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Растворимость фенакита (Be2SiO4) в гранитных расплавах экспериментально изучена при тем-
пературах 1000 и 1100°С и давлениях 1 и 4 кбар в сухих условиях и в присутствии 10 мас. % 
H2O. Исходным материалом служили стекла гранитного состава с коэффициентом агпаитности 
1–2.5 и природный фенакит. Установлено, что растворимость фенакита возрастает с увеличе-
нием агпаитности (Na + K)/Al расплава, причем в водосодержащих расплавах растворимость 
BeO выше, чем в сухих. Растворимость фенакита также увеличивается с давлением. Полученные 
экспериментальные данные обобщены с предыдущими данными в виде уравнения, описываю-
щего растворимость BeО в щелочно-гранитных расплавах, сосуществующих с кристаллическими 
фазами Be, в зависимости от коэффициента агпаитности, температуры и давления. Результаты 
экспериментов и их обобщения свидетельствуют в пользу модели концентрирования Be в щелоч-
ных водосодержащих расплавах – продуктах дифференциации гранитных магм.
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ВВЕДЕНИЕ

Бериллий – это типичный редкий элемент, от-
носящийся к числу элементов-примесей. Кларк Be 
варьирует от 3 ppm для верхней коры до 60–100 ppb 
для примитивной мантии (Grew, 2002). Несмотря 
на общую низкую распространенность, насчиты-
вается около 30 видов собственных минералов Be. 
Содержание Be растет с увеличением кремнекис-
лотности магматических пород. Его максимальные 
кларки установлены в гранитах, где среднее содер-
жание в некоторых массивах достигает 130–160 
ppm, хотя в большинстве случаев варьирует в пре-
делах 3–28 ppm (London, Evensen, 2002). В щелоч-
ных породах среднее содержание Be соответствует 
таковому в гранитах.

В магматических процессах Be как некогерент-
ный элемент концентрируется преимущественно в 
остаточных пегматитовых расплавах, а при нали-
чии фтора активно перераспределяется в гидро-
термальные флюиды. Поэтому наиболее распро-
странены два главных генетических типа место-
рождений Be: пегматитовые и гидротермальные 
(Куприянова, Шпанов, 2011). В рудах промышлен-
ных месторождений среднее содержание Be варьи-
рует от 700 до 7200 ppm (0.2–2 мас. % BeO). Среди 
гидротермальных месторождений главными по за-
пасам являются месторождения, связанные с бер-
трандит-флюорит-фенакитовыми (Ермаковское, 
Россия), бертрандит-аргиллизитовыми (Спер-Ма-
унтин, США), берилл-слюдяными (Малышев-
ское, Россия) и редкометально-флюоритовыми 
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(Вознесенское, Россия) метасоматитами (Генети-
ческие типы …, 1975; Куприянова, Шпанов, 2011; 
Лыхин, Ярмолюк, 2015; Barton, Young, 2002). Боль-
шинство гидротермальных бериллиевых место-
рождений ассоциируют с относительно неболь-
шими телами гранитов и сиенитов (Куприянова, 
Шпанов, 2011). Например, одно из крупнейших в 
мире Ермаковское F-Be месторождение в Запад-
ном Забайкалье генетически связано с небольшим 
по площади штоком щелочных гранитов, хотя Ф.Г. 
Рейф (2008) полагает, что этот массив является вы-
ступом более крупного невскрытого интрузива.

Поскольку все месторождения бериллия гене-
тически связаны с гранитоидным магматизмом, 
то концентрирование этого элемента обусловлено, 
в первую очередь, процессами, происходящими в 
ходе зарождения и дифференциации материнских 
алюмосиликатных расплавов. Однако сведения о 
растворимости бериллия в расплавах очень скуд-
ны. Известны лишь единичные эксперименталь-
ные исследования поведения бериллия в магмати-
ческих и гидротермальных процессах (Беус, Диков, 
1967; Evensen et al., 1999; London et al., 1988; Wood, 
1992). Наиболее полные экспериментальные ре-
зультаты по растворимости Be в водосодержащих 
алюмосиликатных расплавах приведены в работе 
Дж. Эвенсена и др. (Evensen et al., 1999), где ис-
следовалась растворимость берилла (Be3Al2Si6O18) 
и фенакита (Be2SiO4) в расплавах в температурном 
интервале 650–850°С при 2 кбар. Авторы выяви-
ли, что она возрастает с повышением температуры,  
а также была установлена зависимость растворимо-
сти Be от индекса ASI = Al2O3/(Na2O + K2O + CaO)  
расплава. Однако эксперименты (Evensen et al., 
1999) проводились в расплавах с коэффициентом 
агпаитности Kagp = (Na + K)/Al < 1. Влияние ще-
лочности на растворимость фенакита (Be2SiO4) 
в алюмосиликатных расплавах было исследо-
вано Б.Б. Дамдиновым и др. (2021) при 1000°С  
и 1 кбар. Эксперименты при более высоких давле-
ниях и температурах не проводились. 

Экспериментальные работы ставят вопрос  
о возможности накопления высоких концентра-
ций Be для формирования крупных месторожде-
ний в связи с небольшими интрузивами. Извест-
но, что в гидротермальном процессе Be концен-
трируется преимущественно в составе фторидных 
и фтор-карбонатных комплексов (Wood, 1992). 
Факторы, контролирующие поведение этого эле-
мента в магматическом процессе, до сих пор до-
стоверно не установлены. Поскольку практически 
все гидротермальные месторождения Be ассоци-
ируют с породами повышенной щелочности, то 
одним из факторов, влияющих на растворимость 
этого элемента в силикатных расплавах, наряду  
с температурой и давлением, являются щелочность 
и кислотность расплавов. Необходимость изуче-
ния влияния указанных факторов на поведение Be 

в магматическом процессе послужила основанием 
для расширения условий экспериментальных ис-
следований растворимости фенакита (Be2SiO4) в 
алюмосиликатных расплавах различной щелочно-
сти при разных температурах и давлениях, резуль-
таты которых представлены в настоящей статье.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для изучения зависимости растворимости фе-
накита в алюмосиликатных расплавах разной ще-
лочности от Р–Т параметров была проведена серия 
экспериментов при температурах 1000 и 1100°С  
и давлениях 1 и 4 кбар в сухих условиях и в при-
сутствии 10 мас. % H2O (Сук и др., 2024; Suk et al., 
2024). Эксперименты проводились на установке 
высокого газового давления с внутренним нагре-
вом. Исходным материалом служил гранит место-
рождения Орловка, Забайкалье (скв. 42), следу-
ющего состава (мас. %): SiO2 – 72.10; TiO2 – 0.01; 
Al2O3 – 16.14; Fe2O3 – 0.68; MnO – 0.09; CaO – 0.30; 
MgO – 0.01; Na2O – 5.17; K2O – 4.28; P2O5 – 0.02; 
F – 0.32; H2O – 0.18. Из порошка гранита приго-
тавливали смеси различной агпаитности (1–2.5) 
посредством добавления в него соответствующих 
количеств K2CO3 и Na2CO3. Смеси плавили в пла-
тиновых тиглях при 1250°С в печи КО-14 в течение 
12 ч и закаливали в стекла различной щелочности. 
Для экспериментов по растворению использовали 
зерна природного фенакита размером 0.5–1 мм из 
Ермаковского F-Be месторождения.  Опыты про-
водились в заваренных платиновых ампулах диа-
метром 3 мм, куда помещалась навеска (гранитное 
стекло + фенакит) и при необходимости добав-
лялась вода. Продолжительность экспериментов 
составляла 5 суток. Условия проведения опытов 
представлены в табл. 1. 

Составы образцов, полученных в результате 
экспериментов, определялись методом электрон-
но-зондового рентгеноспектрального анализа, на 
сканирующем электронном микроскопе Tescan 
Vega II XMU (Чехия), оснащенном энергодиспер-
сионным (INCAx-sight) и кристалл-дифракцион-
ным (INCA wave) рентгеновскими спектрометра-
ми (Англия, Оксфорд) в ИЭМ РАН. Использова-
лась программа качественного и количественного 
анализа INCA Energy 450. Условия анализа при ис-
пользовании только энергодисперсионного спек-
трометра были следующие: ускоряющее напря-
жение 20 кВ, ток поглощенных электронов на Co  
0.3 нА, время анализа в точке 70 с. Точность опре-
деления при использовании энергодисперсионно-
го спектрометра составляет 0.2 мас. % элемента. 

Определение содержания Be и микроэлемент-
ный анализ выполнены методом масс-спектроме-
трии с индуктивно связанной плазмой с пристав-
кой лазерной абляции (LA-ICP-MS) на масс-спек-
трометре высокого разрешения Element XR 
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(Thermo Fisher Scientific), соединенном с пристав-
кой для лазерного прибора UP-213 с длиной волны 
излучения 213 нм (New Wave Research) в ЦКП “Гео- 
спектр” Геологического института им. Н.Л. Доб- 
рецова СО РАН (Улан-Удэ). В качестве внешнего 
стандарта использовался эталон стекла NIST-610,  
контрольным образцом служил эталон стекла 
NIST-612. Стратегия анализа представляла собой 

измерение внешнего и контрольного стандарта че-
рез каждые пять измерений образца. 

Расчет проводился с помощью програм-
мы Glitter (Griffin et al., 2008) с введением SiO2  
в качестве внутреннего стандарта, определенно-
го методом электронно-зондового микроанализа.  
Относительные погрешности измерения концен-
траций составляли: Be менее 10%, Na – менее 15%, 
Al – менее 7%, K – менее 10%, Ca – менее 8%.

Таблица 1. Условия опытов по изучению растворимости фенакита в модельных гранитных расплавах

Номер опыта Навеска T, °C P, кбар H2O, мкл Кagp,
3)

 исх.

7286 70 мг гранит1) + 14 мг фенакит2) 1000 1 7 1

7287 70 мг гранит + 14 мг фенакит 1000 1 7 1.2

7288 70 мг гранит + 14 мг фенакит 1000 1 7 1.5

7289 70 мг гранит + 14 мг фенакит 1000 1 – 1

7290 70 мг гранит + 14 мг фенакит 1000 1 – 1.2

7291 70 мг гранит + 14 мг фенакит 1000 1 – 1.5

Be-1 60 мг гранит + 11.5 мг фенакит 1100 1 – 1

Be-2 60 мг гранит + 11.5 мг фенакит 1100 1 – 2

Be-3 60 мг гранит + 12 мг фенакит 1100 1 – 2.5

Be-4 60 мг гранит + 12 мг фенакит 1100 1 6 1

Be-5 60 мг гранит + 12.5 мг фенакит 1100 1 6 2

Be-6 60 мг гранит + 12 мг фенакит 1100 1 6 2.5

Be-7 60 мг гранит + 12 мг фенакит 1100 4 – 1

Be-8 60 мг гранит + 12 мг фенакит 1100 4 – 2

Be-9 60 мг гранит + 12 мг фенакит 1100 4 – 2.5

Be-10 60 мг гранит + 12 мг фенакит 1100 4 8 1

Be-11 60 мг гранит + 12 мг фенакит 1100 4 8 2

Be-12 60 мг гранит + 12 мг фенакит 1100 4 8 2.5

Be-13 60 мг гранит + 13 мг фенакит 1000 4 – 0.75

Be-14 60 мг гранит + 15 мг фенакит 1000 4 – 1.25

Be-15 60 мг гранит + 20 мг фенакит 1000 4 – 1.5

Be-16 60 мг гранит + 13 мг фенакит 1000 4 8 0.75

Be-17 60 мг гранит + 15 мг фенакит 1000 4 8 1.25

Be-18 60 мг гранит + 20 мг фенакит 1000 4 8 1.5

Be-19 60 мг гранит + 15 мг фенакит 1100 1 – 1.5

Be-20 60 мг гранит + 15 мг фенакит 1100 4 – 1.5

Примечание. мкл – микролитры.
1) модельные стекла гранитного состава;
2) фенакит Be2SiO4, фракция 0.5–1 мм;
3) Кagp – исходный коэффициент агпаитности – (Na + K)/Al.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Продукты экспериментов. Продуктами всех экс-
периментов являлось гомогенное стекло с кристал-
лами фенакита (рис. 1). В экспериментах с распла-
вами с коэффициентом агпаитности >1.5 вокруг 
кристаллов фенакита наблюдались каплевидные и 
червеобразные выделения и мелкие кристаллики 

предположительно BeO (рис. 2). Рисунок 2б де-
монстрирует полное разложение кристалла фена-
кита, указывающее на активный вынос SiO2 из фе-
накита, согласно реакции: Be2SiO4 → 2BeO + SiO2 
(расплав).

Состав стекла. Состав стекла (табл. 2 и 3) опре-
делялся преимущественно вблизи кристаллов. Од-
нако содержание BeO по всему образцу мало из-
менялось, что свидетельствует о достижении рав-
новесия в ходе опытов. Коэффициент агпаитности 
расплавов в присутствии воды немного уменьшает-
ся по сравнению с исходным значением, что объ-
яснимо частичным перераспределением K и Na во 
флюид. Содержание BeO в стеклах варьирует в за-
висимости от условий опытов и состава стекол от 
0.34–0.67 мас. % в сухих условиях при 1000оС до 
7.0–7.32 мас. % в водосодержащих расплавах при 
1100оС.

Растворимость фенакита, выражающаяся в кон-
центрации BeO в стеклах, сильно зависит от соста-
ва расплава, увеличиваясь с ростом его агпаитно-
сти Kagp = (Na + K)/Al (рис. 3). При этом раствори-
мость фенакита в расплаве в присутствии водного 
флюида выше, чем в сухих условиях (рис. 3). На-
блюдается также ее увеличение с ростом давления  
(рис. 3, 4). Так, при Kagp = 1.5 в сухой си-
стеме при 1000oC содержание BeO в сте-
кле увеличивается от ~1.30 мас. % при 1 кбар 
до ~2.32 мас. % при 4 кбар, а при 1100oC –  
от ~1.25 мас. % при 1 кбар до ~2.52 мас. % при  
4 кбар. При постоянном давлении рост температу-
ры заметно не влияет на растворимость фенакита 
в сухих расплавах с Kagp < 1.5 для 1 кбар и <2 для  

1 мм

Phn

Phn
L

Рис. 1. Алюмосиликатное стекло с кристаллами фе-
накита (темное) после опыта при 1100°C и 1 кбар 
(обр. Be-4). Phn – фенакит, L – расплав.

200 мкм

(а)

Phn

L

200 мкм

(б)

L

Рис. 2. Каплевидные и червеобразные выделения и мелкие кристаллики предположительно оксида бериллия, об-
разованные вокруг кристаллов фенакита (Phn) в щелочных водосодержащих алюмосиликатных расплавах.
(а) – обр. Be-18 (1000°C, 4 кбар), (б) – обр. Be-11 (1100oC, 4 кбар). 
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4 кбар. В более щелочных расплавах при значениях 
Kagp = 1.5–2 наблюдается увеличение содержания 
BeO в расплаве (рис. 4) с ростом температуры, что 
особенно хорошо проявляется в водосодержащих 
опытах. С увеличением температуры (при 4 кбар  
и Kagp = 1.50) от 1000 до 1100°C концентрация BeO  
в расплаве возрастает от ~3 до ~5.5 мас. %. 

Полученные данные о зависимости раствори-
мости фенакита от коэффициента агпаитности 
(Kagp) в изученном интервале составов хорошо опи-
сываются уравнениями полиномов 2-го порядка:
T = 1000оC, P = 1 кбар (водосодержащая система)

CBeO (мас. %) = −1.14649 +  
	       + 3.37594X – 0.68922X2, n = 3,� (1)

где X = Kagp; n – количество точек;
T = 1000оC, P = 1 кбар (сухая система) 

CBeO (мас. %) = −5.09294 +  
	      + 8.67647X − 2.94118X2, n = 3;	 (2)
T = 1000оC, P = 4 кбар (водосодержащая система)

CBeO (мас. %) = −3.01457 +  
	      + 6.26527X − 1.53669X2, n = 3;	 (3)
T = 1000оC, P = 4 кбар (сухая система)

CBeO (мас. %) = −2.78998 +  
	      + 4.39757X − 0.65851X2, n = 3;� (4)
T = 1100оC, P = 1 кбар (водосодержащая система)

Таблица 2. Составы экспериментальных стекол, полученных при 1000°C

Оксиды
Т = 1000°С и Р = 1 кбар T = 1000°C, P = 4 кбар

В присутствии Н2О Сухие условия Сухие условия В присутствии Н2О

7286 7287 7288 7289 7290 7291 Be-13 Be-14 Be-15 Be-16 Be-17 Be-18

SiO2 68.70 67.74 67.62 71.91 70.64 69.81 73.96 72.68 70.02 72.64 70.85 70.44

Al2O3 14.01 13.11 12.31 15.31 14.88 13.23 15.70 12.56 10.36 13.34 11.64 10.35

Na2O 5.23 5.40 6.16 5.96 6.91 7.72 4.13 5.65 7.04 3.21 3.86 4.28

K2O 4.81 5.35 6.18 5.23 5.74 6.84 5.42 6.25 7.28 4.42 5.51 6.25

CaO 0.45 1.44 0.40 0.57 0.36 0.62 0.27 0.81 2.03 0.47 1.11 1.06

FeO 0.30 0.19 0.17 0.35 0.42 0.48 0.18 0.28 0.13 0.10 0.12 0.01

BeO 1.50 1.77 2.17 0.67 1.05 1.30 0.34 1.76 3.15 0.82 1.90 2.60

Сумма 95.00 95.00 95.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 95.00 95.00 95.00

Kagp 0.98 1.12 1.36 1.01 1.18 1.52 0.81 1.28 1.88 0.75 1.06 1.33

Таблица 3. Составы экспериментальных стекол, полученных при 1100°C

Оксиды

T = 1100°C, P = 1 кбар T = 1100°C, P = 4 кбар
Сухие условия В присутствии Н2О Сухие условия В присутствии Н2О

Be-1 Be-2 Be-3 Be-19 Be-4 Be-5 Be-6 Be-7 Be-8 Be-9 Be-20 Be-10 Be-11 Be-12

SiO2 75.20 67.85 61.49 70.53 73.29 62.64 57.33 76.56 66.31 60.50 70.94 74.94 62.93 57.88

Al2O3 13.12 10.25 10.77 10.96 11.21 10.74 11.11 12.57 10.68 10.60 11.25 9.93 10.82 11.18

Na2O 4.36 8.30 11.62 8.35 3.62 6.92 9.67 4.00 7.76 11.27 7.42 3.09 5.95 9.27

K2O 5.31 8.86 9.56 6.97 4.82 8.16 9.13 5.46 9.21 9.78 6.39 4.41 8.25 9.11

CaO 1.02 1.31 0.63 0.63 0.48 0.85 0.41 0.49 0.63 0.81 1.27 0.55 0.76 0.50

FeO 0.24 0.05 0.03 0.11 0.06 0.02 0.02 0.12 0.00 0.09 0.02 0.06 0.13 0.07

BeO 0.75 3.38 5.90 2.45 1.51 5.67 7.32 0.79 5.41 6.95 2.72 2.01 6.15 7.00

Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 95.00 95.00 95.00 100.00 100.00 100.00 100.00 95.00 95.00 95.00

Kagp 0.99 2.27 2.74 1.94 1.00 1.88 2.32 0.99 2.13 2.75 1.70 0.99 1.73 2.25
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CBeO (мас. %) = −4.60915 +  
	      + 6.8595X − 0.74036X2, n = 3;� (5)
T = 1100оC, P = 1 кбар (сухая система)

CBeO (мас. %) = 2.17044 − 2.98373X +  
	      + 1.57845X2, n = 4, Sx = 0.12,� (6) 
где Sx – среднеквадратическое отклонение;
Т = 1100оC, P = 4 кбар (водосодержащая система)

CBeO (мас. %) = −8.91139 +  
	      + 14.14312X − 3.14284X2, n = 3;	 (7)
Т = 1100оC, P = 4 кбар (сухая система)

CBeO (мас. %) = −2.9545 +  
       + 3.6596X − 0.000947X2,  n = 4, Sx = 0.47.� (8)

ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Растворимость бериллия в силикатных расплавах

Новые данные при температурах 1000 и 1100оС 
и давлениях 1 и 4 кбар показали, что раствори-
мость фенакита в расплавах гранитного состава 
увеличивается с ростом их щелочности (коэффи-
циента агпаитности), температуры и давления. 
Также установлено, что содержание BeO в стекле 
в присутствии водного флюида выше, чем в су-
хих условиях. Так, в водосодержащих расплавах 
при 1100°C содержание BeO составляет ~7 мас. %  
при Kagp ~ 2.3, а в сухих условиях ~5.4 мас. % при 
Kagp ~ 2.1 (табл. 3). Эти значения намного выше 
среднего содержания бериллия (~1.5 мас. % BeO) 
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Рис. 3. Зависимость растворимости фенакита в алюмосиликатном расплаве (мас. %):
(а) – при 1000оC; (б) – при 1100°C. 1 – в водосодержащей системе, 2 – в сухой системе при 1 кбар; 3 – в сухой си-
стеме, 4 – в водосодержащей системе при 4 кбар.
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Рис. 4. Зависимость растворимости фенакита в алюмосиликатном расплаве (мас. %):  
(а) – при 1 кбар; (б) – при 4 кбар. 1 – в сухой системе, 2 – в водосодержащей системе при 1000°C; 3 – в сухой си-
стеме, 4 – в водосодержащей системе при 1100°C.
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в самом богатом Ермаковском фтор-бериллиевом 
гидротермальном месторождении.

Согласно исследованиям (Wood, 1992; Barton, 
Young, 2002), Be в гидротермальных условиях миг- 
рирует преимущественно в составе фторсодержа-
щих комплексных соединений. Однако экспери-
ментальные исследования в системе вода–гранит-
ный расплав (London et al., 1988) показали, что Be 
имеет бόльшее сродство к расплаву, чем к флюид-
ной фазе: коэффициент распределения Be состав-
ляет KD = 0.81. Однако в данном случае в экспери-
ментах использовалась чистая вода, а не водно-со-
левой флюид, который, как правило, характерен 
для природных систем месторождений бериллия. 
Прямые определения концентрации Be во вклю-
чениях магматических флюидов немногочисленны. 
Например, они получены методом AES-LM в ГИН 
СО РАН (Ишков, Рейф, 1990; Рейф, Ишков, 1999; 
Reyf, 1997, 2004). В магматических флюидах Ерма-
ковской гранитной интрузии измеренные концен-
трации Be (СВе) составляют 0.04–1.8 г/кг раствора, 
в среднем – 0.28 г/кг (0.028 мас. %). Близкие зна-
чения СВе (0.06 до 2.5 г/кг или 0.006–0.025 мас. %)  
установлены во флюидах, связанных с бериллсо-
держащими миароловыми пегматитами Памира 
(Прокофьев и др., 2003), тогда как СВе во вклю-
чениях магматического рассола Мариктиканской 
вольфрамоносной интрузии, по неопубликован-
ным данным Ф.Г. Рейфа, оказалась ниже 0.005 г/кг  
(~0.0005 мас. %).

Экспериментальные и расчетные данные по 
(Wood, 1992) показали, что в составе гидротермаль-
ных флюидов Be переносится преимущественно в 
виде фторидных и фтор-карбонатных комплексов, 
а его растворимость во фторсодержащих флюи-
дах на несколько порядков выше, чем в системах с 
другими солевыми компонентами. Эксперименты 
Дж. Эвенсена и др. (Evensen et al., 1999) также де-
монстрируют, что содержание Be в расплаве воз-
растает во фторсодержащих системах. Очевидно, 
что добавка F в гранитный расплав при параме-
трах наших экспериментов, скорее всего, позволи-
ла бы получить еще бόльшую концентрацию BeO  
в расплавах. 

Обобщение наших экспериментальных данных 
и данных (Evensen et al., 1999) позволило вывести 
зависимость растворимости BeO в водосодержа-
щих гранитных расплавах от температуры, давле-
ния и щелочности (коэффициента агпаитности)  
в “насыщенных” (по Be в присутствии кристаллов 
фенакита) условиях: 

lg(BeO, мас. %) = a1 + b1×Kagp + c1×(Kagp)2  
	      + (a2 + b2×Kagp + c2× (Kagp)2)×P,� (9)
где:
a1 = −21.336 + 58.729×(1000/T) − 41.519×(1000/T)2;
b1 = 27.791 − 72.294×(1000/T) + 54.475×(1000/T)2;

c1 = −10.170 + 27.266×(1000/T) − 18.537×(1000/T)2;
a2 = 5.198 – 11.5097×(1000/T) + 5.89331×(1000/T)2;
b2 = −3.276 + 7.441×(1000/T) − 3.734×(1000/T)2;
c2 = 0.008568 − 0.09862×(1000/T)2;
T – температура, К; P – давление, кбар; Kagp =  
= (Na + K)/Al – коэффициент агпаитности.
Уравнение получено на основании 49 точек (опы-
тов), в том числе 23 из работы (Evensen et al., 1999), 
в температурном интервале 700–1100°С, интерва-
ле давлений 1–4 кбар и Kagp  = 0.7–2.3. Среднеква-
дратичное отклонение равно 0.1, коэффициент 
вариации 12%, погрешность (Ex) = 0.03. Область 
определения: по интервалу температур 600–1100°С, 
интервалу давлений 1–4 кбар, по коэффициен-
ту агпаитности (при 600–850°С) от 0.6 до 1.3; при  
900–1100°С от 0.7 до 2.2.

Рисунок 5 демонстрирует хорошую сходимость 
экспериментальных результатов и расчетных дан-
ных по уравнению (9). Таким образом, это уравне-
ние можно использовать для оценки концентрации 
BeO в водосодержащих насыщенных по Be гранит-
ных расплавах в указанном интервале температур, 
давлений и составов расплава.

Полученные результаты согласуются с данны-
ми о более высокой продуктивности на Be бо-
лее водонасыщенных гранитоидов (Рейф, 2008). 
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Рис. 5. Сопоставление экспериментальных результа-
тов и расчетных данных по растворимости фенаки-
та в алюмосиликатных расплавах. Данные (Evensen  
et al., 1999): 
1 – при 700°C и 2 кбар, 2 – при 800oC и 2 кбар,  
3 – при 850oC и 2 кбар; наши данные: 4 – при 1000°C 
и 1 кбар, 5 – при 1000°C и 4 кбар, 6 – при 1100°C  
и 1 кбар, 7 – при 1100°C и 4 кбар. Сплошные линии –  
кривые для давления 1 и 2 кбар, рассчитанные по 
уравнению (9); пунктирные кривые – для давления 
4 кбар. Числитель – температура в °C, знаменатель –  
давление в кбар.



100	 СУК и др.

ПЕТРОЛОГИЯ том 33 № 3 2025

Выявленная зависимость растворимости Be от 
щелочности расплава позволяет считать, что ще-
лочные граниты наиболее продуктивны на берил-
лиевое оруденение. Причем уровни концентрации 
Be в щелочных алюмосиликатных расплавах могут 
достигать значений, превышающих содержание Be 
в богатых рудах гидротермальных месторождений. 

Нами показана прямая зависимость раствори-
мости Be от температуры, но меньшая зависимость 
от давления. Тем не менее при более высоких дав-
лениях растворимость Be немного повышается. 
Следовательно, при остывании и кристаллизации 
расплава растворенный Be будет высвобождаться, 
перераспределяясь во флюидную фазу.

Полученные экспериментальные данные свиде-
тельствуют о возможности значительного концен-
трирования Be в остаточных щелочных водосодер-
жащих расплавах. Учитывая, что наличие фтора 
может повышать растворимость Be, то абсолютные 
значения концентраций этого элемента в распла-
вах будут намного превышать содержание берил-
лия в богатых рудах.  Следовательно, сравнительно 
небольшие по объему магматические тела щелоч-
но-гранитоидного состава могут продуцировать 
крупные месторождения Be, формирование кото-
рых уже будет контролироваться структурно-лито-
логическими и другими факторами. Обогащенные 
бериллием водосодержащие щелочно-гранитоид-
ные расплавы, возможно, образуются при явлени-
ях гетерогенизации во флюидно-магматических 
системах, связанных с декомпрессией при эволю-
ции гранитных расплавов (Котельников и др., 2019; 
Шаповалов и др., 2019).

Приложение экспериментальных данных  
к генезису Ермаковского месторождения

Полученные экспериментальные данные, ко-
торые выявили зависимость растворимости Be от 
щелочности расплава, позволяют считать щелоч-
ные граниты наиболее продуктивными на берил-
лиевое оруденение. В качестве примера можно 
рассмотреть крупнейшее в России Ермаковское 
F-Be месторождение, которое генетически связано  
с интрузией щелочных гранитов (Дамдинова и др., 
2018; Дамдинова, Рейф, 2004; Лыхин, Ярмолюк, 
2015; Рейф, 2008; Куприянова, Шпанов, 2011 и др.). 
Наши данные показывают, что щелочной расплав 
может содержать достаточно высокую концентра-
цию Be, что выше его концентрации в рудах рас-
сматриваемого месторождения, где среднее содер-
жание BeO ~ 1.5 мас. %. Известно, что содержание 
бериллия в природных гранитоидах может дости-
гать 160 ppm только в наиболее обогащенных раз-
ностях, кларк же этого элемента в гранитах состав-
ляет от 3 до 28 ppm (London, Evensen, 2002), при 
этом экспериментально полученное содержание 
достигает значений более 7 мас. % BeO.

Поскольку в природных месторождениях кон-
центрирование бериллия всегда происходит с уча-
стием флюида как в пегматитах, образующихся из 
остаточных расплавов, обогащенных флюидной 
фазой, так и на гидротермальных месторождениях, 
флюидно-метасоматический генезис которых оче-
виден, часть бериллия, как типичного некогерент-
ного элемента, может уходить во флюидную фазу. 
Как было показано ранее (Wood, 1992), бериллий в 
гидротермальных условиях мигрирует преимуще-
ственно в составе фторсодержащих комплексов, 
поэтому наличие фтора во флюиде является глав-
ным условием экстракции бериллия во флюидную 
фазу. В этом случае значение коэффициента раз-
деления флюид–расплав также будет значительно 
увеличиваться. Как показали экспериментальные 
исследования в системе NaF-H2O, фторидные рас-
творы являются растворами второго (P-Q) типа, 
для которых характерно наличие двух областей фа-
зовой несмесимости (Котельникова, Котельников, 
2008). При P–T параметрах начала кристаллизации 
гранитоидного расплава, фторидный водно-соле-
вой флюид распадается на концентрированный 
щелочной натрий-фторидный флюид и низкокон-
центрированный NaF-содержащий водный флю-
ид. Изучение расплавных и флюидных включений 
в рудогенерирующих гранитоидах Оротского и Ер-
маковского бериллиевых месторождений доказали 
существование таких несмесимых флюидных фаз 
(Рейф, Ишков, 2003; Рейф, 2008). При этом общая 
концентрация солевых компонентов в высококон-
центрированных флюидах, представленных фтор-
содержащими сульфатно-хлоридными фазами, мо-
жет достигать 70–75 мас. %. Эта фаза максимально 
экстрагирует некогерентные элементы, в том числе 
Be, из гранитоидного расплава. Впоследствии бе-
риллийсодержащие растворы натровой специфики 
с высоким содержанием фтора проникают во вме-
щающие карбонатно-силикатные породы и дают 
характерные парагенезисы минералов Be, фенаки-
та и бертрандита (Be4[Si2O7](OH)2), с флюоритом:

[NaF + Na2BeF4 + H2O] + {SiO2 + CaCO3} →  
→ Be2SiO4 (Be4[Si2O7](OH)2) + CaF2 ↓ + CO2↑ +  

+ (NaOH + H2O)↑.
Одним из главных факторов формирования бо-

гатых бериллиевых руд является благоприятный 
литологический состав пород, вмещающих рудо-
носный интрузив, а также щелочно-кислотные ус-
ловия миграции металлоносных флюидов (Дамди-
нова, Рейф, 2004, 2008). 

ВЫВОДЫ

1. Экспериментально установлено, что раство-
римость фенакита в алюмосиликатных расплавах 
различного состава увеличивается с ростом ще-
лочности (коэффициента агпаитности) расплава, 
температуры и давления, при этом содержание BeO  
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в стекле в присутствии водного флюида выше, чем 
в сухих условиях.

2. Показано, что бериллий характеризуется вы-
сокой растворимостью в гранитных расплавах, где 
содержание BeO может быть значительным, доста-
точным для образования богатых месторождений.

3. Полученные экспериментальные данные 
свидетельствуют в пользу концентрирования Be  
в остаточных щелочных водосодержащих распла-
вах, которые образуются при явлениях гетерогени-
зации во флюидно-магматических системах, свя-
занных с декомпрессией при эволюции гранитных 
расплавов. 

4. Экспериментальные данные обобщены  
в виде уравнения, описывающего растворимость 
BeО в водосодержащих щелочно-гранитных рас-
плавах в “насыщенных” по Be условиях (в равно-
весии с кристаллическими фазами Be) в зависимо-
сти от коэффициента агпаитности, температуры  
и давления.
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Experimental Study of Phenakite Solubility in Aluminosilicate Melts:  
Implication for the Genesis of Be-deposits

N. I. Suk1, B. B. Damdinov2, A. R. Kotelnikov1, L. B. Damdinova3,  
V. B. Khubanov4, and N. S. Bortnikov5

1D.S. Korzhinskii Institute of Experimental Mineralogy, Russian Academy of Sciences 
Chernogolovka, Moscow district, Russia 
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4O.Yu. Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
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The solubility of phenakite (Be2SiO4) in granite melts was experimentally studied at temperatures of 1000 
and 1100°C and pressures of 1 and 4 kbar in dry conditions and in the presence of 10 wt. % H2O. The 
starting materials were granite glasses with agpaitic coefficient of 1–2.5 and natural phenakite. It was 
found that the solubility of phenakite increases with increasing agpaitic coefficient (Na + K)/Al of the 
melt, and the solubility of BeO is higher in hydrous melts than in dry ones. The solubility of phenakite 
also increases with pressure. The obtained experimental data were generalized with the previous data 
in the form of an equation describing the solubility of BeO in alkaline-granite melts coexisting with 
crystalline phases of Be, depending on the agpaitic coefficient, temperature and pressure. The results 
of the experiments and their generalizations support the model of Be concentration in alkaline water-
containing melts – products of differentiation of granite magmas.

Keywords: phenakite, beryllium, aluminosilicate melt, experiment


