. Гельвиноносные 
ж и лы  со дер ж ат  родонита около 75% , родохрозита 15, к в а р ­
ца 8 и сульфидов пирита, галенита и сф алери та  — 2% . Ала- 
бандит о б н аруж ен  не был. Родонит образует  войлочную струк­
туру за  счет тонких иголок, которые местами окай м ляю т  округ­
лые выделения родохрозита; будучи поздним минералом, этот 
к арбонат  не за м ещ ает  силикатного м инерала. М ассы си л и к ат ­
ного и карбонатного  м инералов, которые смеш аны друг с д р у ­
гом, секутся прож илкам и . Последние слож ены  главны м  о б р а ­
зом родонитом в форме призматических кристаллов; местами 
прож илки выполнены кварцем, карбонатом  или сульфидами. 
Частично сульфиды рассеяны по всей массе сросшихся сили­
катного и карбонатного  м инералов, а часть их приурочена к 
поздним п рож илкам . Гельвин встречается  только в родонито- 
вых пр о ж и л ках  (или рядом с ними). С этими п ро ж и л кам и  ассо­
циируют сульфиды, и, следовательно, гельвин является  одним 
из минералов, отлож енны х в последнюю очередь.

В похожей парагенетической ассоциации с родонитом и р о ­
дохрозитом, но в несколько иной геологической обстановке гел ь ­
вин был найден на Д ал ь н ем  Востоке геологами И. Н. Егоровым 
и Ю. Н. Г ам ал ея  при геологической съемке [32]. Рудопроявление  
располагается  в пределах  массива интрузивных пород, з а н и ­
м аю щ его п лощ адь 760 к м 2. К а к  известно, в структурном отнош е­
нии плутон приурочен к окраине Сибирской платформ ы , 
осложненной серией региональных субш иротных разлом ов, и 
п редставляет  собой слож нодиф ф ерен цирован ную  интрузию, в 
составе которой вы деляю тся  такие  последовательны е ф азы  вне­
дрения: щелочные, известково-щелочные сиениты и биотитовые 
граниты с эндоконтактной ф ацией ам ф иболовы х гранитов. 
С биотитовыми гранитам и  связан а  ф а за  дополнительной интру­
зии, представленн ая  мелкозернистыми порфировидными биоти­
товыми гранитами, и ж и л ьн ая  ф а за  топаз-биотит-кварцевы х

164



ж ил, а т а к ж е  метасом атические тела  кварц-родонит-магнетито- 
вого состава. В последних и о бн аруж ен а  б ери лли евая  м и н ерали ­
заци я, п редставленн ая  гельвином, в меньшей степени — ф е н аки ­
том и бертрандитом.

Гельвиновое рудопроявление на Д ал ь н ем  Востоке представ* 
лено несколькими рудными телам и , имеющими ж ило- или л и н зо ­
образную  форму и залегаю щ и м и  среди крупнозернистых биоти- 
товых гранитов. Эти граниты лейкократового  облика, сложены 
микроклин-пертитом (65— 6 9 % ) ,  кварцем  (29— 3 1 % ) ,  биотитом 
( 2 - 4 % ) .

В тектонически ослабленны х зонах  граниты изменены про­
цессами м икроклинизации, альбитизации, грейзенизации и ж е л е ­
зистого метасом атоза . В результате  последних и о б р а з о в а ­
лись рудные тела  кварц-магнетитового, кварц-магнетит-родони- 
тового составов с бериллиевой м инерализацией.

Рудны е тела  тяготеют к трещинным зонам , оперяющим 
крупные разлом ы . К а к  правило, это оперяю щ ие системы тр е ­
щин второго-третьего порядков. В отдельных случаях  тела  
кварц-родонит-магнетитовы х бериллиеносных метасоматитов 
приурочены к ослабленны м зонам, в которых граниты микро- 
клинизированы  и альбитизированы .

К онтакты  рудных тел с вм ещ аю щ и м и породам и резкие. Экзо- 
контактовы е п реобразования  вы р аж аю тся  в магнетитизации, пи­
ритизации, сф алеритизац ии. М инеральны й состав рудных тел 
сложен и изменчив. По взаимоотнош ению двух главны х с л а га ю ­
щих их минералов  можно вы делить два  основных типа руд: 
кварц-родонитовы е с магнетитом и гельвином и кварц-магнети- 
товые с родонитом и гельвином.

Химический состав обеих разновидностей бериллиеносных 
метасоматитов, установленный а н ал и зам и  валовы х проб, при ве­
ден в табл. 37. К ак  видно из этой таблицы , химические составы 
описываемых образован ий  весьма своеобразны: они х а р а к т е р и ­
зуются низким содерж анием  глинозема и щелочей, свидетель­
ствующим об отсутствии полевых шпатов, и высоким с о д е р ж а ­
нием кремнезема, м арганца , ж ел еза .  В повышенном количестве 
находятся  такие  редкие элементы, к а к  бериллий, ниобий, ц и рко­
ний, германий, а т а к ж е  олово.

М акроскопически бериллиеносные м етасом атиты  первой р а з ­
новидности, распространенность которых сравнительно невели­
ка, представлены  породам и равномернозернистой мелко- до 
среднезернистой структуры, массивной текстуры. Ц вет  ее обы ч­
но буровато-серый, коричневато-серый, светло-бурый. Н а  общем 
сравнительно светлом фоне породы иногда выступаю т темные 
участки с магнетитом, а по отдельным трещ ин ам  и зонам  р а з в и ­
ваются иссиня-черные корочки и налеты  гидроокислов ж ел еза  
и м арганца . С ветло-бурые участки породы сложены родонитом, 
вклю чаю щ им  мелкие ксеноморфные зерна, гнезда, иногда и 
участки гельвина. Судя по наблю дениям  в прозрачны х ш лифах,
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родонит с гельвином — более поздние об разован ия  по отнош е­
нию к магнетиту: магнетит остается  в кварц-родонит-гельвино- 
вой массе в виде остаточных реликтовых участков. Вероятнее

всего, родонит-гельвино- 
вая  м и н ерали зац и я  с в я ­
зана с более поздними 
этапам и  гид р о тер м ал ь ­
ной деятельности, н а л о ­
женной на кварц-магне- 
титовые метасоматиты. 
И менно поэтому мы и 
относим описываемое 
дальневосточное рудопро- 
явление  гельвина к гид ­
ротерм альн ом у типу.

К в ар ц  - магнетитовые 
м етасом атиты  с родони­
том и гельвином р асп р о ­
странены гораздо  шире. 
Они являю тся , по сущ е­
ству, начальны м и п р о д у к­
тами гидротермальной  
деятельности, н а л о ж е н ­
ной на кварц-родонитовы е 
метасоматиты . М ак р о ск о ­
пически эти образован и я  
п редставляю т собой м ас ­

сивные плотные породы мелкозернистой до тонкозернистой 
структуры темно-серого, почти черного цвета. Н а  этом 
темном фоне выступаю т отдельные бурые и буровато-серые 
участки, слож енны е кварц-родонитовы м агрегатом  с гельви­
ном. Все участки ксеноморфно выполняю т меж зерновы е п ро­
странства в магнетитовой или кварц-магнетитовой массе. М а к ­
роскопически в этих осветленных участках, особенно при све­
чении образцов  в катодны х лучах, вы являю тся  вклю чения 
гельвина и сф алерита , лю минесцирую щ их зелены м цветом, а 
т а к ж е  редкие мелкие включения ф енаки та  (синее свечение); 
родонит слабо светится темно-оранж евы м  цветом.

Более детально  минеральный состав гельвиноносных метасо- 
матитов изучался  в протолочках обеих проб, дробленных до 
1 мм, расситованных по классам  крупности и предварительно  о б ­
работанн ы х  в т яж ел ы х  ж и дк остях  (бромоформе, Р о р б ах а ,  Кле- 
ричи) и на электром агните  (табл. 38). К а к  видно из таблицы , 
основным носителем бери лли я  является  гельвин, в меньшей сте 
пени — фенакит.

Гельвин в протолочках концентрируется в основном в к л а с ­
са х  от — 0,5 до + 0 ,1  мм,  во ф р акц и ях  с удельны м весом 3,5—

Т а б л и ц а  37
Химический состав двух проб гельвиноносных 
руд из рудопроявления на Дальнем 
Востоке СССР, вес. %

Проба

-К омпонент
1 2

П рим ечание

S i0 2 40,6 41,9
тю2 0,01 0,03 —
А 1 А 0,9 3,2 —

Fe2Os+ F eO 16,0 38,5 —
МпО 29,8 3,0 —
MgO 0,01 0,01 —
СаО Не опр. Не опр. По данным 

спектрально­
го анализа

>  i%
N a,0 0,19 2,08 —
К 20 1,80 0,36 —

S Не опр. Не опр. —
Р А » 1> » » —

П р и м е ч а н и е .  П роба 1 о б о гащ ен н ая  родо­
ни том . 2 —м агн ети том .
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4,2 (в легких от ж идкости  К леричи).  Он о бладает  небольшой 
магнитной восприимчивостью и находится как  в электром агн и т­
ных, так  и неэлектромагнитных ф ракциях. П редставлен  несколь-

Т а б л и ц а  38
М инеральный состав двух проб гельвиноносных метасоматитов 
рудопроявления на Дальнем Востоке СССР, вес. %
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П о р о д о о б р а з у ю щ и е Р у д н ы е  м и н е р а л ы
м и н е р а л ы
Главные Главные

Полевые шпа­ 0,5 25,0 Родонит 69,5 10,0
ты (в основ­ Магнетит 10,0 33,5
ном альбит) Родохрозит 1,0 0,5

Гельвин 0 1 to 0 0

Оосм1о

Кварц 2 ,0 7 ,0
Кальцит 1 ,0 2 ,0
Слюдистые 0,3 3,0 Второстепенные
агрегаты
(мусковит)

Фенакит 0,1 0,2
Второстепенные Сфалерит 0.1 1,0
Амфиболы Зн. Зн. Касситерит 0,1 0,3
Пироксены » » Циркон, ма- 0,15 0,25
Эпидот » » лакон
Везувиан » » Бастнезит 0,05 Зн.
Флюорит 0 ,1 0,1 Вернадит Зн. »
Апатит 0 ,1 0,05 Пиролюзит » »

кими разновидностями минерала. В основном это неправильны е 
зерна, реж е тетраэдры  и их осколки ж елтого или л и м он н о-ж ел­
того цвета. М инерал  прозрачный с п оказателем  преломления 
1,732 и удельным весом 3,55. П ар ам етр  элем ентарной  ячейки 
do =  8,179 А. По этим физическим свойствам состав его в мина- 
л а х  можно приблизительно определить как  Г40Д 15Г Н 45, т. е. это 
промежуточный член гельвин-гентгельвинового ряда. Х имиче­
ский состав его приведен в табл . 4, ан. 94— 104.
Х арактеристика гельвин-гентгельвина из кварц-родонит-магнетитовы х рудных 
тел рудопроявления на Д альнем  Востоке, СССР

Кристаллохимическая формула 
( Z n 2 , o e M n i , 2 7 F e o , 3 8 )  4 B e 2 ,7 5 S i3 ,0 2 O i2 ,0 3 S 0 ,9 7 -

Состав в миналах: Гз^оэДю.цГНбб.ао*
Физические свойства: форма выделения — в основном неправильные зер­

на и их агрегаты, реже тетраэдры. Размер отдельных зерен и кристаллов 
0,1—1,5 мм, иногда крупнее; агрегаты и скопления зерен до 1—3 см\ цвет 
лимонно-желтый, желтый, иногда темно-желтый, бурый, красноватый, реже 
совершенно бесцветный, прозрачный; блеск стеклянный до жирного; излом
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неровный, раковистый; спайности нет; обладает слабой магнитной восприимчи­
востью; твердость 5—6; удельный вес 3,47—3,69; показатель преломления
1,739— 1,755; параметр элементарной ячейки 8,179.

К роме основной разновидности, существуют и бесцветные 
разновидности, интенсивно лю минесцирую щ ие в катодны х лучах 
зеленым цветом. Это, вероятно, минералы  с больш им с о д е р ж а ­
нием гентгельвиновой составляю щ ей. В стречаю тся и разновид-

Результаты  полуколичественных спектральных анализов минералов из гельви-

Минерал Be Мп Fe Mg

Гельвин > 1 ,0 > 0 ,5 > 0 ,3 0,0005
Пироксмангит 0,5 > 0 ,5 > 0 ,5 0,003
Пиролюзит 0,5 > 0 ,5 > 0 ,5 0,01
Сфалерит 0,01 0,001 > 0 ,5 0,0005
Эпидот 0,05 0,001 > 0 ,3 0,003

ности бурого, красноватого , темно-желтого цветов, но все в под­
чиненном количестве.

С пектральн ы е анали зы  минералов  исследованных кварц-ро- 
донит-магнетитовых метасоматитов показы ваю т, что все они в 
качестве элементов-примесей содерж ат  бериллий, а т а к ж е  м а р ­
ганец, ж елезо , цинк, кремний, т. е. геохимически специфические 
элементы рудопроявления ( т а б л . 39).

О писываемое рудопроявление гельвина по геолого-структур- 
ному положению и связи с метасоматическими процессами во 
многом напоминает  охарактеризованн ы е выше метасоматические 
месторож дения, относящиеся к пн евматолито-гидротерм альном у 
типу. Оно располагается  на стыке платформ енны х и складчаты х 
структур, приурочено к массиву биотитовых гранитов с микро- 
клин-пертитом и альбитом, т. е. к существенно щелочным грани- 
тоидам, переработанны м  последующ ими метасоматическими п ро­
ц е с с а м и — м икроклинизацией , альбитизацией  и грейзенизацией 
в своеобразны е м етасоматиты по определенным тектоническим 
зонам.

Х арактер  залеган ия , разм еры  и ф орм а рудных тел т а к ж е  
весьма сходны: невы держ анн ы е небольших разм еров  рудные те­
л а ,  м ало  распространенны е на глубину и протягиваю щ иеся в од ­
ном направлении с общим простиранием всей структуры. Р а з л и ­
чие заклю чается  в самом х арактере  гельвиновой м инерализации, 
протекавш ей в гидротерм альны й этап после грейзенового ж е л е ­
зистого метасом атоза ,  заверш и вш его  пневматолито-гидротер- 
мальны й этап изменения гранитов и образован и я  своеобразных 
кварц-м агнетитовы х метасоматитов. Более  поздние гидротер-
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мальны е растворы со дер ж али  значительное количество м а р га н ­
ца, кремнезема, бериллия, серы и меньше ж ел еза  и цинка, что 
и способствовало образован ию  силиката  м арганца  — родонита, 
а т а к ж е  гельвина. П озднее образовали сь  сульфиды ж ел еза  и в 
очень незначительном количестве сфалерит.

Ещ е одним гельвиновым рудопроявлением, связанны м с м а р ­
ганцево-колчеданными рудами, является  месторождение Хвалет-

Т а б л и ц а  39
нового рудопроявления на Дальнем Востоке, СССР, вес. %

Са А1 Si Zn Pb s

0,0005 0,03 > 1 ,0 > 0 ,5
0,01 0,01 > 0 ,5 0,1 — —

0,03 0,005 0,5 0,5 — 0,001
0,01 0,003 0,5 0,5 0.001 0,001
1,0 0,03 > 0 ,3 > 0 ,0 5 — 0,0005

цы в Ж ел езн ы х  горах (Ч ехословакия) .  Гельвиновую м и н ер ал и за ­
цию в нем описали Ф. Н овак  и Г. Ганза  в 1963— 1966 гг. [111, 
112]. Гельвин обнаруж ен  ими в кон тактово-м етам орфизованной 
части М п-колчеданного м есторож дения Хвалетцы в ассоциации 
с баритом, родохрозитом, пиритом, гематитом, какоксеном, 
кронстедитом, вивианитом, сидеритом и апатитом. В колчедан ­
ных образован иях  он встречается  в виде агрегатов  с н еп рави ль­
ной формой зерен. Ц вет  м и н ерала  ж елты й  с бурым оттенком. 
П о казател ь  преломления 1,737, удельный вес 3,20, парам етр  
элементарной ячейки а0 =  8,280 А. По данны м спектрального 
ан али за ,  в нем содерж ится  в количестве более 1% только Be, 
М п и Si; Fe находится в десяты х долях  процента, Zn — в сотых. 
К ром е того, в десятых долях  процента присутствуют Ва, Р, а 
в сотых — Ag, Al, Cd, Си, Mg, Na. По этим данным, гельвин из 
Х валетцы  представляет  собой крайний м арганцевы й член изо­
морфной серии, т. е. чистый гельвин.

Кроме описанных, имеются та к ж е  сообщения [102] о н а ­
ходке гельвина в м арганец-колчеданны х рудах  Японии (округ 
Н а ган а ,  рудник В аги сава ) .  Поэтому м арган ец содерж ащ и е  р у д ­
ные образован ия , связанны е с бернллиеноснымп гранитоидны- 
ми интрузиями, следует считать перспективными на о б н а р у ж е ­
ние в них гельвиновой минерализации.



Гельвиновая минерализация в кварцевых, полевошпатовых 
п других прожилках

Кроме распространения в описанных выше гидротерм альны х 
сульфидных и родонит-родохрозит-сульфидных образован иях , 
генетически или пространственно связанны х с бериллиеносными 
гранитны ми интрузиями, гельвиновая м ин ерали зац ия  о б н а р у ж е ­
на и в кварц евы х ж и л ах  (п р о ж и л к ах ) ,  приуроченных к воль­
фрамитоносны м ш токверкам  (С редняя А зи я) ,  касситерит-суль- 
фидным и молибденит-сульфидны м месторож дениям  (С ибирь) .

В стречаю тся т а к ж е  проявления даналитовой  м инерали зац ии  
в кварц-полевош патовы х п рож и лках  без рудной м инерали зац ии  
в ультраосновны х породах (европейская  часть С С С Р ) и гель- 
вин-даналит-гентгельвиновая  минерали зац ия  в кварц-касситерит- 
хлоритовых ж и л ах ,  залегаю щ и х  в метам орф изован ны х известня­
ках  (зеленокаменны х породах  К орнуэлла  и Д евона  в Англии).

Р ассм отри м  краткую  характеристику  этих гельвиноносных 
гидротермальных, не связанны х с полиметаллическими су л ь ­
фидными месторож дениям и, образований.

М есторож дение в Средней Азии [45] представлено ш токвер­
ком вольф рам и т-кварцевы х  ж ил и прож илков, п ересекаю ­
щих в разны х н ап равлени ях  породы одной из свит п ал ео ­
зоя, сложенной сланцам и  с подчиненными пачкам и  известняков. 
Б л и ж ай ш и е  выходы гранитов одной из интрузий находятся  в 
1,5— 2 км  к з а п а д у  от ш токверка. Н а  поверхности м есторож де­
ния за кар ти р о в ан о  множ ество рудных вольф рам и т-кварцевы х  
ж и л  и прож илков  мощностью от 1 ж до нескольких сантиметров 
и длиною от 100 до 5— 8 м. Они ориентированы в различных 
направлениях , за л е гая  то п араллельн ы м и  рядам и , то р а с х о д я ­
щ имися пучками. П рео бл ад аю щ ее  падение пород на юго-восток 
под углом 50—60°.

Н а р я д у  с вольф рам и т-кварцевы м и ж и л ам и  в рудоносной 
пачке известняков есть и другой тип вольф рам итового  оруден е­
ния, представленны й вкрапленностью  ш еелита и вольф рам и та  в 
брекчированны х известняках, л окали зован н ы х  вблизи рудных 
жил. М инеральны й состав ж ил: кварц , флю орит, топаз, в о л ь ф р а ­
мит, шеелит, висмут самородный, висмутин, пирит, арсенопирит, 
пирротин, изредка  сфалерит. В рудоносной пачке известняков 
наблю даю тся  участки  с гранатом , волластонитом. С карн ирова-  
ние предшествует ж и льном у оруденению. И зменение известняков 
около ж ил незначительное: у зк ая  2— 3 мм  зона гр ан ата  и черная 
р удная  брекчия. Там, где ж и лы  пересекаю т известняки, р азв и ­
ваются пирит, пирротин, молибденит.

Кроме ш токверкового оруденения (Ц ентральны й участок 
месторож дения) восточнее его развиты  довольно крупные кварц- 
вольф рам и товы е ж илы, пересекаю щ ие известняки и сланцы. 
Этот В о с т о ч н ы й  у ч а с т о к  представляет  собою вы клини­
ваю щ ийся  северный ф лан г  той ж е  рудной структуры, отделенный
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от нее сбросо-сдвнгом широтного простирания. Здесь  по вещ е­
ственному составу вы деляю тся два  типа ж ил, которые пересе­
каю т вм ещ аю щ ие породы в различны х нап равлениях: обычные 
вольф рам и т-к варц евы е  с небольшим количеством вольф рам и та  
(их меньш ая часть) и полевош пат-ф лю орит-кварцевы е с гельви­
ном. Мощность их 0,3— 1 м, протяж енность 10— 30 м. Они состо­
ят из молочно-белого полевого ш пата , ды мчатого  серого к в а р ­
ца, розового ф лю орита и коричневого гельвина. Х арактерны м  
является  наличие в ж и л ах  обломков вм ещ аю щ их окремнелы х 
известняков разм ером  4— 5 см. Ф лю орит мелкокристаллический 
розового и красного цветов узкими цепочками протягивается  
п ар ал л ель н о  за л ь б а н д а м  ж илы . Гельвиновая м ин ерали зац ия  
устан авли вается  на обоих участках.

Н а Ц е н т р а л ь н о м  у ч а с т к е  гельвин наблю дается  в 
виде рассеянной вкрапленности мелких кристаллов  в зальбан - 
довой части рудных вольф рам и т-кварцевы х  ж и л  и в окварцо- 
ванных известняках, вм ещ аю щ их эти рудные ж илы . Крупные 
кри сталлы  встречаю тся редко, приурочиваю тся к центральны м 
частям  жил. Н а этом участке наблю дается  тесная парагенетиче- 
ская  связь  вольф рам итовой  и гельвиновой минерализаций. Хи­
мический состав этого гельвина приведен в табл. 2, ан. 35.

Х арактеристика гельвина из ш токверка Центрального участка м есторож де­
ния в Средней Азии (по Каленову, 1962)

Кристаллохимическая формула 
(М п з ,з 4 р е о ,2 б 2 г 1 о ,2 4 )  4 B e 2 ,8 5 S i2 ,8 4 0 i2 ,0 2 S o ,9 8 .

Состав в миналах : Гйв.эДб.вГНб.з-
Физические свойства: форма выделения — тонкая вкрапленность, цепочки 

зерен мелких кристаллов, неправильные кристаллы, реже тетраэдры в цент­
ральной части жил; размер от 0.02 до 1,0— 1,5 мм; цвет канареечно-желтый, 
бурый; показатель преломления 1,739.

На В о с т о ч н о м  у ч а с т к е  гельвиновая  минерали зац ия  
представлена  вкрапленностью  крупных коричневато-бурых кр и ­
сталлов  во ф лю орит-полевош пат-кварцевы х ж и л ах  (рис. 44). 
В ольф рам и та  в них нет. Гельвин образует  агрегаты  в попереч­
нике 5— 6 см мелких правильны х кристаллов  (0,5 см) и тонкие 
прож илочки  разм ером  5 мм  и меньше. Такие прож илочки, ино­
гда линзочки, часто вы клиниваю тся  и вновь прослеж иваю тся, 
за л е гая  в средней части и реж е — вдоль зал ьбан до в  ж илы. Хи­
мический состав гельвина из ж и л  Восточного участка приведен 
в табл. 2, ан. 36.

Х арактеристика гельвина из кварцевы х жил Восточного участка м есторож де­
ния в Средней Азии (по Каленову, 1962)

Кристаллохимическая формула 
(Mn2,25Fei,o9Zno,32)4Be2,88 Si2,930[2,13So,8S.

Состав в миналах: ГбьзД29,8ГН8,9.
Физические свойства: форма выделения — хорошо ограненные кристаллы 

в виде тетраэдра размером до 5—6 см\ агрегаты мелких кристаллов 0,5—
0,8 см\ тонкие прожилочки 0,5 см; цвет коричневый; показатель преломле­
ния 1,737.
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В располож ении гельвиновых скоплений и прож илков  сущ е­
ствует определенная закономерность. Во-первых, они л о к а л и ­
зуются часто вблизи обломочков известняка, во-вторых, в мес­
тах сосредоточения гельвина обычно довольно широко развит  
флю орит. В некоторых редких ш туф ах наблю дается  м елкоиголь­

чатый берилл. Он приурочен к 
кварцевой части ж ил и нахо­
дится в непосредственной б ли ­
зости к гельвину.

Гельвиновая  м и н ер а л и за ­
ция описываемого участка  ин­
тересна лиш ь с точки зрения 
минералогии. Это редкий слу­
чай, когда кварц-полевош пато- 
вые ж и лы  пересекаю т не г р а ­
ниты и сланцы , а известняки, и 
здесь под влиянием к а р б о н а т ­
ной среды часть ВеО вместе с 
S i 0 2 и другими компонентами 
(Fe, M n, Z n ) ,  вероятно, з а и м ­
ствованными из вм ещ аю щ и х 
пород, кри сталлизую тся  не в 
виде бери лла , а в виде гель­
вина.

Е щ е в одном районе евро­
пейской части С С С Р  даналито- 
вая м ин ерали зац ия  о б н а р у ж е ­
на в кварц-полевош патовы х 
прож илках , но уж е св язан н ая  
с ультраосновны ми породами 
[3]. Здесь  д ан ал и т  выявлен 
в ж и ле  кварц-полевош патово- 
го состава, залегаю щ ей  в ми- 
лонитизированны х, амфиболи- 
зированны х м етагаббро-ан ор­
тозитах. В этих ж и л ах  мине­
рал  распространен  мало и 

встречается  в ассоциации с кварцем, ортитом и торитом. Хими­
ческий состав его приведен в табл. 3, ан. 57.
Х арактеристика даналита из кварц-полевош патовы х прож илков в ультраоснсв- 
ных породах европейской части СССР (по Белолипецкому и др., 1965)
Кристаллохимическая формула

( F e i , 6 7 Z n i , 3 2 M n o , 6 2 C a o , 0 5 M g o , o i ) 4 B e 2 . 6 7 A l o , l 4 S i 2 , 8 5 0 l 2 , l l S o , 8 9 -  

Состав в миналах: Г^лЛб.гвГНзб.бь
Физические свойства: форма выделения — хорошо образованные кристал­

лы тетраэдрической формы, образующие в сколах равносторонние треуголь­
ники; размер — до 2 см по ребру тетраэдра; цвет розовый, темно-розо­
вый; блеск стеклянный; излом раковистый, спайности нет; удельный вес 
3,44; показатель преломления 1,745; параметр элементарной ячейки 8 ,1 7 3 ±
0 ,001 .

I» с п и  Ц Щ з

\Ж \5  C°Z]6
Р и с .  44 . Гельвиновая минерализация 
в полевошпат-кварцевых прожилках. 
Зарисовка внутреннего строения жи­
лы с гельвином (по Каленову, 1962):
1 — и з ве стн я к ,  2 —  к в а р ц ,  3 — п о л е в ы е  ш п а ­
ты , 4 — гел ьв ин ,  5 — б е р и л л ,  6 — ф л ю о р и т .
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М икроскопические исследования показали , что д ан али т  со­
д ер ж и т  многочисленные вклю чения кварца, альбита, циркона 
и эвксенита. Вокруг включений измененного циркона и эвксени- 
та  часто наблю даю тся  ради ально  расходящ иеся  трещинки. 
Иногда от кристаллов  дан ал и та  остается один скелет, а внутри 
он оказы вается  переполнен отмеченными выше м инералам и 
(рис. 45).

Помимо прож илков  обычного кварцевого или кварц-полево- 
ш патового состава м инералы гельвиновой группы встречаются

Рис. 45. Кристалл даналита (темный треугольник) с включениями кварца, 
альбита и циркона из кварц-полевошпатовых прожилков в ультраоснов- 
ных породах (по Белолипецкому и др., 1965).

и в прож и лках  самого разнообразного  состава — кварц-плагио- 
клаз-акти нолитовы х (Сибирь [30]), кварц-хлоритовы х (К орну­
элл, Англия [103 ]) .

В С и б и р и ,  в том ж е  районе, где были встречены описанные 
пегматиты с д ан али том , о б н ар у ж ен а  и гидротерм альная  прожил- 
ковая  м ин ерали зац ия  с дан алитом  [30]. Она приурочена к 
слож ны м  ш токверковы м зонам с касситерит-полиметаллическим 
оруденением, генетически связанны м  с кислыми интрузиями 
верхней юры.

Рудны е тела  сформировались  в течение шести стадий мине- 
рал ообразован и я : кварцево-плагиоклазовой , кварцево-топазовой , 
амфибол-аксинитовой, кварцево-турмалиновой , турм али н-квар-  
цево-касситерит-сульфидной, кварцево-цеолит-карбонатной. Д а ­
налит был найден в виде акцессорного м и н ерала  в прож илках ,
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образовавш ихся  в ам фибол-аксинитовую  стадию м и н ер ал и за ­
ции, т. е. предш ествующ ую  касситерит-сульфидному оруден е­
нию. Он зап олн ял  осевые части м алом ощ ны х (5— 7 мм)  кварц- 
п лагиоклазовы х прож илков, залегаю щ их в ам ф и боловы х пор- 
фиритах. Р азм ер  д ан ал и та  достигает  3 X 0 . 6  см.

В прож и лках  он н арастает  на оторочки призматических 
кристаллов  оли гоклаза  (№ 25— 27), слагаю щ и х зальбан ды , на 
коричневый биотит, окай м ляет  зерна  кварц а ,  бывает  включен 
в них. Выделения дан ал и та  пронизаны игольчатыми кр и стал ­
лам и  зеленого актинолита и содерж ат  вклю чения идиоморф- 
ных мелких листочков биотита.

В п ром еж утках  м еж ду  зернам и  д ан а л и т а  иногда встречаю т­
ся м инералы более поздних стадий м ин ерали зац ии  — зеленый 
биотит, мусковит, хлорит, карбонаты , пирит, халькопирит, с ф а ­
лерит. Химический состав д ан ал и та  из кварц -плаги оклаз-акти-  
нолитовых прож илков  приведен в табл. 3, ан. 58.

Х арактеристика даналита  из кварц-плагиоклаз-актинолитовы х прож илков 
Сибири (по Доломановой и Молевой, 1963)

Кристаллохимическая формула 
(Fe2,87Mn0,53Zn0,45)4Be2,89Si2,86Ol2,06S0,94'

Состав в миналах: Г1з,9Д74,4ГНц,7.
Физические свойства: форма выделения — неправильные выделения раз­

мером до 3 X 0 ,6  см в осевой части прожилков; цвет темно-красный, в шли­
фах розовый; блеск стеклянный; спайность на некоторых разрезах отчетли­
вая в двух направлениях; удельный вес 3,41; показатель преломления 1,760 ±  
±  0 ,002.

С равнение состава этого д ан ал и та  с дан алитом  из кассите- 
рит-пегматитовых ж и л  того ж е  региона п оказало , что первый 
отличается  значительно больш им содерж анием  бериллия, ж е л е ­
за и цинка и меньшим м арганца.

По мнению авторов, описавш их д ан ал и т  [30], эти особен­
ности химического состава м ин ерала  объясняю тся  тем, что 
рудные растворы, из которых образовалось  штокверковое место­
рождение, со дер ж али  значительно больш е бериллия, цинка, ж е ­
леза ,  серы, чем растворы -расплавы , из которых ф орм ировались  
пегматитовые ж илы. Таким образом, на примере дан ал и та  вид­
но, что состав мин ерала  зависит не только от состава рудных 
растворов и вм ещ аю щ их пород, но и от концентрации в р аств о ­
рах элементов, идущих на его построение.

Д овольно широкое распространение в кварц-касситеритовы х 
и кварц-хлоритовы х ж и л ах  имеют д ан ал и т  и гентгельвин в р у д ­
н ы х  р а й о н а х  К о р н у э л л ,  А н г л и я .

П ервы е находки д ан а л и т а  в кварц-касситеритовы х ж и л ах  
Р едрут  (К орнуэлл) были сделаны  и описаны М иерсом и Прио- 
ри еще в 1892 г. [108]. Впоследствии этот д ан ал и т  был описан 
Глассом и др. [89] и более подробно изучен Кингсбери [103].

Д а н а л и т  (по М иерсу и Приори) встречается здесь в виде 
больш их тетраэдрических кристаллов, стекловатых, серовато ­

174



красного  цвета в ассоциации с кварцем, арсенопиритом и хл о р и ­
том. Химический состав и физические свойства этого д ан ал и та  
приведены в табл. 3, ан. 48. Кингсбери отмечает, что этот д а н а ­
л и т  невозмож но точно при вязать  к месту находки, поскольку 
в те годы в районе Р едрут действовало  12 шахт, из которых он 
мог быть отобран. И м были изучены еще два  о б р азц а  д а н а л и ­
та  из этого ж е  района — один (№  39955) из Б ри тан ского  музея 
и другой (№ 744551), купленный у Б атл ер а .  Все они оказались  
близки по химическому составу и свойствам (см. табл . 3, ан. 49 
и 51).  К роме того, Кингсбери в этом ж е  районе об н ар у ж и л  д а ­
налит в отвалах  ш ахты Уайт М оудлин, к юго-востоку от Тре- 
тойла, в приконтактовой зоне гранитного массива. В отвалах  
находятся  главны м образом  вм ещ аю щ и е зеленокам ен ны е п о­
роды оловянных ж ил, но есть и образцы  хлоритовой и жильной 
пород с массивным минералом  характерного  голубовато-крас- 
ного цвета. Один из них р азм ером  5 X  6 см был извлечен из 
хлоритовой массы зеленовато-бронзового  цвета и изучен. Он 
оказал ся  д ан алитом , со держ ащ и м  9,2% М пО, следы ZnO и 
33,4% FeO. В ассоциации с ним — пирит, арсенопирит, х а л ь к о ­
пирит, сф алерит, кварц, флюорит.

В геологической обстановке, аналогичной предыдущ ей, д а ­
н алит  был найден Кингсбери в районе ш ахты  Уайл Клинтон 
(М айлор Ф альмонт, К орн уэлл) .  Ш ах та  пройдена в м етам о р ф и ­
ческих породах контактового ореола карннменелисских гр ан и ­
тов, откуда д обы вался  галенит из двух ж и л  северо-восточного 
простирания, залегаю щ и х  частично в м етам орф изован ны х д и о ­
ритах, частично в зеленокам енны х породах. Состав  ж и л  — кварц,, 
галенит, сфалерит, халькопирит, кальцит. П о-видимому, они се ­
кутся более поздними кварц-хлоритовы м и ж и л ам и  без су л ьф и ­
дов, но с дан алитом , так  как  последний был извлечен из хло­
ритовой породы, не содерж ащ ей  сульфидов. Д а н а л и т  слагает  
зернистый агрегат  и имеет характерны й для  этого района те м ­
ный голубовато-красны й цвет, матовый блеск. С легка  р а з р у ­
шен, почему и о б н ар у ж и вается  зернистость. С одерж ит  много 
черных включений. Состав его близкий к преды дущ им  (табл. 3,. 
ан. 55)

В районе шахты Т р е т о й л  ( Л а н и в е т ,  К о р н у э л л )  геологиче­
ская  обстановка была та к а я  же: две главны е ж и лы  в о с т о к — се­
веро-восточного простирания кварц-хлоритового  состава  с н езн а ­
чительным количеством сульфидов (халькопирита, пирита, 
сф алерита , галенита, арсенопирита) и касситерита  т а к ж е  пере­
секаю т диориты и зеленокам енны е вм ещ аю щ и е породы. В мес­
тах, где они пересекались с последними, происходит обогащ ение 
ж и л  магнетитом, гранатом , гематитом. Н а  этих ж е  участках  ж и л  
в хлоритовых агрегатах  обнаруж ен  и коричнево-красный дан алит . 
От преды дущ их находок он отличается  зональны м  строением: 
внешние части зернистого вида белесоватые, со слабы м  ф иоле­
товым оттенком, а внутренние — стекловатые, темного голубо­
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вато-красного  цвета. По химическому составу (см. табл. 3, 
ан. 54) отличается  несколько повышенным содерж анием  цинка.

В почти таких  ж е  геологических условиях (кварц-хлоритовы е 
ж и лы  на участках, где они зал егаю т  в зеленокам енны х породах 
и обогащ ены хлоритом) Кингсбери наш ел дан али ты  и в районе 
ш ахт  Л е в а н т  (С ент-Д ж осс, К орнуэлл)  и Н ью -Толгус (Редрут, 
К о рн уэлл) .  Д а н а л и т ы  с таким  ж е  темно-красны м оттенком, 
стекловатые, близки по химическому составу к преды дущ им 
о б р азц ам  (см. табл. 3, ан. 52  и 53).

В интересной геологической обстановке Кингсбери [103] об ­
н аруж и л  гентгельвин в Т р е б у р л а н д е  ( К о р н у э л л ) .  Здесь  р азв и ­
ты известковые породы, в которых имеются две за л е ж и  м а р ­
ганцевых руд, приуроченные к зеленокаменны м породам, н е д а ­
леко  от кон такта  гранитов. М етам орф и зован н ы е  зеленокам енны е 
породы содерж ат  прослои, линзы, вклю чения и ж и лы  необычно­
го состава: розовато-коричневый гр ан ат  (п реоб лад аю щ и й ) ,  дио- 
псид, волластонит, везувиан, аксинит, кальцит, хлорит, цеолит, 
арсенопирит, халькопирит, галенит, молибденит. В этих г р а н а ­
товых линзах  и прослоях обнаруж ены  две полости, в которых 
найден розовый, как  родонит, гентгельвин с более ж ирны м , чем 
у граната , блеском. По химическому ан ал и зу  (см. табл . 4, 
ан. 93),  грюнеровской реакции и деб аегр ам м е  он диагности­
руется как  ж елези стая  разновидность гентгельвина.

И наконец, следует упомянуть еще об одной находке гельви­
на, по всей вероятности тож е гидротерм ального  ни зкотем п ера­
турного генезиса, обнаруж енной в м рам орах  серебряного р у д ­
ника М и л л е р ,  р а й о н  Б и в е р ,  ш т а т  Ю т а ,  С Ш А  [1 1 7 ] .

В м ещ аю щ и е породы здесь представлены  м рам орам и , п р о ­
рванны м и гранитны ми д ай кам и , которые сопровож даю тся  так- 
титами. Граниты хребта  М инерального  вы ходят  на по­
верхность на небольшом расстоянии к востоку, а еще д ал ее  на 
восток слагаю т ядро центральной части этого хребта. Ш ахты 
пройдены у л еж ач его  бока гранитной дайки , а отходящ ие от 
них штреки пересекаю т д ай ку  и несколько малом ощ ны х слоев 
тактитов.

Н еизм ененная  дай к о вая  порода содерж ит  (в % ) :  кварц а  — 
50, ортоклаза  — 30— 35, оли гоклаза  — 5— 10; остальную  часть 
составляет  слюда с высоким двупреломлением , плеохроирую щ ая 
в зеленовато-серы х тонах, и в меньшей степени хлорит. Ак- 
цессории: магнетит, флю орит и ал л ан и т  (?) . Д а й к а  и вм е щ а ю ­
щие породы неравномерно аргиллитизированы .

Гельвин встречается совместно с бериллом к ак  в изменен­
ной дайковой породе, так  и в сахаровидном мраморе. Н и один 
из них не был обнаруж ен  в тактитах . Н аи б о л ее  крупные вы де­
ления  гельвина н аблю дали сь  в брекчированны х м р ам орах  у 
л еж ач его  бока дайки , в тесной ассоциации с ними был найден 
и берилл. Гельвин обнаруж ен  т а к ж е  в измененной дайковой 
породе нижнего горизонта северной шахты. Здесь  он приурочен
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к тем участкам  дайки , которые содерж ат  повышенное количе­
ство слюды, черный урановый м инерал и такие сульфидные м и ­
нералы , как  сф алерит, галенит и халькопирит. Распространен  
и флю орит (до нескольких процентов). В некоторых ш лифах 
был определен топаз, местами в относительно больш ом количе­
стве — магнетит. К арбонатн ы е  м инералы  находятся  во всей из­
мененной дайке. Вторичные урановы е минералы  встречаю тся в 
нескольких местах, вы полняя трещ ины  в дайке.

Гельвин встречается  в виде ксеноморфных или гипидиоморф- 
ных масс. В измененной дайковой породе он в основном з а м е ­
щ ае т  темно-зеленую слюдку, в трещ иноватом  м рам оре  мелкие 
зерн а  гельвина золотистой окраски  обн аруж и ваю тся  в ж еодах  
и пустотах. В одном образце  измененной дай ки  наблю далось  з а ­
мещение гельвином карбон ата ,  образовавш егося  по полевому 
шпату* откуда следует, что гельвин — минерал  более поздний 
по сравнению с основным процессом изменения дайки .

З а в е р ш а я  обзор гельвиновой м ин ерали зац ии  ги д р о тер м ал ь­
ного типа мож но сделать  вывод, что она ш ироко проявлена 
почти во всех известных гидротерм альны х о б разован и ях  земной 
коры. Эта м ин ерали зац и я  вы явлена и в сульфидных м есторо­
ж дениях, в кварц -вольф рам итовы х  и кварц-м олибденитовы х 
ж и л ах ,  в родонит-родохрозитовых телах  гидротерм ального  гене­
зиса  и в различны х кварцевых, полевош патовых и других по со­
ставу  гидротерм альны х прож илках . Х арактерной  является  связь 
с бериллиеносны ми интрузивными породам и — парагенетиче- 
ская , генетическая  или пространственная. М асш таб ы  м и н ер ал и ­
зации, как  правило, незначительны и по зап асам , и по концен­
трации  и разм ер ам  вкрапленности гельвиновых м инералов. С р е ­
ди последних встречается  гельвин, в единичных случаях  — 
д ан а л и т  и гентгельвин. Гельвиновая  м ин ерали зац и я  в су л ьф и д ­
ных м есторож дениях обычно предш ествует выделению сульф и ­
дов, а в кварцевы х и тому подобных пр о ж и л ках  она з а в е р ­
ш аю щ ая .
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ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ  
МИНЕРАЛОВ ГЕЛЬВИНОВОЙ ГРУППЫ

Глава IX

И з приведенных кратких  сведений по минералогии и генетиче­
ским типам  гельвиновой мин ерали зац ии видно, что гельвин — 
д ан ал и т  — гентгельвин образую тся  в весьма широком д и а п а з о ­
не природных условий и встречаю тся в сам ы х разн ообразны х 
типах месторож дений. О дн ако  основные закономерности и б л а ­
гоприятные геолого-геохимические условия образован ия  их 
изучены слабо  и почти не освещены в литературе. И мею тся р а з ­
розненные данны е об условиях образован и я  гельвина в тех или 
иных типах  месторож дений [6, 13, 21, 91].

Н апри м ер , Гольдш мидт и П етерс [91] в своих ранних р а б о ­
тах  указы вали , что образован и е  того или иного бериллиевого 
м ин ерала  зависит от соотношения в м ин ералообразую щ их рас- 
тво р ах -р асп лавах  щелочей и глинозема. По их мнению, в плю- 
м азитовых м агм ах  с отношением (N a20  +  К 2О) : А120 3<  1 б е ­
риллий будет кри сталлизоваться  в форме б ери лла , хризоберил­
ла , эвклаза ;  в агпаитных магм ах, где отношение (N a 20  +  К 2О) : 
:А120 3> > 1 — в форме лейкоф ан а ,  мелинофана. Гельвин (по 
Гольдш м идту и Петерсу) м ож ет  образовы ваться  в лю бы х усло­
виях.

П озднее  Холсер [100], изучавший бериллиевую  м и н ер ал и за ­
цию горы Виктория, представленную  гельвином и бериллом, 
опровергает  это мнение, у твер ж дая ,  что при значении ко эф ф и ­
циента (N a20  +  К 20 )  : А120 3 больше единицы имеется тен­
денция к образован ию  не берилла , а гельвина: «П ри обобщ е­
нии предполагаем ы х изменений теории Г ольдш м идта — П етерса  
видно, что наиболее  устойчивым бериллиевым минералом  в по­
родах, богаты х алюминием (при отношении (N a20  +  К 2О -f- 
+  С аО ) : А120 3 меньше 1), является  берилл, а в породах, б ед ­
ных алю минием ,— гельвин. Это справедливо по отношению к 
любой магме, вне зависимости от наличия в ней комплексных 
ионов или каких-нибудь других условий. Установлено, что б е ­
рилл м ож ет кр и сталлизоваться  там, где имеется алю миния б о ль ­
ше, чем его нуж но д ля  о б разован и я  полевых ш патов или подоб­
ных им минералов; там  же, где алю миния меньше, берилл не 
образуется , а бериллий м ож ет  вы кри сталлизовы ваться  в ф орм е 
гельвина» [100].

А. А. Б еус  [6], р а зв и в ая  это положение, у казы вает  главны е 
ф акторы , определяю щ ие возмож ность появления гельвина, 
дан ал и та  или гентгельвина вместо других, обычных минералов  
Be,— недостаток Si или А1 на данной стадии процесса и вы со­
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кая  концентрация S в м ин ералообразую щ их растворах  при п о ­
вышенной концентрации Fe, М п или Zn. И зучая  бериллиевые 
месторож дения К азах стан а ,  А. А. Беус сделал выводы о том, 
что отношение кремния и алю м иния в минералообразую щ их 
растворах  — реш аю щ ий ф актор  при кр и сталлизац ии  бериллие- 
вых минералов того или иного состава. Хризоберилл, по его м не­
нию, образуется  при низком атомном отношении кремния и а л ю ­
миния (Si : А1 < 1 1 — от 0,3 до 1,1), гельвин — в более кислых 
условиях и отношение атомов Si : А1 в них изменяется  от 2 
до 3,5.

Точка зрения А. А. Б еуса  п одтверж ден а  А. Д. К аленовым 
в его работе  [45] после изучения гельвиновой мин ерали зац ии в 
кварц евы х ж и лах .  Н а  конкретных прим ерах  минерального 
состава двух типов ж и л  (кварц-полевош пат-флю оритового  
с бериллом  и гельвином и кварц-полевош пат-вольф рам ит- 
сульфидного с одним гельвином) он п оказал ,  что гидро­
терм альн ы е  растворы, создавш ие оба типа ж ил, насыщ ены 
глиноземом лиш ь в первые стадии образован и я  кварцевы х жил. 
К  моменту кри сталли зац и и  бериллиевы х минералов  в кварц- 
ф лю орит-полевош патовы х ж и л ах  глинозем был почти полностью 
связан  в реш етке полевых ш патов и поэтому о б р азо вал ся  гел ь ­
вин; в тех ж е  уч астках  жил, где кон центрация  А120 з  не снизи­
лась, вы делялся  берилл. Концентрации Fe, M n, Zn и S в таком  
типе ж ил были незначительны и эти элементы полностью вошли 
в реш етку гельвина. О бразован и е  сульфидов после к р и стал л и ­
зации гельвина не происходило.

В вольф рам и т-сульф идны х кварцевы х ж и л ах  глинозем уж е 
в первой стадии ф орм ирования  был полностью связан  в р еш ет­
ке полевых ш патов и топаза . П оэтом у концентрация А120 3 в 
растворах  ко времени о б разован и я  р у д н ы х -  минералов резко 
упала . Естественно, что в таких  условиях происходило вы д еле­
ние гельвина, а не берилла. Н асы щ ен ность  м арганцем  и ж елезом  
в этом типе ж и л  была столь велика, что этих компонен­
тов оказалось  достаточно д л я  кр и сталлизац ии  как  во л ь ф р ам и ­
та  в первые стадии рудной минерализации, т а к  и сульфидов и 
гельвина в последующие, когда в растворах  повы ш алось содер­
ж ан и е  серы. И так , об разован ие  гельвина происходит при ни з­
кой концентрации глинозема в составе рудообразую щ их р а с ­
творов и при наличии достаточной концентрации Mn, Fe, Zn 
и S. Если ж е  этих элементов нет, концентрация глинозема ни з­
кая , а крем н езем а  высокая , то' образую тся  силикаты  бери л­
лия  — ф енакит, бертрандит  и т. п.

Основные закономерности образован и я  этих силикатов бе­
риллия  или алю м осиликатов  с небольшим содерж анием  А120 3 
(эвклаз,  бавенит) в пневматолито-гидротермальном и гидротер­
мальном процессах очень хорошо разобран ы  А. И. Гинзбургом 
и др. [21]. В работе  описывается смена одних бериллиевых 
минералов другими в гидротерм альном  процессе в зависимости
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от изменения физико-химических условий среды минералообра- 
зования (температуры, давлен ия , понижения содерж ания А120 3, 
повышение щелочности раствора  и т. д .) .  В составленных этими 
авторам и рядах  не наш ли места минералы  гельвиновой группы, 
однако ими сделан весьма существенный вывод о том, 'Что о б ­
разовани е  минералов гельвиновой группы в основном опреде­
ляется  (помимо низких концентраций глинозем а) реж имом  серы 
и кислорода. М инералы  гельвиновой группы не могут о б р аз о ­
вываться  в условиях окислительной обстановки — в близповерх- 
ностных горизонтах  земной коры, куда проникает  кислород, 
или в карбонатной среде, а образую тся  они только в восстанови­
тельной среде.

О днако  и в восстановительных условиях при наличии в м и­
нералообразую щ их растворах  Be, Si, M n, Fe, Zn, S могут о б р а ­
зовы ваться  в одних случаях  ф енакит ( B e S i 0 4), сульфиды (FeS, 
ZnS) и кварц  ( S i 0 2), а в других — минералы  гельвиновой груп­
пы (Mn, Fe, Z n ) 8 • S 2[ B e S i 0 4] 6, иногда совместно с сульф идам и 
или с кварцем  S i 0 2, или с родонитом M n S i 0 3, или с виллеми- 
том Zn2S i 0 4 и т. д. К ром е условий среды нем алое значение им е­
ет и соотношение концентраций тех или иных компонентов, иду­
щих на образован и е  этих м инералов, источники поступления и 
ф орм а  н ахож дени я  этих компонентов, а т а к ж е  ф изико-химиче­
ские условия среды м ин ералообразован и я  (температура, д а в л е ­
ние, реж им  кислотности — щ елочности). О становимся несколь­
ко подробнее на этих факторах .

К онцентрация  элементов и их соотношения являю тся  одними 
из реш аю щ их моментов. Соверш енно очевидно, что при вы со­
ком содерж ании  Be и Si, а т а к ж е  избыточном количестве S и к а ­
тионов в окислительной обстановке будут образовы ваться  кварц , 
фенакит, в восстановительной — сульфиды, а в случае избытка 
по отношению к сере цинка — виллемит и лиш ь в небольшом 
количестве гентгельвин (кварц -сидероф иллит-виллем итовы е 
грейзены ). П ри высоком содерж ании  Mn, Fe, кремнезема, д еф и ­
ците Be, S, Fe  и других катионов образую тся родонит и дана- 
лит-гентгельвин (рудопроявления в родонитовых т елах ) .  Р я д ы  
подобных комбинаций в соотношениях концентраций основных 
компонентов, идущих на образован ие  минералов гельвиновой 
группы, можно продолж ить. Очевидным остается тот факт , что 
гельвин-даналит-гентгельвиновая м и н ерали зац ия  м ож ет п ро­
явиться  в более-менее значительны х м асш табах  в условиях вос­
становительной среды в отсутствие глинозема и только при 
определенных стехиометрических соотношениях Be : Si : S : (Mn, 
Fe, Z n) ,  равны х примерно 1 : 2,5 : 0,5 : 4. При других условиях, 
из-за большого сродства бериллия и кремнекислородных соеди­
нений, серы и катионов (Fe, Zn) будут скорее всего о б р азо в ы ­
ваться  силикаты  бери лли я  и сульфиды.

В аж н ы м  ф актором  является  и ф орма нахож дени я  этих э л е ­
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ментов (а особенно бери лли я  и серы) в растворах  при минерало- 
образовании. В озмож но, что именно ф орма нахож дения  здесь 
этих двух элементов во многом предопределяет  вероятность об ­
р азован и я  гельвиновых минералов, а не других минералов бе­
риллия, д а ж е  при благоприятны х соотношениях компонентов и 
прочих равны х условиях. К аки м и  фактическими дан ны м и мы 
расп олагаем  д ля  установления форм н ахож дени я  бери лли я  и 
прочих элементов в м ин ералообразую щ их растворах?  П р еж д е  
всего о б р ащ ает  на себя внимание тот факт, что больш инство 
гельвиновых рудопроявлений обеднено флю оритом. Д ей стви ­
тельно, по сравнению  с ф енаки т-бертрандитовы м и м есторож де­
ниями бериллия, гельвиновые образован и я  почти не содерж ат  
флю орита. Н аиболее  богатые флю оритом скарны  содерж ат  его 
всего несколько процентов, редко 10— 20% , что несравненно 
меньше, чем в м есторож дениях ф енаки т-бертрандитовы х ф о р ­
маций.

Отсутствие или малое количество ф лю орита в парагенезисе  
с гельвиновыми м ин ералам и  наводит на мысль об ином источ­
нике поступления, форме нахож дени я  и переноса бериллия при 
образовании минералов гельвиновой группы (а не в ф орме фто- 
робери ллатов  щ елочных м еталлов  типа N a 2[B e F 4] ) .  Кроме них 
известны, правда, и другие, карбонатны е формы  растворимых 
бериллиевы х соединений. О днако  в подавляю щ ем  большинстве 
гельвиновых рудопроявлений карбонатов  т а к ж е  либо нет, либо 
они распространены  очень мало. И звестные по дан ны м  хим иче­
ских справочников другие растворим ы е формы соединений бе­
риллия  — хлориды, нитраты  — неприемлемы д л я  природных 
условий, так  ж е  к ак  и сущ ествование сульфатов или сульфидов 
бериллия [29], поскольку он является  типичным литофильным 
элементом.

Больш инство  рудопроявлений и месторож дений гельвиновых 
минералов  следует считать переотлож енными: они о б р аз о в ы в а ­
лись за счет растворения ранних собственно бериллиевы х мине­
ралов  или бериллиеносных силикатов, бериллиеносных окислов 
(магнетита) более поздними гидротерм альны м и растворам и , не­
сущими серу, м арганец , цинк. Бериллий, таким  образом, извле­
кался  in situ  и здесь ж е  п ереотлагался  в виде гельвиновых ми­
нералов. К моменту их образован ия  бериллий в ру д о о бр азу ю ­
щих растворах  находился, скорее всего, в ионной форме, в виде 
простых катионов Ве2+, выщ елоченных серусодерж ащ им и р а с ­
творами из ранних бериллиевы х или б ери лли йсодерж ащ и х  м и­
нералов.

К аки е  ф акты  свидетельствуют о переотлож ении бери лли я  в 
форме гельвиновых минералов  после вы щ елачивани я  его из 
ранних бериллиевы х и бериллиеносных минералов поздними р а с ­
творами? Во-первых, в больш инстве известных месторождений 
гельвин — д ан а л и т  — гентгельвин являю тся  самы ми поздними 
минералами. Н а  примере описанных месторож дений видим, что
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Для этих минералов  характерн ы  правильны е кристаллические 
выделения в ж еодах , пустотах (особенно пегм атитах) в более 
поздних п р о ж и л ках  и ж и л ах  совместно с сульфидами, секущих 
ранее образован ны е бериллиеносные пегматиты или б ери лли е­
носные грейзены, и скарны, т. е. х арактерны е поздние формы 
выделения. Во-вторых, имеются непосредственные наблю дения  
зам ещ ения  ранних бериллиевы х минералов более поздними 
гельвиновыми. Так, А. И. Гинзбург и др. [16] для  пегматитов 
С ибири описали случай зам ещ ен ия  бери лла  д ан алитом , вплоть 
д о  образован и я  псевдоморфоз д ан ал и та  по к р и сталлам  
берилла . Д а н а л и т ,  по мнению этих авторов, об р азо вал ся  по 
первичному бериллу в процессе более поздней альби- 
тизации, когда сильнощ елочные растворы, содерж ащ и е  Fe, Mn, 
Zn, S и другие элементы, р азъ ед ал и  кристаллы  берилла и б е ­
риллий о с а ж д а л с я  в виде д ан ал и та  (химический состав и свой­
ства его приведены при описании пегматитов этого р ай он а) .  
В дальн ейш ем  по д ан ал и ту  образовы вали сь  псевдоморфозы ж е ­
леза ,  а в их пустотах — фенакит, бертрандит и бавенит. В пег­
м атитах  нет каких-либо ф торсодерж ащ их  минералов, что сви­
детельствует об отсутствии переноса Be его легкоподвиж ны м и 
соединениями фторидов. В данном случае бериллий не привно­
сился и не выносился, а п ереотлагался  на месте в виде новых 
минералов.

Ф акты непосредственных наблю дений зам ещ ен ия  гельвином 
берилла описываю тся И. Г. П авловой  и др. [60] для  гематит- 
гельвиновых грейзенов. Там наблю дали сь  полные псевдом орфо­
зы гельвина по бериллу, образую щ ие в ш ли ф ах  правильны е 
шестиугольники.

В-третьих, установленная  закономерность наличия гельвино- 
вых минералов только в тех магнетит-везувиановы х скарнах, 
где сами магнетиты или везувианы обеднены бериллием, т а к ж е  
свидетельствует о том, что при образован ии  гельвина в этих 
скарнах  бериллий вы щ елачи вался  более поздними гидротер­
мальны ми растворами , содерж ащ и м и  M n, Fe, Zn, S из магнети- 
тов, и тут ж е  переотлагался  в ф орме гельвина — д ан ал и та .  В о з­
можность сравнительно легкого перевода в ф и льтрат  соляной 
кислоты бери лли я  из магнетитов, устан овлен ная  нами экспери­
ментальным путем, описана выше.

И так, д ля  больш инства гельвиновых рудопроявлений можно 
принять, что процессы м и н ералообразования  гельвина — д а н а ­
лита  — гентгельвина происходили в относительно замкнутой 
системе, без значительного привноса бериллия. Вновь о б р азу ю ­
щиеся м инералы  осаж д али сь  почти на месте в п ределах  п ро­
странств, зан и м аем ы х  преж ним и первичными м ин ералам и  или 
вблизи них.

С лож н ее  решение вопроса об источнике и ф орм ах переноса 
бериллия при образован ии  гельвиновых минералов в сульф и д­
ных м есторож дениях и зонах  метасоматического изменения гра-
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нитов, в которых нет более ранних собственно берилловых м и­
нералов. В сульфидных м есторож дениях, судя по работам  
С. Т. Б а д а л о в а  [2 ] ,  гельвин является  более ранним минералом 
по сравнению с сульфидами. Он связан, вероятнее всего, с по ­
следними этапам и  пневматолитово-гидротермальной, началом  
гидротермальной деятельности, вы делялся  на ранних стадиях  из 
растворов, содерж ащ и х  Be, S (здесь имеется в небольшом ко л и ­
честве ф лю орит) ,  несущих т а к ж е  H 2S в низких концентрациях 
и в более высоких — Fe, Mn, Zn. О сновная масса сульфидов от­
л а г а л а с ь  позднее.

В зонах метасоматического изменения гранитов бериллий, 
очевидно, и звлекался  in situ из породообразую щ их минералов 
в процессе их м етасоматических преобразований пневматолито- 
гндротерм альны м и и гидротерм альны м и растворами . П о д р о б ­
нее этот вопрос освещ ался  при описании м есторож дения гент- 
гельвиновых щ елочных метасоматитов.

Состав гельвиновых минералов в м ин алах  Г — Д  — ГН  ц ели ­
ком определяется  наличием и количественными соотношениями 
в минералообразую щ их растворах  Fe, Mn, Zn и S. С этой точ­
ки зрения интересно несколько подробнее осветить характер  
о б разован и я  гельвин-даналит-генггельвина в разны х типах мес­
торождений.

И з приведенных описаний месторож дений устан авли вается , 
что существует определенное несоответствие, «обратная»  з а в и ­
симость м еж ду составом минералов гельвиновой группы и м ине­
р ал ам и  вм ещ аю щ их их руд или пород. Н апример, в богатых 
ж елезом  магнетитовых скарн ах  (Айрон-М аунтин; европейской 
части С С С Р , Средней Азии, С С С Р  и д р ) .  или в ж елезисты х грей- 
зенах  (С редняя Азия, С С С Р ) встречается  только м арганцевы й 
член гельвиновой группы, реж е марганцево-цинковы й и редко 
ж елезисты й член. А налогичную картину можно н аблю дать  и в 
рудных гидротерм альны х м есторож дениях: в богатых пирроти­
ном рудных ж и л а х  [45], в сульфидны х м есторож дениях Средней 
Азии, описанных С. Т. Б ад ал о в ы м  [2];  в других сульфидных 
м есторож дениях с галенитом и сф алеритом  никогда не встреч а­
ется дан алит , очень редко — гентгельвин (Т ребурланд , А нглия) ,  
но всегда есть гельвин.

О бъясн яя  появление в парагенезисе  с богатыми ж елезом  м и ­
н ер ал ам и  преимущ ественно м арганцевы х членов группы гельви­
на, А. Д . К аленов  [45] вы сказы вает  предполож ение о том, что 
ж елезисты е минералы, о б лад ая  высокой кристаллизационной 
способностью, вы падаю т из растворов раньш е минералов  гель- 
внновой группы, тем самым ко времени кр и сталлизац ии  послед­
них в растворах  сильно пониж ается  содерж ание  ж ел еза .  О д н а ­
ко на казахстанском  грейзеновом месторож дении гематит в ы ­
деляется  позднее гельвина, повсеместно зам ещ ает  его и тем не 
менее в составе гельвина преобладаю т Мп- и Z n -компоненты. 
П одобны е явления  следует объяснять  разны м  генезисом
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гельвина: в магнетитовых скар н ах  гельвин действительно я в л я ­
ется более поздним минералом  по отношению к самому м агне­
титу, но об р азо вал ся  он не из «единых растворов» (из которых 
сначала  кри сталлизовались  ж елезисты е минералы, потом гель­
вин), а в результате  налож ен ны х на образовавш иеся  магнети- 
товые скарны гидротерм альны х процессов, вы щ елачивани я  б е ­
риллия  из магнетитов и везувиан а  и переотлож ения его в ф орм е 
гельвина.

В гематитовых ж е  грейзенах гельвин образовался  за  счет 
бериллия, выщелоченного из более ранних бери лла  и ф енакита  
в результате  ф орм ирования  этих минералов в более поздние 
периоды м ин ералообразования , характеризую щ и еся  сначала  не­
значительным, а затем  все более интенсивным возрастанием  в 
растворах  активности ж ел еза .  Здесь  гельвин встречается только 
в телах, где проявились как  ран н яя  бери лловая , так  и поздняя 
гем ати товая  м инерализации, но его нет ни в ранних берилл- 
кварцевых, лиш енных гематита , ни в поздних гематит-кварце- 
вых, не содерж ащ и х  бери лла  грейзенах.

И так , в скарн ах  и грейзенах, характеризую щ и хся  высоким 
содерж анием  ж ел еза ,  в сульфидных рудах, богатых цинком, в 
больш инстве случаев возникаю т соответственно не д ан ал и т  и 
не гентгельвин, а марганцевы й член группы, собственно гель­
вин. В пегматитах, бедных ж елезом  и серой, в метасоматитах , 
богатых цинком и тож е бедных серой, возникаю т чащ е  все­
го железисты й и цинковый члены ряда. Учитывая, что суль­
фиды ж е л е за  и цинка широко распространены , а сульфид м а р ­
ганца крайне  редок, из растворов, содерж ащ и х  эти элементы 
(Be и S ) ,  естественно, образую тся  в первую  очередь сульфиды 
из-за их больш ого сродства с серой. И только в случае  деф ицита 
H 2S могут образовы ваться  члены гельвиновой серии.

Д ействительно, д ан ал и т  и гентгельвин встречаются в место­
рож дениях, как  правило, обедненных сульфидами. В случае  из­
бытка Zn по отношению к Be м ож ет образовы ваться  д а ж е  
редкий силикат  цинка — виллем ит (сидерофиллит-виллемитовы е 
грейзены ), а при избытке Мп — силикат  его — родонит (на вос­
токе С С С Р ) .  Д а ж е  в случае дефицита серы при сравнительно 
близповерхностных условиях образован ия  (например, в ге­
матитовых грейзенах К азах стан а )  из-за больш ого сродства ж е ­
леза  и кислорода происходит скорее образован и е  гематита, м а г ­
нетита и марганцевого  члена гельвиновой группы, а не дан ал и та  
и сульфидов.

И так , можно считать, что изом орф ная  группа гельвиновых 
минералов п редставляет  собой типоморфную серию, чутко р е а ­
гирую щую  на изменение р еж и м а  серы и кислорода в процессе 
минералообразования . И сходя из изложенного, можно выделить 
основные закономерности об разован ия  минералов  гельвиновой 
группы.



1. Гельвин — д ан а л и т  — гентгельвин образую тся  только при 
отсутствии глинозема или при пониженных содерж ан и ях  его в 
м и н ералообразую щ их растворах , сравнительно небольшом со­
д ер ж ан и и  крем н езем а  в них ж е  и обязательно  достаточно вы со­
кой концентрации Be, S, Fe (или Mn, или Zn).

2. Д л я  образован и я  этих минералов  необходимы высокие те м ­
пературы , восстановительные условия среды и обязательно  от­
носительно постоянное соотношение Be : Si : S : M n (Fe, Zn) по­
р ядка  1 : 2,5 : 0,5 :4 .  В условиях более низких температур  и 
окислительной обстановки при избы тке кремния скорее будут 
образовы ваться  силикаты  бериллия, при избытке серы — соот­
ветствую щие сульфиды, при недостатке  серы и избы тке крем н е­
зем а  — силикаты  Be, Zn, M n и т. п.

3. В больш инстве случаев при гельвиновом минеоалообразо- 
вании Be не привносится, а берется in situ  за  счет вы щ ел ач и ­
вания его из более ранних собственно бериллиевых минералов 
(бери лла , ф енаки та)  или бериллиеносных породообразую щ их 
и рудных минералов  (магнетита, везувиана, слюд, полевых 
ш п а т о в ) .

4. Гельвпновые минералы  образую тся в наиболее поздние 
п н евм атолитово-гидротерм альны е и гидротермальны е, но о б я з а ­
тельно вы сокотем пературны е стадии процессов на месте ранних 
бериллиевы х или бериллиеносных минералов  либо вблизи 
от них.

5. Состав минералов  в Г — Д  — ГН  миналах , т. е. с о д е р ж а ­
ние в м ин ералах  м арганца , ж е л е за  и цинка, определяется , с 
одной стороны, соотношением концентрации этих элементов в 
м ин ералообразую щ их растворах , с другой — реж и м ом  серы и 
кислорода, обуславливаю щ и х вхож дение их в реш етку  гельви­
новых минералов, а на более ни зкотем пературны х уровнях (из- 
за  большого сродства S и Ог с Fe, M n и Zn) — об разован ием  
сульфидов Fe и Zn или окислов Fe, M n, Zn.



О ПРОМЫШЛЕННОМ ЗН АЧЕН И И  ТИПОВ 
ГЕЛЬВИНОВОЙ М ИНЕРАЛИЗАЦИИ

Глава X

В большинстве работ  по минералогии и генетическим типам  бе- 
риллиевы х месторож дений [6, 13, 15] гельвиновая м и н ер ал и за ­
ция рассм атри вается  к ак  непромы ш ленная , хотя первые попыт­
ки обосновать  и д о казать  ее практическую  ценность относятся 
ещ е к 40-м годам  XX ст. Н апри м ер , в 1941 г. Л естер  и Ш трокк  
[122], изучив первые образцы  гельвиноносных магнетитовых 
скарнов  из Нью-М ексико, писали: «Если вы явится  присутствие 
достаточных количеств гельвиновой породы, то она будет бе- 
риллиевой рудой б лагодаря  тому, что удельный вес гельвина 
очень близок к флю ориту и резко  отличен от такового д ля  п ре­
о б лад аю щ и х  минералов: рудного (м агнетита) и легких безруд- 
ных минералов (кальц ита  и полевого ш п а та ) .  С ледовательно, 
гельвин пойдет во флю оритовую  ф ракци ю  с помощью простей­
ших методов обогащ ения. С ульф идная  составляю щ ая  гельвино­
вой молекулы, к ак  следует ож идать , обеспечит дальн ейш ее  от­
дел ен и е  гельвина от минералов  ф ракци й с удельным весом 
ф лю орита путем одного из процессов масляной флотации. И н а ­
конец, хорош ая  растворим ость гельвина в сильных м и н ер ал ь ­
ных кислотах д о л ж н а  дать  значительны е преимущ ества  перед 
бериллом  в извлечении бериллиевых солей и металлов, и в 
особенности потому, что бериллий может извлекаться  из ж еле- 
зо -м арганец-бериллиевого  гидроокисного преципитата р а з л о ж е н ­
ного м и н ерала  путем вы щ елачивани я  его холодным концентри­
рованным раствором  карб он ата  аммония. Затем  при кипячении 
экстрак та  карбон ата  аммония о саж д ается  основной карбонат  
бериллия».

Эти полож ен ия  ам ерикан ских  геологов д о к азан ы  только  в 
настоящ ее  время. П осле появления детальны х  описаний гельви­
ноносных магнетитовых скарнов Айрон-М аунтин, сделанны х 
Д ж ан со м ,  Глассом, А дамсом  [89] и Грю нером [94], гельвиновой 
минерали зац ией  заинтересовались  советские геологи. Так, 
М. М. К онстантинов [48], А. Ф. Соседко [62, 63] в конце 40-х 
годов попы тались обосновать на примере А йрон-М аунтин 
промыш ленную  ценность гельвиноносных магнетитовых с к а р ­
нов как  м инерального источника бериллиевого сырья нового 
типа.

В течение 1948— 1949 гг. были проведены в большом объеме 
ревизионно-опробовательные работы на гельвин на многих м е­
сторож дениях  ж елезорудны х  скарнов. К сож алению , увлечен­
ность огромными зап асам и  этих образований и сравнительно
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высокими содерж аниям и  в них окиси бериллия отодвинула на 
второй план изучение минералого-технологических особенностей 
гельвиноносных скарнов, а именно они смогли бы предопреде­
лить  промыш ленную  ценность описываемых образований. К ак 
было показано, во многих месторож дениях ж елезорудны х с к а р ­
нов высокое (до 0,2— 0,3% ) содерж ание  окиси бериллия с в я з а ­
но в основном не с гельвином, а с Магнетитом и везувианом, и з ­
влечение Be из которых нецелесообразно. В тех ж е  случаях, 
когда скарны обогащ ены бериллием за счет собственно гель­
виновых минералов, извлечение этого хрупкого тонковкраилен- 
ного м и н ерала  из крепких, трудно измельчаемы х магнетитовых 
руд  с более или менее благоприятны ми технологическими п о к а ­
зателям и  о казал о сь  невозмож ны м. Хотя гельвин и обладает  не­
которыми свойствами, в силу которых его обогащ ение долж но 
было быть легче берилла , извлечение его из магнетитовых с к а р ­
нов оказалось  задачей  трудно разреш имой.

По сообщению Горного Б ю ро СШ А [122], для  гельвинонос­
ных магнетитовых скарнов бы ла испробована та к а я  схема обо­
гащ ения. В первой стадии м атери ал  подвергался  магнитной 
сепарации, затем  электромагнитной и гравитации. После гр а в и ­
тации получался коллективный гельвино-флюоритовый концен­
трат, из которого флю орит у д ал ял ся  флотацией. Опыты, прове­
денные с рудам и , которые содерж али  1,44% ВеО, показали , 
что магнитная сепарация, гравитация  и ф лотаци я  не даю т по­
вышения концентрации Be при удовлетворительном  извлечении. 
Л учш и е результаты  были получены флотацией: при содерж ании 
в концентрате  4,73% ВеО извлечение составило 84% . В отнош е­
нии рядовы х руд, содерж ащ и х  0,24% ВеО, ф лотация, магнитная 
и гравитацион ная  сепараци я  о казали сь  неэффективными. П о л о ­
ж и тельны е результаты  д али  опыты по непосредственному извле­
чению бериллия из руд  при обработке  их серной кислотой и 
предварительном  п рокали вании  до 900— 1200° С. Этими м етод а­
ми достигалось извлечение из руд 96% ВеО.

Н изкие  технологические качества  гельвиноносных скарнов 
привели в конце 50-х годов к отрицанию  промышленной цен­
ности гельвиновой мин ерали зац ии всех типов вообще. П р о б л е ­
ма увеличения и укрепления сырьевой базы  бериллия р еш алась  
по линии изыскания, исследования и использования только б е ­
рилловы х месторож дений. В те годы обеспечение бериллиевым 
минеральны м сырьем нуж д  редкометаллической  п ром ы ш лен­
ности реш алось в таком  направлении.

Во-первых, поиски новых и расш ирение запасов  известных 
месторож дений берилла , который и до недавнего времени был 
одним из главны х промы ш ленны х источников получения этого 
м етал л а  и его соединений. О днако п ракти ка  поисковых и гео­
логоразведочны х работ  п о казала ,  что н аращ и ван и е  запасов  это ­
го мин ерала  происходит чрезвычайно медленно вследствие 
небольших разм еров  вновь откры ваем ы х месторождений,
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сложности и спорадичности оруденения (особенно в п егм атитах) ,  
а т а к ж е  из-за трудностей технологической обработки.

Во-вторых, р азр аб о тк а  эф ф ективны х методов механического 
(главны м образом  ф лотационного) обогащ ения берилловы х 
руд. Это д ал о  возмож ность вовлечь в эксплуатацию  м ел ко в к р ап ­
ленные берилловы е руды, однако  технико-экономические п о к а ­
затели  процесса оказали сь  чрезвычайно низкими. П р о б лем а  э ф ­
фективного обогащ ения берилловых руд в промыш ленных усло­
виях пока остается  и сейчас трудноразреш имой .

В-третьих, усоверш енствование технологии м еталлургической 
переработки  низкосортных берилловы х концентратов. Это н а ­
п равление было наиболее успешным, поскольку д ал о  во зм о ж ­
ность п ерераб аты вать  берилловы е концентраты  с содерж анием  
ВеО до 1,5— 3,0% .

О днако  все н азван ны е пути создания  надеж ной  базы Be за 
счет бери лла  оказал и сь  чрезвычайно слож ны м и и к н ачалу  
60-х годов в этом направлении не произошло ради кальны х  сдви­
гов. П оэтом у перед геологами и в нашей стране, и за  рубеж ом  
встала  за д ач а  изы скания  новых, неберилловых видов м и н ер ал ь ­
ного сы рья д л я  получения бериллия, вовлечение которых в про­
мы ш ленное использование восполнило бы нам ечаю щ ийся  р а з ­
рыв м еж ду  потребностью и имею щимися сырьевыми ресурсами.

Н ап р яж ен н о е  полож ение с берилловы м сырьем привело к 
интенсификации геолого-поисковых, разведочны х и научно-ис­
следовательских работ  по изысканию  новых месторож дений, а 
т а к ж е  технологических исследований выявленны х типов руд.

Геологические и технологические изы скания ш ли по пути вы ­
явления  новых, более эффективны х видов бериллиевого сырья, 
которое д о лж н о  было отвечать таким  требованиям : д ав а т ь  во з ­
можность эффективной отработки  (открытым способом); иметь 
высокое содерж ан и е  ВеО в рудах; об лад ать  благопри ятн ы ми для 
эффективной технологии обогащ ения  и металлургической о б р а ­
ботки м инералого-технологическими свойствами руд и концент­
ратов; не иметь вредных примесей, в частности AI2O 3 , д ав ать  
легкую вскры ваем ость  концентратов. В результате  интенсифи­
кации геологических и технологических изысканий были 
вы явлены  м есторож дения ф енаки т-бертрандитовы х ф о р м а ­
ций [21, 58], а за  рубеж ом ещ е и хризоберилловы е, и бари- 
литовы е руды [95, 97, 110, 125]. П ром ы ш ленное освоение п о ­
следних только начинается .

М есторож дения гельвиновых руд, как  п оказано  выше, давно 
привлекаю т к себе внимание, но их пока не используют в п ро­
мышленности. Эти руды могут успешно служ ить  в качестве ново­
го вида м инерального сырья. М ин ералы  гельвиновой группы, по 
наш ем у мнению, из всех известных минералов  бери лли я  н аи бо ­
л ее  перспективны в практическом  использовании вследствие 
благопри ятн ы х физических свойств и химического состава. С р а в ­
нение вы явленны х к н астоящ ем у времени геолого-минералоги-
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ческих и технологических особенностей берилловых, фенакит- 
бертрандитовы х и гельвиновых руд свидетельствует о наличии 
ряда  преимущ еств у последних (табл. 40).

Но, безусловно, не все типы гельвиновых месторож дений 
могут вы зы вать  промыш ленный интерес. Основные ф акторы , 
определяю щ ие их практическую  ценность, мож но раздели ть  на 
две группы: геологического порядка  и минералого-технологи- 
ческого. О бщ ее значение для  всех типов имеют конечно 
благоприятное географо-экономическое полож ение и эконо­
мически выгодные горнотехнические условия отработки  место­
рож дения.

К группе геологических ф акторов  в первую очередь относят­
ся типы и м асш табы  м инерализации. Соверш енно очевидно, что 
экзотические находки единичных кри сталлов  или агрегатов гель­
виновых минералов  в м агматических породах, а т а к ж е  п егм ати­
тах, кварц евы х или кварц -полевош п атовы х ж и л ах  п ракти ческо­
го значения не имеют. Б олее  интересны грейзены с развиты м 
площ адн ы м  гельвиновым оруденением, или скарны  с поисти- 
не огромными (до десятков  тысяч тонн) зап асам и  ВеО. П р а к т и ­
чески важ н ы  п роявления  гельвиновой м ин ерали зац ии  в суль­
фидных м есторож дениях и зонах  метасоматического изменения 
гранитов в случае вы явлен ия  в них крупных запасов  бериллия 
при среднем содерж ании  ВеО в десяты е доли процента и более.

П ри  наличии значительны х масш табов  и со дер ж ан и я  ВеО 
ценность любого типа рудопроявления определяется  только б л а ­
гоприятными минералого-технологическими особенностями к а ж ­
дого из них.

В торая  группа ф акторов  д л я  определения промыш ленной 
ценности типа гельвиновой м ин ерали зац ии  — минералого-техно- 
логические — говорит сам а  за  себя. П ри этом важ н ы  сте­
пень рассеяния Be по м ин ералам  пустой породы, х арактер  и 
р азм ер ы  вкрапленности м ин ерала , контрастность физических 
свойств и химического состава гельвиновых и породообразую ­
щих минералов. С этой точки зрения незначительную  п рак ти че­
скую ценность будут иметь бериллиеносные магнетитовые с к а р ­
ны (в них велика степень рассеивания  Be, а гельвиновые 
м инералы  образую т тонкую м икровкрапленн ость) ,  а т а к ж е  суль­
фидные месторож дения, поскольку флотируемость сульфидов 
и гельвиновых минералов  примерно одинаковы. Таким образом, 
магнетитовые скарны  и сульфидные месторож дения, с точки 
зрения минералого-технологических особенностей руд, не яв л яю ­
тся в настоящ ее  врем я перспективными в промы ш ленном отно­
шении, если д а ж е  запасы  ВеО в них и будут значительны.

В есьма благоприятны ми д ля  технологии являю тся  гельвин- 
со держ ащ и е  руды алю мосиликатного  или силикатного состава: 
вы сокая  ф лотоактивность, большой удельный вес и магнитная 
восприимчивость гельвиновых м инералов  по сравнению с а л ю м о ­
си л икатам и  и силикатам и  позволяю т эф ф ективно применять
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С р а в н и т ел ьн а я  х а р а к т е р и с т и к а  ге о ло го -м и н ер ал о ги ч еск и х  и тех н о л о ги ч ески х  особенн остей  б ер и лловы х , 
ф е н ак и т -б ер тр ан д и т о в ы х  и гельви н -д и н ал и т-ген тгел ь в и н о в ы х  ру д  б ер и л л и евы х  м есто р о ж д ен и й

да Таблица 40

Б ери л л ов ы е руды Ф ен ак и т -б ер тр ан д и то в ы е  руды Г е л ьв и н -д а н ал и т -ген т гел ь в и н о в ы е  руды

Х и м и ч е с к и й  с о с т а  
Берилл
(А!2Ве3 [SieOig])
ВеО — 12,0— 14,0 
S i0 2 — 64,0 — 66,0 
А120з — 17,0 — 20,0

Fe20 3 +  FeO — до 2 
Na20  — до 0,5

Фенакит 
(Be2[S i0 4] ) 
ВеО — 44,0 
S i0 2 — 55,0 
Al, Fe, Mg

Н20  — до 1,0

Бертрандит 
(Be4[Si20 7] ( 0 H ) 2) 
ВеО — 39,6 — 42,0 
S i0 2 — 49,26 — 51,80 
Н20  — 6,90—8,87

О с н о в н ы е  ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а
Не содержит флотоак- /Н е содержат флотоактивных ионов 
тивных ионов
Удельный вес 2,6 — 2,7 Удельный вес 2,6 — 2,7

Магнитная восприимчивость отсутствует
■2,7

Магнитная восприимчи­
вость отсутствует 
В кислотах не раствори­
мы

Г е н е т и ч е с к и й  т и п  
1. Пегматиты — слож­

ные, небольших разме­
ров тела со споради­
ческой вкраплен­
ностью берилла 
Содержания ВеО на 
массу невысокие. В аж ­
ный промышленный 
источник сырья

В кислотах нерастворимы (за исключе­
нием H F).

м е с т о р о ж д е н и й  и и х  м а с ш т а б ы
1. Пегматиты — редкая вкрапленность, 

имеющая минералогический интерес
2. Гидротермальные месторождения — 

крупные зоны и залежи руд флюорит- 
бертрандитовой (с адуляром, халцедо­
ном или слюдой) и флюорит-бертран- 
дит-фенакитовой (со слюдой, турмали­
ном, полевым шпатом) формаций. 
Средние и крупные месторождения

с высоким и средним содержанием ВеО

Гельвин Даналит
(Mn8S2[B eS i04] 6) (Fe8S2[B eS i04] 6) 
В еО — 13,52 В еО — 13,43
МпО — 51,12 МпО —
FeO — FeO — 51,44

ZnO — 
S i0 2 — 32,46 
S — 5,78

ZnO — 
S i0 2— 32,25 
S — 5,74

Гентгельвин 
(Zn8S2[B eS i04] 6) 
B eO — 12,58 
MnO —
FeO —

ZnO — 54,54 
S i0 2 — 30,19 
S — 5,37

Содержат флотоактивные катионы (Fe, Mn, Zn) и анион 
(серу)
Удельный вес 3,3 — 3,7
Обладают повышенной магнитной восприимчивостью, по­
рядка 10—25- 10~е см3/г

Растворяются в НС1, H2S 0 4

Пегматиты — редкая вкрапленность, имеющая минера­
логический интерес
Грейзены — апикальные части гранитных массивов и 
зоны в них небольших размеров. В случае выявления 
значительных запасов могут иметь промышленный интерес 
Скарны — отдельные рудные тела, зоны и залежи в 
экзоконтактах гранитных массивов с огромными запа­
сами рудной массы (млн. т), содержащей десятые до­
ли ВеО, но в основном находящейся в рассеянном со­
стоянии. Практического значения не имеют

2. Альбитизированные и 
грейзенизированные 
граниты — апикальные 
части массивов гра­
нитных интрузий раз­
мером до первых ква­
дратных километров. 
Средние по масшта­
бам месторождения 
с низким содержанием 
ВеО

Т е х н о л о г и я  о б о г а щ е н и я  и к а ч е с т в о

Имеются и более богатые участки место­
рождений, которые могут быть использо­
ваны непосредственно для металлургичес­
кого передела без предварительного обо­
гащения. Имеют большое промышленное 
значение

Ручная рудоразборка 
Флотация по сложным 
дорогостоящим схемам с 
применением смягченной 
воды, пропарки концент­
ратов
Технологические показа­
тели низкие. Концентраты 
содержат много вредной 
примеси А120 3— до 15%

к о н ц е н т р а т о
Флотация по сложным дорогостоящим 
схемам с применением умягченной воды, 
пропарки, часто с гидрометаллургичес­
ким завершением процесса 
Технологические показатели средние. Со­
держание вредной примеси А120 3, связан­
ной со слюдами и полевыми шпатами, 
до 12%

4. Зоны метасоматического изменения гранитов (щелоч­
ные метасоматиты) — отдельные рудные тела с высо­
ким содержанием ВеО. Имеют большое промышленное 
значение

5. Гидротермальные проявления в к в ар ц ев ы х  ж и л а х , п о ­
лиметаллических, вольфрамовых, молибденовых м ес­
торождений. В случае крупных штокверковых место­
рождений представляют интерес при возможности п о ­
путного извлечения

Для руд IV типа возможна гравитация с электромагнит­
ной сепарацией черновых концентратов и дофлотацией 
хвостов. Более эффективна прямая флотация по сравни­
тельно простой схеме
Технологические показатели очень высокие. Содержание 
вредной примеси А120 3, связанной с полевыми шпатами, 
не более 2—3%.
Гельвиноносные скарны не поддаются обогащению в ос­
новном из-за большой степени рассеяния бериллия в по­
родообразующих минералах

Т е х н о л о г и я  п е р е р а  
Концентраты трудно- 
вскрываемые
Металлургический про­
цесс получения бериллия 
и его соединений эффек­
тивен для высокосорт­
ных концентратов; для 
низкосортных он связан 
с большими потерями бе­
риллия

б о т к и  к о н ц е н т р а т о в  
Концентраты трудновскрываемые

Металлургический процесс получения бе­
риллия сложен и связан со значительны­
ми потерями

Концентраты легко вскрываемые

Металлургический процесс получения бериллия и его со­
единений возможен по фторидной технологии с высоки­
ми показателями



ф лотационны е и гравитационны е методы обогащ ения и эл ектр о ­
магнитной сепарации. В этом отношении благоприятны  м а г м а ­
тические, пегматитовые, грейзеновые рудопроявления и мес­
торож ден и я  в м етасоматически измененных гранитах . П ока  
неизвестно и м аловероятно наличие значительны х зап асов  и 
концентрации гельвиновых минералов в первых трех типах, но 
если таковое обнаруж ится , то их практи ческая  ценность будет 
бесспорна.

Из гельвиновых рудопроявлений в алю м осплпкатны х поро­
д ах  в настоящ ее время известны только  достаточно крупные 
скопления гентгельвина при высоком содерж ании ВеО в зонах 
щ елочного м етасом атоза  гранитов. Таковыми являю тся  рудные 
тела щ елочных метасоматитов с гентгельвиновой м и н ер ал и за ­
цией. В настоящ ее время они считаются наиболее ценным про­
мышленным типом бериллиевых месторож дений, которые необ­
ходимо осваивать  в первую очередь.



ПОИСКОВЫЕ КРИ ТЕРИ И , П РИНЦИПЫ  РА ЗВ Е Д К И  
И ГЕОЛОГО-ПРОМЫШЛЕННОЙ ОЦЕНКИ  
ГЕЛЬВИНОВЫ Х МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Глава X I

Н а основании приведенного м атер и ала  мож но определить г л а в ­
ные моменты в развитии  гельвиновой мин ерали зац ии и появле­
нии промыш ленных скоплений минералов  группы гельвина.

СТРУКТУРНАЯ ПОЗИЦИЯ

Гельвиновое оруденение зан и м ает  вполне определенное стр у к ­
турное положение. Оно р азви вается  преимущ ественно в преде­
л ах  площ адей  консолидированных структур: платформ, щитов, 
срединных массивов, областей заверш енной складчатости . В о з­
никновение оруденения связано  с процессами тектоно-магмати- 
ческой активизации таких областей, что вы р а ж а е т с я  в ф орм и ­
ровании глыбово-блоковых структур — поднятий и сопряж енных 
налож ен ны х впадин, интенсивной эффузивной деятельности, с т а ­
новлении массивов гранитоидов.

Н аи более  продуктивное оруденение локали зуется  в пределах  
крупных долгож ивущ их линейных тектонических зон: смятия, 
глубинных разлом ов, расколов  ф ундам ен та . Т акие зоны имеют 
значительны е протяж енности  (сотни километров) и ширину 
(первые ки лом етры ). Они нередко секут р азновозрастны е стр у к­
туры земной коры, что у казы вает  на длительность их развития  
и глубинный характер .  Эти зоны фиксирую тся линейны ми п оя ­
сами различны х эф ф узивов  и даек , цепочками интрузивов основ­
ных пород (габбро, габ б р о -н о р и там и ) , очаговыми структурами 
гранитоидов.

В есьма х арактерн о  проявление в п ределах  таких  зон п л о ­
щ адного  к а т а к л а за ,  разгнейсования  и милонитизации пород. 
Д и слокац ионны й м етам орф изм  сопровож дается  п ер ек р и стал л и ­
зацией  и интенсивным метасоматическим преобразованием  по­
род (развитием  диафторитов, бластомилонитов, гнейсо-грани- 
тов, а п о гр а н и то в ) .

П ервоочередной интерес п редставляю т пограничные зоны 
(краевы е ш вы ), разд ел яю щ и е  платф орм енн ы е структуры, сре­
динные массивы и склад чаты е  сооружения. Особое значение 
имеют крупные линеам енты  (зоны глубинных разл о м о в) ,  п ро­
сл еж иваю щ и еся  в краевы х частях  платформ, щитов, срединных 
массивов. Рудоносными являю тся  участки  пересечения их с по­
перечными складчато -разлом н ы м и  структурами . В р ам к ах  р а с ­
см атри ваем ы х структур оруденение тяготеет к выступам, п ри ­
поднятым блокам  ф ундам ен та , к их краевы м  частям.
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По отношению к отдельным массивам магматических пород 
(гранитов, сиенитов) оруденение локали зуется  в зонах эндо- 
и экзоконтактов, обычно на небольшом удалении от массивов 
(сотни метров — первые ки лом етры ), чащ е непосредственно в 
прикровельных зонах. Н аиболее  благоприятны  апи кальны е части 
массивов, куполовидные выступы, пологие контакты. С ущ еству­
ют некоторые различия в разм ещ ении отдельных генетических 
типов оруденения. Так, пегматиты локализую тся  преимущ ествен­
но в трещ инах сбросо-сдвигового хар актер а  в гранитах  и на не­
большом удалении от них. Щ елочны е м етасоматиты р а зм е щ а ю т ­
ся в пределах зон кат а к л а за ,  р асслан цевания , субп араллельны х  
простиранию  основной региональной структуры.

Н ередко щелочные м етасоматиты разви ваю тся  в условиях 
относительно «замкнутых» систем, вдали от открытых, прон и­
цаемых нарушений. В таких  случаях  главны м и ф акто р ам и  в 
размещ ении метасоматитов являю тся  анизатропность среды, 
«теневые структуры», например наличие блоков пород р а зл и ч ­
ной зернистости. Грейзены наследую т зоны трещ иноватости в 
ореолах массивов гранитов (ш токверковый и прож илковы й типы 
оруденения) или развиваю тся  в линейных зонах  р ассл ан ц ев а ­
ния (относительно более скрытых) в краевы х частях рудонос­
ных структур. Скарны  образую тся  в ослабленны х тектониче­
ских зонах  среди осадочно-метаморфических пород как  вблизи 
экзоконтактов, так  и на удалении от них.

Г идротермальное оруденение приурочено к зонам  трещ ин о­
ватости, дробления, оперяю щ им главные наруш ения, часто на 
значительном  удалении от рудогенерирующ их систем.

СВЯЗЬ С ГЕОЛОГИЧЕСКИМИ ФОРМАЦИЯМИ

Почти для  всех генетических типов оруденения х арактерн а  устой­
чивая связь с определенными породами: щ елочными сиенитами, 
аплит-сиенитами, кварцевы м и сиенитами, субщ елочными г р а ­
нитами, ультракислы м и гранитами. Эти породы, как  правило, 
метасоматически изменены, обогащ ены щелочами, летучими ком ­
понентами и редкими элементами. Их можно отнести к гранито- 
идной щелочной формации. Комплексы пород этой форм ации 
обычно многофазны, интенсивно диф ф еренц ированы  со сложной 
историей развития  в условиях активны х тектонических зон. 
О бразую т к ак  крупные массивы, так  и м алы е интрузии. М ета- 
соматические изменения наиболее  интенсивны в апикальны х 
частях массивов, где хар актер н а  своеобразная  метасоматиче- 
ская  зональность, в ы р а ж а е м а я  обычно таким  рядом: граниты — 
микроклинизированны е граниты — альбитизированны е гр ан и ­
ты — грейзенизированны е граниты.

Вместе с тем в пределах  крупных линейных зон смятия 
(преж де  всего докембрийских) вы деляю тся  метасоматически 
измененные породы типа апогранитов на значительны х п л о щ а ­
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дях (десятки квадратн ы х километров) вне связи с ап и кальн ы ­
ми выступами определенных массивов на фоне общего м етам ор­
ф изм а  и ул ьтр ам етам о р ф и зм а  пород. Х арактерны м и породообра­
зую щ ими м ин ералам и  м етасоматически измененных гранитов 
и сиенитов являю тся  микроклин-пертит, альбит, биотит (сиде- 
роф и лли т) ,  арфведсонит, мусковит, кварц. В качестве типоморф- 
ных акцессорных минералов наблю даю тся: колумбит, кассите­
рит, циркон, виллемит, монацит, гранат, ильменит, берилл,, 
галенит, лепидолит, фенакит, топаз, молибденит, магнетит, ге­
матит, пирит, халькопирит.

Н аиболее  распространенны м и вм ещ аю щ им и породами я в ­
ляю тся  м етам орф изован ны е в условиях  низких ступеней м ета ­
м орф изм а толщ и вулканогенно-терригенных, вулканогенных и 
офиолитовых ф орм аций: зелены е сланцы, глинистые сланцы , 
вулканические туфы, карбонатны е породы, слю дяны е гнейсы, 
гранито-гнейсы. Особенно благоприятны  д л я  развития  рудооб- 
разован и я  слоистые толщ и с чередованием слоев песчаников, 
сланцев  и карбонатны х  пород (доломиты, известняки, м рам оры ).

П римечательно, что вм ещ аю щ и е породы (м етам о р ф и зо ван ­
ные диабазы , п о р ф и р и та )  обычно имеют повышенную основ­
ность. Это приводит к ф орм ированию  рудоносных пород, 
несущих признаки  гибридизации и обогащ енны х мафическими 
м ин ералам и: щ елочных пегматитов линии скрещ ивания, пла- 
гиомикроклиновых пегматитов в гранат-биотитовых гнейсах, 
к варц -плаги оклаз-актин олитовы х и кварц -плаги оклазовы х  п ро­
ж и лков  в амфиболитовы х порфиритах , скарнов, щ елочных ме- 
тасоматитов.

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Гельвиновая  м и н ерали зац ия  возникает  в обширном д иапазоне  
времени — от докем бри я  до кайнозоя. М ож но выделить метал- 
логенические эпохи, в которые эта м ин ерали зац ия  бы ла р а зв и ­
та  больш е всего. Это герцинская эпоха, которая  вообще о тли ча ­
ется максимальной  продуктивностью в отношении бериллиевого 
оруденения различны х типов, связанного с герцинскими с к л а д ­
чатыми сооруж ениями. В торая  эпоха — докем бри йская  ( г л ав ­
ным образом  позднеп ротерозой ская) ,  впервые вы деляется  н а ­
ми как  продуктивная на бериллий. Разви ти е  оруденения здесь 
связано  с тектоно-магматической активизацией  платформенны х 
сооружений, проявивш ейся наиболее  значительно в краевы х 
частях  платформ, щитов, срединных массивов.

МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКАЯ СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ

Х арактерн а  четко в ы р аж ен н ая  м еталлогеническая  сп ец и али за ­
ция рудоносных формаций. С ними связано оруденение бер и л ­
лия, олова, вольф рам а ,  ниобия, т ан тала ,  молибдена, флю орита,
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а т а к ж е  полиметаллов, м арган ц а .  Гельвиновая м ин ерали зац ия  
обычно связана  с бериллиеносными о бразован иям и  в целом. 
Бери лли евы е  минералы  кроме группы гельвина представлены 
бери ллом , хризобериллом , ф енакитом, бертрандитом , гадоли- 
нитом, эвклазом , бавенитом. О б р ащ ает  на себя внимание ком ­
плексный х арактер  оруденения, а т а к ж е  сочетание редкометаль- 
,ного и полиметаллического  оруденений.

Эти явления можно объяснить слож ны м характером  р удо­
носных структур, длительной многоэтапной историей их ф о р м и ­
рования, охватом  процессами м етам орф изм а и м етасом атоза  
больш их масс пород различного  состава, мобилизацией р а зн о ­
образны х рудных компонентов и интенсивной диф ференциацией  
вещества. Больш ое  значение имело т а к ж е  ювенильное поступле­
ние вещества в условиях крупных зон глубинных разломов, 
преж де  всего летучих компонентов (F, В, Cl, С О 2 , S и д р .) ,  щ е­
лочей (К, N a ) ,  а т а к ж е  рудных элементов.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

П ороды гранитоидной щелочной ф ормации, с которыми связан а  
гельвиновая м и н ерали зац ия , отличаю тся рядом  петрохимических 
и геохимических признаков:

а) обогащ енностью  щ елочам и — К (4— 6 % ) и Na (3— 5 % ) ;  
характерно, что д л я  докембрийских ф орм аций К обычно п ре­
о б лад ает  над  Na;

б) пересыщ енностью пород кремнеземом, глиноземом, ж е ­
лезом  и обедненностью магнием, кальцием;

в) высоким коэффициентом  ж елезистости  (10— 20);
г) накоплением Rb и соответственно низкими значениями от­

ношения К : Rb (40— 150);
д) обогащ енностью  в 1,5— 10 раз  и более выше к л ар к а  р я ­

дом специфических элементов: Be, F, Li, Rb, Cs, Sn, Nb, Та, Ga, 
W, TR, Zr, Th, Zn, Pb, Cu, Mo, Cd, Ge, In.

Х арактерн а  вы сокая  дисперсия содерж аний этих элементов 
в породах, резко  в о зр астаю щ ая  в рудоносных м етасоматических 
образован иях . У казанны м и элем ентам и обогащ ены породообра­
зую щ ие и акцессорные м инералы  рудоносных пород, особенно 
биотиты, полевые шпаты, цирконы, магнетиты.

МЕТАСОМАТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

П од авляю щ ее  больш инство гельвиновых проявлений связано  с 
метасом атическим и образован иям и: м етасоматически изменен­
ными гранитам и, зам ещ енны м и пегм атитам и и скарнами , щ е ­
лочными м етасом атитам и  и грейзенами. Р азви ти е  м етасом ати ­
ческих процессов является  главнейш ей предпосылкой п о явл е­
ния гельвиновой м инерализации.
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Виды м етасом атоза  разнообразны : скарнирование, микрокли- 
низация, альби ти зация , грейзенизация, окварцевание, амфибо- 
л и зац н я ,  хлоритнзация. О днако  руд ообразовани е  связано  в ос­
новном с процессами щелочного м етасом атоза  (м икроклиниза- 
ции, альбитизации) и грейзенизации (окварц еван ия , ослюде- 
нения).

В связи  с этим принятое в работе  разделение  гельвиновой 
м ин ерали зац ии  на генетические типы (пегматиты, скарны и пр.) 
несколько условно, поскольку оруденение возникает  в основном 
при налож ении на различны е образован ия  процессов грейзени­
заци и  и ощ елачивания. Х арактерно  последовательное развитие 
и пространственное совмещение различны х типов метасома- 
титов.

Одной из особенностей м етасоматических процессов, с кото­
рыми связана  гельвиновая м инерализация , является  развитие 
ж елезистого  м етасом атоза ,  что в ы р аж ается ,  в частности, в по­
явлении рудоносных кварц-сидероф иллитовы х и кварц-гематито- 
вых грейзенов. Н аходки  этих образован ий  — хороший поисковый 
признак.

Р удообразую щ и е  метасоматические процессы развиваю тся  
при активном участии летучих компонентов (F, С 0 2, S, Р, В) 
и щелочей (К, N a ) .  Особое значение имеют длительность, ин­
тенсивность и диф ференцированность  метасоматических п р о ­
цессов. Рудоносные метасоматические об разован ия  развиваю тся  
в несколько этапов и стадий (обычно два-три этапа, до шести 
с тад и й ) .  П ри этом продуктивная  гельвиновая м и н ерали зац ия  
возникает  в основном в конечных интенсивно д и ф ф ерен ц и ро­
ванных продуктах  м етасом атоза: кварцево-слю дистых и квар- 
цево-гематитовых грейзенах (зоны сопряж енного  отлож ения  ве ­
щ ества ) ,  альбититах , кварц ево-ж ильны х выделениях. Ч асто  н а ­
блю даю тся  кристаллические вы деления гельвина в пустотах, 
ж ео д ах  и поздних прож илках , секущ их пегматиты, скарны, грей­
зены.

В ранних образован иях  (метасоматически измененных г р а ­
нитах, пегматитах, скарн ах , а т а к ж е  других породах) бериллие- 
вая  м ин ерали зац и я  незначительна, х арактерн о  преимущественное 
рассеивание бериллия в породообразую щ их и рудных минералах .

В есьма показательны  в этом отношении скарны: так, в м а с ­
сивных магнетитовых скарн ах  месторож дения Айрон-М аунтин 
(С Ш А ) гельвиновой м инерали зац ии  нет, она возникает  только 
в поздних ленточных скарнах (более диф ференцированны х п р о ­
д уктах  м етасом атоза ) .

Гельвиновое оруденение разви вается  обычно там, где мета- 
сом ати ческая  колонка представлена  наиболее  полно — в телах  
метасоматитов, слагаю щ ихся  продуктам и нескольких этапов и 
стадий м и н ералообразования . Н аиболее  благоприятны м  д ля  
рудообразовани я  является  пространственное сочетание п ро­
дуктов кислотного вы щ елачивани я  (грейзенов) и щелочного
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в числе бериллиевых м инералов, распространенны х здесь, встре­
чаю тся берилл, фенакит, гадолинит, бертрандит, хризоберилл, 
эвк л аз ,  бавенит.

Д л я  грейзенов в алю м осиликатны х породах характерн ы  мус­
ковит, сидерофиллит, циннвальдит, кварц, флю орит, топаз, а л ь ­
бит, берилл, бертрандит, фенакит, эвклаз .

С к арн ам  свойственны магнетит, флюорит, гранат, везувиан, 
слюды, эпидот, хризоберилл, бавенит, фенакит, берилл. Х а р а к ­
терно развитие поздних флюорит-слюдистых, флю орит-магнети- 
товых, магнетит-флю орит-полевош патовых рудоносных о б р азо ­
ваний с п осчатой текстурой.

В гидротерм альны х месторож дениях гельвиновые м инералы 
ассоциирую т с гранатом , флю оритом, апатитом, сфеном, г е м а ­
титом, магнетитом и сульф идам и — галенитом, сф алеритом , 
халькопиритом , пиритом. В ы деляю тся родонит-родохрозит-суль- 
фидные образован ия  с баритом, апатитом, сидеритом, гем ати ­
том, магнетитом. В кварцевы х и кварц-полевош патовы х п р о ­
ж и л к а х  наблю даю тся  вольф рам ит, касситерит, молибденит, 
флю орит, хлорит.

С ледовательно, м инеральны е ассоциации, характерн ы е  для  
гельвиноносных образований, о т р а ж а ю т  их геохимическую спе­
ц и али зацию  (для них характерны  м инералы  калия, натрия, ж е ­
леза , м арганца , цинка, бериллия, ниобия, т ан тал а ,  олова, во л ьф ­
рам а ,  циркония, редких земель, молибдена, свинца, фтора, лития, 
бора, ф осф ора) .

ИЗУЧЕНИЕ II ОЦЕНКА ГЕЛЬВИНОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИИ

П оиски и р азведк у  гельвиновых месторож дений следует прово­
дить с учетом приведенных их особенностей. В новых районах  
первоочередной задачей  является  вы явление благоприятной гео- 
лого-структурной обстановки (областей и линейных зон акти ви ­
зации, глубоко диф ф еренц ированны х вулкано-плутонических 
комплексов, площ адей метасоматического п реобразования  пород 
и т. д .) .  Это осущ ествляется  в процессе прогнозно-металлогени- 
ческих исследований перспективных регионов.

Б ольш ое значение имеют проведение рудного ф орм ац ионн о­
го анализа , установление формационного типа изучаемого ору­
денения, выделение продуктивных формаций.

Ш ирокое развитие м етасоматических процессов, обогащен- 
ность рудоносных пород большой группой специфических э л е ­
ментов — индикаторов оруденения — предопределяю т ведущее 
значение геохимических методов поисков. Главны м  является  
изучение первичных ореолов. Ц елесообразно  проводить п л о щ ад ­
ное геохимическое картирован ие  (по сети 800 X 200 до 50 X 25 
на стадии поисковых р або т) .  Таким  методом в новом районе 
было вы явлено гентгельвиновое месторождение. С этой целью 
применяются т а к ж е  методы литогеохимических поисков по вто­
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ричным ореолам , гидрогеохимические и биогеохимические по­
иски.

Значительную  роль играет минералогическое и м ин ералого­
геохимическое изучение рудоносных и рудовмещ аю щ их пород 
д ля  выяснения минеральной природы оруденения, последова­
тельности м ин ералообразования , форм нахож дени я  рудных 
компонентов, б ал ан са  распределен ия  бери лли я  и других полез­
ных элементов в минералах , породах, рудах  и продуктах  их 
обогащ ения. К ак  было показано, эти дан ны е имеют реш аю щ ее 
значение д ля  оценки качества  руд, определения их техноло­
гических п оказателей  и, следовательно, промыш ленной цен­
ности.

В аж н ы м  элементом являю тся  технологические испытания. 
И х следует начинать еще на стадии поисковых работ  —- вы п ол­
нять л абораторн ы е  исследования всех разновидностей рудонос­
ных пород на пробах  весом 30— 200 кг. Н а  стадии п р ед вар и тель ­
ной разведки  изучается  вещественный состав и обогатимость 
руд на представительны х пробах  весом 0,3— 2 т. П ри  детальной  
разведк е  осущ ествляю тся полупром ы ш ленны е испытания г л а в ­
ных типов руд на пробах весом от 50 до 1500 г. Во врем я тех ­
нологических испытаний необходимо определять  значение 
попутных компонентов и возм ож ность их извлечения; таковы, 
например, тан тал , ниобий, олово, литий, цезий, редкие земли, 
вольф рам , молибден, цинк, фтор и другие. В аж н ое  значение 
имеют полевош патовые и слюдистые продукты, полученные из 
отходов обогащ ения руд.

Очень эф ф ективно фотонейтронное определение бери лли я  в 
пробах, породах  и рудах  в их коренном залегании, исследование 
скваж ин  методом гамма-нейтронного  к а р о т а ж а .  Перспективно 
предварительн ое  фотонейтронное обогащ ение руд  (рудораз- 
бо р ка) .

Р еком ендуется  та к а я  об щ ая  последовательность изучения 
гельвиновых месторож дений: прогнозно-металлогенические ис­
следования  средних и крупных м асш табов, геологическая  съ ем ­
ка м асш таба  1 : 2 0 0  0 0 0 — 1 : 5 0  000, глубинное геологическое 
картирование, геохимические поиски, поисковые работы, п ред ­
вари тельн ая  и детал ьн ая  разведки . Все стадии работ  сопрово­
ж д аю тся  д етальны м и геохимическими и геофизическими иссле­
дованиями.

Поиски осущ ествляю тся путем проходки скваж ин, канав, 
шурфов. С кваж и н ы  располагаю тся  по проф илям  вкрест перспек­
тивных зон; на рудоносных п лощ адях  — по сети 800 X 200 до 
400(200) X  50 м - К ан авы  проходят через 50— 25 м. П ри п р е д в а ­
рительной разведке  сеть скваж ин  составляет  100 Х 5 0  до 100 X  
X  25 м. П роходятся  канавы, ш урфы  с рассечкам и , штольни. 
Д е та л ь н а я  р азв ед к а  проводится бурением скваж ин  по сети 
50 (25) X  25 (12,5) м с заверкой  данны х бурения подземными 
горными в ы работкам и  (ш ахтам и, ш тольням и и д р .) .
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В аж н о  отметить своевременность изучения и оценки глубин­
ных горизонтов месторож дений путем проходки глубоких 
(600— 1200 м) поисково-структурных скваж ин  — одиночных и 
располож енны х в опорных профилях.

По дан ны м  предварительной разведк и  составляется  технико­
экономическое обоснование д ля  постановки детальной  разведки  
и р азр аб аты в аю тся  временные кондиции. В результате  д е т а л ь ­
ной разведки  подготавливается  Т Э Д  и утверж даю тся  постоян­
ные кондиции.

Сочетание главных парам етров  гельвиновых м есторож де­
ний — масш табов  оруденения и благоприятны х технологических 
свойств руд — определяет  промыш ленную  ценность месторо­
ждений.
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Вы явленны е в последние годы новые типы бериллиевых место­
рож дений коренным образом  изменяю т сырьевую базу бери л­
лия. Традиционны е промыш ленные источники-— бериллоносные 
пегматиты — вытесняются экономически более выгодными гид­
ротерм альн ы м и м есторож дениям и с бериллом, фенакитом, берт- 
рандитом.

Б ольш ое значение п редставляю т месторож дения бериллия, 
связанны е с м ин ералам и  гельвиновой группы — гельвином, д а ­
налитом, гентгельвином. К онцентрации этих минералов до не­
давнего  времени не были промыш ленно интересными, а наход­
ки гентгельвина считались экзотическими.

В последние годы вы явлены  новые типы бериллиевого ору­
денения, связанного со щ елочными м етасом атитами , главны м 
рудным мин ералом  в которых является  гентгельвин. Гентгель- 
виновые руды отличаю тся высоким качеством. По технологиче­
ским п оказателям  они превосходят берилловые и фенакит-берт- 
рандитовые. Эти обстоятельства  позволили по-новому оценить 
перспективы гельвиновых месторождений и установить их про­
мышленное значение. Ч резвы чай но  важ н ы м  о к азал ся  тот ф акт , 
что месторож дения нового типа обнаруж ены  в необычной для  
бериллиевого оруденения обстановке: в платформенных услови­
ях, среди докембрийских пород (поздний протерозой).

Таким образом, впервые вы явлено докембрийское пневмато- 
лито-гидротерм альное бериллиевое оруденение, имеющее про­
мышленное значение. Это значительно расш иряет  возмож ности 
нахож дени я  бериллиевы х месторож дений за  счет вовлечения в 
поиски новых перспективных площ адей. Таковы, преж де  всего, 
области и зоны тектоно-магматической и тектоно-метасоматиче- 
ской активизации древних платформенны х сооружений.

Н а основании изучения месторож дений минералов  гельвино­
вой группы и ан ал и за  опубликованных м атери алов  определены 
основные закономерности их развития, условия образован и я  и 
уточнена х арактеристика  этих минералов.

Химический состав. Гельвин, д ан али т  и гентгельвин относят­
ся к классу каркасны х силикатов бериллия и п редставляю т со­
бой изоморфный ряд  минералов с общей формулой 
R4[B e S i0 4]3 • S, где R соответствует двухвалентном у м ар ган ­
цу в гельвине (M n 4[ B e S i 0 4] 3 • S ) ,  двухвалентном у ж елезу  в 
дан ал и те  (F e4[ B e S i0 4] 3 • S) и цинку в гентгельвине 
(Z n4[ B e S i 0 4] 3 • S ) .  П рослеж и вается  почти непрерывный ряд  в
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изоморфной серии. В природных условиях крайние члены этого 
ряда  встречаю тся очень редко.

М инералы  гельвиновой группы содерж ат  больш ое количество 
элементов-примесей: Ti, Al, Fe, Mg, Са, К, Na, Rb, Cd, Ge, Sn, 
TR, Pb, Си. Они связаны  как  с микровклю чениями полевых 
шпатов, слюд, магнетита, гидроокислов ж ел еза ,  так  и с изо­
морфными зам ещ ениям и: бериллия — алюминием, кремния —• 
титаном и германием, ж ел еза  и м арганца  — магнием, цинка — 
кадмием.

Р едкозем ельны е элементы присущи м и н ералам  из пегм ати­
тов, свинец и медь — м ин ералам  из гидротерм альны х сульф и д­
ных месторож дений, кальций — м ин ералам  из богаты х ф лю о­
ритом скарновых пн евматолито-гидротерм альны х месторо­
ждений.

Н аблю дается  преимущ ественное развитие  некоторых м и н ера­
лов гельвиновой группы в определенных генетических типах ме­
сторождений. Так, для  пегматитовых, контактово-метасоматиче- 
ских и гидротерм альны х месторож дений характерны  гельвин и 
дан алит , д л я  пегматитовых, пн евматолито-гидротерм альны х и 
гидротерм альны х — гельвин и гентгельвин. Вместе с тем состав 
минералов  однозначно не определяет  генетического типа мине­
рализации.

Формы выделения и физические свойства. Весьма х а р а к т е р ­
на тетраэдрическая  ф орма кристаллов , изредка  встречаю тся 
октаэдры . Д л я  гельвинов свойственны правильны е тетраэд ри че­
ские кристаллы , д л я  дан алитов  — тетраэдрические и о ктаэд р и ­
ческие кристаллы  и больш ие стекловаты е массы, д л я  гентгель- 
винов — тетраэдрические кристаллы , часто зональны е, и н еп р а ­
вильные выделения.

Р азм ер ы  кри сталлов  изменяю тся от долей миллиметров до 
первых десятков сантиметров. Ч асто  встречаю тся агрегаты  
сросшихся кристаллов, их скопления, сплош ные участки и гн ез­
д а  с невы раж ен ны м и кристаллическими ф ормами, иногда тон­
кие ж и лы  и прож илки.

Ц вет  гельвинов — ж елтоваты й  и коричневый, реж е  зеленый; 
д л я  дан али тов  характерны  розовые, красны е тона; гентгельви- 
ны — розовато-ж елты е, ж елтые, коричневые, до бесцветных п ро­
зрачных.

Б леск  обычно стеклянный, иногда жирный. Ч ерта  бесцвет­
ная, излом неровный. Твердость б— 6,5, по ш кале  М ооса, или 
741— 873 к г /м м 2 по м икровдавливанию . П о к азател ь  прелом ле­
ния 1,728— 1,771, а удельный вес 3,20— 3,70. Гельвиновые мине­
ралы  обладаю т повышенной магнитной восприимчивостью 
(х =  п • 10"6 ед. C Q S E ) .

Рентгенографическим изучением минералов вы явлено з а к о ­
номерное уменьш ение м еж плоскостных расстояний и соответ­
ственно п арам етров  элементарной ячейки, связанное со сн и ж е­
нием содерж ан и я  М пО  и повышением содерж ания  FeO  +  ZnO.

14* 203



Это вызвано изоморфным зам ещ ением  двухвалентных Fe и Zn, 
имеющих почти одинаковые радиусы-ионы (соответственно 0,76 
и 0,74 А), двухвалентны м Мп с наибольш им радиусом иона 
(0,80 А).

Согласно данным Гласса, Д ж а н с а ,  Стивенса [89], Беуса 
[6] и др., крайние члены трехкомпонентной системы гельвин — 
дан алит  — гентгельвин долж н ы  иметь соответственно такие  з н а ­
чения парам етра  элементарной ячейки: 8,27— 8,18— 8,10 А.

О днако проведенное рентгеноструктурное и хим ико-м инера­
логическое исследование 13 образцов гентгельвина позволило 
точнее установить значение этого п арам етра  д ля  100%-ного 
гентгельвина и принять парам етр  элементарной ячейки а0 =  
=  8 11 А.

Диагностические признаки минералов. Главными отличи­
тельными признакам и являю тся тетраэдрические, реж е о к т а ­
эдрические формы кристаллов, желтовато-коричневы е и красн о­
ватые оттенки цветов, изотропность и треугольные очертания в 
ш ли ф ах  и иммерсионных преп аратах . Гельвиновые минералы  
похожи на гранат, везувиан, бесцветные разности — на кварц, 
из-за чего их часто не замечаю т.

М ин ералы  гельвиновой группы обычно легко р а зл агаю тся  в 
кипящей серной или соляной кислоте с выделением студенисто­
го осадка крем незем а и сероводорода. П еред  паяльной трубкой 
эти м инералы вспучиваются, плавятся  и образую т ж елто-бурое 
непрозрачное стекло. Гельвин с бурой даю т реакцию  на м а р ­
ганец, а гентгельвин — на угле налет ZnO. Сера устан ав ли в ает ­
ся реакцией с содой на серную печень. Гельвиновые минералы  
определяю тся та к ж е  методами цветных пленочных реакций.

Генетические типы. М ин ералы  гельвиновой группы встрече­
ны в широком диапазоне  генетических типов: от магматических 
до гидротермальных. Н аиболее  характерны  пегматитовые, скар- 
новые, грейзеновые, щ елочно-метасоматические и ги д р о тер м ал ь ­
ные образования . Среди пегматитов вы деляю тся  две подгруппы: 
пегматиты кислых гранитоидных пород, в основном с гельвином 
и дан алитом , и пегматиты щ елочных пород — с гентгель- 
вином.

П егм атиты  залегаю т как  в самих интрузивных образованиях, 
так  и во вмещ аю щ их породах, на небольшом расстоянии от них. 
П римечательно, что гельвиновая м ин ерали зац ия  развивается  в 
зам ещ енны х пегматитах  — м икроклинизированных, альбитизи- 
рованных, ослюденелых. Х арактерно  наличие микроклин-перти- 
та и ам азонита , редком етальны х минералов — циркона и колум ­
бита. В ыделение гельвиновых минералов происходит в поздние 
гидротерм альны е стадии ф орм ирования  пегматитовых тел, п оз­
ж е  — берилла. М асш таб ы  м ин ерализации обычно невелики. Б е ­
риллий содерж ащ ие скарны распространены  широко. Считалось, 
что бериллий в скарнах  находится в виде собственных м и н ера­
лов: гельвина, хризоберилла, таф ф еи та  и др.
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П олученные данны е показали , что в контактово-метасомати- 
ческом процессе бериллий полностью рассеивается  в породообра­
зующих минералах: везувиане, гранате, магнетите. Собственные 
бериллиевы е минералы  возникаю т при позднем пневматолито­
гидротерм альном  изменении скарнов, сопровож даю щ им ся вы щ е­
лачиванием  бериллия из породообразую щ их минералов  и пере- 
отлож ением  его в виде гельвина или других минералов на позд­
них стадиях  процесса м и н ералообразования . Значительное 
рассеивание бериллия в скарнах, несмотря на больш ие его кон­
центрации, сн и ж ает  потенциальные возможности скарновых 
м есторож дений бериллия.

Грейзеновые м есторож дения, располагаю щ иеся  в эндокон- 
тактны х зонах  гранитных массивов, были выявлены сравнитель­
но недавно. Среди них выделяю тся кварц-мусковитовые грейзе- 
ны с бериллом  и гельвином или бертрандитом  и гельвином; 
кварц-гем атитовы е грейзены с бериллом, гельвином и б ер тр ан ­
дитом; кварц-сидероф иллит-виллем итовы е грейзены с ф ен аки ­
том и гентгельвином. Гельвин является  одним из наиболее позд­
них минералов, р азви ваю щ и м ся  по другим бериллиевы м миНС* 
р а л а м  или образую щ им ся за  счет разруш ен ия  последних и 
переотлож ения бериллия  в ф орме гельвина (гентгельвина) на 
более поздних стадиях минералообразования .

Гельвиновые м есторож дения, связанны е со щ елочными мета- 
сом атитам и — наиболее  перспективный тип. Они р асп о л агаю т­
ся в пределах  крупных зон тектонических наруш ений (глубин­
ных разлом ов) и связаны  с породами гранитоидной щелочной 
ф ормации.

Ш ироко развиты  метасоматические образован ия  — апогра- 
ниты, щелочные полевош патовые метасоматиты, грейзены, вто ­
ричные кварциты. Основным рудным минералом является  гент­
гельвин, ассоциирующий с фенакитом, колумбитом, кассите­
ритом, виллемитом, циртолитом, сульфидами. Оруденение 
связано  с м етасом атитами альби т-кали ш п атовы м и, кварц-аль- 
бит-калиш патовыми, слю дисто-кварц-полевош патовыми, слюдис­
тыми грейзенами и кварц-гентгельвиновыми ж и лам и . В ы деляю т­
ся четыре генерации гентгельвина, возникаю щ ие в последова­
тельные стадии метасоматического процесса. Гентгельвины из 
полевош патовых метасоматитов обладаю т специфическими ф и ­
зическими свойствами (высоким удельным весом, повышенной 
магнитной восприимчивостью, интенсивной флотоактивностью ), 
весьма благоприятны ми для их выделения в бериллиевый кон­
центрат  простыми технологическими методами. Эти качества 
д елаю т щелочные м етасоматиты с гентгельвином высокосортным 
видом бериллиевого минерального сырья, а тип м есторож де­
ний — наиболее промыш ленно ценным.

Гидротермальны е месторож дения минералов гельвиновой 
группы широко распространены. Д ав н о  известны гельвиновые 
м инералы в сульфидных месторож дениях: полиметаллических,
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кварц-молибденовых, кварц-сульфидных. Встречены гельвино- 
вые м инералы в м арганцево-колчеданны х рудах  с родонитом и 
родохрозитом, в кварцевых ж и л ах  среди вольфрамоносных ш то­
ков, касситерит-кварцевы х и вольф рам ит-м олибденитовы х ме­
сторождений. Н аблю даю тся  т а к ж е  проявления даналитовой  м и­
нерализац ии  в кварц-полевош патовы х пр о ж и л ках  в ультра- 
основных породах, в кварц-касситерит-хлоритовы х ж и л ах  в 
м етам орф изован ны х зеленокам енны х породах. Гельвиновая ми­
нерализац ия  в сульфидных месторож дениях обычно предш ест­
вует выделению  сульфидов, а в кварцевых, полевош патовых и 
других прож и лках  является  заверш аю щ ей .

Условия образован ия  минералов гельвиновой группы. Д л я  
возникновения минералов гельвиновой группы необходимо д о ­
статочно точное стехиометрическое соотношение в м ин ералооб­
разую щ их растворах  Be : Si : S : M n (Fe, Zn) ,  равное примерно 
1 : 2,5 : 0,5 : 4. Такой состав растворов м ож ет  возникнуть в 
условиях длительного многостадийного развития  м етасом атиче­
ских процессов с переработкой больш их масс пород, что обеспе­
чивает «возможность вы бора» и обогащ ение рудообразую щ их 
растворов  значительны м количеством компонентов (Be, Zn, Fe, 
M n, S, Pb, Mo, Sn, N b),  т. e. всеми компонентами, необходимы­
ми д ля  образован и я  гельвиновых и сопутствующих им мине­
ралов.

П реимущ ественно щ елочная обстановка м и н ер ал о о б р азо ва ­
ния обеспечивает подвиж ность алю миния, а т а к ж е  интенсивное 
связы вание его щ елочами (избыток К и N a) в алю мосиликаты , 
что создает  наиболее благоприятны е условия д л я  образован ия  
гельвиновых минералов, а не бери лла  или других силикатов и 
алю м осиликатов  бериллия. А налогичную роль по связы ванию  
алю миния играет кальций в гибридных образован иях  повы ш ен­
ной основности.

Окислительно-восстановительная обстановка  или реж и м  се­
ры и кислорода. Существенное значение имеет активн ая  роль 
серы при относительно меньшем участии фтора. Д л я  построе­
ния гельвиновых минералов необходимо незначительное количе­
ство серы (как  это следует из ф ормулы  м ин ералов) .  Н ебольш ая  
концентрация серы в растворах  и слабовосстановительная  об ­
становка обусловливаю т образован ие  минералов  гельвина, а не 
сульфидов. Н а  более поздних этапах  процесса при значитель­
ном повышении концентрации серы и усилении восстановитель­
ного потенциала среды образую тся  сульфиды. При недостаточ­
ном количестве серы возникает  фенакит, при недостатке серы и 
бериллия — виллемит.

С одерж ан и е  м арганца , ж елеза  или цинка в гельвиновых ми­
н ералах  определяется, с одной стороны, соотношением концен­
траций этих элементов в минералообразую щ их растворах, а 
с другой — реж имом  серы и кислорода, обусловливаю щ им по­

206



явление либо сульфидов, либо окислов этих элементов вслед ­
ствие их большого сродства с серой и кислородом.

Ч резвы чайно важ н ы м  является  то обстоятельство, что гель­
виновые м инералы возникаю т на поздних этапах  минералообра- 
зования. При длительном  и полном развитии метасоматических 
процессов возникает относительно стаби льн ая  обстановка мине- 
ралообразован и я ,  что способствует накоплению  больш их кон­
центраций гельвиновых минералов, а т а к ж е  появлению несколь­
ких их генераций.

К онцентрация бериллия  вы зван а  в основном мобилизацией, 
перераспределением  и локализац ией  в благоприятны х участках  
рудного вещества, обусловленных метасоматическими п роц есса­
ми при активном участии щелочей и летучих компонентов. 
Продуктивность оруденения определяется  преж де  всего интен­
сивностью и глубиной развития  метасоматических процессов и 
связанной с ними диф ференциацией  вещества.

Перенос бериллия  наиболее  вероятен в форме комплексных 
соединений нескольких видов и со смеш анны ми аддендами. 
С реди этих соединений наиболее  распространены  фтор-берил- 
л атн ы е  и карбонат-бери ллатны е  комплексы. Особо интересны 
роль и ф орм а переноса серы. В слабовосстановительны х усло­
виях сера могла мигрировать  в ф орме не только сероводорода, 
но и тиосульфатов щелочей, содерж ащ и х  кислород, а т а к ж е  в 
составе комплексных соединений вместе с бериллием.

Главны ми ф акторам и , контролирую щ ими развитие и р а з м е ­
щ ение гельвиновых месторождений, являю тся.

Разви ти е  оруденения в пределах  областей и зон тектоно-маг- 
матической активизации консолидированных структур: п л а т ­
форм, щитов, срединных массивов, областей заверш енной с к л а д ­
чатости, особенно их краевых частей. Н аиболее  крупные место­
рож дения  локализую тся  в пределах  долгож ивущ их линейных 
тектонических зон глубинных разломов. Б ериллий концентри­
руется обычно в условиях относительно зам кнуты х систем.

Связь  оруденения с м етасоматически измененными п ород а­
ми, относящимися главным образом  к гранитоидной щелочной 
формации. Они обогащ ены щелочами, летучими компонентами 
и редкими элементами.

Рудоносные формации об лад аю т  определенной металлогени- 
ческой специализацией . С ними связано  оруденение Be, Sn, W, 
Nb, Та, Mo, флю орита, а т а к ж е  иолиметаллов, м арганца . Р у д о ­
носные породы обогащ ены (в 1,5— 10 раз  и более выше кл ар к а )  
рядом элементов: Be, F, Li, Rb, Cs, Sn, Nb, Та, Ga, W, TR, Zr, 
Th, Zn, Pb, Mo, Cu, Cd, Ge, In. Х арактерно  накопление Rb и со­
ответственно низкое значение отношения К  : Rb (40— 150).

В аж н ейш ее  значение имеет ш ирокое и полное развитие м е та ­
соматических процессов с появлением м етасоматически и зм е­
ненных гранитов, зам ещ енны х пегматитов и скарнов, щелочных 
метасоматитов и грейзенов. Н акоп лен ие  рудного вещества
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(ювенильное и in s itu )  от первоисточника до возникновения ме­
сторож дения  характеризуется  слож ны м и многообразным путем 
развития  с несколькими этапам и  перераспределения и кон цен­
трации полезных компонентов. Б л агоп ри ятн ая  обстановка воз­
никает в условиях долгож ивущ их глубинных зон активизации. 
Здесь  обеспечиваю тся стабильность рудообразую щ их систем, 
длительность и полнота разви ти я  рудообразую щ их процессов, 
глубокая  д иф ф еренц иация  вещества.

Временный интервал развития  гельвинового оруденения чре­
звычайно обширен: от докем бри я  до кайнозоя. Н аиболее  п ро­
дуктивными м еталлогеническими эпохами являю тся  позднепро­
терозойская  и герцинская.

П ром ы ш ленное значение гельвиновых месторож дений опре­
деляется  такими* основными ф акторам и : м асш табам и  оруден е­
ния и технологическими свойствами руд. В процессе поисково- 
разведочных работ  особое внимание необходимо уделять изу­
чению вещественного состава и обогащ ению  руд. Эти исследо­
вания следует начинать еще на поисковой стадии. Ведущ ее 
значение при изучении месторож дений имеют геохимические 
методы поисков. Они долж н ы  сопровож дать  все стадии геолого­
разведочных работ.

Среди известных типов гельвиновых руд наибольш ее зн ач е ­
ние имеют руды алю мосиликатного  и силикатного составов. 
М агнетитовые скарны  и сульфидны е м есторож дения из-за п р е ­
имущественного рассеивания бериллия в породообразую щ их 
минералах  не удовлетворяю т пока требованиям  пром ы ш лен­
ности, д а ж е  несмотря на значительную  концентрацию  в них 
бериллия.

Главную  промыш ленную  ценность представляю т гельвиновые 
руды, связанны е с зонами щелочного м етасом атоза  в гранитах —• 
ф орм ац ия  щелочных полевош патовых метасоматитов. В ы явл ен ­
ные недавно гентгельвиновые руды этой ф орм ации об лад аю т  
высоким качеством, п ревосходящ им известные типы бериллиевых 
руд. Б ериллий концентрируется в таких месторож дениях в з н а ­
чительном количестве.

Т аким образом, установлен новый промышленный источник 
бериллия — месторож дения минералов гельвиновой группы. В ы ­
явление, широкое изучение и вовлечение в промыш ленное ис­
пользование этих месторож дений — в а ж н ая  практическая  з а д а ­
ча геологоразведочных работ и соответствующих отраслей ме­
таллургической промышленности.
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