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МАГНЕЗИАЛЬНО-ЖЕЛЕЗИСТЫЕ БОРАТЫ, 
ИХ ПРИРОДНЫЕ МОДИФИКАЦИИ И АНАЛОГИ

Рассматриваемые минералы принадлежат к ромбической или 
моноклинной сингониям и объединены химической формулой 
ЛР+ {М*+ъх М3£ х )п (В03)п0 2 (п= 1, но 2 в варвиките), указываю­
щей на широкие пределы изо- и гетеровалентного изоморфизма магния, 
марганца, железа, алюминия, титана и олова (но не бора') в их природ­
ных разностях. Переменный состав боратов отражает физико-химиче­
скую обстановку образования скарновых месторождений бора и олова.

Наиболее распространенными являются минералы серии людви- 
гита — вонсенита, принадлежащие к ромбической сингонии. Они уста­
новлены на месторождениях Карелии, Урала, Казахстана, Узбекистана, 
Таджикистана, Киргизии, Горного Алтая, Горной Шории, Прибайкалья, 
Центрального и Восточного Забайкалья, Южной и Полярной Якутии, 
Приморья, Дальнего Востока и Чукотки. За рубежом они описаны в 
США, Канаде, Перу, Англии, Франции, Испании, Италии, Болгарии, 
Румынии, ГДР, Швеции, Афганистане, КНР, КНДР и Японии. Люд- 
вигит диагносцирован в хромитовых рудах Полярного Урала и в пиро- 
ксеновых породах со дна Индийского океана (36-й рейс «Витязя», 
Л. В. Дмитриев, личное сообщение). Акцессорный вонсенит известен в 
пустотах лав и их туфов вулканов Италии. Менее распространены их 
титансодержащие и марганцевые аналоги, найденные в Прибайкалье и 
Швеции соответственно. Малораспространенным ромбическим боратом 
является варвикит, известный в скарнах Южной и Полярной Якутии, 
КНДР, Японии и США.

В меньшей мере изучены моноклинные магнезиально-железистые 
бораты серии гулсита — пайгеита, распространенные в скарнах горы 
Брукс и Иэ на Аляске (США) и сопредельных регионах Чукотки и Яку­
тии; вероятно, что гулсит и пайгеит есть в Афганистане и Канаде, соот­
ветственно. Их природным марганцевым аналогом является пинакио- 
лит месторождения Лонгбан (Швеция).

Обобщающие работы по минералогии и геохимии магнезиально-же­
лезистых боратов немногочисленны (Александров, 1961, 1968; Шабынин 
и др„ 1964; Александров и др„ 1968; Перцев, 1971), а справочная ли­
тература содержит устаревшие и даже неверные сведения.

Людвигит впервые был обнаружен на месторождении Окна де Фер 
в Румынии; его состав, определенный Э. Людвигом, отвеча'л формуле 
(FeJi, Mgo,8i)2Fe3+BO,02- Позднее в шт. Юта (США) установлен магне- 
зиолюдвигит (Schaller, Butler, 1917) — (Fe?^ Mgo.gebFe^BOj, а в карь­
ере Норт-Хилл (Риверсайд, Калифорния) найден умеренножелезистый
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Таблица 1

Химический состав ромбических магнезиально-железистых боратов серии людвигита—вонсенита
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Примечание. Знак «—» соответствует «Не обнаружен*.



Содерж
ание, 

мол. %
: 

ж
елезистого минала 

марганцевого минала 
алю

миниевого минала 
титанового ^минала

Ц » °  o f  ! & р £ ъ р р р

ы m
К

омпоненты

20010
Н

ет данны
х

1,64
Н

е опр
.

2,36
32,02
15,52
13,22

0,11
31,55
0,31

96,73

Хутанкоу, КНР 
(Asano, 1942) М

агнезиолю
двигит, /=*0—

25%

н* со0

1,26
0,16
0,15
2,90

33,83
14,05
15,32
0,42

27,76

96,15

Чингатайское Забай­
калье, СССР |  
(Александров, 1961)3

23661

0,31 
Н

е опр
. 

1,37
36.20
16.20 
15,80
2,78

27,90

100,56

хр. Джугджур, Си­
бирь, СССР 
(Г раменицкий, 1966)

23,5
06

Н
ет данны

х

0
 60 

Н
е опр

. 

0
,00/2 

1,26 
39,05 
17,74 
15,17 
0,24 

29,03

99,09
Лебединое, Якутия, 
СССР (Маракушев, 
1959)

250101 1,28 
0,30 

Н
е опр.
2,25

35,31
15,74
16,36
0,29

28,33
0,07

0,63
100,56

Бродфорд, Англия 
(Tilley, 1951)

Ь
S

Ja
сога-jхн

тюсл
1

и-  соь* 00 05

0,46 
0,31 

Н
е опр

. 

2,62 
33,56 
16,50 
17,60 

4,20 
25,20

100,47

хр. Джугджур, 
Сибирь, СССР 
(Граменицкий, 1966)

27
Н

ет данны
х 

То ж
е

»

0,23

0,30

37,67
13,80
20,73

27,00

0,10
98,43

Аранасское, Якутия, 
СССР (Волосатов, 
1947)

55050 1,81 
0,26 

Н
е опр

. 

1,18 
32,61 
14,10 
32,31 
0,29 

17,21 
0,35

0,10
100,15

хр. Тас-хаяхтах, 
Якутия, СССР 
(Александров, 1961)

О  СЛ СО LO

1,26
0,01
0

,00п
4,62

30,65
13,54
35,24
0,46

13,99
0,48

100,58

Риверсайд, Калифор­
ния, США (обр. РК-01 
Норт-Хилл)

78,5
0

Н
ет данны

х 
То ж

е

Н
е опр

. 

»

35,57
12,67
40,92

0,23
6,29
1,70

0,09
97,47

Инское, Горный Ал­
тай, СССР (Александ­
ров, 1961)

ГО
§
0

X
н

—♦» 
II
сл
1  
о  
о
'-8

76850 0,37
0,01
0,46
1,74

31,62
12,80
43,89

2,88
6,15
0,08

0,36
100,36

хр. Тас-хаяхтах, Яку­
тия, СССР 
(обр. В—0350)

85502 0,70
0,66
0,25

32,94
13,54
45,52

1,91
4,73
0,36

0,10
100,71

хр. Тас-хаяхтах, 
Якутия, СССР 
(Александров, 1961)

951,5
Н

ет данны
х 

0

1,16
0,11

Н
е опр.

29,84
13,24
48,72

0,62
1,51
1,60
1,14
1,60

99,54

Камаиши, Япония 
(Watanabe а. о. ,  1954)

соо о о

0,13 
0

 ,га 
1,45 

29,59 
13,13 
53,06 

0,27 
0,55

1,80
99,93

Джейвилл, Нью-Йорк, 
США Leonard (Vlisi- 
dis, 1961)

10000
Н

ет данны
х

0,07
0,22

29,51
12,40
54,14

0,20
0,28
0,05

96,87

Монки, Бургиллос, 
Испания (Ruiz, Salva­
dor, 1971) j

Таблица 
1 

(окончание)



Таблица 2
Состав марганецсодержащих магнезиально-железистых боратов серии людвигита—вонсенита

Месторождение, регион Содержание 
МпО, % Fea+Fe3+B 030 2,

%
Автор

Акба и Джума, Средняя Азия, 
СССР 0,55 0 Отрощенко, 1967
хр. Джугджур, Дальний Восток, 
СССР 2,32 12 Граменицкий, 1966, обр. ДЖ-47
То же 2,78 23 он же , обр. ДЖ.-170

» » 4,20 26 » » , обр. ДЖ-48
Солонго, Забайкалье, СССР 6,76 30 С. В. Малинко, обр. 3086
хр. Тас-хаяхтах, Якутия, СССР 1,57 57 Л. И. Шабынин, обр. Г-5Д-64
То же 2,14 63 Перцев, 1971, обр. В-500

» » 3,45 76 Александров, обр. В-0360
» » 2,88 76 он ж е , обр. В-0350
» » 3,25 83 » » , обр. В-0257
» » 1,91 85 Александров, 1961

вулкан Чимино, Италия 1,44 87 Federico, 1957
Камаиши, Япония 0,62 95 Watanabe, ito, 1954
Джейвилл, США 0,27 98 Leonard, Vlisidis, 1961

- людвигит, (Mg0,3 7Feo,t3 )2Fe3+B 030 2, названный вонсенитом (Eakle, 1920). 
Высоко и собственно железистые их разности обнаружены лишь в на­
стоящее время (Александров, 1961; Federico, 1957; Leonard а. о., 1961, 
1962; Ruiz, Salvador, 1971). Оловосодержащие гулсит и пайгеит уста­
новлены в скарнах Аляски в 1908 г. Проведенные исследования (Knopf, 
Schaller, 1908; Schaller, 1911) позволяли утверждать подобие химиче­
ского состава гулсита и людвигита, при явном кристаллографическом 
их различии, но это не было очевидным в отношении пайгеита без 
рентгенометрического изучения, так и не законченного В. Т. Шаллером.
Мп07%

Рис. 1. Изменение содер­
жания марганца (а), 
алюминия (б) и титана 
( в ) в боратах серии люд­
вигита — вонсенита. Циф- 
ры соответствуют место­

рождениям (табл. 2, 3)
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В 1929 г. им было предложено разделение магнезиально-железистых 
боратов на подгруппы людвигита и вонсенита по преобладанию магния 
или железа в их составе (Schaller, 1929), но затем по его же рекоменда­
ции эта минеральная серия подразделяется на людвигит и пайгеит 
(Дэна и др., 1953). В 1962 г. В. Т. Шаллер в письме вновь подтверж­
дает правильность разделения серии на подгруппы людвигита и вон­
сенита и пишет о принадлежности пайгеита к оловосодержащим бора­
там. Все это не могло не сказаться на терминологии рассматриваемых 
минералов и во многих публикациях советских и зарубежных исследо­
вателей их названия не отражают состава и структурной принадлеж­
ности магнезиально-железистых боратов. Приведенные в настоящей 
работе данные о составе, кристаллохимии и минеральных ассоциациях 
боратов серии людвигита — вонсенита, серии гулсита —- пайгеита и о 
выделяемых в их пределах подгрупп требуют соблюдения точности в 
названиях на основании их реальных составов, наблюдаемых законо­
мерностей упорядоченного замещения двухвалентных катионов, при­
надлежности к моноклинной или ромбической сингониям и физико-хи­
мической обстановки их образования, отраженной в минеральных ассо­
циациях этих боратов (Александров, 1961; Александров, Перцев, 1968; 
Александров, 1975j, 2).

По количеству находок и описанию новых разновидностей магнези­
ально-железистых и иных эндогенных боратов СССР занимает первое 
место; советским исследователям принадлежит и установление практи­
ческой ценности руд скарновых месторождений для извлечения из них 
бора, олова и других элементов. В нашей стране магнезиолюдвигит 
впервые найден академиком С. С. Смирновым в 1927 г. на Никольском 
месторождении близ с. Доно в Восточном Забайкалье (Смирнов, 1955), 
затем последовали находки оловосодержащих людвигитов в междуречье 
Яны и Индигирки (Вакар и др., 1934, Волосатов, 1947) и многие другие, 
частично указываемые в настоящей работе. Вонсенит обнаружен в 
1958 г. на Инском месторождении в Горном Алтае и в скарнах Северо- 
Востока СССР (Александров, 1961, Бровкин и др., 1963, Шабынин и др., 
1964).

В настоящее время в мире известно более 230 местонахождений бо­
ратов серии людвигита-вонсенита, состав которых определен более чем 
150 химическими анализами или изучен с применением физических ме­
тодов его диагностики. Имеющиеся данные позволяют утверждать на­
личие в природе не только собственно железистых и собственно магне­
зиальных, но и всех промежуточных по железистости разностей рас­
сматриваемых боратов, т. е. имеет место неограниченный изоморфизм 
магния и двухвалентного железа в минералах серии людвигита-вонсени­
та (табл. 1), состав которых в простейшем случае выражается как 
(Mg, FeJ+)2Fe3+B 030 2 или через содержание в них железистого минала, 
Fel+Fe3+B 0 ,0 2 (/), %• Кристаллохимическими исследованиями уста­
новлен упорядоченный, а не статистический характер замещения маг­
ния железом и изменения структурных параметров, единообразные не 
для серии в целом, а лишь в пределах подгрупп магнезиолюдвигита 
(f—0—25%), людвигита ( f = 25—75%) и вонсенита ( /= 7 5 —100%). 
Справедливость такого разделения подтверждается и анализом мине­
ральных парагенезисов боратов каждой из подгрупп (Александров, 
1961, Бровкин и др., 1963, Александров и др., 1965, 1968, Александров, 
Перцев, 1968). В минералах этой серии проявлен изоморфизм марган­
ца, алюминия, титана и олова.

Изоморфное вхождение марганца в состав боратов с замещением 
магния или двухвалентного железа является распространенным, но в 
количествах до 0,2%. Содержания марганцевого минала, Mn2+Fe3+B 030 2, 
составляет менее 1% и лишь регионально достигает 5—10% в людви- 
гите и вонсените (рис. 1, а, табл. 1, 2). Только на месторождении
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учитываемые в приведенных реакциях:
Щ з  (В03)2 +  (Mg, Fe2+) (Al, Fe2+)a 0 4 -> (Mg0 93Fe2)07)2 (Al01Fe03+) B 030 2,

Mg3 (B03)2 +  MgAl20 4 +  [Fe2+, Fe2+] (Mg093Fe02+7 )2 (A l^F e3*) B 030 2,
котоит шпинель алюминийсодержащий Mg-людвигит

последняя из которых предопределяет наличие железа в гидротермаль­
ных растворах. Возникающие магнезиально-железистые бораты явля­
ются сингенетичными с котоитом ранними минералами, наличие кото­
рых установлено в котоитовых мраморах хр. Черского, Дальнего 
Востока, на Аляске и во многих других регионах (табл. 3); для них 
типичны полная или частичная прозрачность с характерными синими 
тонами плеохроизма по Nm. Простота диагностики высокоалюминиевого 
магнезиолюдвигита позволяет использовать его как надежный признак 
при поисках котоитовых руд.

Линия III ограничивает составы алюминийсодержащего магнезио­
людвигита возникающих в бескотоитовых шпинельсодержащих кальци- 
фирах гипабиссальных месторождений под воздействием бор- и желе­
зосодержащих высокотемпературных растворов:

MgAI20 4 +  [В, Fe2+, Fe»+] -  (Mg0,93Fe0%7)2 (AI0>4Fe3+ ) B030 2. 
шпинель алюмосодержащий Mg-людвигит

Образование этих разностей магнезиолюдвигита ограниченно про­
явлено в скарнированных мраморах хр. Тас-хаяхтах, Чукотки, Средней 
Азии и в Крестмор (США) (табл. 3). Отмечается более медленное сни­
жение содержания алюминия с увеличением железистости боратов по 
сравнению с изменением состава их аналогов в котоитовых мраморах.

В людвигите и вонсените количества алюминия невелики (табл. 1), 
что определяется не отсутствием их алюминийсодержащих разностей, 
а подчиненным их развитием по шпинели замещаемых скарнов, полно­
стью или почти полностью превращенных в людвигитовые или вонсени- 
товые руды. Вкрапленность алюминийсодержащих их разностей макро­
скопически не диагносцируется, и при подготовке проб к анализу они 
разбавляются количественно преобладающими безалюминиевыми раз­
ностями. Присутствие в рудах алюминийсодержащих разностей людви- 
гита подтверждается спорадически обильным гидроталькитом, образую­
щимся при ссайбелиитизации магнезиально-железистых боратов 
(Александров, 1961, Александров и др., 1968).

Содержания титана в минералах серии людвигита-вонсенита не пре­
вышают 0,2% за исключением некоторых разностей магнезиолюдвигита 
(табл. 1, рис. 1,в), присутствующих в виде вкрапленности в доломит-, 
периклаз- или котоитсодержащих скарнированных мраморах, обрам­
ляющих скарны фации малых глубин. А. А. Коневым и его коллегами 
в кальцифирах Тажерана, Прибайкалья обнаружены магнезиолюдвиги- 
ты, в которых трехвалентное железо на 40—80% замещено титаном и 
магнием (Конев и др., 1970). Эти разности предлагается называть ти- 
танолюдвигитом при содержании титанового минала, Mg2(Mg0j5Ti t t  )- 
• В030 2 менее 50% и азопроитом при больших его содержаниях. Фор­
мула анализированного азопроита: (Mg0,94Feoj(e) 2 (Feo,tsMgo,28T io i) 'B 0 30 2. 
Предполагается, что в азопроите около 10% позиций трехвалентного 
железа занято титаном без компенсации зарядов, либо титан частично 
трехвалентен. Необходимо отметить, что в боратах Тажерана содержит­
ся 5% алюминиевого минала, а в алюминийсодержащих магнезиолюд- 
вигитах из Крестмор (США) и Центрального Забайкалья — от 7 до 16% 
титанового минала (Канищев, Перцев, 1969).

Образование титансодержащих разностей магнезиолюдвигита по до­
ломит- и периклазсодержащим кальцифирам определяется реакциями
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борсодержащих щелочных растворов с ранними минералами титана в 
этих породах (гейкелитом), но невозможностью существования варви- 
кита в высокомагнезиальных парагенезисах:

(MgFea+) (Ti4+Fe3+) 0 3+2CaMg(C03)2+[B ]^(M gFe2+)2 (Mg0,BT i^5, Fe3+) (B03)2 0 2+C aC 03 
гейкелит доломит маложелезистый варвикит

замещаемый в высокомагнезиальных парагенезисах азопроитом:
(MgFe2+)2 (Mg0.5T i £ , Fe3+) (В03)2 0 2 +  2CaMg (С03)2 -  
маложелезистый варвикит доломит

=  2 (Mg, Fe2+)2 (Mg06T i« F e 03+ ) В030 2 +  2СаС03 +  2СО] . 
азопроит кальцит

Отсутствие на Тажеране котоита может означать, что образование 
азопроита происходило при непосредственном замещении гейкелита и 
доломита, что подтверждается его ассоциацией с реликтовым гейкели­
том, но новообразованиями кальцита. Более полно приведенным реак­
циям отвечают парагенезисы полихромных магнезиолюдвигитов в каль- 
дифирах ручья Кид в хр. Тас-хаяхтах и г. Брукс (Аляска) (обр. В-01156 
и АС-0255, соответственно), в которых титансодержащие ядра кристал­
лов бората на периферии сменяются почти безжелезистыми ( /= 3 —5%) 
оторочками магнезиолюдвигита; такие титанистые магнезиолюдвигиты 
ассоциируют с их алюминийсодержащими разностями и котоитом в мра­
морах. Варвикит на первом месторождении установлен только в скар­
нах клиногумитового состава с суанитом (Перцев, 1971), что под­
тверждает правильность приведенных реакций.

Характерной особенностью боратов серии людвигита-вонсенита яв­
ляется постоянное присутствие в них олова, количества которого обна­
руживают региональную изменчивость. Наименьшая оловоносность 
установлена в магнезиолюдвигитах из Окна де Фер (Румыния) и Кру- 
мово (Болгария), в которых содержания олова не превышают тысяч­
ных и десятитысячных долей процента. Подобные содержания отмече­
ны в людвигите из месторождения Большая Гора в Горной Шории и 
в вонсените Инского месторождения в Горном Алтае (обр. МР-01, КР-01, 
БГ-0,24, ИН-5-01).

На месторождениях Восточного Забайкалья содержания олова воз­
растают до сотых и первых десятых долей процента в магнезиолюдви­
гитах, а в людвигитах хр. Джугджур превышают эти значения. Наи­
большие количества олова, до 1,65—2%, обнаружены в людвигитах 
средней железистости в хр. Тас-хаяхтах (Некрасов и др., 1965, Алек­
сандров и др., 1967, 1968) и имеют не только генетическое, но и при­
кладное значение как новый тип борооловянных руд.

Анализ более 200 мономинеральных проб боратов серии людвигита- 
вонсенита из месторождений Северо-Востока СССР и других регионов 
(рис. 2) подтверждает вывод И. Я- Некрасова и его коллег об избира­
тельном накоплении олова в людвигитах средней железистости и мень­
ших его содержаниях в магнезиолюдвигите и вонсените; установлено, 
что четырехвалентное олово замещает трехвалентное железо в составе 
магнезиально-железистых боратов (Александров и др., 1967). Сопостав­
ление этих данных с данными И. Я- Некрасова (1966) показывает идеа- 
лизированность приведенной им и его коллегами зависимости содержа­
ний олова от железистости минералов серии людвигита-вонсенита. 
В действительности максимальные содержания варьируют для разно­
стей идентичной железистости в каждом сечении рудного тела, залежи, 
месторождения, рудного узла и региона, что необходимо учитывать 
при оценке оловоносности людвигитовых руд. Наибольшая степень за­
мещения оловом трехвалентного железа не превышает в людвигитах 
:2—4% и очень мала в магнезиолюдвигите и вонсените. Высокооловонос­
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ные разности людвигита являются наиболее высокотемпературными,, 
ассоциируют с форстеритом (оливином), диопсидом, флогопитом и суа- 
нитом (рис. 2), замещая скарны и руды указанного состава, и их желе- 
зистость близка к 50% (Александров, Перцев, 1968).

Приведенные данные свидетельствуют о сложности химического со­
става минералов серии людвигита — вонсенита, общая формула кото­
рых (Mg, Fe2+, Mn2+)2(Mgx, Ti*t+,Sn*+ Ti3+, Feft*) B 030 2 учитывает рас­
смотренные виды изо- и гетеровалентного изоморфизма катионов. 
Изучение ИК-спектров поглощения алюминийсодержащих и безалюми- 
ниевых магнезиально-железистых боратов этой серии (Александров 
и др., 1965) показало отсутствие замещения бора алюминием, предпола­
гаемого некоторыми исследователями (Shannon, 1921 и др).

Рис. 2. Изменение оловоносности боратов серии людвигита — вонсенита и их 
минеральные ассоциации с породообразующими и рудными минералами

$П, °/о

Катоит
Суанит
Форстерит
Гумиты
Диопсит
Салит
Флогопит
f t - срлогопит
Гранаты
Везувиан
Роговые обманки
Магнетит
Флюоборит
Магнезиогулсигп
Кальцит
Доломит
Сахаит
Харкерит
Пайгеит
Ворденшильдит
Флюорит
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Кристаллическая структура 
боратов серии людвигита - вонсе- 
иита изучена сравнительно недав­
но (Takeuchi а. о., 1950, Takeuchi,
1957), а затем уточнена в отноше­
нии конкретных по составу разно­
стей (Silva а. о., 1955, Federico,
1957, Leonard а. о., 1962, Бровкин 
и др., 1963, Мокеева, 1968, Моке- 
ева, Александров, 1969). Ранни­
ми исследованиями были устано­
влены принадлежность боратов 
к ромбической сингонии с прост­
ранственной Группой PbamD lh и 
расположение двухвалентных ка­
тионов в элементарной ячейке по 
трем позициям с кратностью 2 : 4 :
: 2, обозначаемым далее Mlt М2 и 
М, (рис. 3). Последующее рент­
генометрическое изучение выяви­
ло не статистический, а строго 
упорядоченный характер замеще­
ния магния двухвалентным желе­
зом в ячейке боратов по позициям Ми М2 и М3 в пределах подгрупп маг- 
незиолюдвигита ( /= 0 —25%), людвигита (/= 2 5 —75%) и вонсенита 
(/= 75—100%), отраженный в ступенчатом, а не линейном изменении их 
структурных параметров (Бровкин, Барсуков, Александров, Некрасов, 
1963).

Применение рентгенометрического исследования монокристаллов 
(Мокеева, 1968, Мокеева, Александров, 1969) и порошков боратов ме­
тодами ПК- и ГР-спектроскопии (Александров и др., 1965, 1968, Ерма­
ков и др., 1969, Кураш и др., 1972) уточнили закономерности замеще­
ния магния двухвалентным железом (рис. 4—7, табл. 4—7). Этими ме­
тодами подтверждена упорядоченность замещения в пределах выделен­
ных в серии людвигита — вонсенита подгрупп, но в последовательном 
заполнении позиций магния двухвалентным железом как М3> М2, М,. 
Действительно, если в магнезиолюдвигите это замещение проявлено 
только в позиции М3, то в людвигитах преимущественно замещается по­
зиция М2 и частично Ми а в вонсените замещение магния осуществля­
ется преимущественно в М, и частично в Мг (рис. 8). Изменения частот 
поглощения в ИК-спектрах минералов выделяемых подгрупп наиболее 
четко отражают упорядоченный характер замещения, но только иссле­
дование монокристаллов позволило количественно определить структур­
ное положение конкретных позиций замещения в ячейке боратов. Со­
четание этих методов обуславливает определение железистости рассмат­
риваемых боратов с точностью химического анализа.

Закономерности в изменении физических свойств боратов серии 
.людвигита — вонсенита (удельного веса, твердости, отражающей способ­
ности, прозрачности и т. п.) рассмотрены в ряде работ (Александров, 
1968, Александров и др., 1968); установлено их линейное изменение для 
всей серии в целом. Не рассматривая их детально, отметим, что проз­
рачность магнезиолюдвигита (/== 0—15%) и изменение окраски плео­
хроизма железистых, алюминиевых и титановых разностей являются 
надежными диагностическими признаками визуальной оценки его со­
става, тем более при изучении его полихромных кристаллов.

Образование магнезиально-железистых боратов серии людвигита- 
вонсенита характеризует высокотемпературный этап постмагматическо- 
:го преобразования магнезиальных скарнов, а изменение их состава

Рис. 3. Кристаллическая структура ромби­
ческих магнезиально-железистых боратов 

серии людвигита — вонсенита
Указаны позиции Mlt М2 и М3 двухвалентных 

катионов
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Таблица 4

Рентгенограммы ромбических магнезиально-железистых боратов серии людвигита—вонсенита 
и их алюминий- и титансодержащих разностей магнезиолюдвигита и рентгенограмма варвикита

Магнезиолюдвигит Людвигит

Трешер, 
Монтана, 

США 
(Leonard 

а. о., 1962)

Токовая, 
СССР 

обр. СО-03

хр. Тас-ха- 
яхтах, 
СССР 

обр. В-195

Тажеран,
СССР

(Конев и др., 
1970)

Покровское, 
СССР 

обр. П-02

Аранасское, 
СССР 

обр. А-1

ш ^изм I ^изм I ^изм I ^изм I ^изм / ^изм 1

120 5,12 100 5,12 10 5,13 10 5,07 8 5,09 6
001, 230 2,990 25 3,01 4 3,010 3 2,99 4 3,02 3 3,020 6
021, 320 2,753 9 2,761 2 — — 2,77 5+ р — —■ 2,729 1
240 2,547 70 2,557 10 2,547 10ш 2,52 Юдв 2,556 10 2,547 10
201 2,515 70 2,527 5 — --. — — 2,532 5 — —
131 2,363 2 2,345 2 2,335 3 % 37 2 2,371 2 2,350 3
400 2,327 9 — — — — 2,32 3 — — 2,26 1
250 2,167 35 2,169 7 2,157 7 2,16 6 2,167 5 2,165 5
321 2,027 50 2,034 6 2,029 7 2,021 6 2,041 7 2,037 7
160 1,995 18 1,998 4 — — 1,988 2 — — 1,995 3
241 1,946 6 1,952 3 — — 1,940 2 — — — — ;i 1
331, 350 1,903 25 1,907 5 1,902 8 1,900 5 1,914 5 1,909 6
520, 421 1,757 9 1,767 4 1,765 4 1,757 3 1,771 5 1,767 4
161 1,664 6 1,660 4 — — 1,658 з+Р 1,671 3 — —
351 1,619 2 1,616 4 — — 1,618 2 1,619 2 — —
441 1,579 25 1,574 8 — — Далее ЛИНИИ 1,578 6 1,579 7
521 1,534 6 1,530 6 1,524 5 не приведены 1,531 4 1,529 5
171 1,492 18 1,495 8 1,492 10 1,496 3 1,497 5
361 — — — — — — 1,482 7 _ —
531 1,478 2 1,470 6 1,467 6 1,475 5 1,474 4
640 1,377 18 1,375 8 1,372 10 1,376 9 1,375 6
281, 242 1,309 2 1,308 2 — — 1,306 6 1,305 5
332 1,294 13 1,296 6 1,287 6 — — — —
480 1,279 3 1,277 5 1,270 1 1,279 3 1,275 2
390 1,247 2ш 1,245 2 — — 1,251 1 1,254 4
162 1,204 1ш — — 1,198 1 1,206 1 — —
291 1,200 2 1,199 4 — — — — — —
481 1,183 2ш — — — — 1,179 1 1,177 1
800 1,157 4 1,155 4 1,152 6 1,154 5 1,155 2
3.10.0 1,139 1 — — 1,136 1 1,141 1 1,139 2
4.10.0 1,084 4 1,083 6 1,078 5 1,085 3 1,034 4
3.11.0 — — 1,047 3 — — — — — — ;
1.11.1 1,039 2 — — — — — — 1,0418 3
690 1,022 2 1,021 3 1,0162 2 — — — —
642 1,018 2 1,014 6 1,011110ш 1,018710ш 1,0193 10ш

— 1,015 3 — — — — 1,0095 2 — —
— 0,998 1 1,0032 2 — — 0,9994 2 — —

771 0,996 4 0,9941 10ш 0,991310ш 0,9960 5ш 0,9966 5ш
652 0,935 1 0,9871 Зш — — 0,9876 4ш 0,9391 4ш
722

_
— 0,9830 2ш

_ _.
— —

__ —

Fe|+Fe3+B 030 2, % 2,5 5 7 6 20 30
Mg2AlB030 2, % 5 1,5 40 1 0 0
Mgl(Mgo,6Ti0>
• В 030 2, % 3 0 0 65 0 0
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Людвигит Вонсенит Варвикит

Монки, Бур- Чхенгянг-
Риверсайд, Инское, Гор- хр. Тас-хаях- 

тах, СССР
Джеи вилл,

Аляска, США гиллос, чхен,
Калифорния, ный Алтай, Нью-Йорк, КНДР

США СССР США (Leonard обр. АС-0208 (Ruiz, Salva- (М араку-
обр. РК-01 обр. ИН-5-01 а. о., 1962) dor, 1971) шев и др., 

1960)

^ИЗМ I ^ИЗМ I ^изм I ^изм I ^изм I ^изм I ^изм ^

5 ,1 7 6 5 ,1 4 5 5 ,1 4 6 5 ,1 6 50 5 ,0 3 4 5 ,1 5 2 30 4 ,2 3  2

3 ,0 5 0 2 ___ — 3 ,0 6 1 1 3 ,0 6 1 Зш 3 ,0 4 1 3 ,0 7 0 3 2 ,9 7  3

2 ,7 3 0 3 2 ,7 5 1 5 2 ,7 4 2 2 2 ,7 5 3 9 2 ,7 2 2 2 ,8 0 4 7 2 ,8 4  2

2 ,5 5 4 10 2 ,5 6 8 10 2 ,5 7 0 10 2 ,5 8 0  100 2 ,5 5 10 2 ,5 7 5 100 2 ,5 6  10
_ ___ _ ___ — — 2 ,4 9 4 0 ,5 — — 2 ,4 9 6 3 2 ,2 0  2

2 ,3 6 2 6 2 ,3 7 1 5 2 ,3 7 1 5 2 ,3 7 2 25ш 2 ,3 5 6 2 ,3 6 3 7 2 ,1 0  2

2 ,1 7 0 7 2 ,1 7 4 7 2 ,1 7 0 6 2 ,1 7 1 25ш 2 ,1 6 10 2 ,1 8 0 5 1 ,9 8  4

2 ,0 5 3 7 2 ,0 5 8 6 2 ,0 6 4 6 2 ,0 7 4 16 2 ,0 6 1 2 ,0 7 0 7 1 ,8 3  1

2 ,0 0 4 2 2 ,0 0 7 1 1 ,9 9 8 1 2 ,0 0 1 4 1 ,9 9 4 2 2 ,0 0 2 5 1 ,7 9  1
_ __ __ ___ — — — — — — — — 1 ,6 0 0  6

1 ,926 8 1 ,9 3 1 8 1 ,9 3 4 7 1 ,9 3 7 18 1 ,9 2 9 7 1 ,9 3 7 12 1 ,5 4 7  4

1 ,777 5 1 ,7 8 5 4 1 ,7 8 6 4 1 ,7 9 3 4 1 ,7 8 3 4 1 ,7 9 1 3 1 ,5 0 5  4
_ __ _ ___ ___ — — 1 ,6 7 8 1 1 ,6 6 8 0 ,5 1 ,6 7 7 1 1 ,3 8 1  4
_ _ ___ __ _ — ___ — — — — 1 ,6 1 0 1 1 ,3 2 5  4

1 ,5 8 6 7 1 ,5 9 3 8 1 ,5 9 4 7 1 ,6 0 2 13 1 ,5 9 5 7 1 ,6 0 3 3 Далее

1 ,528 8 1 ,5 3 3 8 1 ,5 3 3 8 — — 1 ,5 3 3 6 1. 536 17 линии
не приведе-

1 ,5 0 0 8 1 ,4 9 9 8 1 ,5 0 1 6 1 ,5 0 7 13 1 ,5 0 1 6 1 ,5 0 5 5 ны

__ — ----. ___ — — 1 ,4 9 9 13 — — 1 ,4 9 8 5

1 ,4 8 3 6 1 ,4 9 1 5 1 ,4 9 3 5 — — — — — —

1,385 6 1 ,3 9 6 6 1 ,3 9 5 6 1 ,4 0 3 9 1 ,3 9 9 5 1 ,4 0 2 15

1 ,313 9 1 ,3 1 5 8 1 ,3 1 6 8 1 ,3 2 1 9 1 ,3 1 6 6 1 ,3 1 9 8
__ ___ ___ ___ 1 ,2 8 5 5 1 ,2 8 9 4 1 ,2 8 9 5 1 ,2 8 8 7

1 ,2 8 0 4 1 ,2 8 3 4 1 ,2 8 5 5 1 ,2 8 9 4 1 ,2 8 9 5 1 ,2 8 8 7

1 ,2 5 0 Зш 1 ,2 5 2 2 1 ,2 5 3 2 1 ,2 5 8 1 1 ,2 5 4 2 1 ,2 5 6 1

1 ,2 1 5 3 — — 1 ,2 1 8 1 1 ,2 2 1 0 ,7 1 ,2 2 9 1 1 ,2 1 8 1

1 ,197 1 — — — — — — — — — —

1,180 2 _ 1 ,1 8 2 3 1 ,1 8 2 3 1 ,1 8 1 4 Далее линии

1,165 4ш 1 ,1 7 4 3 1 ,1 7 3 3 1 ,1 7 1 0 ,5 — —
не приведены

— — — — 1 ,1 4 7  0 ,7 ш — —
1 ,084 6 1 ,0 8 6 6 1 ,0 8 6 4 1 ,0 8 7 2 1 ,0 8 6 2

1 ,050 2 — — 1 ,0 5 1 2 1 ,0 5 4 1ш 1 ,0 5 9 0 ,5

1,041 3 — — 1 ,0 4 3 3 1 ,0 4 5 2ш — —

1 ,0 2 5 10ш 1 ,0 3 2 Ю ш 1 ,0 3 1 2  1 0 ш 1 ,0 3 6 4 1 ,0 3 7 7

— — — — — — ---- — —

1 ,0 0 1 0 8ш 1 ,0 0 7 1 4ш 1 ,0 0 6 1 5ш — — — —

0 ,9939 6ш 0 ,9 9 9 5 2ш 0 ,9 9 8 9 5ш 1 ,0 0 0 1 — —

— — 0 ,9 9 5 2 2 0 ,9 9 5 0 4ш 0 ,9 9 7 1 — —

0 ,9812 7ш 0 ,9 8 6 4 3 0 ,9 8 4 3 4ш 0 ,9 8 8 2ш — —

62 78 85 98 98 100 6

15 0 5 7 ? 0 12

0 0 2 0 ? 0 80
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боратами (котоитом, суанитом и сахаитом) в зависимости от фации глу­
бинности и иных факторов. Для людвигита, особенно его мономинераль- 
ных руд, характерно развитие с замещением шпинельсодержащих 
форстеритовых и, частично, диопсидовых скарнов, их преобразованных 
разностей, суанитовых и регионально магнетитовых руд, в которых он 
ассоциирует с форстеритом, оливином, диопсидом, гумитами, флогопи­
том, суанитом, магнетитом; регионально, например, в хр. Тас-хаяхтах 
форстеритавые скарны, а в Восточном Забайкалье и ряде штатов США 
и магнетитовые руды замещаются магнезиолюдвигитом (/= 1 5 —25%). 
Вонсениты обнаруживают отчетливую приуроченность к наложенным 
на магнезиальные известковым скарнам салитового, амфиболового, ве- 
зувианового и гранатового составов при подчиненном развитии турма­

лина и магнетита и замещают люд- 
вигит (см. рис. 2) (Александров, 
1961, Александров и др., 1968).

Относительно редкой ромбиче­
ской модификацией магнезиально­
железистых боратов является вар­
викит, обнаруженный в бездоломи- 
товых кальцифирах США, КНДР, 
Якутии и Японии (Дэна и др., 1953, 
Watanabe, 1954, Шабынин, Перцев, 
1956, Маракушев и др., 1960, Wata­
nabe а. о., 1963, Перцев, 1971) и в 
тита'нклиногумитовом скарне На- 
ледного месторождения (Перцев, 
1971), в доломитсодержащих каль- 
цифира'х которого встречен поли- 
хромный магнезиолюдвигит (обр. 
В-01156) в ассоциации с замещаемым 
периклазом, но в клиногумитовом 
кальцифире со шпинелью ассоции­
рует варвикит (обр. В-01112). На 
проявлении Эфкачан, Селенняхский 
кряж, обильный варвикит ассоции­
рует с суанито.м в клиногумитовом 
скарне (обр. В-01395).

Рис. 4. Зависимость межплоскостных рас­
стояний от состава (железистости) минера­

лов серии людвигита — вонсенита

Рис. 5. Зависимость параметров элементар­
ной ячейки от состава (железистости) ми­

нералов серии людвигита — вонсенита
780

/,290

/,270

800
/,/70

/,/50
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Таблица 7
ГР-спектры поглощения ромбических боратов серии людвигита—вонсенита

Минерал f, %

Величина химического сдвига Величина квадрупольного 
расщепления

Образец
Fe2+ (М3) Fez+

(Mi+Mz)
Fe> + ,

мм/сек Fe!+ (Ms) Fe2+
(Мх+ М 2)

Fe8+,
мм/сек

Магнезио- 5 1,077 0,451 2,24 1,31 со -о з
людвигит 7 1,092 — 0,456 2,190 — 1,31 В-195

23 1,092 1,120 0,500 2,06 2,29 1,340 ТК-01
Людвигит 30 1,055 1,125 0,528 1,775 2,17 1,275 В-0666

48 1,075 1,162 0,529 1,74 2,175 1,235 кю-01
58 1,030 1,145 0,532 1,66 2,11 1,170 В-048

Вонсенит 80 1,035 1,184 0,557 1,500 2,085 1,04 В-0270
92 1,033 1,202 0,565 1,42 2,015 1,00 В-0264

Примечание. По данным В. В. Кураша и др., 1972.

Приведенные в литературе анализы позволяют выразить формулу 
варвикита как (Mg, Fe2+)2(Mgoi5*Ti А11_Х) 2(В03)20 2. Иссле­
дования Ф. Берто (Bertaut, 1950) установили изоструктурность слагаю­
щих формулу миналов Mg2Fe23+ (В03)20 2, Fe22+Fe23+(B03)20 2 и
Mg2(MgTi4+) (В03)20 2. Для полного выражения состава варвикита не­
обходим алюминиевый минал, Mg2Al2(B03)20 2, который не изострукту- 
рен с сингалитом, MgAlB03 (Перцев, 1971): структуры варвикита и 
куспидина идентичны (Мамедов, Белов, 1964), но сингалит изострукту- 
рен с форстеритом. Исследования И. Такеучи и его коллег (Takeuchi 
а. о., 1950) показали эквивалентность позиций разновалентных катио­
нов в минерале, а, следовательно, компенсация зарядов определяется 
статистическим соотношением двух-, трех- и четырехвалентных ка­
тионов. Формулы (MgM4Fe^e ) 2 (Mg0>4iTi о )з8 A1„.„Fео(об,) 2 • (ВQ 9g0 3) 20 2 и
(Mgo^gFeot! )2(Mg0,19Tio),(7 А1 0,2бРео^4) 2 (ВОз)0 2 близко соответствуют со­
ставам варвикита из КНДР и Якутии (Перцев, 1971), обнаруживая те 
же изоморфные замещения, что рассмотрены для титансодержащих раз­
ностей магнезиолюдвигита.

Сравнение объемов элементарной ячейки варвикита из Эденвилла 
(США) (а0=9,20, 60=9,45, с0=3,01 А, п0 =  258 А3 * * * *, 2= 4 , пространствен­
ная группа PnamDlh и азопроита (табл. 5, и0=341 А3) указывает на их 
большое различие. Но это не может быть причиной распространенности 
варвикита в абиссальных, а титансодержащих магнезиолюдвигитов в 
гипабиссальных метасоматитах, ибо противоречит наблюдаемым фактам 
и тому, что обрастание людвигита варвикитом проявлено и в скарнах 
абиссальной фации. Большее значение имеет магнезиальность замещае­
мых парагенезисов и химический потенциал бора: в бездоломитовых и 
безпериклазовых мраморах и скарнах (с форстеритом, диопсидом, кли- 
ногумитом, а тем более с суанитом) образуется варвикит, а не титан­
содержащий магнезиолюдвигит, как показано в ранее приведенных ре­
акциях образования последнего с учетом реальных парагенезисов 
(ассоциаций).

Моноклинные аналоги магнезиально-железистых боратов серии люд- 
вигита-вонсенита изучены в меньшей мере, что, в частности, определя­
лось их отсутствием до настоящего времени на месторождениях СССР 
(Александров и др., 1968, стр. 41, Александров, 1974ь 19752), и пред­
ставлены боратами серии гулсита-пайгеита и пинакиолитом, которые 
изоструктурны и имеют почти одинаковые физические свойства (табл. 8).
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Это определяет возможность их сравнения с учетом различия в хими­
ческих составах и намечает дальнейшие пути их исследования. Лите­
ратурные данные (Takeuchi а. о., 1950, jRandmets, 1961, Clark, 1965) 
устанавливают принадлежность гулсита и пинакиолита к моноклинной 
сингонии (рис. 10) и пространственным группам Р2, Р2/т, С22п—Р2/т 
соответственно. Химический состав этих минералов недостаточно изучен 
и в приведенных исследованиях постулируется для пинакиолита по дан­
ным Флинка (1980 г., см. Дэна и др., 1953), а для гулсита по данным 
В. Т. Шаллера (Schaller, 1911). Пайгеит ранее рентгенометрически не 
исследовался, и это название сохранено нами для обозначения высоко­
железистых разностей безводных ортоборатов в единой изоморфной се­
рии гулсита-пайгеита (Александров, 19752).

Исследование моноклинных оловосодержащих боратов из месторож­
дений Аляски, Чукотки и Якутии показано, что их железистость изме­
няется в различных парагенезисах от 10 до 95% при сохранении класса

v, см-1

Рис. 6. Зависимость ИК-спектров погло­
щения от состава (железистости) мине­

ралов серии людвигита — вонсенита
V3,5— ассиметричное валентное колебание,

V2 — симметричное неплоское колебание,
V4 .6 — ассиметричное деформационное колебание

Рис. 7. Зависимость ГР-спектров погло­
щения от состава (железистости) мине­
ралов серии людвигита — вонсенита в 
отношении двух- и трехвалентного же­

леза
А — величина квадрупольного расщепления, 
б — величина химического сдвига относитель­

но лииии поглощения в нержавеющей стали

Рис. 8. Нестатистический (упорядочен­
ный) характер замещения катионных по­
зиций магния двухвалентным железом в 
минералах серии людвигита — вонсенита 

ло данным кристаллохимических и месс- 
бауэровских исследований

П ,°/о
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Таблица 8
Рентгенограммы минералов серии гулсита — пайгеита и пинакиолита, моноклинных 

аналогов боратов серии людвигита — вонсенита

Mg-гулсит Гулсит Пайгеит Пинакиолцт

Чукотка, 
обр. ЧД-08

г. Брукс, Аляска, США 

обр. АС-0521 | Clark, 1965
обр. АС-0465 хр. Тас-хаяхтах, 

обр. В-0262
Лонгбан, Швеция 
(Randmets, 1961)

/ 1 ^изм I | ^ И З М 1 / I ^ И З М / ^ И З М I ^ И З М 1 ^ИЗМ

0,5 5,52 _ _ _ _ 1 5,47 8 5,39
— — 5 5,17 70 5,35 4 5,19 4 5,19 — —
0,5 4,74 — — 35 4,93 2 4,62 1 4,65 2 4,94
1 3,68 1 3,49 10 3,68 0,5 3,65 0,5 3,67 2 3,61
— — 2ш 2,95 15 3,10 2 2,87 0,5 2,92 4 3,00
4 2,68 10 2,63 100 2,65 10 2,63 10 2,75 10 2,75
2 2,57 2 2,57 70 2,59 10 2,54 8 2,55 8 2,55
3 2,51 1 2,49 35 2,49 3 2,47 4 2,47 — —

10 2,49 1 2,29 20 2,37 6 2,34 5 2,34 3 2,31
3 2,19 1 2,20 10 2,18 0,5 2,23 4 2,16 7 2,16
3 2,141 6 2,119 10 2,131 4 2,112 5 2,105 3 2,07
6 1,985 8 2,017 50 2,039 2 2,057 6 2,024 — —
5 1,958 — — 10 1,972 3 2,024 6 1,961 7 1,990
7 1,892 — — 5 1,942 5 1,929 3 1,929 — —
4 1,849 — — 10 1,861 . 4 1,849 4 1,849 3 1,837
2 1,813 — — — — — — — — 2 1,807
6 1,779 — — 5 1,777 2ш 1,793 — — — —
3 1,750 2ш 1,755 — — Зш 1,760 о

О 1,764 — —
5 1,658 1 1,648 10 1,641 4 1,636 4 1,632 6 1,631
2 1,573 3 1,584 10 1,579 4 1,591 1 1,595 — —
1 1,533 5 1,556 10 1,560 0,5 1,559 1 1,573 4 1,548
— — — — 20 1,549 7 1,534 8 1,529 6 1,520
5 1,498 — — 5 1,505 7 1,502 7 1,496 4 1,504
6 1,428 2 1,420 10 1,437 5 1,442 7 1,437 2 1,433
в 1,322 4 1,329 — — 3 1,333 3 1,327 — —

симметрии. Учитывая факт синтеза моноклинного соединения 
Fe22+Fe3+B 030 2 (Некрасов и др., 1970), оказывается возможным пола­
гать неограниченный изоморфизм магния и двухвалентного железа в 
минералах серии гулсита-пайгеита, подобно тому как это имеет место 
в боратах серии людвигита-вонсенита. Содержания марганца, алюми­
ния и титана в гулситах средней железистости составляют доли процен­
та (Р. Эрд, личное сообщение, 1973 г.). Существенной особенностью 
моноклинных боратов является их высокая оловоносность вследствие 
замещения трехвалентного железа четырехвалентным оловом (Алек­
сандров и др., 1967, Александров, 19752), количество которого в гул- 
сите достигает 11 —15% Sn02 (рис. 11, табл. 9). Закономерное измене­
ние содержания олова в зависимости от железистости минералов серии 
гулсита-пайгеита позволяет разделить ее на подгруппы магнезиогулси- 
та ( /= 0 —25%), гулсита (/—25—75%) и пайгеита (/—75—100%), со­
держания окиси олова в которых изменяются от 0 до 5% (в магнезио- 
гулсите), возрастают до 15% в боратах средней железистости и затем 
снижаются до 8% (в гулсите) и продолжают снижаться от 8 до 0% 
(в пайгеите). Сопоставление содержаний олова в разностях аналогич­
ной железистости моноклинных и ромбических боратов (рис. 11) пока­
зывает их различие почти в 10 раз, при этом степень замещения трех­
валентного железа достигает 45% против 2—4% в людвигите идентич-
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ной железистости, что близко соответствует формуле: 
(Mg„,6F e S )2(Mg 0,25 Sn о,25 Fe?^) В 030 2. Содержание окиси олова в та­
ком гулсите составляет 17%. Железистость изученных моноклинных бо­
ратов определялась по удельному весу, а принадлежность к моноклин­
ной сингонии устанавливалась по рентгенограммам (табл. 8), ИК-спект- 
рам поглощения и габитусу кристаллов. Высокомагнезиальные разно­
сти гулсита диагносцировались и по степени их прозрачности. Ранее 
ма'гнезиогулсит не был известен (Schaller, 1911, Александров, 19752).

Изложенный материал позволяет представить состав моноклинных 
боратов как гомогенный твердый раствор миналов Mg2Fe3+B 030 2, 
(Mg, Fe_+) 2Mg0,5Sn*+) B 030 2 и Fe“+ Fe3+B 030 2, в которых трехвалент­
ное железо замещается оловом при компенсации различия зарядов 
эквивалентным количеством магния. Возможность такого изоморфизма 
осуществляется в отношении титана в ромбических боратах и как ва­
риант предполагается Е. Н. Диманом по данным синтеза гулсита (Не­
красов и др., 1970). Следовательно, общая формула минералов серии 
гулсита — пайгеита соответствует (Mg, Fe2+)2+oH25̂ S n /+Fe?Z2;(:)BC)30 2.

Сосуществование магнезиогулсита и магнезиолюдвигита в магнези­
альных скарнах Якутии, а высокожелезистых разностей пайгеита, вон- 
сенита в наложенных на магнезиальные известковых скарнах Аляски и 
Якутии (Александров, 19752) определяет близость условий возникнове­
ния и стабильности моноклинных и ромбических магнезиально-желези­
стых оловосодержащих боратов, а также их взаимопревращения, ко 
крайней мере, в отношении высокомагнезиальных и высокожелезистых 
их разностей. Главным фактором отличия класса симметрии боратов се­
рии гулсита-пайгеита является гетеровалентный изоморфизм олова и 
проявление неполного заполнения структурных позиций трехвалентного 
железа по сравнению с минералами серии людвигита-вонсенита. При­
чины моноклинности динакиолита из месторождения Лонгбан не столь 
очевидны, тем более что там известен и его ромбический аналог — орто- 
пинакиолит. Не исключено, что исследование состава пинакиолита мо­
жет выявить присутствие в нем олова. Это предположение основано на

Рис. 9. Корреляция соста­
вов рудных и породооб­
разующих минералов с 
составом боратов серии 
людвигита—вонсенита на 
месторождениях форма­
ции магнезиальных скар­

нов
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ч—̂
замещении гулсита шоенфлайситом,
MgSn(OH)6 (Faust, Schaller, 1971), 
а па месторождении Лонгбан изве­
стен викманит, MnSn(OFI)6. Фор­
мула пинакиолита напоминает 
формулу магнезиолюдвигита:
<Mg.,75Mn*+ Fe„2T5) 2 (Мп30+ Fel% ) ■
• В030 2.

Исследование структуры пинаки­
олита (Takeuchi а. о., 1950) показа­
ло, что двухвалентные катионы за­
нимают не три, как в людвигите, а 
четыре позиции в элементарной 
ячейке, но данные об упорядочен­
ном или статистическом их замеще­
нии отсутствуют; параметры эле­
ментарных ячеек пинакиолита и гул­
сита приведены в табл. 5.

Минеральные парагенезисы бо­
ратов серии гулсита — пайгеита 
коррелируются с их составом. Во 
всех известных месторождениях бо­
раты развиваются с замещением 
магнезиальных скарнов и кальци- 
фиров на высокотемпературном эта­
пе постмагматического минералооб- 
разования и сингенетичны как про­
цессу преобразования скарнов магматической стадии, сопровождаемому 
возникновением клиногумита по форстериту, или флогопита по шпи­
нельсодержащим форстеритовым и диопсидовым парагенезисам, так и

„ о  О
а=5,36А:

n o  n  —

ЭФ С = Мд; ©Ф © = МП; (^)ф ( 3  =О *=в
Рис. 10. Кристаллическая структура 
моноклинных магнезиально-желези­
стых боратов на примере пинакиоли­
та, в котором зафиксировано четыре 

позиции двухвалентных катионов

Таблица 9
Зависимость содержаний олова от состава моноклинных магнезиально-железистых 
боратов серии гулсита — пайгеита и сосуществующих с ними ромбических боратов

серии людвигита—вонсенита

Минерал и его железистость, % Содержание 
Sn02, % Регион Номер образца, автор

Магнезиолюдвигит 15 0,18 хр. Тас-хаяхтах В-0672
Магнезиогулсит 14 0,91 В-0674

17 1,23 В-0236
16 1,37 В-0325
20 2,28 г. Брукс, Аляска АС-0503

Г улсит 25 5,05 Восточная Чукотка ЧД-08
56 15,0 г. Брукс, Аляска Clark, 1965
71 11,85 АС-0521
78 7,70 Schaller, 1911
84 5,76 Smith, Zuckerman, 1967

Пайгеит 87 3,91 АС-0468
88 3,89 АС-0489
89 2,97 Schaller, 1911
91 3,18 Там же
92 1,82 АС-0467
9 i 1,56 хр. Тас-хаяхтах В-0262

Вонсенит 86 0,30 В-0259
Примечание. Железистость боратов (содержание железистого минала) определена по удельному весу 

с точностью - 5%.
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процессам известковоскарнового замещения магнезиальных скарнов, 
проявленных в новообразованиях железистого флогопита, салита, везу­
виана, сине-зеленых роговых обманок и турмалина, вплоть до появле­
ния граната (рис. 11). Последнему сопутствует преобразование пайгеи- 
та в вонсенит с появлением норденшильдита и касситерита в тесной 
ассоциации с магнетитом, замещающим железистые бораты (вонсенит). 
В хр. Tiac-хаяхтах проявлено образование магнезиогулсита как продук­
та флюоборитизации магнезиолюдвигита (Александров, 1975^ 2). Таким 
образом, общность и различия минеральных ассоциаций оловоносных 
ромбических и моноклинных магнезиально-железистых боратов не вы­
зывают сомнения (табл. 9, рис. 2 и 11). Минералы серии гулсита — 
пайгеита и норденшилидит — основные концентраторы олова в процессе 
становления оруденения ранней щелочной стадии на месторождениях 
формации магнезиальных скарнов и рассматриваются как новые, пер­
спективные типы борооловянных руд.

Изложенный материал минералого-геохимического изучения магне­
зиально-железистых боратов лишь частично характеризует широко рас-
Рис. 11. Закономерности изменения оловоносности моноклинных боратов серии гул- 
сита — пайгеита и их сравнение с аналогичными закономерностями в ромбических бо­
ратах серии людвигита — вонсенита. Справа приведено изменение минеральных ассо­
циаций минералов серии гулсита — пайгеита на месторождениях формации магнези­

альных скарнов Чукотки, Якутии и Аляски 
1 — моноклинные бораты,
2 — ромбические бораты

10025 50 75
Fe3+ Fe3+B03Dг ,мол%

Щ -гулсит  Гулсит  П аигеит
Щ -лю дВ игит  Кю двигит  (моноклинные)

Вонсенит
(ромбические)

Кальцит

Форстерит

Клиногумит

Диопсид

Салит

Флогопит

fz-срлогопит
Сине-зеленые 
роговые обманки

Везувиан

Турмалин

Гранат

М агнезиолюдвигит

Вонсенит

М агнет ит

Флюоборит

Н орденш ильдит

Касситерит

Флюорит
т25 50 75

Делезистостр мол. % 
Щ -гулсит Гулсит Паигеит
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пространенные, но недостаточно исследованные минеральные формы; 
нахождения бора, олова, титана, алюминия и марганца, представляю­
щие значительный практический интерес как руды бора, железа, олова 
или как сопровождающие и легкодиагносцируемые спутники иных ти­
пов эндогенного боратного оруденения в магнезиальных скарнах.
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