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БЕРБОРИТ, НОВЫй МИНЕР АЛ 

(Предсrавлено anaдe.MUKO.~! Н. В. Беловым 8 ХlI 1966) 

в отвалах старых горных выработок одного из СКi1JРПОВЫХ i\10CTOpo;+'i-\е­
ПИЙ в cebePO-;lапаiJ;НОЙ: части Союза автором обнаРУJI\ены ~шпералы беРIЦ­
лия. Помимо известного ранее геЛLвина, здесь БЫЛII встречены ДЮIaШIТ­
гентгельвин, бертрандпт, фенаюIТ, хрнзоберилл, БРО~lе:шнт, гердерпт, ГЮI-
6ергит II новый борат бериллия, названный по ХШПI'IеСI\О~IУ составу бер-

l' баритом. . Пе,рвоначально борборит был обнаружен в нет.рографичеСКЮI шлпфе 
. в виде редких ~IеЛЮIХ зерен во флюорпте, а заТЮI Gыл Haii:f.\CH в очепт. 
r 
r пебольшом колпчестве в образце СIшрна, сложенного .чагнеТIIТО.\I, везувна-
r .пом, сфалеРИТО~I, гпдратизировапным биотитом, 'с ПО,'J,чипопньпш Ka,JIhI\lI­
l том, фЛЮОРИТО~I, гельвином и апа TIITo~r. 
Часть берборита была представлена тонкими 
пластинками п пленками, наРОСШII~IП на 

кристаллы магнетита и заключеПНЬПIИ в тре-

. щинах спайности флюорита II сфалерита. 
Под микроскопоы такие пластинки и И;Iенкн 

оказались ~f()нокристаЛЛЮIИ берборита,резко 
уплощеШIЫМИ па ба;ЮШIНакоиду. n анало­
тичных условиях обнаружены иш{рустаЦИII 
ГЮIбергита, нередко вросшего в берборпт. 

В результате дополнительных исследова­
ний были обнаружены хорошо огранпчеШlые 
кристаллы берборита, приуроченные к ~IОЛ­
КИИ полостям в СI\оПJlениях флюорита, ипог­
.да содора,ащего ре,:пшты корродпровапного 

везувиана и ге:Jьвина. На 'Стенках ЭТlfХ по­
лостей, вместе с кристаллами берборита, 

е' 

J'пс. 1. Кристалл Uсрборпта. 
Грани: с (0,901) - uазопиюшо-

ид; е' (1121) - тригона.JILШ\Я 

ДIIпирамида; q (1011) -
ромбоэдр 

паХОДПШIСЬ н:рпсталлы гамбергита, фраюшпнита, пирита, реже арсеНОПIl­
рпта и халыюппрпта. Особо те'Спая ассоцшщия паблюдается у берuорита С' 
гамбергитом. БОJIЬШIШСТВО крпстаJIЛОВ берборита СО;J,е.рЖIIТ вростки крн­
сталлов гюrбергита, наблюдаются нараетания бе'рборпта па гамбергит 11 

гамбергито. на берборит. Создается впечатленпе, что по вре~Iенп образова­
ния эти минералы почти одновременны, с вероятно более поздним оконча­
HиeM кристаллизации бербо1рита. На поверхности отдельных I{ристаШIОВ 
,берборита иногда нарастают сноповидныо агрегаты гетита и обпаружива­
етея сыпь микроскопических R1ристаллов СМИТlсонита. 

Парагенетичerская ас'Социация минералов указывает па гидротерма:lI,­
ное происхождение берборита при относительно умеренной те~IПературе. 
Гомогенизация газово-жидких включений в его кристаллах, по опреде.тrе­
нию ю. Ф. Левицкого, происходит при 2600. 

Rристаллы бе,рборитн имеют ИЗ0метричную форму и обычно не превы­
тают 0,1-0,5 мм в диамет!ре. Морфология их указывает на наЛIIчие оси 
еlIмметрии третьего порядка. Габитуспымп формами являются пипакоид 
(0001), тригональная ДИПIlрамида (1122) и ром:боэдр (1011) (C~f. рис. 1). 
В к,ачеС11ве втuростепенных JЗст,речены грани гексагоналЫIОЙ призмы 



(0110), тригопа,;IЬНЫХ призм (1120), (2ПО), дишrрахlllll: (3364), (1121) 1I 

некоторые другие формы, В табл. 1 приведепы реаультаты ГОНIюметричu­
СЮIХ исследований нристаллоп берборита. 

Фигуры травления на нристаллах бсрбо,рита, полученные ВОЗlдеЙСТlше.\l 
серной кислоты, четко ПРОЯВЛЯЮJ1СЯ на гранях пин,аНОIIда. Они имеют фор­
му равносторонних треугольников, стороны кот,орых паР:!:l:ллельны р,еБРЮI, 
оораЗ0вапн ым гранямипин,аНОIIда идипирамиды (1122) II одинаково 

Т а б л и ц а 1 ориентированы как на 

Сферические координаты граней кристаллов (0001), так и на (0001). 
берборита (в установке Дэпа) На других гранях фигуры 

НаблюдеНIIые 

Формы 

I 
ер р 

с (0001) - 00000' 
m (1010) 30000' 9000()' 
а' (1120) 00000' 90000' 
а' (2110) 6)000' 90000' 
q (1011) зо о о()' 54017' 
[' (1122) 00000' 50015' 
f' (3364) 00000' 60045' 
g (1121) 00000'23" 66023' 
р' (2118) 60'00' 16040' 

I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

Вычисленные 

ер 

I р 

- 00000' 
30000' 90000' 
ОООО()' 90000' 
60000' 90000' 
30000' 54014' 
о()оо()' 50017' 
00000' 61001' 
00000' 66027' 
60000' 16045' 

травления очень мелкие, 

нечеТlше, обычно в виде 
КОСОУГОЛЫIЫХ треугольнп­

нов. 

Значительная часть 
кристаллов берборита про­
являет признани двойпи­
кового строения: наблюда­
ются входящие f1}aIшые 

углы, а на неноторых нри­

сталЛ'ах фигуры травления 
на (0001) и (0001) повер­
нуты одна относительно 

другой на 1800. 
Рентгеновсное исследо­

вание КРИlсталлов берборита, произведенное А. И. Коиновым В намерс ПI­
па РКВ-86А, показа,jJО, чт'о в них имеет,ся ось симметрии третьего ПОрЯДЮl 
и три рентгеновсюrх НЛОСКОСТlI симметрии, параллельные Lз п расположсн­
ные под углом 1200 одна к другой. Известно, ЧТО рептгеПОВСЮlе плоскостп 
симметрии отражают нак П,jJОСКОСТII ,симметршr кристаллов, так и двой­

ные оси, и в данном случае онн могли проявпться В резулиате наличия в 

кристаллах берборита лишь трех двойных осей. 

t (6334) 60000' 60000' I 60000' 61000' 

П а э ,- "" "" ~ о л у граммам оероорит может оыть отнесен к тригональнои синго-

нии, к лауэвско:\ту классу спы:нетрни Dзd , включаЮЩЮIУ три вида симмет­
рии: ~итригонаЕЬПО-ПIIраМIIдальный - СЗv (3т), трпгопаЛF,но-скаленоэд,рн­
ческии - D;d (3т) п трпгонааЫIO-трапецоэдричесюrй - Dз (32). В пеРНО~I 
И3 пих ромооздр П трпгона,л..ная дппирамида, а во втором тригональпая 

дипирамида являются запрещеННЬПIИ формами, тогда нак на кристаллах ,- ,- Ф ,-
оероорита ииепно эти ормы представлены нниоолее хорошо развитьпш 

гранями. На этом основании можно предполOlЫrть, что uерuорпт относится 
к тригонально-трапецоэдричеСIШМУ В:И:ДУ симметрии. 
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Таблица 2 

lIнтенсивности отраженин II меЖПЛОСI\Остные расстоннин берборита * 

1 I d(n. А I /.ы 11 1 I сип. А 1 /,kil 11 1 1 djn. А I hkil 

3 (5,9) 0001 2 (2,435) 1120 2 1,388 1123 
10 5,3 0001 1 (2,251) 1121 3 1,280 { 1232 

3030 
2 (4,3) 1010 8 2.208 1120 2 1,259 1014 
3 3,85 10:10 10 2.044 1121 2 1,244 3031 
2 (3,45) 1()11 1 1,919 2020 3 1,152 3()32 

10 3,11 1011 3 1,777 0003 3 1,141 1124 
3 (2,945) 0002 4 1,705 1122 2 1,122 1233 

1() 2,656 0002 4 1,616 1013 1 1,106 2240 

• d = 9.5 мм. РС"ИIIОВЫЙ шаРИR с ПОРОШRОМ минерала, D = 57 мм, Fe-аНТИRа­
ТОД, 30 кв. 11, ма. экспоэицин 5 час., внесены исправленин по NaCI. 

Э.JIементарпая Jl чеiIка iJe рбо рита I'PI~C аГОll a:ll, пая, е ,/ара ~тетря м '! 
00 = 4,43 + 0,03 А и СО = 5,33 + O,O~) А. Отношыше ао : СО = 0,8312 (рент­
геновское) блшзко к отношению а : С = 0,8332 (:1l0рфОJIOГIIческое). 06ъe~! 
элементарной ячейки Vo = 90,5 да. 

Расчеты ,дебасграМ.\IЫ представ,jJОПЫ в табл. 2. 
Берборит брсцветеп, обычно прозрачен, обла;'\нет стеКЛЯНПЫ:\I блеском, 

неровнЫМ шmомом, а по плоекости (0001) совершенной спаiiноетью. Твер­
дость 3, микротвердость на вдавливапие на П:ЮСIЮСТИ (0001) СQставлш''Г 
85 rrjMM2. ~дельный вее, опреде-
ленный автором по взвешенному Jt 
состоянию чистых пла:стинок бер­
борита в разбавленной жидкости iJP 
Клеричи, оказался .равным 2,12 
(по двум измеренияи 2,11 II 2,13). 
Однако удельный вес минерала, 
опредеJIОННЫЙ БО,jJее точным спо­
ообом В. Е. Клейнбоком по методу 

jРг-----~~~·~·=-=-~-~-~-~-~~~~~~)1~% 

2 -

градиентной трубки, оказался ран- IJР г-------~~~=_ 
ным 2,200 + 0,003. Пе,ред паяль- ----------; -1,1% 

ной трубкой МIIнерал пе илаВИТ1СЯ, 
иосле оильного прокаЛИf!анпя бе­
леет. В за:к:рытой трубке при пн­
I1ревании выде,тшет пеболыпое ко­
личество воды. АЗ0тная и соляная 
НИСЛОТЫ на него не действуют. Сер­

200 100 200 .700 1i00 Я}О 6'00 700 800 ;00 f!!1J1J fflj(! ос 

Рис. 2. ДиффсреIЩlIа,:IЫШН кривая нагрева­
нин берборита и КРl1ные потери веса бер­
uорпта (1), ГЮIuсргпта (2) и флюоборп-

та (8) 

ная концентрированная кислота при обычной те~IПературе лишь через не­
сколько суток проявляет на гранях криста,'I,'IОВ фигуры травления, в то 
время как прп нагрв-ваНIIИ МIIне'рал в ней .раСТlворяет'Ся сравнительно быст­
ро. В плавиковой кислоте прп нагреваНIIИ он тю{а,е хорошо растворясТС'н. 

Берборит ОПТIIЧС'СКИ одноосный, ОТРIщате,jJЫlыii:. Он не проявляет ИРII­
знаков вращения плоскости ПО,;lНрп;~ации ИрII ТО,'IЩIПIС кристаллов до 1 M~1:. 
Поназатели rrреломлв-НIИЯ минерала по ;1'0 = 1,580 + 0,001; lY" = 1,485 + 
± 0,002; 1\10 - Nc = 0,095. 

После умеренного rrрокаливания бе,рборпт остает,ся одноосным отрица­
тельным, но снижает показатели прелоиления п СIИУ цвупре,'Iомления до 

1\'" = 1,518; ,УС = 1,150; JYo - ;УС = 0,068. ПОС'.'IС СИ,'IЫЮГО прокаливапия 
перед иаЯJIыroii TPYUKOii станоВlПСЯ IIО'IТП JIЗ()ЧЮПIIЫ~I с покаЗilтелем пре­
,Iсншепия Л: = 1,718. 

I\ривая нагреВaIШЯ II кривая обе3ВОiЮIВaIШЯ .\IIПIера:li\ ПШIучены одно­
временно на "рпборе ТУ-1М по навеСJШ~1 50 п ;)0 ~IГ COOTBeTICTBeHHO. На 
I\РИВОЙ lIагренаIIl!Я (рис. 2) прояшI.:]'ИС h две ЭIцотермпчеСЮlе и одна экзо­
термическая реi\кцшr. Пе!рвая из них ПРОПСХОДl!Т В IПIТсрна:lе 200-3400, с 
шП\ом IТри 3000, 1I сопровождаеТ1СЯ потсрей 13 % веса шшера,та. Резкий ха­
рактер изгиба кривой в этом ннтерпале ИОЗВО,'Iяет преДIIО,:IОЖПТЬ вьщеле­
нпе нристаШПlэаЦIIОНПОЙ воды, тан: I{Ю{ НО;l,а цеОЛIIПIOГО тшrа, ВЫ;lеляющая­

сп постепенно, ,1,ОЛflша бы имеТI, плавныii харантрр II:ЗГI1Uа. 

Вторая ЭНJ~отермическая реакция выражена мене с четн:о. Она начина­
eTC~ плаВПЬПI IIзгиБОхI кривой при 5000, неСКО:lЬКО УСИЛIIвающимся при 
680, ДОоС'l'игает переJIюra при 7800 и: возвращается в lIсходное положение 
при 830-8400. Этому эндотермичеен;ому эффекту соотвеТ!ствует иотеря 
7 % веса минерала, эа счет I{ОНСТИТУЦИ:ОНIIОЙ: воды. 

Второй ЭЩl;отермпческой эффект непоорс.дствеПIIО переходпт в отчеТJIИ­
вую энзотеРМIIческую реакцию в интервале 850-9500 с ПИl\ОМ при 8900. 
На нривой иэменения веса эта реакция не отрашает'ся, что указывает на 
фаЗ0вые превращепия в веществе берборита прп данной темиературе. 

В аналогичных условиях Оы.тrи получены крпвые нагреванпя и потерь 
веса двух боратов - гамбергита И3 Мадаг&сн;ара (обр. М 406 1/1 Г. С., му­
аей Ленинградского горного института) и флюоборита И3 Питкяранты, не 
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,:одержаЩI!Х кристаллизационной воды. Н'ак и следовало ожидать, на них. 
не ПРОЛВIJЛОСЬ эндоте,рмической реакции и потерь в.е,са в интервале первого 

то:рмичесного эффента берборита. 
Из-за педостатна материала оназалось возможным произвести лишь 

приближенный ХИМIIчесний анализ минерала, по пробе весом 36 мг, содер­
;нащей до 2-3 % примеси гамбеРГИТiа и флюорита. Проба сначала прона­
дивалась, затем в остатне определялся В и Ве. Результаты анализа, вы­
полненнuго И. А. Столяровой, следующие (%): ВеО 39,3; В2Оз 23,5, п.п.п. 
(длительно, до 1000-11000) 33,2, сумма 96,0. 

Обычный спектральный апализ нескольних зерен минерала поназал в 
нем лишь бериллий и бор. Специальный спентральпый анализ на фтор по 
моленулярпой полосе Cal<' 5291 А, про изведенный Р. Д. Герасимовым (Все­
союзный институт техпини и методияи геологоразведочпых работ), пон:азал 
наличие в берборите 1-1,5 % F. 

Полученные данпые ХIIМИЧОСНОГО анализа, несмотря на их приближен­
ный харантвр, в СОВОНУПНОСТII с результатами других исследований позво­
ляют предпринял, ПОПЫТКУ ,выяснения формулы мпнерала. 

Расчеты поназывают, что при найдепном объеме элемептарной ячейяи 
v'o=90,5 А3 и удельном весе 2200 молонулярный вес элементарной Я'Iейни 
(MZ) составляет 120 ед. Наиболее простой по ХИМlIчесному составу борат 
бериллия - ушнерал гамбергит Юf(~ет формулу В('2 (ВОз) ОН, HOTOpoii со­
ответствует )юлокулярный вес 94. ОчеВIIДПО, что IIСКО)IЫЙ борат бериллия, 
Г!олее С:IOжпый ПО химичесному составу, содержащий нан I{ОНСТИТУЦИОН­
ную, так и нристаЛЛIIзациоппую воду, ИОiI,ет ииетт, в дашIOЙ злемеIIтарпоiJ: 

ячейне ТО,1&НО одну формульную едпницу (Z = 1). Следовате.'IЫJО, :моле­
кулярный вес элементарной ячейки (М = 120) ОДНОВРЮ1еШIО является МО­
ленулярным весо:м формульпой единицы берборита. 

По анализу минерала отношение Ве : В = 2,3. Вероятно, оно завышено 
;Ja счет возможного выпоса бора при длительном ПРОI{аливании и в дейст­
витеЛЫIОСТИ соответ'ствует 2. Н таном с;rучае напболее вероятной форму­
ЛОЙ минерала :иожет быть Ве2 (ВОз) (ОН) . Н 20 при молеКУЛЯрПОllf весе 112. 
Волее ВЫСОКИЙ моленулярный вее (120), вычисленный для элементарной 
пчейни, может быть обязан возможному пзоморфн())rу за'-\rещеПIIЮ бе,рил­
:IИЯ БО.:Iее тяже.лыми натиопамп. 

Прп допущении отношения Ве : В = 3 моленулярный вес элементар­
ной ячейки не позволяет ВНЛЮЧПТЬ в формулу lIшнерала электроне:йтраль­
ную крпсталлизационную воду, не нарушив равновесия меж,'l;У положп­

Т(ШЬНЬПШ И отрица тельпьпш ВRJlентными заря;щми. 

Тarш:м образом, )IOЖНО предположит}" что вероятная формула берборп­
та с учетом наличия в пем фтора, имеет вид Ве2(ВОз) (ОН, F) ·Н2О. 

Н' настоящему времени было известно только два прпродных бората 
"ериллия - родицит и гамбергит. Берборит резко отличается от пих ПО 
СТРУНТУРПЬПI признаНЮ,f и физичеСЮIМ СВОЙСТВЮI. Результаты исследопа­
пий позволяют СЧIIта т&, что он является новым минераЛЬНЬВI ШJДО;И клас­
са водных боратов. 

Образцы с берборитом переданы на хранение в МипеРRлогичесюrй му­
зей ЛеПИlIградсного горного ипститута. 
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