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А Н Н О Т А Ц И Я 
Работа представляет окончание серии трех предыду

щих работ автора о месторождениях изумруда. Вначале ; 
дается списание горных пород Уральского месторождения 

I . изумрудог., цричем приведено много химических анализов 
' и химических уравнений для выяснения явлений метамор- > 
і фкзма но )од. Главы вторая и, третья посвящены вопросу 
: десиликацчп пегматитов, образованию редких минералов, і 
і содержащих Be и Cr, и происхождению изумрудов. Чет-
j вертун глава дает краткое описание иностранных изум

рудных месторождений, Золе! подробно описаннмх ав
тором в предыдущей его работе ( Д р . 8ГР0", вып. !89, 
1932) пятая—условия образования различных типов ме- 1 

сторождений, : 
Автор высказывает некоторые оригинальные взгляды, 

например, по вопросу о происхождения талька, не разде- j 
ляемые большинством специалистов; это не является, од
нако, недостатком работы и послужит лишь к углублен
ному изучению трудных вопросов. Особенно ценным в 
труде следует считать исчерпывающее освещение вопрос^ 
на основании изучении.данных иностранной литературы, 
недоступной большинству русских читателей. 

I Труд найдет с->6е "читателя среди научных работников, ; 
1 минералогов, нетрологов.инженеров-разведчиков и стулен-

тов геолого-разведочных втузов. 
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В В Е Д Е Н И Е 

Предлагаемая работа представляет собою последнюю (четвертую) часть 
<еерии работ 1 , имеющих своей задачей путем сравнительного изучения 
Уральского и других месторождений изумрудов выяснить условия и способ 
их образования. Выяснение деталей структуры Уральского месторождения 
не входило в мою задачу.— этим занималась партия геологов под руковод
ством Н. И. Успенского. Геологическая съемка эта уже закончена, и ре
зультаты ее, вероятно, скоро появятся в печати. 

Так как, однако, на окончание моей работы ни у Уралтреста, ни 
у Ц Н И Г Р И не нашлось средств, >: мне пришлось воспользоваться любезно 
предложенными средствами Украинского геологоразведочного треста 
и Н И Г Р И при нем, которым приношу здесь искреннюю благодарность, 
то и самой этой четвертой части, естественно, пришлось придать характер 
самостоятельной законченной работы. Особое ;*чниманиз обращено здесь, 
однако, на выяснение химических процессов образования, минералов и гор
ных пород и, главным образом, химии процесса десиликации пегматитов, 
«которые до настоящего времени оставались в научной литературе со
вершенно неосвещенными. 

1 Л . П я т н л ц к п й. Геологические исследования в изумрудном районе на Урале. 
Генетические соотношения горных пород свиты изумрудных сланцев. «Изв. Геол. 

жом.", XLVIII , Ж 3, 1929. 
К вопросу об образовании изумрудов. „Тр. Г Г Р У " , вып. 75, 1932.» 
Геологические условия " нахождения изумрудов вне С С С Р . „Тр. Всесоюзного геолого

разведочного объединения", вып. 189, 1932. 
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Г л а в а I 

Уральское месторождение изумрудов 

О Б Щ И Й Х А Р А К Т Е Р ГЕОЛОГИЧЕСКОГО С Т Р О Е Н И Я И Н А П Р А В Л Е Н И Я 
МЕТАМОРФИЗМА 

Изумрудный район расположен в 60 км к N N E от Свердловска, в бо
лотистой и совершенно некультивированной местности по левому берегу 
р . Рефти, огибающей его с W , S и В ; естественные обнажения отсут
ствуют, а искусственные выемки очень, быстро оседают и 1 затягиваются, 
так/что, несмотря на столетнюю разработку месторождения, сотнями, если 
не"тыоячами, старателей, частью предпринимательскими компаниями, глав
ным же образом, государственными предприятиями, годных для наблюдений 
выемок прошедшего времени не осталось, каждый из исследователей-раз
ведчиков (Каковин, Вейц, Гревинг, Миклашевекийи др.) мог основываться 
только на своих собственных разведочных работах, частью на литератур
ных данных, но не 'на выемках своих предшественников. 

Громадные выемки открытых работ New Emeralds Company дали до
вольно устойчивые разрезы, и еще в 1928 г. северный карьер Троицкого 
прииска, особенно в западной и южной своей части, давал возможность 
наблюдать соотношения горных пород свиты—диоритов, слюдяных слан
цев, пегматитов и тальковых сланцев; в 1929 и последующих годах кар
тина уже сильно изменилась вследствие как оседания и сползания почвы, 
так и засыпания этих интересных обнажений отвалами из шахт. Глубокие 
открытые разработки Мариинского прииска, той же компании, во время 
•моих посещений в 1928—1931 гг. были почти 'негодны для наблюдений. 
В течение указанного периода времени я все же старался осмотреть все 
•существующие выемки и отвалы при них, а равным образом канавы и шур
фы разведочных и съемочных работ вышеуказанной партии геолога Н. У с 
пенского, во время их производства (через год они уже заплыли), что по 
•согласовании с литературными данными дало мне возможность остано
виться на следующей схеме геологического строения местности в связи 
•с выяснением генетических соотношений составляющих горных пород и 
химических процессов, происходящих при их метаморфизме и образовании 
изумрудов. . . , •. 

Схема геологического строения свиты изумрудных сланцев и их мета
морфизма, которую я подробно разовью в дальнейшем изложении, следую
щая. Гранитное плато, состоящее из среднезернистых биотитовых грани
тов, прекрасно обнаженных карьерами к В от Мариинского прииска, к W 
от Троицкого прииска, местами по pp. Рефти и Токовой и у оз. Черного, 
прорывается мощною жилою диорита в направлении близком к N—S; 
мощность ее, вероятно, 1 км, длина около 16 км; южнее, за Рефтьго, вы-
•ступает, может быть, позднее (после образования сланцеватости) отогнутая, 
часть этой жилы с простиранием почти В — W . Благодаря боковому давле-
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нию в направлении Е — W , диоритовая жила эта приобрела резко выражен
ную сланцеватость с простиранием плоскостей откола N—S и крутым 
падением на Б. О начала выхода этой жилы на дневную цоверхность-
происходит усиленный, главным образом поверхностный, метаморфизм 
(катаморфизм, по Van Hise) ее, выражающийся в переходе роговой обманки 
частью непосредственно в тальк, частые сначала, в слюду, которая тоже-
переходит в тальк, в результате чего вся поверхность изумрудной свиты, 
весь поверхностный слой, непосредственно под дерном, состоит из талька,, 
и только при значительном углублении (различном в различных местах) 
мы встречаем елюдяный сланец и диорит. 

После образования сланцеватости в диорите происходит внедрение (по-
сланцеватости) продуктивных пегматитов— пневматолитичеокой их фазы 
(стр. 20), изменявших прилегающий диорит в елюдяный сланец и тальк, 
частью и в актинолит,, и давших бериллы, изумруды, цирконы, хризобе
риллы, флюориты, турмалины и другие минералы. Далее оледовало внедер-
ние мощных жил стерильных жидкомагматических пегматитов (стр. 17), 
вкрест простирания пород, а равно и дунитов, в таком же направлении; 
последние дали серпентин. 

Из всего этого следует, что главною, исходною горною породою изу
мрудной свиты являются диориты, почему с них мы и начинаем свое 
петрографическое описание. 

Длордты 

Указанная диоритовая жила представляет собою чрезвычайно неод
нородное тело, отличающееся в различных своих частях структурой 
и минералогическим и химическим составом. Первоначальная гипидио-
морфная структура наблюдается сравнительно редко, большею же частью» 
составляющие минералы вновь перекристаллизовались, частью расположи
лись параллельно и дают все стадии перехода к бластозернистой струк
туре. Плагиоклаз большею частью андезинового характера; роговая обманка 
иногда приближается к актинолиту, но большею. частью обыкновенная, 
AI содержащая. Количественные соотношения составляющих минералов 
тоже очень непостоянны. В наименее метаморфизованных образцах количе
ство роговой обманки составляет 40—45%, плагиоклаз — 25—30%, кварц, 
местами почти совершенно отсутствует, но иногда почти вытесняет плагио
клаз. Особым видом\является выступ на левом берегу р . Токовой,' у пере
сечения дорогой от Троицкого к Сретенскому прииску; его можно назвать 
кварцево-авгитово-роговообманковым диоритом; он содержит около 40 % 
роговой обманки, местами уралитовой,, частью превращенной в хлорит, 
около 30% авгита диопсидового ряда и 20 — 25% кварца; плагиоклаза, 
очень мало. , 

Соответственно изменчивости минералогического состава изменяется 
и химический их состав, но вообще они относятся к основным диоритам 
(55,56 — 49,94% Si0 2 ) , .так что их можно было-бы, по Osann, назвать рогово-
обманковыми габбро. Наиболее основные из этих диоритов — бескварцевые,, 
с резко выраженной бластоструктурой—можно назвать амфиболитами (что 
и делают некоторые исследователи изумрудного района), но не нужно за
бывать, что они тесно, генетически связаны с прилегающими диоритами,, 
представляют собою их основные фации, а не о типичными габбровыми 
породами (которых тут нет), как это наблюдается гораздо чаще (Adams). 
Нередко в них наблюдаются: титанит (лейкоксен), магнетит, а на больших 
глубинах отдельные зернышки (видимые простым глазом) пирита. 

Для характерибтики химического состава диоритов привожу анализы 
трех образцов, произведенные в химической лаборатории Геологического 
комитета: 

№ 1 — сланцеватый кварцевый^диоркт с глубины 113,5 м, из буровоа 
скв. № 1 Троицкого прииска; 
6 



j\fo 2 к в а р ц е в ы й диорит восточной части массива; 
К« 3 • — кварцево-аБГДТОВо-рогоБообманковый диорит с р. Токовой. 

К 1 X s X 8 
Si0 2 55,56 54,00 50,33 

. Т І 0 2 
0,64 1,71 0,26 

А1 3 О а 15,32 18,29 11,00 
Fe 2 G 3 6,82 2,23 1,26 
FeO 2,91 5,55 5,94 
MnO 0,08 0,27 0,09 
CaO 6,13 7,95 19,65 
MgU 3,82 3,28 8,74 
K 2 0 1,83 0,47 0,41 
Na^O 3,04 5,10 1,27 
Cr 2 O s Сл. Нет Нет 

Гигр. HjO 1,31 0,08 0,06 
Пот. при прок. 2,19 0,85 1,94 

В диорите из „северного разреза" Троицкого црииска определено со
держание 52,51% S i 0 2 ) а из Люблинского прииска —49,94% S i0 2 . 

Особого внимания заслуживает диорит, найденный в отвалах юго-во
сточного конца канавы № 1 Мариинского прииска. Он мало рассланцован, 
содержит мало плагиоклаза, довольно много новообразований биотита 
и длинных (с удлиненно шестиугольным поперечным сечением) луковично-
зеленых, сильно плеохроичных иголочек актинолита, захватывающих зерна 
кварца и плагиоклаза, т. е., несомненно, позднейшего происхождения. 
В этой породе, находящейся по соседству с нижеописанными глинистыми 
сланцами, заключаются местами мелкие, пылеобразные частицы углерода. 
Надо допустить, что углерод этот происходит из ассимилированных об
ломков кровли глинистого сланца при внедрении диоритовой жилы. 

Нахождение углерода в интрузивных породах отмечалось неоднократно 
и ранее, причем некоторые исследователи склонны были приписывать 
ему магматическое происхождение, другие считают его ассимилирован
ным из боковой породы. Первого мнения придерживались В. И. Вернад
ский 1 и Шкляревский для выделения углерода в гранитах (пегматитах) 
Ильменских гор. Л . Ячевский 2 указывает на выделение графита в нефе-
лин-авгитовом сиените, прорезывающем известняки и графитовые сланцы 
и содержащем в себе обломки этих пород, частью резорбированные я ме-
таморфизованные; углерод в сиените в виде лучков графитита. А . 'Sig
mund 3 находит графит в графитите близ РосЫагп, причем графит распо
лагается вокруг неделимых кварца, граната, микропертита, альбита и по 
трещинам этих минералов (но не внутри их), почему автор полагает, что 
графит выделился в породе в твердом виде только после затвердения 
всех остальных минералов. Е . Harbort 4 описывает пегматитовые валуны 
из конечной морены северной Германии (близ Wronken), состоящие из 
ортоклаза, плагиоклаза, темноД слюды, местами кварца, акцессорно— 
флюорита и апатита; существенной составною частью является" графит, в 
кристаллических табличках, до 1 см в диаметре; особенно часто графит 

срастается с нолевым шпатом (и прорастает его); автор полагает, что часть 
графита выделилась из магмы вместе с биотитом, часть — с полевым шпа
том. L a c r o i x 5 1 находил графит в виде больших листочков в граните Мада
гаскара. G. Pr iedel G обнаружил графит в Капских алмазах. Самые алмазы 

1 „ Z . f. Kryst.% 36, p. 180, 1902. 
2 L. Iaczewsky. Die Alibertsche Graphitlagerstätten nächst Botagolsky Golez. „Z . f.Krysfc.f, 

38, 1904. Алиберовскоё месторождение графита. Геолог, иссл., по линии Сиб. ж. д., 11,1899. 
8 А . S i g m u n d . Graphit im Gramüit, hei Pöehlarn. „Tsch. Min. Petr. Mitt., 23, p. 406,1904. 
1 E - . H а r b.o г t. „Zeitschr. d. D. G. G. Monatsber.?, p. 176, 1915. 
5 < Ъ а c r o i x . „Min. de Madagascar", 1, 153, 1922. " 
6 P . P r i e d e l . „Compt. rendue hebdomadaires de l'Académie Française", 177, 1085, 1923. 



наиболее богатого в мире месторождения в Трансваале имеют аналогичное, 
происхождение: ассимиляция кимберлитами углерод содержащих пород 
при особых условиях давления, температуры и т. д. Но в других местах, 
например в Бразилии, происхоясдение алмазов связывают и с другими 
породами, даже с пегматитами, причем не исключена возможность и здесь 
вплавления углистых сланцев. В различных частях Урала до настоящего 
времени найдено 222 зерна алмазов. Практического значения эти находки, 
конечно, не имеют, но они должны указывать, что в этой горной стране 
были породы, содержавшие некоторое количество алмазов, были условия 
для их образования, но породы эти, вероятно, уничтожены выветрива
нием и эрозией. 

Метаморфизм дпорптов 

Как сказано выше, благодаря боковому давлению диорит приобрел 
сланцеватость с направлением кливажей N—S, падение на Е крутое. 
Сланцеватость эта менее заметна на глубоких горизонтах, сильнее—на 
выветрившихся поверхностях 1. Ориентированное положение, принимаемое 
составляющими минералами, сопровождалось перекристаллизацией их по 
правилу Riecke: растворение в направлении давления и нарастание па
раллельно давлению, причем получается бяастоструктура, что прекрасно 
наблюдается на кристаллах актинолита. Они имеют вид свежих луковично-
зеленых игольчатых кристаллов с хорошо развитой призматической зо
ной (гексагональные поперечные сечения—комбинация вертикальной приз
мы и сильно развитого 2-го пинакоида), причем рост кристалла происхо
дил совершенно независимо от прилегающих минералов: иголочки акти
нолита росли в определенном давлением направлении, захватывая по пути 
встречающиеся минералы. Повидимому, первоначальным минералом был 
не актинолит, а обыкновенная роговая обманка, которая при перекристал
лизации распалась на составляющие ядра, из которых только актиноли-
товое, как наиболее устойчивое, снова выкристаллизовалось, тогда как A I -
содержащее ядро, отдельно не существующее, должно было распасться 
(уравнение 2). Впоследствии, однако, актинолит подвергается поверх
ностному метаморфизму (катаморфизму, по V . Hise) 2 , превращаясь в тальк, 
что под микроскопом обыкновенно замечается на концах призмочек, рас
падающихся на волокнистые пучки талька. Процесс идет по уравнению (1): 

(Ѵ.НОбСаМ&РеЗіАо+ШрО 4 6 С 0 2 + 30 = 
= 4HjMg,S. i 4 ö 1 8 4- бСаС0 3 + ЗРе 2 0 3 + 8 S i 0 r (1) 

Чаще, однако, в диоритах не актинолит, а обыкновенная зеленая рого
вая обманка, содержащая, следовательно, кроме актинолитового (или тре-
молитового) ядра еще и алюминиевый силикат, который, как самостоя
тельно не существующий, должен распадаться по уравнению (2): 

S i ,Ö„Al ,Fe ,MgFe + 2 С 0 3 4- ЗН,0 = 2Si0» 4 
4 A1 2(ÖH) 6 4 Р е 2 0 3 4 MgGOs 4 FeC0 3 . " ' (2) 

1 Это явление, т. е. резкое проявление сланцеватости на выветрившихся поверхно
стях даже плотных массивных пород, отмечено было мною для ашіитов и других жильных 
пород Днепровской площади еще в 1895 и 1898 г. („Гидрогеологическое исследование Верхне
днепровского у. Екат. губ." и „Исследование кристаллических сланцев степной полосы юга 
России", стр. 159, 216). Позднее на это указывает V. Hise („Treatice on Metamorphism" 
p.! 525, 1904). 

2 Уравнения с обозначением (V. H.) взяты из V. H i s e , ..Treatise on Metamorphism" 
адоптированные и Doelter в его »Handbuch, d. Mineralchemie". Химические формулы ми
нералов взяты частью у F. W . C l a r k e , The Constitution of the Silicate, „Bull. U. S. Geol. 
Surv.f, № 125,1895, частью у I . Dana , System of Mineralogie, частью y P. G r o t h, Tabellari
sche Übersieht d. Mineralien, 3. Aufl. 
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Вполне возможен, однако, более полный переход роговой обманки в 
тальк, по уравнению (3) или (За): 

GaMg,S i 4 0 1 .Me ! l FeAl t Pe 4 Si 4 0 , , -h8H,0 +• 2С0-, = 
= 2 S i 4 0 1 , M g 3 H , + ОаСО, + F e C 0 3 + 2Fe,O s + 

+ 2Al 2 (0H)e. " ' ' (3) 

OaMgeS^Oï, • MgPeAUFe 2Si 20 1-> + 3 C O „ - { - 4 H 2 0 = 
= S i 4 0 „ M g 8 0 , + 2 S i O , + C O , M g + O O e C â + 0 0 , P e + 

" - f A1 2(ÖH) 6 + Fe 2 0 3 . (За) 

Другое видоизменение роговой обманки (тоже нередко наблюдаемое)— 
в биотит (resp. флогопит). В шлифе это явление видно прекрасно; боль
шею частью ' изменение зеленой роговой обманки в бурую слюду начи
нается с периферии, но нередко и из центра. Макроскопически это явле
ние проявляется появлением листочков слюды по трещинам сланцеватости 
диорита. Листочки этого биотита образуются из роговой обманки без ви
димого влияния пегматита, не содержат характерных вариоль циркона 
(с плеохроичным ореолом) и микролитов рутила. Для перехода роговой 
обманки в биотит V . Hise дает следующие два уравнения, одно с выде
лением кальцита, другое—эпидота: 

(V. H.) 20a(Mg, Fe) 3Si<0 1 2 • 3(Mg, Ре)2(А1, Ре) 4 . 
• sï2o12 + 3 K 2 s i o 3 : + s i ü 2 4 - з н , о -н 2 С 0 2 = 
==6HK(Mg,Pe) s (Al 5 Fe) 2 Si 3 Oi 2 +20aG0 3 . (4) 

, (V. H.) 8Ca(Mg,Fe) 3 Si 4 0 l î • l8(Mg,Fe),(Àl,Fe • 
• S i , 0 ] 2 - f l 5 K 2 S i 0 3 4-19Si0 2 4 - 1 7 H 2 Ö = ЗОНК • 
• (Mg,Fe) 2(Al,Fe), S i 3 0 1 2 4- 4 HCa 2 (Al,Pe) 3 — S i 3 0 1 3 . (5) 

Но эти уравнения выражают ход реакции при условиях анаморфизма. 
Очень возможно, что эти стерильные слюдяные сланцы и образовались 
еще на большой глубине, при сравнительно высокой температуре 1 , в очень 
отдаленное время; на этих глубинах и вероятнее существование основных 
тяжелых роговых обманок. Однако, если взять роговые обманки более 
кислые, т. е. содержащие одинаковое количество актинолитовых (или тре-
молитовкх) и алюминий содержащих ядер, или даже больше первых, 
что именно и свойственно диоритам, то уравнения примут вид, вполне 
допустимый в зоне катаморфизма, а̂  именно: 

S i i 0 b C a M g 3 S i 2 0 1 9 A l i M g , 4 - 0 0 3 K , 4 - C 0 , + , 
+ Н 2 0 = 2 S i 3 0 1 3 A l 2 M g 2 K H 4- M g C Ö 3 4- OäC0 3 . (6) 

40aMg 3 Si 4 0 l 4 • M g o A ^ S i A , + 13C0 2 4- K.OO, + 
+ H.,0 = 2Si 3 b 1 ,Al ,"Mg e Kfi - f 12SiO, 4- WMgCO, 4-" 

4 -40aC0 3 . " (7) 

В последнем уравнении кислота даже выделяется, что совершенно не
свойственно глубинному поясу анаморфизма. Необходимый для реакции 
К (resp. SiO a) заимствуется из гранитной области. 

Третье изменение, которому подвергаются роговые обманки диоритов,— 
это переход их, обычно только частичный, в хлорит. Редко это ведет 
к полному послойному изменению в хлоритовый сланец. Ход реакции 
уясняется уравнением: 

(V. H.) 8CaMg,FëSi. t 0 1 , • 2Mg 4 Fe„Al 8 Fe 1 Si 6 0 3 6 4-
4 -1600 , = 2 H o 0 M g 1 4 A l c S i 7 0 1 5 4-"2ІЮа аА1,Ре • 

• S i s O l 3 -f 4 С а С 0 3 4- Ï2FeC0 34- 24Si0„ + 3Fe,0 3 . (8) 

1 P. N i g g 1 i. Die Leichtflüchtigen Bestandteilen im Magma. S. 166,1920; „Doelter Hand
buch d. Mineralchemie", II, 2, S. 729. 



Побочном продуктом здесь является, между ярочи.ѵ, вяидот, коѵирьсй 
.-іразует иногда зернистые скоплевдо. aft шш орала, ж> далеко этот 

процесс эпидотизации не идет, и полностью минерал никогда не заме
щается эпидотом (в рассматриваемой области). 

Наконец, нужно еще упомянуть о возможности перехода роговой об
манки в серпентин 1. Говорю о возможности только, а не о действительно
сти, так как те образцы серпентина,' которые приходилось находить в изум
рудном районе, всегда, несомненно, происходили из оливиновых пород,, 
и дунит, например, встречен разведкой на Сретенском прииске. Для пере
хода актинолита в серпентин (бастит) дается уравнение: 

(V. H.)Ca(Mg, Fe),Si40,., + 2Н.0 + С 0 2 = 
= H 4(Mg, Fe ) 3 Si 2 Ü 0 -Ç- ОаСО", + 2S i0 2 (9> 

Для обыкновенной роговой обманки нужно еще принять во внимание 
уравнение (2). 

Плагиоклаз диоритов под влиянием поверхностного метаморфизма из
меняется в каолин и эшвдот. Начальные процессы универсальны, но не
редко и полное или почти полное замещение плагиоклаза зернистым эпи
дотом или каолином. 

Уравнения (10) и (11) иллюстрируют эти процессы: 
(V. H.) 2NaAlSi ,0 8 - f 2Н,0 4- СО„ = 
= H4Al.SL.Oe + NaaCOa 4- 4Si0 2 " (10> 

(V. H.) 40aAl 2 Si ,0 B 4- 8Н90 = H s C a 4 A l u S i 6 O s B 4- H ( A L S i 2 0 3 (11) 
Из плагиоклаза же, вероятно, может образоваться встречающийся иног

да Маргарит, согласно уравнению: 
2NaAlSi ,0 8 • C a A l , S i , 0 s 4" С 0 2 4- Н,0 = 

= S i 2 0 a A l 4 C a H s 4 - N a 2 C 0 3 4- 6SiÖ 2 (12) 
Наконец, кварц диоритов, как указано выше, сильно варьирует в ко

личественном отношении, заставляя предполагать возможность его позд-
:гайшего выщелачивания, частью и образования вновь, при указанных про
цессах метаморфизма роговых обманок и полевых шпатов. Возможна, ко-
•;очно, и начальная диференциация диоритовой магмы на более кислую 
и более основную. Иногда количество кварца достигает 20% породы, иногда 
о FI почти совершенно отсутствует, и порода имеет характер амфиболита. 

Вопрос о растворимости кварца, миграции и осаждении кремнекислоты 
разобран мною с достаточной подробностью в моей работе „Железистые 
роговики и джеспилиты" (1926 г., стр. 15—28), а потому здесь - я делаю-

1 На переход роговой обманки в серпентин указал, повпднмому, первый, Lemberg 
(Arch. f. Naturk Livlands etc. I, Y, S. 378, 1868), затем Drache (Min. Mitth.,1871); Weigand,. 
'uimbel, Kolkowsky и др. 

2 С . R . V . H i s e. Treatise on Metamorphism. „ U . S. Geol. Surv.", Mon. 47 , p. 516, 540-
у, др., 1904. 

С . R. V . H i s е- С . К. L e i t h and W . J . Mead. „Geology of the Lake Superior Region. 
Л . S. Geo! Surv.". Mon. 52, p. 538, 1911. 

P. W . C l a r k e . Data of Geochemistry „ U . S. Geol. Surv.", p. 478, 1924. 
F . F . G r o u t and T. M . B r o d e r i k l . The Magnetite Deposits of the Eastern Mesabi 

R: age. „Minn. Geol. Surv", Bu l l . 17, p. 27—28, 40, 1919. 
J o h n W. G r u n e r . The Origin of Sedimentary Iron Formation, the Biwabik Formation 

o' the Mesabi Range. „Econ. Geol.", X V I I , p. 435, Sept. 1922. 
T. S. L o v e r i n g . The Leaching of Iron Protores Solution and Precipitation of Silit-a 

in Cold Waters. „Econ. Geol.", XVIII , p. 530, 533, Sept. 1923. 
L . H o w a r d H e n k e l . The Solut.on of the Protores ot Iron in Carbonated Waters, and 

•J-o.ir Effect on the Formation of Laterits- and Replacement Deposits of Iron. Unpublisched Se
nior Thesis of Minesotta", 1923 (цитирую no J . All ison). > 

J . W. G r u n e r . „Minn. Geol. Surv.", B u l l . 5—6, 1924. 
С К. L e i t h. Si l i f icat iol of Erosion Surfaces. „Econ. Geol.' ' p. 513, 1925. 
J . G. A l l i s o n . The Giants Range Battoli th of Minnesota. „Journ. of Geol.", 1925. 
J . G. A l l i s o n . Ehrichement of the Mesabi Iron Ores. „Econ. Geol." ,Jä 7, p. 693, 1925-
J . W . G r u n e r. „Econ. Geol." I, p. 97 , 1926. 
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только указание на важнейшую литературу, обращая притом особое вни
мание на существование (опытные работы американских ученых) специ
альных, растворителей кварца — главным образом, магнезиальных солей, 
недостатка которых в рассматриваемой области распространения магнези
альных силикатов, конечно, не может быть. Разительным же примером 
выщелачивания кварца из еврейского камня, при иитактности полевого 
шпата, служит описанный А. П. Карпинским случай, наблюдавшийся 
в. 70-х годах около д. Мурзинки на Урале. Раньше подобный случай опи
сан Hogbom Ч 

СЛЮДЯНЫЕ С Л А Н Ц Ы 

Слюдяные сланцы имеют здесь двоякое происхождение: одни из них 
произошли путем поверхностного метаморфизма диоритов-амфиболитов— 
это стерильные слюдные сланцы; другие произошли тоже из диоритов-ам
фиболитов, но в зависимости от нижеописанных процессов десиликации 
пегматитов, — это продуктивные слюдяные сланцы; они являются носите
лями цирконов (главным образом, в виде микролитов, окруженных шіео-
хроичными ореолами, имеющих вид вариоль в бурых пластинках слюды)., 
рутила (тоже, главным образом, микролиты в пластинках слюды), флуорита, 
апатита, берилла, хризоберилла, изумруда, фенакита, турмалина. 

Для характеристики химического состава слюдяных сланцев привожу 
здесь анализы 7 образцов, сделанные в химической лаборатории Геологи
ческого комитета (из неизданных материалов геолога В. А . Вознесенского). 

л; 1 ж 2 л? s х І х 5 лз б X ; 
S i 0 2 46,80 45,77 43,5S 43,53 ' 41,93 41,73 44.81 
TiOo 0,23 Нет 0,56 0,40 0,35 0,42 0,60 
АЬОз 28,88 10,39 13.77 12,20 1 іДО 14,33 * 10,62 
С г 3 0 3 0,11 0,06 0,12 
F e 2 O a 0,89 1,22 1,52 2,37 0.79 0,48 2,14 
FeO 2,01 4,61 4,85 7,69 8,30 8,02 9,60 
MnO 0,07 0,74 0,33 0,15 0,18 0,24 
СаО Нет Нет Нет Нет Нет 2,48 
MgO 4,83 23,74 22,11 20,32 19,23 19,36 20,85 
КоО 9,48 9,84 8,72 9,26 9,47 9,66 4,37 
NäoO+LioO 1,581 n Q R 0,731 . „ 0,29 0,311 n 

0,55[ 0 , 9 6 0,08/ ° ' 7 3 0,71 0,53/ ° ' 3 2 

F 2,32 ' 1,33 1,73 0,86 3.43 4,24 
Гигр. НоО 0,10 0,06 0,21 0,13 0,08 0,37 

Пот. прп прок. 3,03 1,74 2,77 2,90 2,66 1,18 3,30 
J £ 1 — серебрпсто-белый слюдяной сланец из Татарского разреза Маршшского при

иска; 
Jê 2 — _биотптовый сланец пз разреза Скутнна Марпинекого прииска; 
Ж 3 —"черно-серый биотнтовый сланец, оттуда же; 
Je 4 — биотнтовый сланец нз шахты Булгачева Сретенского прииска; 
26 5 — биотнтовый сланец из шахты Пика, Красноболотского прииска; 
№ 6 — биотнтовый сланец пз разреза Скутпна Мариннского прииска; 
Jê. 7 — актпнолитоЕО-слюдяной сланец из Красноболотского прииска. 

Слюда слюдяных сланцев под влиянием поверхностного метаморфизма 
большею частью непосредственно переходит в тальк, что иллюстрируется 
уравнениями: 

4ï ï î KMg 3 AlSi 3 0 1 " + 5H S 0 + 500, = 
= eHoMgaSijOi, + 4À1(0H) 3 + SMgCQ, + 2ILCO3 ( 13) 

(V. H.)6HKMg.Al,Si ,0a, + 19HoO + 3C0 3 = 
= 4 S i 4 0 1 s M g 8 H 2 + 2SiO a"6Al 2(OH) 6 + 3C0 3 K 2 . (U) 

Но иногда в слюдах замечается другого рода явление: они мутнеют 
и большею частью с периферии, реже из центра пластинок, превращаются 
в чешуйчатое хлоритовое вещество. Такой сильно хлоритизированный 

1 А . П . К а р п и н е к и й . „Зап. Мин. общ.", X X X I X , проток. 18, 1901. 
H о g о о m . „Bul l , of the Geol. Inst, of Upsala", III, p. 435, 1897. 



ь одновременно отпчььмвашшй слюдяяой сланец образует цсѵгае прослоя 
и продуктпвпок ^ Л І О Д Я И О М сланце ша <ты Ку м ш ш а Сретенского припека. 
Реакция выражается уравнением: 

(V. Н.) 2 H K M g , A l , S i s 0 „ - f 4MgC0 3 + 5H 2 0 = 
= 2 [ Н , М & А Ш Д 3 4 (ОН)] - f К 2 С 0 3 + С 0 2 . (15) 

Частичное изменение биотита в эпидот наблюдается еще чаще, но про
цесс этот никогда не идет до конца, т. е. никогда не образуется эпидото'-
зых сланцев или эиидозита. Ход реакции показан уравнением: 

(V. H.) 6HoK 2Mg sFeAl 4Si GOo S + 20СаСО8 + 
+ 400, + 3 0 = 2H 5 Ca, 0 Al l s Fe a Si l B Oo6 + 6Si0 2 + 

" 4- lßMgCO, + в К , С 0 3 + Н 2 0 . (16) 

Наконец, биотит часто теряет свою бурую окраску, обесцвечивается 
и имеет вид мусковита. Исходя из предположения Чермака о составе био
гита из мусковиТового и оливинового (полимер оливина) ядер, можно изо
бразить этот процесс уравнением: 

E 2 H 4 A l 6 S i e 0 . i • (Mg, Fe) , ,Si G 0 4 l + 12 С О , = 
= 2КН,А1 3 &,0 1 8 + 1 2 (Mg, Fe)CO., + 6SiO a. (17) 

Хотя срастание биотита с мусковитом указывается нередко в литера--
туре, однако, надежных указании на действительный переход биотита 
в мусковит не существует, и лучшие руководства по петрографии (Цнркель, 
Розенбум, Делтер, Вангейз, Озанн и др.) не указывают на такой процесс, 
поэтому эти белые слюды подлея^ат еще исследованию. Образец прекрас
ной жемчужно-серой слюды, почти белой, из шахты Махеева Люблинского 
прииска оказался в действительности почти одноосным, следовательно, на 
с:лмом деле не относится к мусковиту, у которого всегда большой 
угол между оптическими осями. 

Э К Л Е К Т П В Н Ы П НЛП И З Б П Р А Т Е Л Н Ь Ш МЕТАМОРФИЗМ 

Из всего предыдущего видно, что одни и те же минералы могут под 
влиянием поверхностного метаморфизма давать различные дериваты,— 
например, роговые обманки изменяются в слюду (уравнения 6 и 7), тальк 
(уравнения 1,3, За), хлорит (уравнение 8), серпентин (уравнение 9); слюды — 
з тальк (уравнения 13 и 14), хлорит (уравнение 15), эпидот (уравнение 16), 
но при известных постоянных условиях каждый минерал как бы избирает 
одно направление метаморфизма; другие изменения, если и происходят, то 
только как побочные процессы. Это явление я отметил еще в 1898 г. 
/..Исследование кристаллических сланцев степной полосы юга России") 
термином „избирательный" или „эклективный метаморфизм" (гхХеуш — из
бираю, выбираю). Здесь в изумрудном районе это явление сказывается 
чрезвычайно отчетливо, так как и роговые обманки и слюды выходящих 
на дневную поверхность пород неизменно превращаются в тальк: доста
точно в любом месте района сделать ничтожное углубление, чтобы встре
тить тальк, конечно, сначала загрязненный органическими остатками, де-
тритусом других минералов горных пород, водною окисью железа и т. д., 
« только при значительном углублении встречаем головы коренных гор-
ш.іх пород — диоритов, слюдяных сланцев, как бы потонувших в продукте 
оьоего видоизменения — в тальке. Таким образом, господствующим мета
морфизмом здесь является о т а л ь к о в а н и е горных пород. Тальк является ' 
уд ним из конечных продуктов изменения силикатов и дальнейшему изме
нению не подлежит. Как и слюда, тальк имеет здесь и другое происхож-
. мне, в связи с десиликацией пегматитов, как подробно изложено будет 
далее. 



Для характеристики химического состава тальковых сланцев привожу 
анализ (химическая лаборатория Геологического комитета) одного образца 
из рудника Скутина Мариинского прииска: 58,63% SiCL, Ті(Х — следы; 
2 03 96 А120з, 0,69% Р е Д , 5,49% РеО, 0,10% МпО, 27,64% MgO, СаО —нет, 
o',87%KjO, 0,29Na 20, Ст 20 3—нет, 0,11% №0, 0,06 % Н а О , потери при про
каливании — 4,49 %. 

Процесс х л о р и т и з а ц и и породообразующих минералов (главным 
образом, роговых обманок и слюд) играет в уральском изумрудном районе 
чрезвычайно подчиненную роль, тогда как в других местах (как изложено 
будет далее), особенно в Северной Америке, этот процесс играет преобладаю
щую роль: хлорит встречается даже в тех местах, где на Урале и в Африке 
образовались слюды. В изумрудном районе Урала хлоритизация не заме
няет процессов образования слюд и талька, но иногда только, местами, 
да и то редко, сопровождает их, так что образуются, например, слюдяные 
или тальковые сланцы с примесью хлорита. Привожу два анализа таких 
смешанных сланцев: 

Д5 1 Д- 2 

SiOo 55,01 41,57 
TiOÖ 0,43 0,38 
ЛІ0О3 8,94 14,90 
F e , 0 3 1,08 0,18 
FcO 6,41 8,83 
MnO 0,29 0,63 
MgO 16,96 19,78 
CaO Нет Нет 
NaoO 0,47 0,57 
Кпб 7,45 9,73 
H 2 0 0,06 0,14 
Пот. при прок. 3,10 2,20 
F 0,17 1,60 
Сго0 3 0,26 

№ 1—хлоритово-слюдяной сланец, с кварцем, из Красноболотного 
рудника; 

№ 2 — тальково-хлоритовый сланец, из шахты Булгачева Сретенского 
прииска. 

„Хлорит тоже принадлежит к числу конечных стадий метаморфизма 
силикатов и может только распадаться на лимонит, карбонаты и кварц 
(Rosenbusch, V . Hise). 

С е р п е н т и н , если и образуется местами или из роговой обманки, 
или нз биотита (V. H i s e , op. cit., p. 340) или из дунита, как указано 
выше, то дальнейшему метаморфизму не подлежит, а может только распа
даться на бруцит, магнезит, опал. 

Ц о и з и т и э п и д о т , образующиеся при переходе роговой обманки 
в биотит (уравнение 5) и хлорит (уравнение 8) и плагиоклаза в каолин 
(уравнение 11), принадлежат тоже к весьма устойчивым силикатам и мо
гут подлежать распаду на кальцит, кварц, окись железа, каолин и, может 
быть, гидраргиллит, по уравнению: 

(V. Ы.) Ca 2 (A10H)Al,(SiO l ) s + 2CO, + 3H,0 = 20aC0 3 + 
А1(0Н), + Н , AljSiOo + S i0 2 . (18) 

По мнению Морозевнча1, при разложении эпидота могут образоваться: 
окись железа, кремнекислота, карбонаты, слюда и тальк. Но все эти изме
нения, если не гадательны, то, во всяком случае, очень редки. 

К а о л и н , образующийся из полевых шпатов (уравнения 10 и 11), 
принадлежит к конечным продуктам метаморфизма силикатов, очень устой
чив, и дальнейшие видоизменения его неиззестны. Хотя он И не растворим 
в воде, но в чрезвычайно раздробленном, почти коллоидальном виде, не-

1 M o r o z e w i c z . „Tsch . Min. Mitt ." , В . 23, S. 113, 1904. 
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;»>ш<\шш. медтліяо, но постоянно уносится ііодойі m ітороді-т. чом я ооьяс-
аясгсл ночрзноводис его из гирных пород (как нредуха'а полного разло
жения полевых шпатов), например, из кварцево-авгитового диорита с р. 
Токовой, кварцевого диорита из разреза Кокуиікина Сретенского прииска 
а т. д. В таком суспендированном состоянии каолин выносится реками 
I находится даже в глубоководных океанах 1. 

К р е м н е к и с л о т а , выделяющаяся при процессах, иллюстрируемых 
уравнениями (1, 2, 7, 8, 9, ю , 12, 13, 14, 16, 17, 18), может оставаться н а 
месте образования в виде зернышек кварца или, к а к указано выше, вы
носиться такими растворителями, к а к например углекислый магний, осво
бождающийся при реакциях, иллюстрируемых уравнениями (2, 6, 7, 13, 
16, 1S), и отлагаться в пустотах и трещинах пород. 

У г л е к и с л ы е с о л и Ca, Mg, Р е , выделяющиеся при различных реак
циях (уравнения 1, 2, з, 4, 6, 7, 8, 9, 13, 16, 18), частью выкристаллизо
вываются в тальке, где местами образуют значительные скопления, давая 
вместе с принесенным ими кремнеземом слои лиственита. Частью они вхо
дят в реакцию (уравнения 15, 16) при образовании хлорита и эпидота 
из биотита. Углекислая закись железа в конце концов окисляется, гид-
ратизируется и дает лимонит, окрашивающий породу в бурый цвет. Дву
углекислые Ca и Mg, кроме того, конечно, могут уноситься по трещинам 
очень далеко и глубоко. Само собою разумеется, что часть магния может, 
оставаясь при тех ж е з"равнениях, выделиться в виде бруцита Mg(OH),. 

О к и с ь ж е л е з а , выделяющаяся по уравнениям (1, 2, 7), конечно, 
и конце концов также гидратязируется п образует различного рода я а -
:?кп, желваки, конкреции, главным образом, в тальковом сланце. 

Легко растворимые у г л е к и с л ы е щ е л о ч и , освобождаемые по урав
нениям ( Ю , 12, 13, 14, 15, 16), частью опять входят в реакцию (уравнения 
J, 7), частью уносятся текучими водами, в которых их всегда можно открыть. 

В о д н а я о к и с ь а л ю м и н и я , освобождающаяся по уравнениям (2, 3 , 
1, 14, 18), может вступать в реакцию с альбитом плагиоклаза диоритов 

з пегматитов, давая парагонит, который действительно иногда и встре-
ается, например, в северном разрезе Троицкого припека, н а сильно оталь-

: >ванном сланцеватом диорите. Реакция происходит по уравнению: 
(V. H.) N a A I S i A +2А1(0Н) 3 = NaH 8 А1 3 • S i 3 0 , 2 + 2H S 0. (19) 

В более глубоких горизонтах земной коры водная окись алюминия 
-;ожет давать (ари повышенных давлении и температуре) непосредственно 
диаспор и корунд; вступая в реакцию с MgC0 3 , шпинель, с кремнекпе-
лотою, — тианит, мусковит, Маргарит и цоизит. В зоне выветривания по
этому эти минералы, повидимому, и не были находимы (кроме Маргарита). 
Гидрат окиси алюминия может, вероятно, также выделяться в виде бо
ксита, частью остающегося н а месте, частью выноситься текучими водами 
(V. I-Iise, op. cit., p . 985, 1037). 

После рассмотрения всей совокупности метаморфических процессов 
составных частей диорита и их дериватов становится понятным, почему 
ута порода „потонула" в разъедающем ее тальке: тальк есть единствен
ный массовыйпродукт ее метаморфизма, происходящего притом под влия
нием действующих с в е р х у агентов — воды и растворенных в ней угле
кислоты, кислорода, щелочей и щелочных земель. Остальные устойчивые 
продукты, к а к например кварц, эпидот, каолин, хлорит, по своему коли
честву н е играют существенной роли и могут встречаться в тальковом 
і.ланце, тальковой земле к а к примеси. 

Глинистые сланцы 
Некоторую роль в сложении сланцев изумрудного района н а Урале 

играют глинистые сланцы, н а которые н е обращалось достаточно внима-
1 J . M u r r a y . Deep Sea Deposits, p.p. 286—287, 1891. J . M u r r a y and B. I r v i n e . 

Pi-ocead. of the R. Soc. of Edinb., XYII1, 229, 1892. 
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..чсіч. мало обггажеіш разведочньшя раоэтавш 
ѴЯКйх одза ли 8-шетпы. частью же истому, чт< 

...дн с друі ями горішми поре-ідлк. Так, наиргу;р 
р;и-іоыа Каковна в 1881 г. іттсл \ что к елюдішомл 

лщему .в себе белую „путеводительную" глину или поле-
е. остатки десилицированного пегматита, как увидим далее) 

кристалликами изумрудов, прилегает с той и другой стороны (т. е. 
с Б и W) листоватый тальк белого цвета, который в свою очередь „сжи
мается глинистым сланцем, иногда переходящим в довольно крепкий ши-
cbep. Сии сланцевые полосы заключаются кремнистыми и кварцевыми 
массами..- Как замечено, что по всему испытанному протяжению увала — 
сланцевые породы есть господствующие и в особенности шиферные". Так 
как глинистые сланцы, во всяком случае, не играют господствующей 
роли и не „сжимают" свиты слюдяных и тальковых и так как Каковин 
вовсе не упоминает имеющих большое распространение сланцеватых дио
ритов-амфиболитов и гранитов, то невольно является предположение, 
что за шифер Каковин принял и другиз породы, именно сланцеватые 
диориты-амфиболиты. Следующий исследователь, И. И . Вейц 2 , разли
чает (1842), кроме слюдяных сланцев с пегматитом (иногда с изумрудами) 
и тальком, также и диорит (которому придает значение первенствующе]"!: 
горной породы, из которой произошел тальк, или обратно) и гранит, яи 
глинистого сланца не упоминает. Не упоминает их и Гревинг (1854У3: На 
конец, Миклашевский (1862) 1 определенно указывает, что глинистый сла
нец составляет западную границу свиты — слюдяной сланец—тальк, т. е. 
залегает между гранитом и тальковым сланцем; на карте у него и пока
заны небольшие толщи глинистого сланца к W от свиты на Троицком, 
Люблинском и Сретенском приисках, а равно и на S W от Островного 
и Красноболотного приисков, между изумрудной свитой и гранитом (resp. 
диоритом). По его описанию, этот глинистый сланец „тощ наощупь и со
стоит, повидимому, из светлоголубой глины и мелких листочков слюды 
с весьма ничтожным количеством кварца", т. е. он совершенно непохож 
на „крепкий шифер" Каковина (см. выше). К востоку же от изумрудной 
свиты, за поясом диорита и хлоритового сланца, уже в золотоносном районе, 
Миклашевский помещает довольно мощные толщи глинистого сланца, 
плотного „от большого количества кварца, в нем заключающегося, так 
что порода составляет во многих местах переход в кварцит", причел 
Миклашевский определенно указывает, что этот глинистый сланец не 
имеет ничего общего (кроме общего названия) в своих „литологических 
признаках" с глинистыми сланцами западной окраины изумрудной свиты. 

Глинистый сланец я находил в отвалах восточной канавы (№ 1) Мари-
инского прииска, среди диоритов восточного барьера (Миклашевского), 
ни мощности его, ни ближайшего отношения к диоритам, однако, нельзя 
было выяснить. 

Такой же глинистый сланец пройден наклонной буровой скв. № 3. Tas 
как ось буровой скважины оставалась все время параллельной сланце 
ватости шифера, а первоначальную слоистость его нельзя определить, ТУ 
и мощность его и стратиграфическое отношение к сланцевой изумруде-
носной свите совершенно неясны. По своим наружным признакам этот 
сланец подходит к описанию Каковина и сланцу к Е от диоритового барь
ера Миклашевского, но резко отличается от сланца, замыкающего, по мне
нию Миклашевского, изумрудную свиту с W : это совершенно другая по
рода. Глинистый сланец этот (из буровой Д° 3) темностально-cepôro цве
та, очень тверд, с трудом поддается ударам молотка: сланцеватость хотя 

1 »M-ат. для нзуч. ест. произв. сил России" № 46, стр. 9, 1923. . 
2 „Мат. для нзуч. произв. сил России" № 46, стр. 20—21, 1923. 

3 С . G r е w і n g к. Die Smaragdgruben des Ural und ihre -Umgebung. S.-Petersb. 185-' 
4 M и к л а ш е в с к и й. Описание Уральских изумрудных копеіі п их окреетиостеі>. 

„Горн, жури.", ч. Ш . стр. 22. 1862. 



выражена ясно, но откол по ней тоже произв.. 
глазом- различаются на плоскостях кливажа крис. 
ные иголочки актинолита и в небольших количесі-
Под микроскопом в разрезе, параллельном кливажу, по-, 
из очень мелких изометрических зерен кварца, спльно затемненных ки 
углеродистою пылью, так и зернышками пирита, частью окисленных в 
окись железа; чешуйки биотита, частью серицита — в небольшом количе
стве; иголочки рутила, нередко в коленчатых двойниках. Длинные иго
лочки актинолита, часто перебитые поперечными трещинами, проходят 
совершенно независимо от других минералов, заключают их в себе, т. е. 
представляют собою новообразование; конечных плоскостей не наблюдается, 
но на поперечных сечениях имеем гексагональные очертания благодаря 
комбинации вертикальной призмы и 2-го пинакоида, сильно развитого, от
чего кристаллы сплющены; двугранные углы часто нерезко выражены, 
как бы округлены, и тогда поперечный разрез имеет веретенообразную 
форму. На шлифах, перпендикулярных к сланцеватости, обнаруживается, 
что кварц имеет форму табличек или пластинок, строго параллельных 
друг другу: актинолит и большие зерна пирита располагаются обыкно
венно по щелевидно раздвинутым плоскостям откола. 

Привожу химические анализы четырех образцов этих сланцев из буровой 
№ Мариинского приска с различных глубин: № 1—с 12, № 2—с 26,5, 
№ 3 — с 29,5 и № 4 — С 61 AI. 

.V 1 Лі і .V 3 л; 4 

S i 0 2 72,89 71,23 70,23 74,05 
TiOo 0,32 0,59 0,48 0,40 
АІпОз 10,58 5,75 11,05 S,67 
C r 2 0 3 

Нет Нет Следы Следы 
Р е 2 0 3 0,81 7,48 1,13 0,73 
FeO 3,26 2,70 3,12 4.28 
NiO 0,06 Следы 
MnO 0.06 0,06 0,06 0,15 
CaO 2,57 2,19 3,95 -1,24 
Mgo 2,49 2,99 3,08 1,73 
KoO 1.18 1,82 0,94 1,30 
X a 2 0 2,5S 2,58 3,14 0,90 

S 0,89 1.20 
H»0 койот. 0,77 0,54 
HoO rnrp. 0,25 0,14 0,27 0,10 
Лот. при прок. 2,4S 3,08 

С 1,70 0,70 

Стратиграфические отношения глинистых сланцев к свите изумруд
ных совершенно неясны; возможно, однако, что они представляли собою 
кровлю диоритовой магмы, в которую опустились некоторые глыбы ее, 
как это наблюдается в батолитах. 

Дунпты н серлелтпны 
Во всей геологической литературе, касающейся изумрудного района 

на Урале, нет указаний на нахождение оливиновых пород. Я - встретил 
обнажение довольно свеягего дунита, вскрытого старательскими работами 
в самом старом (Сретенском) прииске, где и начаты были разведки Ка-
ковиным в 1831 г. Порода плотная, совершенно массивная, нерассланцо-
ванная, почти черного цвета состоит почти исключительно пз зерен оли
вина, местами только серпентинизоваиная, с небольшим количеством зерен 
магнетита, может быть, и хромита. Аналитик Карпов (в ЦНИГРИ) не нашел 
в породе Сг, но 10. Мархилевич определила содержание Cr в выделенных 
зернах руды паяльной трубкой, а Н. Дряхлов находил по том в отвалах 
большие желваки хромита из дунита. 
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Очевидно, распределение Cr в породе, как это часто бывает, чрезвы
чайно неравномерно. Содержание SiO„ в породе — 40,20%. Насколько мож
но определить, порода жилой врезается в изумрудную свиту с Е на Ж. 
В отвалах и канавах севернее лежащих приисков (а равно и в Хитном 
и Красноболотном) — Люблинском и Троицком — нидуиита, ни серпёнтива 
не обнаружено, не обнаружена эта порода и наклонными буровыми скв, 
№ № 1 и 2, прошедшими всю свиту на Троицком прииске. Однако, на Ма-
риинском прииске (крайнем северном), в глубоком карьере Emerald Со, 
найден серпентин, а равно обнаружен он и наклонною буровою скв. № 
(на Мариинском прииске). Привожу химический анализ двух образцов сер
пентина из скв. № 3 Мариинского прииска: № і — с глубины 146,34 -л 
№ 2 — 152,5 м. 

Л= 1 Л5 2 
SiOo 51,53 45,37 
ТЮо Следы Следы 
А1о03 1,19 0,46 

С г 2 О а 
0,33 0,53 

Р е 2 0 3 Нет Нет 
РеО 6.82 9,72 
№ 0 0,19 0,10 
СаО 7,38 1,62 
MgO 26,68 30,76 
КоО 1 
NâoOj 0,18 • Следы 

S 0,71 1,07 
НоО гигр. 0,23 0,27 
Пот. при прок. 4,20 9,48 

Пегматиты 

Пегматиты свиты изумрудных сланцев Урала принадлежат двум раз
личным типам, различным и по времени своего образования и по своему 
минералогическому составу. 

Тип I. Обыкновенные гранитовые пегматиты, по моей генетической 
классификации (см. стр. 34)—монофазные жидкомагматические (по клас
сификации Niggli,—тип 1), являющиеся более или менее мощными жила
ми, секущими всю свиту вкрест простирания ее. Они состоят, главным 
образом, из кварца, К-пёлевого шпата и биотита и на прилегающие по
роды существенного метаморфизующего влияния не имели. 

Тип II. Сильно видоизмененные, вторгшиеся в рассматриваемые дио
риты по плоскостям отдельности (сланцеватости), имеющие-характер ком
плексных жил: одна или две более или менее мощные (параллельные друг 
другу) жилы сопровождаются несколькими менее мощными (тоже парал
лельными главным), иногда в 2,5 см и менее мощности. Жилы эти часто 
не ограничены параллельными плоскостями, а вследствие периодических 
сжатий (пережимов) и вздутий имеют вид соединенных по длинной оси линз. 
Их особо измененное метаморфическое состояние настолько бросается в глаза, 
что первый исследователь (не геолог) Каковин (1831 г.) называет эти белые 
линзы либо полевошпатовыми, либо состоящими из белой глины с содер
жанием иногда изумруда; они же служат путеводного нитью при искании 
изумрудов, как совершенно правильно отметил Каковин. Если, исходя из 
центральных частей более мощних жил, проследить изменение их по на
правлению к периферии или сравнить их с, составом более мелких жил, 
то легко обнаружить, что изменение этих пегматитов идет в направлении 
потери кварца и K-полевого шпата и превращения породы в КИСЛЫЕ 
плагиоклазит (олигоклазит). Как пример такого измененного (но еще не за-

2 П . I I . Пятницкой. Изумруды 7 



конченного) пегматита привожу химический анализ образца из буровой 
скв. № 3 Мариинского прииска с глубины 85,30 м. 

Si0 2 57,27 
ТЮ, Нет 
А Ь б 3 

22,74 
СгоО, Следы 
Fe 2 0 3 1,23 
FeO 0,48 
МпО 0,03 
СаО , 3,49 
МаЮ 2,01 
К Р О 2,19 
Na 20 6,26 

F 2,15 
Пот. при прок. 2,82 
НоО гигр. 0,86 

101,53 
0=F2—0,90 

' 100,63 

Если* примем за норму для пегматитов согласно Е . Larsen (A. Hydro
thermal Origin of Corundum and Albiti ts Bodies. „Econ. GeoL", 4,1928) 
75% Si0 2 ; 14% A1 3 0 8 ; 3% Na,0; 8 % К 2 0 , то' увидим, что в данном 
пегматите сильно уменьшено содержание S i 0 2 и К 2 0 и увеличено содер
жание A1 2 Ü 3 и Na 2 0 . Под микроскопом наблюдается более или менее рав
номерно й слабо поляризующее полевошпатовое поле, в котором уже нель
зя заметить двойниковых полосок. По всему полю разбросаны чешуйки се
рицита и биотита (реже) и довольно большое количество крупных зерен 
флюорита. Если перечислить в приведенном анализе весь Р на флюорит, 
остаток Оа на анортит, Na на альбит, Mg на биотит, К на московит, то 
получим 53% ч альбита, 20% московита, 7,25% биотита, 4,6% флуорита, 
1,60% анортита, и на кварц останется 7%. Кроме того, останется около 
2,56%А1,0 3 И 1,25%Ре203. Этот процесс метаморфизма пегматитов сущ
ность которого характеризуется, главным образом, потерей S i 0 2 , носит 
название д е с и л и к а ц и и , на которой мы здесь и остановимся. 

Г л а в а II 

Десиликация пегматитов1 

Пегматиты в~ большинстве случаев не дают контактовых явлений, 
позволяющих заключить о химическом воздействии расплавленной их 
магмы на прилегающие горные породы, хотя бы это были ультраосновные 
породы или даже известняки, отчего, вероятно, им и приписывалось гида-
тогенное происхождение в Германии, Франции, С . Америке, Скандина
вии, и только в 1883 г. W . Brögger выступил с критикой гидатогенного 
их происхождения в высшей школе в Стокгольме, а в 1890 г. в своем 
большом труде „Die Mineralien der Syenitpegmatitgänge der Südnorvegi-
schen Augit und Nephelinsyenite" немало места уделяет доказательству 
пирогенного (инъекционного) происхождения пегматитов, какосое только 
с этого времени и можно считать установленным. 

Но в 1919 г. А . Du-Toit, за ним в 1921 г. A . Hall , в 1921 г. S. Gordon, 
в 1923 г. Saxen и т. д. высказывают мнение, что жильные горные породы, 
встречающиеся в основных и ультраосновных породах Ю. Африки, С . Аме
рики, Финляндии, носящие название альбититов, плюмазитов (кислый 
—'• ' ч . л 

1 Более обстоятельное изложение этого процесса см.: П. П я т н и ц к и й , К вопрооу об 
образовании изумрудов, „Тр. Г Г Р У , вып. 75, стр. 9; 1932; там же приведена и кратко излот 
жена вся соответствующая литература, главным образом, га.-африканская и о.-амѳрикан-
ская. 
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плагиоклаз с корундом), марундитов (корунд + Маргарит), представляют 
•собою остатки нормальных гранитовых пегматитов, истративших (еще до 
•остывания) свой SiOj (кварц) и ортоклаз, а иногда (частью или полностью) 
я плагиоклаз на реакцию с прилегающей основной горной породой— пере -
вод ее в биотит и тальк, и'частью в актинолит (resp. энстатит). Так, 
A. Du-Toit наблюдал в Ю. Африке (Натале) плюмазитовые жилы в серпен-
'тинизированных саксонитах. Непосредственно прилегающий к плюмазиту 
•серпентин превращен в слюдяный (биотит, флогопит) сланец, за которым 
•следует более мощная зона талька, тоже образовавшегося на счет сер
пентина путем воздействия той же пегматитовой жилы. В 1920 г. A . Hal l 
описывает плюмазитовые и маруидитовые жилы С . и В . Трансвааля в сер-
пентинизированных ультраосновных породах (пироксенитах, горнбленди-
•тах,. перидотитах), которые, как и в Натале, одеты сначала слюдяной 
(биотит, флогопит, вермикулит), а затем тальковой оболочкой. В 1921 г. 
;S. Gordon приводит свои наблюдения о нахождении альбититов (и плю-
мазитов) в Пенсильвании и Мериленде. В типичных случаях по обе сто
роны альбитита не две, как в Африке, а три зоны, образовавшиеся реак
цией пегматитов на серпентинизированные перидотиты: вермикулитовая 
«(образовавшаяся из биотита или флогопита), актинолитовая и тальковая. 
Все эти (и последующие) авторы указывают на то, что составные части 
«начальных пегматитов пошли (Si, К, частью Ca, F) на образование из 
•основной породы указанных зон (биотит, бисиликат, тальк), но никто из 
«них не остававливается на вопросе, как себе представить самый про
цесс образования зон. На вопрос S. Gordon 1 по этому поводу N . Bowen 2  

писал: „The change of Serpentine into Biotit as observed by Gordon of the 
"borders of granitic pegmatites is precisely the action to be expected", так 
как по гипотезе Bowen пегматит должен быть здесь пересыщен оливином, 
пироксеном и амфиболом и насыщен биотитом, а потому минералы, более 
основные, чем биотит, должны переходить б е з п л а в л е н и я в биотит. 
.Допуская даже, что серпентин (как минерал вторичный, он не имеется 
в реакционных сериях N . Bowen) всегда основнее биотита и что указан-
яьш способом замещения (без плавления) действительно могла образоваться 
тонкая бйотитовая кайма, плотно облекающая пегматит, невольно является 
вопрос: как же затем образовалась тальковая (как минерал негшрргенный 
тальк непосредственно из расплава выделиться Не мог) зона из серпен
тина? Пегматитовая магма, отделившая, себя от серпентина биотитовой 
•оболочкой, непосредственного^доступа к нему уже не имела и могла про-
ешкать только по трещинам, метаморфизуя их бока. 

Мне кажется, что мы будем ближе к истине; если допустим здесь не 
жидкомагматическую, не aqneo-igneous состояние, а более или менее чистую 
пневматолитическую фазу пегматитообразования, как это принято в моей 
мервой 3 статье об изумрудоносном уральском районе: только горячие 
газы 1 под большим давлением и при сопутствующем некотором разрыхлении 
-пород могут пропитать вею толщу их на известную глубину, вступая 
•при этом в соответствующие химические реакции, а именно: 

1 S. G o r d o n . Desilicated Granitic Pegmatites.- „Proceed. Acad. Nat. Sc. Philadelphia'', 
•V, LXXXIII, p. l , 1921.. -

2 N. B o w e n . The Behaviour of inclusions in. igneous Rocks. „Journ. of Geol.', XXX, 538. 
540, 1922. 

8 Генетические соотношения горных пород свиты изумрудных сланцев. „Изв. Геол. 
вдм."/^» 3,1929. Очевидно, Е Larsen (Bydrotermal Origin of Corundum and Albitit Bodies.. 
„Econ. Geol.", 4, p. 416, 1928), как и большинство американских геологов, не», привнаеті 

•особой пневматолнтичеекой фазы пегматитов, как это признается в Европе (Brögger, Niggl. 
и Др.), относя до известной степени пневматолитическнѳ явления к гидротермальным 
вротив чего настойчиво возражает и протестует, например, Schneiderhöhn (см., например' 
•его рефераты в „ N . J . f. Min.", Ref. I I , Allg. Geol., H. 3, 238 и др. (1929). 

* Th. Dahlblom (The Permeability^ of Rocks, „Ее. Geol.", XIX, p. 389, 1924) говорит, 
"хто на больших глубинах порода непроницаема для воды, но проницаема для газов. 

2* 19 



1. Врываясь в трещину серпентина, они, прежде всего, действуют н а 
стенки ее, по уравнению: 

2 S i 2 O a M g 3 H 4 + З А 1 а О з + ЗКОН + 5SiO a = 3 H K M g „ A l ï S i , 0 l s + 4Н 3 0, (20> 
образуя, таким образом, первую и наиболее постоянную зону, поглощазв-
щуго весь К, Р и значительную часть AI. Впоследствии под влиянием 
катаморфизма биотит может переходить в вермикулит, тальк или хлорит-
(уравнения 13, 14, 15). Если стенки пегматитовой жилки состояли из-
диорита-амфиболита (Урал и некоторые места С. Америки), то реакция' 
шла по уравнениям (4 и 5). 

2. Глубже проникали S i (и небольшие количества AI) и Ca и реаги
ровали с серпентином по уравнению: 

S i 2 0 9 (Mg ; Ре) 3 Н 4 + S i0 8 Ca + SiO a = Ca(Mg, Ре) 3 S i 4 0 l a + 2Н 2 0. (21 > 

Такого рода метасиликаты содержат часто некоторое количество AI . 
Зона эта очень непостоянна, она моясет или вовсе не образоваться или 
впоследствии под влиянием катаморфизма переходить в тальк (уравне
ние 22): ' 

Ca(Mg, Fe ) 3 Si 4 0 1 2 + Н 2 0 + CO s = Si. 10 1 2(Mg, Ре) 3 Н 2 + С а С 0 3 . (22). 

3. Наконец, еще глубже проникает только S i и реагирует уже при 
значительно пониженной температуре, причем образуется тальк, т. е. третья* 
зона: 

S i 2 0 9 M g 3 H 4 + 2Si0 2 = S i 4 O a 2 M g 3 H 2 + Н 2 0 . (23)-

Если стенки пегматита состояли из диорит-амфиболита, реакция идет-
по уравнению: 

CaMg 3 S i А , • Mg 3(Fe, M g ) A l 4 F e t S i 4 0 2 4 + 8H,0+2SiO ä =2Si 4 0 1 ,Mg,H. .+ 
4 - ОаВЮз 4- (Mg, Pe)SiÜ 3 + 2Fe a i) , - j - 2Al„(OH) 6. " (24)« 

Метасиликаты Ca, Mg, Ре дают актинолит [(прилежащий к тальку илв 
образующий в нем отдельные участки) по уравнению: 

CaSiOg + 3(Mg, Fe)Si0 3 = Ca(Mg, Fe) 3 Si 4 0 1 2 . (25> 

Актинолит образуется местами и в диорите путем распада роговой 
обманки (см. выше) и в слюдяных сланцах, может быть, одновременно с об
разованием из диорита талькового сланца: 

eHKMgjAljSigO!, + 2CaSi0 3 +17H 2 0 = 20aMg,S i 4 O a ,+2SI 4 0 1 ,Mg 8 H, + 
+ 3SiO 3 K 3 + S i 0 2 + 6 A l 2 ( 0 H ) G . ' ' (2в). 

CaSi0 3 , выделяющийся по уравнению (24), полностью не потребляется 
уравнением (25), а потому может войти в уравнение (26). Встречающиеся 
иногда в тальковом сланце прослои актинолитово-талькового могут пред
ставлять собою тоже резидиум той породы, из которой произошел тальк, 
т. е. или из биотитовоГо сланца или из сланцеватого диорита, содержав
ших прослои актинолита до. своего превращения в тальк, так как акти
нолит, невидимому, более устойчив (как наиболее простое ядро из амфи
болов) по отношеншо к выветриванию. Такое же объяснение могут иметь 
и редко находимые в тальковом сланце бериллы (и- изумруды): они заклю
чались первоначально в биотитовом сланце, перешедшем затем в таль
ковый. 

Таким образом, для объяснения образования из прилегавших к пегма
титу горных пород (серпентинизированных ультраосновных или диоритов-
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;амфиболов) двойной или тройной зоны слюдяной сланец-(актинолит)-
•тальк, необходимо принять, что мы здесь имеем дело с монофазным пнев-
матолитическим пегматитом, так как только эти пегматиты и способны 
давать вышерассмотренные контактовые зоны. Отоюда понятно, почему 
громадное большинство пегматитовых жил не дает контактовых зон (как 
указано на стр. 18), в каких бы породах они ни проходили; пегматиты эти 
>яе лневматолитические, а жидкомагматические монофазные, или же поли
фазные. 

О Б Р А З О В А Н И Е Р Е Д К И Х МИНЕРАЛОВ В ЗОНЕ С Л Ю Д Я Н Ы Х С Л А Н Ц Е В 

Как указано выше, бериллы и сопутствующие им редкие минералы 
•встречаются на Урале, а также и в Зальцбурге, Африке, Австралии (как 
увидим далее) почти исключительно в зоне слюдяного сланца. Принимая 
во внимание вышеизложенную гипотезу образования метаморфических зон 
{слюда-актинолит-тальк) под влиянием пневматолитических пегматитов, обра
зование этих минералов сводится к следующим процессам. Пегматиты эти 
несли с собою раскаленные газы, главным образом, фтористых соеди
нений— L i , Na, К, Бе, Ca, Mg, A l , S i , Zr, T i , также В, P, Mo, S, Ta, Cr . 
При [понижении (температуры, близко к 500° 1 они могли вступать в 
•соединение с водою, давая кислородные соединения: 

S i F 4 + 2Н 2 0 = SiO. + 4HF (27) 
ZrF4 + 2H,0 = ZrO; + 4JHF (28) 
TIF,. - j - 2Н;0 = TiO, -f- 4HF (29) 

Или же они непосредственно могли вступить в более сложные соеди
нения: 

Sib. + Z r F j - r ^ O =81гг0< + 8 H F (30) 
S i F 4 + 2KF + 3H 2 0 = S i 0 3 K 2 - f 6 H F (31) 

Получавшиеся при этих реакциях S i 0 2 и K 2 S i 0 3 шли- согласно урав
нениям (4 и 5) на перевод прилежащей роговой обманки в биотит; обра

зовавшиеся циркон и рутил отлагались в листочках новообразующейся 
слюды в виде вышеуказанных [микролитов. Выделяющийся по уравне
нию (4) СаСОд реагировал с выделяющимся по уравнениям (27, 28, 29, 
•30, 31) фтористым водородом, давая флуорит по уравнению: 

С а С 0 , + 2НР = С а Р , ' + C 0 8 + H s O , (32) 

который обильно пронизывает слюдистый сланец. Флуорит мог еще обра
зоваться при действии F на плагиоклаз диоритов и самих пегматитов, 
где, как указано было на стр. 18, он встречается довольно обильно. 

Оразованиѳ минералов берилла, фенакита, хризоберилла можно пред
ставить себе по типу уравнений (27, 28, 29), т. е. образование сначала из 
фтористых соединений окислов, а потом уже их взаимодействие, или же 
как непосредственное образование названных минералов, по типу урав

нений (30, 31), т. е.: 

eSiF, - f 3 B e F 2 + A l ä F G - f 18Н г0 = ЗВеО • А Щ б Б Ю , + 36HF. (33) 
S i F 4 £ 2BeF 2 у - 4H 2 0 = Si0 22BeO + SHF. (34) 

A1 2 F 6 + BeF 2 + 4H 2 0 = A1 2 0 3 • BeO + SHF. (35) 

1 P . N i g g 1 i. Die leichtflüchtigen Bestandteile im Magma. S. 100. 1920. 
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Кроме того, F и L i входят в состав слюд (см. анализы слюд, стр. 11). Если? 
прибавить сюда апатит (Р), турмалин (В, Si , F), MoS,, танталит (Та) ш 
изумруд (Cr), то этим и исчерпываются богатства, принесенные, продуктив
ными пегматитами. Сами лее эти пегматиты, как указано было выше, поте
ряв много Si , К, большую часть Ca, часть AI и др., остались без К-поле-
вого шпата и почти без кварца. 

Так как температура прилежащих к пегматитовым жилам пород 
постоянно понижалась по направлению от последних, а' указанные реак
ции происходили только при определенной температуре, то, следовательно, 
и место кристаллизации было более или менее постоянно только для опре
деленного времени.- сначала в" значительном отдалении, а потом по мере 
остывания все ближе и ближе к самим пегматитам. Если при достаточ
ном охлаждении пегматита остался еще в нем неизрасходованный, не во
шедший в реакцию материал, то последние следы его н оставались в са
мом пегматите, что на самом деле и* наблюдается, хотя редко, (например-
флуорит, берилл", изумруд и пр.). Чем выше была начальная температура, 
газов, тем дальше отодвигался предел достижения необходимой (для обра
зования минералов) температуры, тем мощнее должна быть метаморфиче
ская зона; мощность же слюдяного горизонта обусловливалась, главным 
образом, количеством содержания К в пегматите; здесь он расходовался, 
без остатка. 

П Р О И С Х О Ж Д Е Н И Е ИЗУМРУДОВ 

Изумрудом называется берилл, окрашенный в особый интенсивно зеле
ный цвет, носящий в минералогии название „изумрудно-зеленый". Окраска 
зависит от примеси С г 2 0 3 , обыкновенно не больше 0,2%. Так как об обра
зовании берилла говорилось выше, то остается только объяснить появле
ние в минерале С г 2 0 3 . Объяснения требует нахождение Сг в пегматитах, 
потому что некоторые минералоги отказываются признать' его автохтон
ным, считая a priori , что хром в пегматитах „не дома", что он попал сюда 
„извне", со стороны. На чем основано такое заключение? Исключительно 
на том, что Be есть элемент, свойственный кислым породам, главным 
образом, пегматитам, а Cr — основным, ультраосновным, особенно оливи-
новым. Положение это „в общем" до известной степени правильно, если 
обращать внимание на большие количества этих минералов, но неправильно, 
если оно коснется малых количеств, а для окрашивания берилла (в коли
честве, оправдывающем эксплоатацию) в изумрудно-зеленый цвет доста
точно, чтобы выделяющий его пегматит содержал 0,0001% С г 2 0 3 . Хотя 
отрицать присутствие какого бы то ни ' было элемента в " пегмати
тах в таком количестве довольно смело, все же я задался целью про
анализировать этот вопрос с возможною обстоятельностью, так как. 
относясь в данном случае только к Be и Cr, он, конечно, имеет отноше
ние к универсальности распространения элементов вообще, в малых коли
чествах: очевидно, в природе нет таких реагентов, которые бы осаждали 

> элемент полностью, — всегда в растворе остается , некоторое количество, 
о существовании которого мы не будем знать, если он не обладает каки
ми-либо резко бросающимися в глаза признаками, как например радий 
в урановых рудах. Мы считаем, например, очень трудно растворимым в 
воде BaS0 4 , хотя в тонне можно растворить 2 г (0,0002%). Много это или 
мало?—Смотря по тому, с какой точки зрения оценивать. С к о м м е р ч е с к о й 
точки зрения содержание 0,0001 % С г а 0 3 в изумрудоноеной породе м н о г о , 
так как оно оправдывает производство; содержание алмаза в Pipes Blue 
Ground (кимберлит) Трансвааля 0,00001 %—много, так как с избытком 
оправдывает производство, и т. д. В рассматриваемом случае для нас, 
конечно, важен ответ на вопрос—достаточно ли минимальных количеств 
хрома, заключающегося в пегматитах автохтонно, для окрашивания некото
рого количества бериллов в изумрудно-зеленый цвет? Мы должны отве
тить утвердительно, конечно, принимая во внимание широкие колебания 
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количественного содержания элементов в горных породах, а в'пегматитах 
в особенности: как содержание S i 0 2 может колебаться в пегматитах от О 
(десилнцированные до корунда пегматиты) до 100%, т. е. до чистого квар
ца, так и содержание С г , 0 3 может быть с р а в н и т е л ь н о (с вышеуказан
ным содержанием) большим, в десилицированных пегматитах, где он и 
выделится (как показано будет дальше) в целом ряде Gr содержащих 
минералов, и чрезвычайно малым, недостаточным для окрашивания даже 
отдельных минералов пегматита. 

Прежде всего, я должен отметить, что такой глубокий исследователь, 
как Гольдшмит 1, полагает, что Or почти полностью выделяется из магмы 
с минералами первого выделения (оливин, магнетит, хромит, ильменит); 
незначительные остатки его выделяются уже потом в диопсиде, частью 
других пироксенах, эклогите, биотите и амфиболах; отсюда понятно, го
ворит Гольдшмит, почему Cr никогда не является существенною состав
ною частью минералов пегматитовых жил. Совершенно ясно, что ученый 
этот вовсе не отрицает возможности существования автохтонного Cr в 
пегматитах, — он только говорит о том, что Cr не является существенною 
еоотавною частью минералов пегматита. 

Мнение об отсутствии в пегматитах автохтонного, хрома на основаниях, 
указанных на стр. 22, высказано исследователями драгоценных камней 
(D.Sterret, А . Ферсман, Н. Woodward), присутствие же Cr в пегматитах объ
ясняется ими исключительно вплавлением боковой породы, которая поэтому 
должна быть Cr содержащей. 

Изучая литературу изумрудных месторождений, я обратил внимание 
на то обстоятельство, что-стенки изумрудных пегматитовых жил далеко 
не всегда состоят из ультраосновных пород/ например, в Норвегии — это 
палеозойские квасцевые сланцы, в С.Америке — часто биотитовые гнейсы, 
в 10. Америке — глинисто-известковые сланцы мелового возраста и т. д., 
которые, как увидим далее, могу содержать только ничтожное количество 
хрома. Ультраосновные же породы при своем вплавлении в пегматиты 
вносят с собою до 50% MgO (и FeO), что по гипотезе Волѵеп должно сопро
вождаться, прежде всего, выделением биотита, чего на самом деле не на
блюдается. Поэтому я решил проследить по существующим в литературе 
химическим анализам содержание Be и Сг в минералах и горных породах. 
Подробно результаты моих* исследовании в этом направлении изложены 
в моей работе „ К вопросу об образовании изумрудов* („Тр. Г Г Р У " , в, 75, 
1982), а потому я здесь привожу только перечень т„ех минералов и горных 
пород, в которых. определены названные элементы, и краткую характери
стику их распространения, после чего вывод сделается очевидным. 

Be, содержащие минералы 
Раэрядкой напечатаны собственно берилловые минералы, т. е. содер

жащие несколько процентов ВеО; в химическую формулу их входит Be; 
остальные, напечатанные обыкновенным шрифтом, могут быть названы 
„берилл содержащими", так как в них содержится обыкновенно менее 1 % 
ВеО, а потому и в химическую формулу их Be не вводится. 

АЛІОМДНАТЫ Л БОРАТЫ 

1. Х р и з о б е р и л л . 2. Г а м б е р г и т . 3. Р о д и з н т . 

ФОСФАТЫ, НПОБАТЫ, ТАНТАЛАТЫ 

4Г В е р и л л о н п т . 5.Фергуеонит. 6.Монацит. 7. Иттротанталит. 8. Самарскит. 9. Г ер-
д ѳ р и т. 10. Г и д р о г е р д е р и т . 

СПЛПКАТЫ 
А . Основные Ъплпкаты 

11' Э в к л а з. 12. Г а д о л и и и т. 13. Э р д м а н и и т. 14. Б е р т р а н д и т. 15. Гумит' 
16. Г о л ь в и н. 17. Д а н а л и т. 18 О р т и т . 

1 V G о ! d s с Ii m i d t. Geocli. Verh. cl. Elemente, I , p. 89; H, p- 22, 1923. 
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В. Ортосплпкаты 

19. Т р и м е р и т. 20- Ф е н а к и т-

С. Промежуточные силикаты 

21. M е л и н о ф а н. 22. Л ѳ в к о ф а н -

Д. Метаснлнкаты 

23. Б е р и я л (и изумруд). 24. В о р о б ь е в и т . 25. Гиалотекит. 

Е . Полнснликаты 

26. Э п и д и д и м и т. 27. Э в д и д и м и т. 28. Чевкинит. 29. С т е е н с т p у п и н. 30. Гат-
четолит. 31. А л ь в и т . 32. Арренит. 33. Б ' и т и и т . 

Be, содержащие горные нор оды 

Из перечисленных выше 33 Be содержащих минералов 17 (гамбергит, 
родизит, бериллонит, иттротанталит, самарскит, эрдманнит, бертрандит, 
мелинофан, левкофан, воробьевит, эпидидимит, эвдидимит, чевкинит, стеен-
струпин, гатчетолит, альвит, битиит) встречаются только в пегматитах, 
4 (гумит, даналит, тримерит, гиалотекит) не встречены в пегматитах, и 
происхождение их неясно; остальные 12 встречаются и в пегматитах и в дру
гих горных породах, но связь их с пегматитами большею частью несомненна. 

Из других горных пород, в которых спорадически находим Be содер
жащие минералы, нужно упомянуть граниты, реже — сиениты, миаскиты, 
диориты; амфибол содержащий кварцевый порфир, фенакитовый порфир; 
вероятно (по содержанию ортита), полевошпатовый базальт, амфиболит и 
(по содержанию гумита с 1,75% ВеО) серпентин; кристаллические слан
цы, главным образом, слюдяные, где, однако, связь их с пегматитами 
несомненна; редко глинистые сланцы и мраморовидные известняки, где 
связь их с пегматитами тоже очень вероятна. 

Во всяком случае, несомненно, что большинство известных Be содер
жащих минералов встречается в пегматитах или связано с пневматоли-
тическими и гидротермальными явлениями. Однако, нахождение ВеО в 
таких 'универсально распространенных минералах, как ортит, и особенно 
в серпентине (гумит) и базальте, т. е. в чисто основных породах, застав
ляет предполагать значительно большее распространение берилловых сое
динений, чем это известно до настоящего времени. 

Be це обладает какими-либо характерными реакциями (например, цвет
ными), бросающимися в глаза, дозволяющими заметить его присутствие 
при химических анализах; напротив, он осаждается вместе с А1а(ОН)0, 
по цвету от него неотличим и потому легко может остаться незамеченным, 
как это и случилось, например, с уральским минералом родизитом, опи
санным Rose в 1834 г. без указания Be, равным образом не указано в' 
нем Be и по анализу M . Damonr в 1882 г., и только M . Lacroix после 
нахождения аналогичного минерала на Мадагаскаре остроумно показал, 
что и в уральском родизите должен быть ВеО (причисленный Damour к 
AI), что и оправдалось. Be искали в пегматитовых минералах, главным 
образом, в Скандинавии и на Мадагаскаре, и находили. Вообще же, в 
других минералах и горных породах его и не искали, а потому и нет 
пока оснований предполагать о весьма ограниченном его распространении. 

Содержащие Cr минералы 
СЕРНИСТЫЕ СОЕДИПЕНИЯ 

1. Д о б р е е л н т . 
окислы 

2. X р о м p у т и л, 3. И р и т, 4- Н а ж д а к . 

КАРБОНАТЫ 
5. С т и х т и т . 
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СУЛЬФАТЫ, ХРОМАТЫ, МОЛЯБДАТЫ 

6. Р е д и н г т о н и т . 7. Н о к с в и л л и т - 8. Т а р а п а к а п т . 9. К р о к о и т. 10. X р о-
м и т и т . 11. И о е с а п т . 12. Ф е н и ц и т . 13. В о к е л п н и т . 14. Х р о м о в ы й в у л ь ф е 
н и т . 

ДВОЙНЫЕ СОЛИ 
15-' Л а к с м а н н и т. 16. 'В е р е з о в и т. 17. Д н т ц е п т. 

ІІШШІЕЛИ 

18. Шпинель. 19. П и ft о т и т. 20. Х р о м п и к о т и т . 21. Х р о м и т . 22- M и т ч е л л и т 
23. Х р и з о б е р и л л . 

ФОСФАТЫ, АРСЕПАТЫ, ВАПАДАТЫ. 

24. Варисцнт. 25. Кампилит, 26. Купродеклуазит. 

СПЛПЕАТЫ 

A. Основные силикаты 
27. Х р о м о в ы й т у р м а л и н . 28. Цоизит. 29. Т а в м а в и т. 30. Везувиан. 31- К о с м о-

х л о р . 
B . Ортосиликаты 

32. Оливин. 33. Эйлизит. 34- Гроссуляр. 35. [Пироп. 36. У в а р о в и т. 37. Т р а у т в н-
н и т . 38. Биотит. 39- Ф у к с и т . 40. Люказит. 41. А в а л и т , 42. Маргарит. 43. К е м м е -
р ѳ р и т. 44. Р о д о X р о м. 45. К о ч у б е и т. 46. Серпентин. 47. Тальк. 48. В о л к о н с к о й т. 
49- Х р о м о в а я о х р а (сельвинит). 50. M и л о ш и н (сербиан, александрит). 

C. Метасиликаты 
51. Вроизит. 52. Диаллаг н хромдиопсид. 53. Авгит. 54. Омфацит. 55. Гидденит. 

56. Жадеит. 57. Антофиллит. 58. Тремолит. 59. Купферит- 60- Нефрит. 61. Смарагдит. 
•62. Роговая обманка. 63. Эденит. 64. Изумруд. 

Распространение Cr, содержащих минералы 

Из приведенного перечня Cr, содержащих минералы видно, что пер
вичных (пирогенных) из них сравнительно немного—хромит (не всегда), 
оливин, некоторые шпинели и гранаты, некоторые пироксены, амфиболы 
и слюды. Но последние три, особенно два семейства, имеют универсаль
ное распространение среди пирогенных пород, начиная от самых основ
ных до самых кислых. При метаморфизме этих первичных минералов 
получается целый ряд других Cr содержащих, например серпентин, 
тальк, кеммерерит, родохром, кочубеит и др. При выветриваний часть 
хрома, не вошедшая в мигрирующие соединения, попадает в осадочные 
породы. Так как кристаллические сланцы образуются частью из пиро
генных пород, частью из осадочных, то и они должны содержать хромо
вые соединения. 

Кроме того, Cr при окислении дает хромовую кислоту, способную к 
миграции, реагирующую с встречным Pb-, Zn-, Си-рудами и дающую 
целый ряд простых и сложных (с другими кислотами) солей, большею 
частью основных, прекрасным примером чего может служить Березовский 
рудник на Урале. Целый ряд солей получается при действии на Сг со
держащие минералы сольфатор (редингтонит, ноксвиллит), фосфорной, 
мышьяковой, ванадиевой кислот. Способность некоторых хромовых соеди
нений к широкой миграции следует из нахождения их в селитре и от
ложениях пустынь (дитцеит, тарапакаит) и образования в виде водных 
силикатов (волконскоит, милошин и др.) далеко от месторождений пер
вичных хромовых соединений. Отсюда понятно нахождение Cr во всех 
горных породах земного шара. В моей работе „ К вопросу о происхожде
нии изумрудов" указаны все известные случаи нахождения Cr (количе
ственно) в горных породах, и здесь я только укажу, что хром встречается 
во всех горных породах как пирогенных (глубинных, жильных и эффу
зивных, основных, средних и кислых), так и осадочных (глинах—терри-
генных и глубоководных, глинистых и глинисто-известковых сланцах, 
•отложениях шпруделей и т. д.) и в кристаллических сланцах (гней-
•сы, слюдяные, хлоритовые и тальковые сланцы, амфиболитовые и тшро-
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ксеновые породы, серпентины); словом, хром есть один из самых распро
страненных элементов. Мнение о значительно большем содержании хрома-
в основных породах справедливо только до известной степени, так, на
пример, в е р л и т из Red Bluff Montana содержит 0,08% Сг 2 0 3 , из Каісоп-
lina, Guinea—0,16%, из New Braintree Massachusets—0,05%; д у н и т и* 
Corundum H i l l , N . Carolina—0,18%; п е р и д о т и т из North Meadow Creek, 
Montana—.0,04% и т. д., тогда как шонкинитовая фация м о н ц о н и т а из-
Beaver Creek Bearpaw Mountain, Montana, содержит C r 3 0 3 до 0,11%, и да
же г р а н и т района р. Татарки в южной части Енисейского округа содер
жит 0,10% Сго03 (А. Мейстер). В продуктах расщепления гранитовой 
магмы как лампрофировых, так и аплитовых тоже найден Cr 2 0 s , напри
мер, в б н р б а х и т е Косьвинского Камня на Урале—0^34%, в керсантите 
из LaYellitie западного склона Вогез между Маркирхом и St. Dié—0,35 % > 

в с п е с с а р т и н е и з Eksjö в Швеции—0,13% и т. д., а в пегматитах и 
аплитах как нормальных, так и, особенно, десилицированных встречает
ся целый ряд Cr содержащих минералов: изумруд, хризоберилл, гидде-
нит, фуксит, смарагдит и даже отдельные зернышки хромита.. Десилика-
ция, как видно из предыдущего изложения, есть не только процесс по
тери пегматитовой магмой Si, К \и др., но и процесс концентрации в них 
( о т н о с и т е л ь н о г о обогащения) не вошедших в реакцию элементов—1  

Na, AI, Cr. Это ясно из следующего. Если первоначально пегматит со
держал 3% Na 2 0, что соответствует 25% альбита] и что после десилика-
ции остается чистый альбит, то содержание альбита в породе будет 100%, 
a Na 3 0—12%; если первоначально в пегматите было 15%А] 2 0 3 , а после 
десиликации остался чистый корунд, то он и составит, конечно, 100 % 
породы. То же и с хромом. Абсолютное и относительное количество C r 
даже и в этих>случаях будет.очень невелико, но главные минералы (по 
своей массе) обыкновенных гранитовых пегматитов—кварц и полевой 
пшат— неспособны абсорбировать Cr ни химически, ни механически (их 
нет в вышеприведенном перечне Cr содержащих минерелов), а потому 
пегматитовая магма, выражаясь языком Bowen, очень скоро будет пере
сыщена Cr, который й должен выделиться в перечисленных- минералах; 
при отсутствии же хрома в пегматите должны выделяться: берилл, не 
изумрудно-зеленый хризоберилл, сподумен, биотит, роговая обманка. 

Таким образом, тщательное изучение вопроса о распределении элемен
тов Cr и Be в минералах и горных породах неизбежно приводит к вы
воду: 1) о возможности их встречи, главным образом, в кислых породах, 
особенно в пегматитах (см. также стр. 22), но вполне возможна она и в более 
•основных породах, даже серпентинах, и 2) о несомненной. автохтонности 
Cr в пегматитах. 

Наблюдаемая иногда более интенсивно зеленая окраска изумрудов в. 
слюдяных-сланцах, прилегающих к пегматиту, сравнительно с изумру
дами самих пегматитов объясняется большим содержанием Cr в серпен
тинах и диорит-амфиболитах (давших слюдяные сланцы), чем в пегма
титах. 

Для того чтобы показать, какое ничтожное количество хрома необхо
димо для окраски изумрудов, приведу следующий расчет по данным 
„ S . Afric Min. Eng. Journ / ' , v. X X X I X , p. II, N° 1950, p. 613, 1924.'Одна 
тонна породы дает около 545 г сырого материала, из которых только 
около 14 г является некоторого рода товаром, и если только Ь% этого 
количества (т. е.. 0,70 г, или ЗѴ 2 карата) gem и semigem quality, пред
приятие считается хорошо обеспеченным, т. е. При содержании в породе 
0,00007% хороших изумрудов. Для наших цѳлещ конечно, не имеет знаг 
чения качество изумрудов, а потому мы примем первое число—545 г на .от; 
так как изумруд содержит около 0,2% Ог 2 0 3 , то в 545 г будет всего 1 г 
С г 9 0 Э ; т. е. 1 m породы содержит 1 г С г Д , , или 0,0001%. Такое количе
ство, конечно, обыкновенным химическим анализом не улавливается; нуж
ны специальные способы концентрации растворов, как это делается при 
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анализе урановых руд на радий. Гораздо проще, впрочем, искать Сг не 
при валовом анализе пегматитов (так как кварц и полевые шпаты его 
не содержат), а только в его биотите (resp. роговой обманке). 

Г л а в а III 

Дееиликация пегматитов в применении к объяснению 
различных вариаций зон кристаллических сланцев 

Выше я старался показать (стр. 20), в чем состоит химизм десилика-
ции пегматитов и образования различных зон кристаллических сланцев,, 
к ним прилегающих. Наблюдавшиеся факты, явления, приведшие к ги
потезе (Du-Toit) десиликации пегматитов в изложении различных авто
ров, более обстоятельно, в хронологическом порядке, изложены мною в-
моей работе „К вопросу об образовании пегматитов". В настоящей главе 
я хочу остановиться' на выяснении причин образования различий в ком
плексах кристаллических сланцев, наблюдающихся как. в различных об
ластях, так и в различных частях одной и той же области, даже на про
тяжении одной и той же пегматитовой жилы, так как никто из авторов,, 
занимавшихся изучением десиликации пегматитов, на этих вопросах- не 
останавливался, между тем эти различия, отклонения от „нормы", могут 
быть настолько существенны, что у наблюдателя в поле, естественно, мо
жет явиться вопрос: существует ли здесь действительно дееиликация, 
могут ли наблюдаемые соотношения быть сведены к описанным процес
сам? Такие соотношения, требующие объяснений, наблюдались на Урале. 
Принимая во внимание все изложенное, я постараюсь изложить причины 
и сущность отклонений от „нормы" результатов десиликации пегматитов. 

Наиболее полную картину метаморфизации боковой породы инъеци
руемым пегматитом, дает S. Gordon (рис. I) 1 , основанную на его личных 
наблюдениях в Пенсильвании. Эту картину мы и примем за „норму". 

Выше я старался показать, (стр. 19 и далее), что такие явления мета
морфизма прилегающих пород может вызвать только пневматолйтическая 
фаза пегматитов;—ни магматическая, ни гидротермальная2 их вызвать не 
могут,—и что внедряющиеся га
зы состоят первоначально, глав
ным образом, из галоидных, боль
шею частью, вероятно (по край
ней мере для Урала), фтористых 
соединений которые при пони
жении температуры вступали в 
реакцию с водой, образуя окис
лы, причем освобождающийся F 
входил в состав флуорита, слюд, 

-турмалина. Действовали ли на 
боковую породу галоидные сое
динения металлов или кислород
ные, сказать трудно, но в первую стадию метаморфизма, преобразовании 
биотитовой зоны, вероятно, еще галоидные, так как в этой только зоне 
(и в (Самих пегматитах) встречаются вышеуказанные F содержащие ми
нералы. Можно писать химические уравнения, вводя металлы (исходя 
из пневматолитической фазы пегматитов) в виде галоидных или кисло
родных соединений (уравнения 27—31),—это не имеет значения для уяс
нения полученных результатов. Я применяю здесь кислородные соедине
ния, как это вообще и принято, ^тем более что уравнения при этом яв
ляются наиболее простыми. 

Р и с 1. Схема S. Gordon для Пенсильвании. 
ЛЬ—альбпт; V—вермикулит (измененный бпотцт); А — актн-

волнт о тальком; Т—тальк; Bp—серпентин. 

1 S. G o r g o n . Desilieated Granitic Pegmatites.' „Preceed. Acad. Nat. 
т . LXXXI1I, p. l , 4921. • 

2 Об этих генетических фазах пегматитов см, далее, стр. 33. 

Sc.", Philadelphia, 
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Образование с л ю д я н о г о с л а н ц а (слюдяной зоны) из серпентина 
иллюстрируется уравнением (20). 

Для уяснения образования слюдяного сланца из диорит-амфиболита 
(Урал, С . Каролина) могут служить уравнения (4 и 5), в которых реак
ция происходит с поглощением S i0 2 , но если роговая обманка более 
кислая, то можно применять и уравнения (6 и 7), т. е. образование слю
дяного сланца может происходить и без поглощения SiO,, что мы видим, 
может быть, в Sommerset в Ю. Африке и Роопа в 3. Австралии. Мощ
ность слюдяной зоны зависит, повидимому, исключительно от количества 
К в первоначальной пегматитовой массе: в самом пегматите К обыкно
венно не остается (или остается очень мало), и в следующую за слюдя
ным сланцем зону он тоже не попадает, здесь же расходуется весь Р, L i , 
В (на построение слюд, флюорита, частью турмалина), Zr, Ті- (на минера
лы циркон и рутил, главным образом, в виде микровключений в листоч
ках слюд), Be, A l (берилл, хризоберилл, фенакит), Р (апатит), Mo (молиб
денит), большая часть Ca (флуорит, апатит). Это самая постоянная и 
практически самая важная зона. 

Следующая, а к т и н о л и т о в а я зона—самая непостоянная, редко чи
стая, большею частью в смеси с тальком, не имеет большой мощности 
(рис. 1). Образование ее из серпентина иллюстрируется уравнением (21), 
.а из'диорит-амфиболита—уравнениями (24, 25, 26). Для образования этой 
зоны требуется только Si , Ca, немного A l . 

Наконец, последняя, тальковая зона, почти столь же постоянная, как 
ж слюдяная, требует для своего образования только S i . Если образуется 
из серпентина, иллюстрируется уравнением (23), а из диорит-амфиболита— 
уравнением (24). 

Такое толкование химизма метаморфических процессов я даю приме
нительно к схеме 1, данной S. Gordon для Пенсильвании; но схема эта, 
конечно, не может иметь универсального применения.- процесс десилика-
ции есть сложный процесс взаимодействия газообразной пегматитовой 
массы и твердой боковой породы, а следовательно, зависит как от коли
чества проносимой газообразной массы, ее химического состава, темпера
туры, давления, так и от химического и минералогического состава, на
чальной температуры, теплопроводности, степени разрыхленности и трещи-
яоватости боковой породы, и конечно, все эти условия не могут быть вез
де одинаковы, а потому и результаты этого взаимодействия должны быть 
различны в различных местах. 

Наиболее изменчивым, наиболее непостоянным элементом является мощ
ность (как абсолютная, так и относительная) отдельных зон. Это и понят
но уже из всего вышесказанного: мощность первой зоны зависит, главным 
образом, от количества вступающего в реакцию К; второй—Ca; третьей—Si, 
способного проникать в толщу боковой породы при соответствующих темпе
ратурных и других условиях. Эта изменчивость соотношения величин мощ
ности отдельных зон и оставшегося десилицированного пегматита настолько 
универсальна и понятна, что на ней мы останавливаться не будем. Дру
гие отклонения от схемы l S. Gordon могут быть сведены к следующим: 

1. Выпадение некоторых зон. 
2. Химическое и минералогическое различие соответствующих зон, 

частью, вероятно, последующее, не первоначальное. 
3. Ассиметрия комплекса зон в зависимости от различия прилегаю

щих боковых пород. 
4. Недостаточное развитие силицированных зон. 
5. Искривление линии соприкосновения зон в зависимости от неоди

наковой скорости реакции взаимодействия в различных частях контакта. 
6. Ускорение или замедление реакции в некоторых точках внутри зон. 
7. Позднейшие изменения, вызванные механическими причинами. 
8. Изменения, вызванные комплексными пегматитовыми жилами, скучен

ностью их. 
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Рисі 2. Схема Du-Toit для Natal. 
а—алнт, измененный в тідюмазнт (плагиоклаз, корунд, вто

ричные Маргарит; в—бурая слюда; с—тальк; d—серпентин. 

I . Наиболее частым в ы п а д е н и е м целой зоны является выпадение-
зоны А (схема 1): ее нет в Натале, как это видео из схемы 2, данной осно
вателем гипотезы десиликации пегматитов Du-Toit 1 , нет и в Sommerset в̂  
10. Африке, Египте, Зальцбурге, большею частью и на Урале. Очевидно, 
следовательно, что весь Оа, теряемый пегматитом, поглощается в зоне слю
дяного сланца, главным образом, на флюорит, апатит, частью турмалин, 
Маргарит. 

Тальковая зона может выпадать или вследствие недостаточного притока 
Si, и тогда слюдяная зона прилегает непосредственно к основной породе,, 
например, в 3. Австралии близ Poona, Sommerset Mine в Трансваале, 
Hangers Mine в 0. Каролине, Зальцбурге, местами на Урале (например, в 
буровых № 1 и 2 Троицкого прииска), или вследствие незначительной 
первоначальной мощности основной породы, прорезанной пегматитом, так 
что вся она превращена в слюдяной сланец, граничащий в этих случаях 
с неизменяемой горной породой, 
например, в Мариинскомприиске 
(буровая № 3) с глинистым слан
цем, в С. Каролине (Brush Creek 
Mine)—с гнейсом*. Часто выпа
дает также тальковая зона в слу
чаях комплексных жил (скучен
ности жил), проходящих в ос
новной породе на близких друг 
от друга расстояниях, так что 
участки основной породы между 
пегматитовыми жилами целиком 
превращены в слюдяной сланец. Последнее нередко наблюдается в изум
рудном районе на Урале/ например, в Северном разрезе Троицкого при
иска, в буровой № Г и др. 

Наконец, почти полное выпадение самой пегматитовой зоны вследствие 
израсходования всего составляющего материала на метаморфизацию при
легающей основной породы в слюдяной сланец и тальк наблюдается не
редко на Урале, что заметил еще Каковин (1831): в слюдяном сланце на
блюдаются только остатки каолинизированного полевого шпата в- виде не
больших линз, соединенных в прерывистые цепочки, и слюдяной сланец 
тогда содержит обыкновенно флуорит, берилл (с изумрудом) и другие 
пневматолитические минералы. Такие остатки Каковин справедливо счи
тал путеводного нитью при искании изумрудов. 

П . Отклонение от нормальной схемы вследствие химического и мине
ралогического различия соответствующих горизонтов. 

Различие зоны десилицир ованных п е г м а т и т о в выражается в том, 
что она является, в одних случаях, альбит итом, вообще кислым плагиокла-
зитом (Урал, Пенсильвания, Мериленд), в других—плюмазитом, т. е. кис
лым плагиоклазитом с корундом (Наталь, Пенсильвания), в третьих—ма-
рундитом (маргарит+корунд) в Трансваале, в четвертых—почти чистым 
корундом, наконец, в пятых,—он исчезает, расходуется почти полностью, 
В некоторых случаях, однако, оставшийся пегматит сравнительно богат 
кварцем, например, Sommerset Mme в Трансваале или Роопа в 3. Австра
лии, сохраняя характер нормального пегматита, но бедного К, пошедшим 
на образование слюдяной зоны. Богатство этих пегматитов кварцем объяс
няется отчасти большим первоначальным его запасом, отчасти, как ука
зано выше, отсутствием тальковой зоны. 

Зона слюдяного сланца часто заменяется вермикулитом, иногда с таль
ком, особенно часто в северном и южном Трансваале, С . Каролине [ж др. 
Эта замена, несомненно, зависит от последующего изменения слюды цир-

1 A. Du-Toi t . Plumasite (Corundum Aplite) and Titaniferous Magnetite Rocks from. 
Natal. „Trans. Geol. Soc", S. Africa, 1919. 
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Pue. 3. Схема Hunters, Jredall County, N. C. 
•а- полевошпатовая жнла. более пли менее каолнннзнроваиппл, часто содер
жащая корунд; 5—вермнкулптовая зона, содержащая корунд; е—актішо 

лит с некоторым содержанием амфпболнта; d—амфиболит. 

аудирующими водами, по уравнению (15), так как вермикулит есть про
межуточная стадия изменения биотита в хлорит; от биотита вермикулит 
отличается лотерей К и приобретением Н 2 0 . 

Привожу две интересные схемы, данные для С . Каролины J . Pratt и 
Lewis 1 . 

Эта схема может де
монстрировать как заме
ну слюдяной зоны верми-
кулитовой, так и выпаде
ние тальковой зоны вслед
ствие недостатка S iO s . 

Эта схема интересна 
тем, что она демонстри
рует не только замену 
слюдяного сланца (по
следующим процессом ка-

таморфизма) хлоритом, но и частичным или полным замещением полевого 
пшата хлоритом, т. е. вто значит, что при пневматолизе израсходовался 
весь (иногда почти весь) поле
вой шпат на образование слюдя
ной (и последующих) зоны, в ко
торой остались только корунд и 
шпинель. При переходе слюды 
в хлорит корунд и шпинель ос
тались на месте. 

Актинолитовая (resp. энста-
.-готовая) зона, как указано было р п с 4_ С х е м а C o r u n d u m н ш Ш п в > і і а с 0 І 1  

выше, часто выпадает, но часто County, N . с. 
ИСПЫТЫВаеТ И ИЗВеСТНЫе ИЗМеНе- а-корупдовая зона, состоящая па хлорита, корунда п шпи-
оттсг -аапфии-ап ттопо-гптгст та Ф Я Т Г Ы ? нелп; иногда вполне В : Ш отчасти заменяется содержащим К О -
И И И , ЧАЫПЧПи И В р е л и Д Л H і с Ш Ъ К р у и д n . 1 a r n 0 K H a 3 0 M (мощность 2-2,5 м); в-зеленый хлорат 
ПО УРаВНвНИЯМТ 15—35 см.; с—серопатый, иногда волокнистый энотатит;' 

" * ' d—ВОЛОКНИСТЫЙ тальк; е—душіт. 

C a M g , S i 4 0 „ + С О , + Я „ 0 = Si 4 O l 2 M g 3 H 2 + С а С 0 3 , (36) 
4MgSi0 8 - f G 0 2 + І Ц ) = S i , 0 1 3 M g 3 H s - f MgC0 3 , (87) 

так что минералы эти обыкновенно * встречаются вместе с тальком, а при 
дальнейшем изменении в том же направлении полностью переходят в тальк; 
образующиеся карбонаты Ca и Mg в виде двууглекислых могут выно
ситься, и, таким образом, существовавшая зона исчезнет бесследно. 

Наконец, и зона талька может при известных условиях замещаться 
хлоритом. Такой случай описывает M . Saxen 2  

из Kiukoolampi в Финляндии; привожу его 
схему. 

Является, конечно вопросом,—образовался 
ли здесь хлорит непосредственно из серпен
тина под влиянием пневматолиза или же он 
представляет собою уже вторичный продукт, 
образовавшийся впоследствии из тальковой 
зоны? Против второго предположения гово
рит то обстоятельство, что тальк уже есть 
конечный продукт метаморфизма, очень про
чен и дальнейшему изменению под влиянием 

агентов выветривания не подлежит, по крайней мере, такие примеры в ли
тературе''не приводятся; изменение могло бы итти по уравнению: 
2Si 4 0 1 3 MgsH 2 +2A] 2 (OH)6+2Mg(OH) 2 =2[H 2 Mg,Ai г Si 8 0 l г 4(OH)]=2SЮ 2 +4H 2 Q,(38) 

1 „Gorunden and the Peridotites of Western Carolina". 
2 M . S a x e n. Ueber die Petrologie d. Ottravaaragebietes im östlichen Finland. .Bull, de 

la comission Geol. de Finlande", № 65, p. 28, 1923. 

Рис. 5. Схема Kiukoolampi, в Фин
ляндии. 

<г—микроклппграиптовый пегматит; в—био
тит; с—актяволнт; d—хлориту е—термолит-

еерпентиновая порода. 
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т. е. с выделением 3 і 0 2 и поглощением AI и Mg, которые должны прино
ситься циркулирующими водами. Mg нередко выделяется при реакциях, 
например, уравнениями (37, 39) и др. AI же вообще принадлежит к труд
но мигрирующим элементам. Образование хлорита непосредственно из сер
пентина под влиянием пневматолиза можно представить уравнением: 

3 H 4 M g 8 S i 2 0 9 + 2А120$ ̂  С 0 2 = 2[H 2Mg dA.l 2Si R0 1 24(OH)] + M g C 0 3 . (39) 

П І . Случай ассиметрии комплекса силицированных сланцев, приводимый 
Pratt и J . Lewis в Corundum H i l l Mine, Macon County, N . С . (рис. 6). 

Это чрезвычайно поучительный пример сложного метаморфизма. Главною 
зоною, конечно, является „corundum vein" е, состоящая из хлорита 
и корунда с вермикулитом, а иногда и совершенно замещенная им. Как 
и на схеме 4, эта зона, несом
ненно, произощлаиз биотита (resp. 
флогопита)"" через вермикулит, 
остатки которого остались около 
гнейса, измененного ^поверхно
сти, .но пассивно относящегося 
к рассматриваемому метаморфиз
му, как порода кислая. В "на
правлении же дунита' мы видим 
развитие обычных зон—энстати-
та и талька. Очевидно также, что 
с, d, е и f—одна зона метаморфи-
зованного пегматитом дунита в 
слюдяной сланец, причем пег
матит или совершенно израс
ходован или частью остался сре
ди этой зоны, впоследствии пе
решедшей, как указано выше, 
через вермикулит в хлорит. 

ГГ. Недостаточное развитие силицированных зон в зависимости от пре
обладания в первоначальном пегматите жидкомагматической фазы.. 

Первоначальные мощность, длина, и форма пегматитовых или аплито-
вых тел весьма разнообразны. Мощность их в Ю. Африке (Du-Toit, 
A. Hall)—от нескольких дюймов до многих футов, а в Пенсильвании 

/(S. Gordon, A . Larsen)—от нескольких дюймов до 10 и более футов, 
а длина—400^500 футов. Форма их тоже весьма изменчива и непостоянна: 
они часто утоняются, опять утолщаютоя, раздваиваются и т. д. Несом
ненно, конечно, что и мощность силицированных зон должна, по крайней 
мере до известной степени, зависеть от первоначальной мощности десили-
цируемых пегматитов. Так как это не всегда может быть установлено 
и так как мощность силицированных зон вообще меньше, чем можно 
было бы ожидать по громадной потере вещества пегматитами при пере
ходе их в альбититы, плюмазиты и марундиты, то это и послужило осно
ванием для критики A . Larsen'OM самой гипотезы Du-Toit. Критика эта 
очень основательна при допущении неподвижной пегматитовой магмы, 
но так как магма эта, несомненно, была подвижна то и значение критики 
небольшое. Мне кажется, что критика Larsen гораздо более приложима к 
наблюдениям A . Hal l (а не Du-Toit) в северном и восточном Трансваале, Где 
несответствие мощности десилицированных пегматитов и силицированных 
зон совершенно исключительное, исключительное настолько, что, несон-
нѳннй, главная масса вторгшихся здесь пегматитов была жидкомагматиче-

1 Эта критика разобрана мною в моей работе , К вопросу об образовании изумрудов", 
., 1932. 
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Рис. 6. Схема Corundum Hill Mine 
а—неизмененный гяеііо, роговообманковый или слюдяной; в— 
сильно измененный гнейе, рыхлый; с—зеленоватый вермику
лит, местами переходящий в хлорит d, мощностью 2—2,5 Л, ме
стами же отсутствует; d—зеленый хлорит, мощностью при
близительно, как и с, иногда отсутствует; е—хлорит и ко
рунд, часто с вермикулитом, мощностью 12—15 футов, иногда 
вполне или отчасти замещается плагиоклазом; f—зеленый 
хлорат, 2,5—30 см; g—энстатит, местами несколько футов 
мощностью, переходящий в h\ h—тальковая порода, от не
скольких дюймов до многих футов мощностью; г—желтова
тая глина, до песколькнх дюймов мощностью; иногда совер
шенно отсутствует; часто содержит много кварца д халце

дона;—дунит, более или менее измененный; к—свежий дуннт. 



ской, с некоторой только примесью пневматолитического материала і, и 
объяснить здесь образование корунда и плюмазита исключительно десили-
кацией вряд ли возможно, и очевидно, что не все случаи образования 
корунда, марундита и плюмазита могут быть сведены к десиликации 
пегматитов. Pia это не обратили внимания ни S. Gordon, ни A . -Larsen, 
между тем это явление требует особого рассмотрения. Чтобы-не быть голо
словным и обратить внимание последующих исследователей, привожу 
.-••десь три разреза À. Ha l l 3 , причем замечу, что они являются еще довольно 
полными по отношению к „норме" S. Gordon (рис. 1); в других его раз
резах совершенно нет вермикулитовой (или слюдяной) каймы, т. е., оче
видно, нет и. десиликации, т. е. согласно высказанному мною предполо
жению (стр. 21) это не лневматолитическая, а почти чистая жидкомагма-
тическая фаза пегматитов, не спо
собная вступать в химические ре
акции даже с ультраосновными по
родами; они происходят только ме
стами (где было некоторое скопле
ние газов и минерализаторов) п 
только на очень незначительную 
глубину. 

Рис. 7. Поперечное сечение разра
ботки корунда в Kaldrai, kW от Вап-

• dalier Кор. (А. Hall, Fig. 3). 
ph—шгрокеезо-роговообманковая порода; er— 
корундоносная порода, характера гнейса {пла
гиоклаз, биотнт, ко унд), 1,6—1,2 ш—вер-
мнкулнтовая зона, до 5 см мощностью, ио ме

стами отсутствует. 

В работе A. Hal l бросаются в глаза три признака, заставляющие при
знать совершенно особый характер этих жил, а именно: 

1. Большая мощность десилицированной зоны (аапример, в его работе 
фиг. 10, здесь рис. 9). 

2. Ничтожная мощность, а часто и совершенное отсутствие (фиг. 9, 14, 
15, 16 и др., здесь рис. 7, 8, 9) силицированной зоны. 

3. Отсутствие отдельной тальковой зоны; тальк только примешан к био-
тятовой (вермикулитовой) зоне. Совершенно ясно, что силикация серпен
тина с образованием из него ничтожной зоны вермикулита совершенно 
но соответствует десиликации (и декализации) пегматита с образованием 
альбитита, марундита и корунда: или десиликация произошла на глубине 
в основной породе или это особый основной пегматит, вторгшийся в за
нимаемую трещину в жидком состоянии. 

Т. И с к р и в л е н и е линий соприкосновения зон. 

Рис. 8. Разрез разработки Blydsehap к NW 
от Bandolier (A. Hall, Fig. 7). 

S— серпентин; pi— плюмазнт с корундом, около 1 м 
мощностью; «(—тонкая кайма слюдяного материала. 

Рпс. 9. Разрез выработки корунда в Раі-
mietfontam- S\V от Lois Trichard (A. Hall, 

Fig. 10) . 
S—сильно разложившаяся или метаморфнзопанная 
основная порода; pi—шшмазит с корундом, 12,8 ,н; 
пі—вермикулнтовая зона (вермнкулнт+тіьк) , , м е с т а -

\tïi ПТПѴТГТПѴРТ 

1 Полного отделения этих фаз, вероятно, и не бывает; по Brögger, пневматолнтпчѳ-
г-ь'пё минералы начинают выделяться даже и в гранитовой магме очень рано, например' 
я а ; н т п т , монацит и др. 

3 А. H е 11 . Corundum in the Northern and Eastern Transwaal. „Geol. Suruvey. S. Africa Mem." 
.'v. І 5 , 1920. 



l i a выіие>ірш5едам5шх елг:;&трдесш?7, чептеж&х лгпши сопрішося.-,івв 
зон — і.рядос, чо тли кігл скоро:.тг распространения реакций десихдеяп-
пошаштив и ойлйКаЦИіа дріілеі авдцих пород различна в различных точ
ках, в зависимости от различной степени разрыхленности, трещиновато-
сти и других причин, то и линии эти в природе значительно отклоня
ются от прямой; это настолько понятно, что не требует особых разъясне
ний и иллюстраций. 

V I . Замедление и ускорение процесса силикации внутри некоторых зо-~. 
Нередко наблюдается, что внутри силицированной зоны остаются уч.і 

отки, еще не вошешие в реакцию, может быть, потому, что участки &пт 
были наиболее компактны, наименее разрыхлены или трещиноваты, меіе;' 
доступны внедряющимся газам (рис. 10), или, наоборот, в некоторшг 
участках данной зоны началась реакция образования следующей зот'« 
(рис. 11). 

Рис. 10 . Троицкий прииск 
а—деоилндироввнпый пегматит; о—слюдяной сла"еп, 
о остатками неизмененного (мало измененного) ди-
орит-амфиболнта d; с—тальковый сланец, с остат
ками неизмененного днорит-аыфцболнта d; d—дио

рит-амфиболит 

Рис. 1 1 . Троицкий приЖк 
я—деснлицированньгЯ пегматит; в—слюдяной сланец, с участ
ками высокого олаіща о в нем; с—тальковый сланец; I - :а-

орит-амфнболит 

YH. Смятие, перемещение зон или частей их вследствие механических 
причин. 

Такое смятие зон наблюдается, например, в открытой разработке 
Макарьевского прииска на Урале, K W от большой дороги; оно имеет 
местный, нетектонический характер. 

Ѵ Ш . Отклонения, вызываемые комплексными пегматитовыми жиламя. 
оообенно характерны для изумрудного района на Урале. 

Рис. 12 . Троицкий прииск 
аа—остатки пегматита; о—олюдяной сланеп; —с 

тальковый сланец; d—амфнболнт-днорит 

Ряс! 13. Троицкий прииск, S—сторона северного 
разреза 

а—цепочки пегматита (олигоклаанта); о—олюдяной сланс .; 
с—тальковый сланец; d— амфиболит-диорит 

Если пегматитовые жилы проходят недалеко друг от друга, они вызывают 
сильное жонение тальковой зоны (схема 12), так как почти все пространство 
превращею в слюдяной сланец, а если таких жил много и мощность их 
незначительна, то может произойти чередование слюдяного и талькового 
сланцев и остатков пегматита между ними (схема 13). 

Г Е Н Е Т И Ч Е С К И Е Т И П Ы ПЕГМАТИТОВ 

На основании исследований, ,частью изложенных уже выше, следует,, 
что по способу своего происхождения пегматиты можно разделить на 
два главных типа — монофазные и полифазные, и первый из них еще на 
три подтипа. 

П. ТТятнпптей Ияумру.'"-'. 



Тип I. Монофазные пегматіьты 

1. Ж и д к о м а г м а т и ч е с к и е . . О т н о с я щ и е с я сюда пегматиты представ
ляют собою остывшую жидкую пегматитовую магму без последующих 
пневматолитических или гидротермальных выделений. Они вполне запол
няют занимаемую трещину или полость, не оставляя свободных участков, 
или „карманов"; почти лишены минерализаторов и соответствующих пнев
матолитических и гидротермальных минералов. Сюда относятся, например, 
пегматиты первого типа по классификации Niggl i 1 и почти все пегматиты 
днепровской кристаллической площади. 

2. П н е в м а т о л и т и ч е с к и е п е г м а т и т ы . Они могли образоваться 
или раньше поднятия жидкой магмы или после ее поднятия, но по другим 
трещинам, вероятно, очень глубоким, на что указывает их очень высокая 
температура. Сюда относятся десилицированные пегматиты, о которых ска
зано уже достаточно в предыдущем изложении. 

3. Г и д р о т е р м а л ь н ы е . Образовались после подтипов 1 и 2. Сюда 
относятся Се-карбонатовые жилы с паризитом, бериллом, изумрудом и др. 
Muzo в Колумбии и, может быть, Born Jesus dos Meiras в Бразилии и Libby 
Lincoln County, Montana, т. е. XII тип по классификации Niggl i . 

Тип II. Полифазные пегматиты 

Жидкая пегматитовая магма не вполне заполняет занимаемую трещину, 
оставляя свободные полости или, карманы, которые затем одеваются (по 
стенкам) или заполняются пневматолитическими и гидротермальными мине
ралами. Богаты минерализаторами и соответствующими минералами. Сюда 
относятся, например, норвежские сиенитовые пегматиты, описанные Brög-
g e r 2 (V тип по классификации Р . Niggli), мадагаскарские пегматиты, 
описанные M . Lac ro ix 3 и Dupare 4 , южноафриканские, в гранитах Numa-
qualand, содержащие большие полости, выполненные, главным образом, 
кристаллами" берилла (в одной полости, например, добыто 16 m берилла), 
иногда танталита (до 60—70 фут. в одной жеоде), пегматиты Мурзинской 
слободы, описанные Ирманом 5, Кокшаровым 0 и др. 

Монофазные жидкомагматические пегматиты (тип I, 1) и жидкомагма-
тическое тело полифазных (тип II) по своему химическому и минералоги
ческому составу мало отличаются от материнской породы (гранит, сиенит), 
часто только несколько меньшим содержанием слюды (или роговой обман
ки); главное отличие заключается в порядке выделения минералов и, боль
шею частью, в крупности зерна; и та и другая магмы почти полностью 
диференцировались от остаточного раствора, содержащего минерализаторы 
и дающего редкие минералы; если в этих пегматитах и встречаются 
иногда последние, то немногим чаще, чем в соответствующих гранитах, 
в тех случаях, когда почему-либо указанная диференциация была неполной, 
как например берилловые граниты Abichl-Alp. из Hohe Tauern, описанные 
Б. Weinschenk 1 , и фенакитовые порфиры, описанные Хрущевым» в Mercado 

1 N i g g l i . Die Leichtflüchtigen Bestandteile im Magma, 1920. 
2 W . B r ö g g e r . Die Mineralien der Syenitpegmatit gänge der Südnorwegischen Augit-

und Nephelnsyenite. „Zeitschr. f. Kryst.," XVI, 1890. 
3 M. L a c r o i x . .Bull. Soc. Franc.", t. XXXIII, p. 37, 321, 1912. Nouvelles observations sur. 

les minéraux des pedmatites de Madagascar. Sur deux niobotitanates uranifères de Madagascar. 
Les minéraux des filons de pegmatite à tourmaline litique de Madagascar, ibid., IXXXI, 1908. 

4 L. D up ar e, M. W u n d e r , В. S ab о. Les minéraux des pegmatites des environs d'Antsi-
rabe à Madagascar, 1910. 

6 И р M a H. „Горн, журн.", 1, 222, 1836. 
6 H. К о к ш а р о в . Материалы для минер. России. X. 
7 Е . W e i n s c h e n k . Die Mineralien des Gross Venediger Stockes in den Hohen Tauern. 

.Zeitschr. f. Kryst.", B. 26, S. 493, 1896. 
8 K. C h r u s t s c h o f f Einiges über den Cerro del Mercado bei Dnrango in Mexico, Würz

burg 1879. 
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близ Durango в Мексике. Поэтому и встретить бериллы в этих жидксхаг 
матических жилах можно только в виде исключения; таким же, вероятно 
является „emeraldmatrix" из Grab. Tree Mountain, Mitchel County, N . Cur., 
см. ниже стр. 39). К таким монофазным жидкомагматическим пегматитам,, 
как указано выше, относится, вероятно, I тип пегматитов Nigg l i H (F, L i ; ! 
распространенный в пацифических гранитовых областях, также и в дне 
провской кристаллической площади: они сплошь состоят из полет? о 
шпата, кварца, слюды; очень редко содержат гранат и турмалин, а ешс-
реже берилл, монацит. 

Г л а в а IV 

Краткое описание изумрудных месторождений1 

Е В Р О П А 

Кроме Урала, в Европе месторождения изумрудов существуют еще 
в Зальцбурге и в Норвегии. 

Зальцбург. Изумрудное месторождение в Зальцбурге расположено на от
весной стене — Smaragd-Palfen, на абсолютной высоте 7 500 футов в вершине 
боковой долины (Habachthal) Söllgraben, у подножия Graukodl, в ОЬег-Рл-::-
gan. Это самое старое месторождение в Европе, но древность его, несом
ненно, сильно преувеличена. Так,^ Bauer (Edelsteinkunde) полагает, что оно 
известно со времени древних римлян; Kunz — со времени средних весов. 
На самом деле о нем в первый раз упоминается в литературе в 1797 г.: 
Sehr oll, горный деятель и минералог, в Зальцбурге в своей работе: „Grund-
riss einer Salzburgischen Mineralogie" говорит о случайной находке к у м -
руда при разламывании куска слюдяного сланца из Habachthal (Molls, 
Jahrb. d. Berg.- und Hüttenk.", Bd. I, S. 103—104). Равным образом невероятно 
предположение о некогда цветущем состоянии разработок габахтальскых 
изумрудов (Weinschenk). Месторождение это подвержено постоянным обвалам 
и оседаниям, и все попытки как частных лиц (например Goldschnndi 
в 1860-х годах), так и частной английской компании (в 1890-х годах) встре
тились с непреодолимыми препятствиями, и разработки должны были быть 
оставленными. Даже такие альпийские геологи, как Е . Weinschenk, не 
могли дать точного описания месторождения, так как вследствие постоян
ных осыпей и обвалов подойти близко к месторождению не представлялось 
возможным. Все, что,, известно о месторождении, сводится к следующему. 
В области развития кристаллических сланцев находится массив серпен
тина, прорезанный жилою аплита. По бокам аплита—биотнтовый сланец. 
Мощность всей свиты 6—-12 футов, простирание N E 30°, падение кру
тое N W 30°. Аплит сильно метаморфизован. Биотнтовый сланец заключает 
много турмалиновых иголочек, иногда дымчатый и бесцветный кварц, бреі'1-
нерит и много зеленоватого и серовато-желтого берилла, большею частью 
группами, радиально-лучистыми агрегатами, изолированными кристаллами, 
иногда в виде больших совершенно прозрачных интенсивно смарагдово-
зеленых кристаллов, большею же частью кристаллы мало прозрачны, тем-
нозеленого или яблочно-зеленого цвета. Тальк в слюдяном сланце упоминает 
Петерсон, Липольд и Кенигсбергер, но занимает ли он определенный гори
зонт или зону между серпентином и слюдяным сланцем, — неизвестно. "На 
основании этих отрывочных и неполных сведений все-таки можно заключит!-, 
что месторождение, в генетическом отношении аналогично уральскому. 

1 Более подробные данные о месторождениях изумрудов вне С С С Р н исчерпывающи 1 
перечень и разбор соответствующей литературы см. в моей работе „Геологические услозк.г 
месторождений изумрудов вне С С С Р " , 1932. 
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Норвегия. Месторождение благородного изумруда в Норвегии нахо
дится в Eidsvolder, на южном берегу озера Miosen на N от Христианин. 

Нордмаркитовый пегматит жилою непостоянной мощности, в общем че-
чевицеобразной, прорывает палеозойские квасцовые сланцы; берилл встре
чается более или менее равномерно во всех частях жилы, изумруд же, 
повидимому, только в северной ее части; берилл в изобилии сопровож
дается флуоритом, часто даже заключается в нем. Встречается также и топаз 7 

почему Гольдшмидтпараллелизует эту жилу с оловянно-каменными. Во вся
ком случае, она пневматолитическая и, повидимому, монофазная. Место
рождение разрабатывалось на изумруд, но было оставлено, когда расходы 
превысили доходы. Здесь нужно отметить отсутствие метаморфических зон 
(слюды, талька) и десиликации (несмотря на несомненно пневматолитиче-
ский характер пегматита), так как боковая порода пассивна к этому про
цессу. Необходимо обратить внимание также на присутствие Сг (окраши
вающего берилл в изумруд) в пегматите при полной невозможности заим
ствовать его из боковой породы. 

Указания на нахождение изумрудов в других местах Европы. Указание 
на нахождение изумрудов в Зибенгебирге дано, вероятно, по недоразуме
нию. Во Франции (Puyde Dome и Orvanlt близ Nante) и Финляндии (So-
méro, Tamela, Рааѵо) встречались спорадически отдельные кристаллы 
изумрудов в пегматитовых жилах. 

А З И Я 

На всем громадном материке Азии найден только один (большой и хо
роший) кристалл изумруда в аллювии р. Кппаг в Индии, на склоне хребта 
Safed Код, находящегося между границею Mirazai' и p. Kabul. По словам 
туземцев, такой минерал встречается в слюдяном крупнозернистом кристал
лическом известняке, в котором добываются рубивы вместе с гранатом 
и шпинелью. 

А Ф Р И К А 

Египет. Самое древнее из всех известных месторождений изумрудов 
находится в Верхнем Египте, в Аравийской пустыне, на расстоянии 
около 200 км к Е от р. Нила и около 35 км к W от Красного моря, между 24 
и 25° с. ш. В пустыне этой иногда по нескольку лет не выпадает ни капли 
дождя, а потому нет почти растений и животных, следовательно, и питье
вая вода, и пища, и все жизненные припасы должны быть привезены 
с р. Лила на верблюдах. Работа могла вестись только принудительным 
путем. Разработки велись и при египетских фараонах и при римском, ви
зантийском и арабском владычествах, вплоть до X V I в., когда появление 
на рынке в обилии высококачественных южноамериканских изумрудов сде
лало разработку этих месторождений невыгодным. Изумруды эти находят 
на мумиях древних египетских могил (в виде продырявленных и нанизан
ных на цепочки бус, скарабей, амулетов и т. д.);название изумруда (mafek-
ma) встречается в иероглифических надписях на гробницах, храмах, хра
нилищах дворцов; указания на местонахождение изумрудов имеются у Пли
ния, Страбона, Птоломея. Таким образом, эти Египетские месторождения 
разрабатывались (конечно, с большими перерывами), на протяжении 3— 
4 тысяч лет. 

Месторождение представлено двумя холмами—Jebel Zabara и (на 7 км 
южнее) Jebel Sikait (или Sekket). Наиболее древними считают разработкиа 
в горе (и окрестностях) Sikait: здесь работали и во времена фараонов, и во 
времена птоломеев, и во времена римлян и византийцев. В горе не менее 
1 ООО шахт. Кроме остатков древних примитивных жилищ, открыты разва
лины целого греческого города Bendar el Kebir, очевидно, построенного спе
циально для рабочих, иначе трудно себе представить существование город 
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в безводной пустыне с температурой, достигающей 70° С в тени. На ' ѵ , 
же Zabara разработки велись во времена халифов и последующих маглг-
танскнх правителей. 

Несмотря на такую древность разработка месгороя^дения, геологичесее' 
строение его изучено чрезвычайно слабо. Только в 1900 г. появилась стгдч.л 
D o n a l d A . M a c A l i s t e r (The Emerald Mine of Northern Etbai, ..Geo
graphical journal", London, T. X V I , 537—549, 1900), где он дает очень краткое 
геологическое описание и несколько разрезов. 

Геологическая картина такова. Среди кристаллических сланцев с про
стиранием N W и крутым падением на N E выступает эллипсовидного очер
тания гнейсовый (вернее, гранитовый) массиве ДЛИННОЮ ОСЬЮ ОКОЛО 12 • 
параллельно простиранию сланцев и короткой 4 км вкрест простираная. 
Долины речек врезываются между гнейсом (гранитом) и сланцами. Глав 
ный разрез длиною 1 км проведен Mac Auster от вергпицы Jebel Sikait ио 
склону горы до долины p. Wad i Sikait, текущей по границе гранита и слан
цев. Всматриваясь внимательно в этот разрез, мы видим, что главною гор
ного породою здесь является какая-то роговообманковая1, то более плотит 
то бопее сланцеватая, изменяющаяся в пределах амфиболит-роговообман-
ковый сланец, то с примесью кварца, то слюды, то актинолита, граната, 
турмалина. Местами появляются с согласным простиранием и падень м 
бяотитовые сланцы, частью тальковые. Подымаясь по разрезу от долины 
Wadi Sikait вверх по склону горы, т. е. на N E , мы скоро встречаем выход 
пластовой жилы кварцевого порфира около 15 м мощности, по обе стороны 
которого (т. е. вверх на N E и вниз на SW) роговообманковая порода заме
щена слюдяным сланцем, определенный горизонт которого содержит берил
лы и изумруды (разрабатывался). Подымаясь еще выше, приблизительно 
на половине разреза мы встречаем более мощный выход (70 м) грейзена., 
по обе стороны которого опять роговообманковая порода заменена слюдя
ным сланцем, определенный горизонт которого содержит берилл и изумруд 
(разрабатывался). Наконец, еще выше по склону выходит жила гранита 
около 15 м мощности, которая, однако, не изменила прилегающей рогово-
обманковой породы в слюдяной сланец и не вынесла бериллов. Таким 
образом, всего здесь насчитывается четыре горизонта продуктивного слю
дяного сланца. Два из них находятся в очевидной связи с грейзеноѵ, 
самое существование грейзена заставляет предполагать приток Si , F , часты. 
В, а в данном случае и Be и отчасти К, пошедшего на построение слюды. 
Замечательно, что по исследованию Арцруни листочки слюды из египет
ских месторождений Sikait и Zabara содержат микролиты циркона с плео-
хроичными полями, каковые я наблюдал в уральских слюдах, и считаю эти 
„вариоли" характерным признаком продуктивных слюдяных сланцев. Дру
гие два горизонта слюдяного сланца связаны с породой, которая здесь 
названа кварцевым порфиром и интрузия которого должна была сопровс 
ждаться притоком Si , F, Be и потерей К. Возможно, что магма этого пор
фира аналогична магме бериллового гранита из Hohe Tauern (Weinschenk; 
и фенакитового порфира Mercado близ Durando в Мексике (Хрущева) в ней 
не днференцировались вполне некоторые элементы, свойственные пегматитам. 

Аналогия уральских месторождений с египетскими заключается в том., 
что породою, из которой образовались изумрудные сланцы, является тоже 
роговообманковой, тоже сильно варьирующей: диорит кварцевый, бесквар 
цевый, авгитовый, амфиболит, роговообманковый- сланец —как деривате 
видоизменения, может быть, какой-то габбровой породы, тем более что все 
эти дериваты очень бедны S i 0 2 (50—55%). Серпентин, иногда с оливином, 
обнажается только на вершине Jebel Sikait и никакого отношения ни к изум
рудам, ни к слюдяным сланцам не имеет. 

1 W . H u m e , И. Н а г w o r d , H . R i l e y (Anal of Egypt. Rocks, „Geol . Mag.", Dec. 1929' 
считают роговообманковый сланец разрушенным Na-долерцтом, ' а кварцевую его разность— 
раздавленным гранодиорптом. 
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Трансвааль. Месторождение Sommerset Mine в северо-восточном Транс
ваале, Leydsdorp District в, 12 милях к E N B от Gravelotte Station, 
у подножия южного склона Murchison Range, открыто только в 1927 г . , 
т. е. это самое молодое из всех известных месторождений. Изумрудонос-
ные породы выходят у самой границы кристаллических сланцев и древ

н е г о гранита, на холме Melati-Kop и его южном склоне. На вершине хол
ма выходит пегматит (простирание W S W - E N E ) , грубозернистый, со зна
чительным -преобладанием кварца; очень мало полевого шпата и мусковита f  

акцессорно — апатит, черный турмалин, молибденит, берилл и смарагд. 
По обе стороны пегматита слюдяной и хлоритовый сланец, заключающий 
в себе турмалин, берилл, изумруд (более интенсивно окрашенный, чем встре
чающийся в пегматите). Особенно характерно, что слюдяной сланец близ 
контакта с пегматитом сильно импрегнирован пегматитом (главным обра
зом кварцем), в виде апофиз, линз и тонких жилок, большего частью па
раллельных сланцеватости. Несколько южнее, по склону Melati-Kop, обна
жается еще такая же жила пегматита (10 м мощностью) и слюдяного* 
сланца: общая мощность этих двух свит 60—90 м, а по простиранию они 
прослежены до 220 м. Около 1Ѵ 2 мили еще южнее, уже в самом древнем 
граните, еще одна (третья) свита — пегматит, слюдяной сланец. Бросается 
в глаза, что пегматиты эти не имеют характера десилицированных, так: 
как они очень богаты кварцем, между тем как прилегающая порода (ве
роятно, амфиболит) превращена в слюдяной сланец, а самые пегматиты 
носят ясный характер монофазных пневматолитических. Объяснением мо
жет служить то обстоятельство, что для перевода роговой обманки (если 
она не очень основная) амфиболитов в слюду или вовсе не требуется віОг 
или требуется ее очень мало (уравнения 4, 6, 7). Пегматиты же господ
ствующего здесь гранита Older Granite вообще очень богаты кварцем,, 
а потому внедрявшаяся в боковую породу S i 0 2 почти не вступала с ней 
в химическую реакцию, а непосредственно выделялась в ней в виде апо
физ, прослоек, прожилок, линз, как указано выше. Хотя пегматиты Older 
Granite бедны также и К, содержа мало ортоклаза и мусковита, но зна
чительная мощность этих пегматитов компенсировала эту относительную 
бедность К. Количество С г 2 0 3 в изумрудах этого месторождения — 0,25%. 
В настоящее время это месторождение, повидимому, за невыгодностью не 
разрабатывается. 

Алжир. В 1856 г. M. Vi l l e (Notice sur les gites d'émeraldes da la haute-
vallée de ГНаггасп) указал на нахождение мелких (от булавочной головки 
до хлебного зерна) зерен изумруда в кристаллическом известняке и гипсе, 
образующих мощную линзу в мергелях. С тех пор подтверждения этого 
указания в литературе не появлялось, и есть основание подозревать оши
бочность определения минерала. 

АВСТРАЛИЯ 

В Новозі Юащон Уэллсе, в местности Emmaville, разведка 1890 г. выяс
нила что в глинистом сланце проходит пегматитовая жила с простира
нием N E — S W и крутым падением его на SE. Опущенные до 100—115 фу
тов шахты выяснили, что изумруд находится в больших карманах или 
полостях, пегматита, частью заполненных каолиновым веществом; в полостях 
минералы большею частью пневматолитические: берилл и изумруд, флу-
орит, топаз, касситерит, арсенопирит, кварц, полевой шпат, биотит. Неко
торые полости заполнены, главным образом, бериллом и изумрудом; эти 
два минерала выделились, повидимому, первыми, так как они заключаются 
и в кварце, и в полевом шпате, и в флуорите (иногда вместе с топазом), 
и в арсенопирите. Это типичная полифазная жила. Местороясденне оказа
лось невыгодным, когда стали разрабатывать свежую, невыветревную породу. 

_ В Западной Австралии изумруд встречается близ Poona, Murchison Go'l-
dfield. Господствующей породой является гранит, прорезанный дайками 
основных пород: долеритов, габбро, андезитов (с поверхности превращенных 
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в амфиболиты и хлоритовые сланцы). Более молодыми являются порфтрн 
и пегматиты. Последние отличаются богатством кварца и часто перево
дят в кварцевые рифы (Buckreefs), и только отдельные кристаллы поло
вого шпата и слюды выдают их принадлежность к пегматитам. Инс ;:а 
они содержат вольфрамит, ^шеелит, молибденит. Пегматиты, связанные 
основными породами, содержат нередко касситерит, который иногда (Poena > 
замещается бериллом (изумрудом); полевой шпат почти полностью состоит 
из альбита. 

Пегматитовые изумрудоносные жилы близ Роопа прорезывают черіый 
слюдяной сланец, представляющий собою измененный диорит. Изумруды 
и бериллы содержатся как в пегматитах, так и в кварцевых их фациях 
и в слюдяных сланцах. Образование этих изумрудов Роопа вполне ана ло
гично образованию их в Sommerset (см. выше), т. е. монофазный пневгла-
толитический пегматит, очень богатый SiOj, вторгся в роговообманког.ую 
породу, перевел сравнительно кислую роговую обманку в биотит с неболь 
шою только потерею Si0 8 , но с затратой большого количества К, почему 
в пегматитах этих и нет ортоклаза. Содержание С г , 0 8 в изумрудах—0,2:1 %. 

В Южной Австралии, в Mount Remarquable, указывалось на нахожд^рп^ 
изумрудов в 1854 г., но указание не подтвердилось. 

С Е В Е Р Н А Я А М Е Р И К А 

Отдельные кристаллы изумруда спорадически встречаются в пегма
титах штатов Maine (разработки Dunton в 'Newry, Oxford County; Tops!)am, 
Sagadahoc County) и Connecticut (Haddam), главные же месторождения 
изумрудов находятся в Северной Каролине, а именно: 

1. Emerald-Hiddenit Mine близ ст. Hiddenit, Alexander County, S ; ony 
Point. Комплекс пегматитовых жил прорезывает биотитовые гнейсы; обык
новенно бериллы и аквамарины с кварцем имеют в них довольно универсаль
ное распространение, тогда как только немногие из жил содержат гиддекит 
и изумруд, причем эти два минерала встречаются обыкновенно отдельно 
(не вместе) в больших полостях, или карманах, пегматитов. Так, одна изум
рудная полость, почти 6 м в вертикальном направлении, МОЩНОСТЬЕ~> 0,8 
и 1,2 м в боковом направлении, содержит большие кристаллы кварца, 
зеленый мусковит, рутил, доломит, монацит и др. и много больших пре
красного качества изумрудов; другая — гидденвтовая полость, 1.2 ,-> 
длины, заключает те же минералы, что и предыдущая, но вместо изум
руда—крупные кристаллы гидденита. Кроме названных минерале;., 
в пегматитовых жилах и, главным образом, в их .полостях встречены: 
K-полевой шпат, черный турмалин, гранат, аллавит, пирит, халькопирит, 
кальцит. Биотитовые гнейсы, заключающие пегматитовые жилы, С И Л Ь Н О 
складчаты, раздавлены и вблизи названных жил сильно метаморфизоьаны: 
биотит и полехой шпат в H E X замещевы кварцем, мусковитом, рутилом, 
пиритом и другими минералами, но ни гидденита, ни смарагда в ЕЮС Е С 
было найдено. Эти пегматитовые жилы, несомненно, полифазные: только 
полости их заполнены пневматолитическими и гидротермальными минера
лами; метаморфизм же гнейсов относится к периоду заполнения подсетей 
(карманов), а не ко времени внедрения жидкомагматической фазы. 

2. Brush Creek Mine, в Michel County на водоразделе между Bnis-h. 
Creek и Crab-Tree Creek, около 4 англ. миль к* S от „Sprueе Pine" rest-
office. Главвая порода— бнотитовый гвейс и в нем биотите вый слан*-д. 
Последний прорезывается пегматитовой жилой до 3 м мощностью, со •• < ѵ-
щей, главным образом, из кварца и альбита; акцессорнс—черный турмьчші, 
черная слюда, гранат, титанистый железняк, обильно—берилл. Изукруд 
встречается спорадически как в пеіматите, так и в слюдяном сляьцо. 

Повидимому, эта жила монофазная, пневматолитическая. 
3. Crab-Tree Mountain (Mitchell County), 14 миль к S от Bakers-Iii;-, 

столько же от Mitchell Peak, несколько к N от Blue Ridge и около £ 0 ы:ль 



к W от Stony Point (Alexander County). Здесь на Bid Crab-Tree Mountain 
на высоте 1500 м выходит пегматитовая жила около 1,5 ж мощностью 
в слюдяном гнейсе, состоящая из кварца, полевого шпата, содержащая 
гранат, красный и черный турмалин, берилл, смарагд; кристаллики по
следнего очень мелки: 1—10 мм диаметром, 5—25 мм длины. Пегматито
вая порода, содержащая белый полевой шпат, серый кварц, черный тур-' 
малин и зеленый изумруд, шлифуется и полируется и известна как кра
сивый орнаментный камень, носящий название „emerald matrix". 

4. Небольшое месторождение близ Ear l в 33/.4 милях к SE от Old Planta
tion Mine. 

5. Turner Smaragd Mine или Old Plantation Mine (Cleveland County), 
в 4 3/ 4 милях к S W 30° от Shelby (близ восточного берега First Broad River) 
на Земле Turner, откуда и первоначальное название месторождения. Изум
руд наблюдается исключительно в пегматите (кварц, ортоклаз, альбит, 
черный турмлин, берилл (и изумруд), иногда апатит), часто настолько 
выветрившемсяа, что добывается промыванием, но нередко приходится и 
дробить породу. Отношение рассматриваемой пегматитовой жилы к окру
жающим породамне выяснено; во всяком случае, она монофазная, так как 
о полостях ничего не говорится. 

Ю Ж Н А Я А М Е Р И К А 

Колумбия. Вторым по древности разработок месторождением изумру
дов является Departamento Воуса в Колумбийской республике, так как 
оно разрабатывалось туземцами (племени Muzos и Chibehas) задолго до 
прихода испанцев, т. е., во всяком случае, не позже начала X V в. Испан
цы застали здесь три месторождения: Chivor, Muzo и Coscuez. В настоя
щее время разрабатывается почти исключительно Muzo, и оно только одно 
до некоторой степени освещено геологически исследователями сравнитель
но недавнего времени (начиная с 1915 г.) L . Codazzi, J . Pogue, R. Scheibe, 
G. Kellner, и на нем только мы и остановимся для характеристики всех 
названных месторождений. 

Знаменитое месторождение изумрудов Muzo располоясено на левом бере
гу Rio Minero (правый приток главной артерии страны — Rio Magdalena), 
под 5° 26' с. ш.; прорезывается с N W на SE глубокою'долиною Rio Itoco 
(небольшим левым притоком p.. Minero) с довольно крутыми склонами, 
но обнажений на этих склонах ни естественных, ни искусственных (кроме 
разработок данного момента) нет, так как при резко выраженном тропи
ческом влажном и жарком (25° С средняя годовая температура) климате 
(Tierra caliente) все эти обнажения о изумительной быстротою покрываются 
густыми зарослями, трудно проходимыми даже независимо" от назойливых 
москитов, опасности укушения ядовитых змей и 7. д. Если прибавить к 
этому специально тропические болезни ("малярия, дизентерия, анемия и 
т. д. ) и разительное бездорожье, то станет понятном, почему мы не имеем 
до последнего времени детального геологического освещения этого старого 
и богатого месторождения изумрудов. 

Геологическое строение местности в самых общих чертах, с упущением 
всех деталей, может быть представлено в следующем виде. На кристал
лических сланцах с древними интрузивными породами залегают нижнемело
вые отложения, горизонты которых очень плохо освещены палеонтологиче
ски, а потому носящие названия по местности характерного своего развития. 

Нижний горизонт этих нижнемеловых отложений носит местное назва
ние „cambiado", что значит п е р еме на, — перемена как в петрографи
ческом отношении, так, главным образом, в содержании изумрудов, кото
рых в этом горизонте уже нет, и потому, дойдя сверху из продуктивного 
горизонта до cambiado, работы дальше не углубляют, почему он (cambiado) 
на приисках очень слабо обнажен, а потому и наименее изучен. Состоит 
cambiado из чередующихся слоев черного кристаллического известняка 
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до 2о см мощностью ' и менее мощных слоев тонкосланцеватого глини
стого сланца. Порода разбита в различных направлениях трещинами, 
заполненными кальцитом, доломитом, пиритом, но изумрудов в ней не 
найдено. 

Выше cambiado лежит продуктивный горизонт „bizarras negras", (черные 
сланцы)—„capas buenos" (хорошие слои),,—capas emeraldiferas" (изумрудо-
ноеные слои). Состоит из перемежающихся слоев черного глинистого 
сланца и черного известняка мощностью в среднем 2 см, но иногда до 5 
и даже Ю см. Слои изогнуты в короткие, тесно сдвинутые складки, смяты, 
даже скручены и часто обнаруживают интенсивную складчатость. Вся 
порода разбита различной длины и ширины трещинами самых разнообраз
ных направлений, раздвоенных, перекрещивающихся и т. д. Наиболее 
узкие трещины заполнены (по Scheibe, в наиболее ранний период) либо 
волокнистом кальцитом, либо арагонитом. Другие трещины, более мощные, 
хотя часто небольшой длины, заполнены в более поздний период белым 
кальцитом или серым Се содержащим доломитом, либо тем и другим; эти 
именно жилы и содержат в себе смарагд. Спутниками его служат: берилл, 
пирит, кварц, паризит, апатит, флуорит, альбит; в более молодых тре
щинах еще барит. Выбирать из породы эти продуктивные жилы не пред
ставляется возможным, а потому разработки ведутся таким образом: по 
склону крутого берега p. Itoco, начиная сверху, сбрасывают всю породу 
горизонтальными ступеньками (0,75 м ширины и 0,75 м высоты) до са
мого низа (до cambiado), а потом обратно, снизу вверх, скалывая прежние 
ступенки, и т. д. Обвалившиеся глыбы дробят и промывают, и изумруды 
отбирают руками. 

Выполнение трещин бериллоносным кальцитом, Се-доломитом, паризи-
том и т. д., несомненно, говорит за гидротермальные процессы, связанные 
с пегматитами. Редко встречающиеся в обнажениях cambiado пегматиты 
(в продуктивном горизонте они не встречаются) состоят из кварца, К-поле-
вого шпата, серицитовой слюды; содержат также альбит, апатит, пирит, 
аллофан, гиалит; ни берилла, ни Се-доломита, ни паризита ни в этих пег
матитах, ни в заключающем их cambiado не обнаружено. Принимая во вни
мание и это обстоятельство и подробно изложенные мною в моей работе 
„Изумруды вне С С С Р " тектонические явления, нужно полагать, что драго
ценная минерализация продуктивного горизонта произошла на месте 
первоначального его залегания, выше по западному склону Кордильер, 
откуда уже он был надвинут на место теперешнего его положения. 

Бразилия. Единственное месторождение изумрудов в Бразилии рас
положено на западном склоне небольшой горной цепи (близ ее вершины), 
в 10 милях к W от города В о т Jesus dos Meiras. Последний лежит в глу
бине штата Bahia, в южной его чаоти, в 70 милях от конца железной 
дороги (сообщение на мулах, через горы и пустыню), приблизительно 
под 14° ю. ш. и 42° в. д. от Гринвича, на небольшом притоке верхней 
части*К,іо de Contas, берущей начало с южной оконечности Sierra du Espin-
haço. К северу от Bom Jesus dos Meiras, в Chapada Diamantina находится 
известное месторождение алмазов — Leucois и S. Isabel do Paraguassu. 
Изумруды первоначально найдены в 1913 г. местными жителями на запад
ном склоне указанной горной цепи, откуда, постепенно подымаясь, дошли 
до коренного месторождения близ вершины горной цепи. 

Только в 1926 г. появилось первое и единственное геологическое опи
сание месторождения: Evan Just посетил его в декабре 1925 г. (Emeralds 
at Bom Jesus dos Meiras, Bahia, Brazil, „Econ. Geol.", X X I , № 8, p. 808— 
810, 1926), но, имея в своем распоряжении крайне ограниченное время, 
ограничился довольно беглым описанием. 

Изумруды находятся здесь в белых грубозернистых доломитовых мра
морах, по мнению автора нижнепалеозойских, лежащих на гнейсах. Мощ
ность около 61,6 м Главное направление трещин N E - S W , и по этим 
вертикальным трещинам выделился.тальк (с каким-то темным минералом). 
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т шчестве, местами равном мрамору. Автор полагает, что этот тальк 
ковался из доломитового мрамора при помощи циркулировавших 

• трещинам растворов. Изумруды находятся вблизи этих тальковых по-
главным образом, в гнездах или друзовых полостях, редко отдельно 

й ,>аморах. Друзы обыкновенно выстланы кристаллами кварца и более 
- менее выполнены кристаллами кальцита, изумруд же находится либо 
' . мом кальците, либо вместе с ним, как и с турмалином и топазом 

тедние два редко). Иногда встречается и вторая генерация кварца, 
} pi е того: гранат, гематит, слюда и халцедон, частью замещающий 
,[ -г мит. Немецкие авторы (Н. A r It и Steinmann, P . Siedel, I. Uhlig), описы-

n , ІИѲ штуфы, полученные в Европе в 1915 г., перечисляют следующие 
> ^ралы: кварц, рутил, гематит, мартит, пирит, магнезит, доломит, ксе-
'л т> м, монацит, берилл (аквамарин, смарагд), турмалин, топаз, сподумен, 

ат, альбит, титанит, актинолит, эпидот, циркон, каолиновый минерал. 
I Jast полагает, что образование изумрудов и сопутствующих минера-' 
вторичное, гидротермальное или пневматолитическое, или то и другое 
те, в связи с какими-либо пирогенными породами, ссылаясь при этом 

- аналогичное мнение J . Pogue о происхождении изумрудов Muzo в Ко-
V бии. Однако, аналогия при такой интерпретации трудно допустима, 

эснение углекислоты кремнекислотою есть процесс больших глубин, 
существование ряда зияющих трещин вряд ли возможно и где обра

щен безводные Ca — Mg-силикаты, а не тальк. Допуская же сущест-
ние таких трещин, мы должны допустить метаморфизацию доломита 

• , гекающими растворами именно на стенках трещин, где образовался тальк. 
Последующие гидротермальные пневматолитические процессы заполни

ла бы кальцитом и перечисленными минералами оставшуюся свободной 
середину трещины, т. е. названные минералы были бы в п о л о с т я х 
г-Г ль к а, а не в кристаллическом известняке. Если бы гидротермальные 
л чневматолитические процессы предшествовали образованию талька, то 
ос;; как и в Mnzo, заполнили бы трещины, конечно, начиная с облека-
.Л" кальцитом стенок трещин в известняке, и если бы остались в -сере-

-_іл:е незаполненные участки, то циркулирующие по ним растворы не 
! І У С Л И бы соприкосновения с доломитом и просто выделили бы SiO s в виде 
I ізарца. Равным образом и образование друзовых полостей в глубине 
.ч ; слегающих к трещинам пород и отложение в них вышеназванных ми-
«•чіалов были бы совершенно невозможными. 

"Аналогия с процессами образования изумрудов в Muzo была бы в том 
случае, если допустить, что основною породою является здесь не крупно-
ойряистый доломитовый мрамор, а тальковый сланец, который, например, 
для Minas Geraes, показан лежащим на гнейсе у Francisco de P. Oliviere 
ij др.; крупнозернистый же доломитовый мрамор с жеодами новообразовав • 
шлхся минералов есть результат гидротермальных процессов, аналогичный 
кальцитовым и доломитовым жилам с жеодами в Muzo. 

Г л а в а V 

Условия образования- различных типов изумрудных 
месторождений 

Выше было указано, что из 33 Be содержащих минералов только 4 
ітѵмит, даналит, тримерит и гиалотекит) не встречены в самых пегмати
тах, но все же необходимо признать родиной Be пегматит (частью род-
пленный ему гранит), откуда он мог путем миграции и двойного обмена 
;іоити в состав и этих четырех минералов. Как указано на стр. 34, моно-
!лзные жидкомагматические пегматиты и жидкомагматическое тело поли
фазных пегматитов выносят Be только в виде исключения, главным же 
источником Be является пневматолиз, частью и гидротермальная фаза-



Однако, не нужно забывать, что далеко не все пневматолитические и гидро
термальные образования содержат Be: рассмотренные выше десилицирован-
ные пегматиты (следовательно, несомненно, пневматолитические) Natal 
(Du-Toit), Трансвааля (A. Hall), Финляндии (M. Saxen) не содержат бе
рилла. Во-вторых, далеко не все пегматиты, выносящие элемент Be, 
дают минерал берилл: весь У тип пегматитов P. Niggl i , куда относятся 
сиенитовые пегматиты южнонорвежских авгит- и нефелин-сиенитов, описан
ные Бреггером („Z. Кг.", X V I , 1890), гренландские пегматиты нефелин-со-
далитовой области Iulianenhaab (V. U s s i n g, Medd. om Grönland, 14,1848; 
Geology of the County of Iulianenhaab, 1912 и др.) не содержат берилла, 
но заключают в себе целый ряд других Be содержащих минералов: гель-
вин, гамбергит, мелинофан, лейкофан, эвдидимит, эрдманнит, етеенотру-
пин, эпидидимит (последние два только в Греландии); также и в некото
рых гранитах выделился не берилл, а хризоберилл (Карлсбад). Очевидно, 
названные пегматиты, отщепенцы щелочных сиенитов, представляют со
бою среду, неблагоприятную для образования берилла. 

Несмотря на указанные ограничения, берилл нельзя назвать. редким 
минералом для пегматитов; этого, однако, нельзя сказать об изумруде, 
так как для его образования кроме условий, необходимых для образова
ния берилла, требуется еще присутствие Cr. Небольшие количества С г 2 0 3  

необходимые для окраски некоторых кристаллов берилла (только неболь
шая часть находящихся в пегматитовой жиле бериллов бывает окрашена 
в изумрудно-зеленый цвет), нередко и находятся в пегматитах, но далеко 
не всегда это присутствие С г 2 0 3 совпадает с присутствием берилла, чем 
еще больше уменьшается количество шансов на образование изумруда. 
Так, например, часто в десилицированных пегматитах, где именно хром 
находится в сильно концентрированных количествах, за отсутствием бе
рилла, хром окрашивает и входит в состав других минералов: фуксит, 
смарагдит, гидденит, даже хромит (Bell Creek Mine, Town Су. , Georgia); 
также в жилах пневматолитического пегматита Passagen в Бразилии (Minas 
Geraes); Hayes Mine, Lancey County, N . Саг.; Шварценштейн в Тироле и 
т. д. встречен фуксит без берилла. 

Из всего вышесказанного следует, что сами по себе три названных 
типа пегматитов: полифазный, монофазный-ігаевматолитичеекий й гидро
термальный, не являются обязательно изумрудоносными; они только м о г у т 
быть таковыми при одновременном осуществлении трех условий: 1) вы
нос ими Be, 2) образование берилла и з) присутствие в них Or. В этом 
смысле и применяется здесь термин „изумрудоносный тип" месторожде
ния, связанный с тем или иным пегматитовым типом. 

I. Изумрудоносный тип, связанный с полифазными пегматитами. Сюда 
относятся типичные полифазные пегматитовые жилы Emerald-Hiddenit 
Mine, в которых встречаются изумруды и гиддениты (исключительно в 
полостях) притом раздельно—в одних изумруды, в других гиддениты. Сюда 
же нужно отнести пегматитовые жилы близ Emmaville в Австралии (Новый 
Южный Уэллс). 

II. Изумрудоносный тип, связанный с монофазными пневматолитически-
ш пегматитами. Эти пегматиты внедрялись в занимаемую полость в газо
образном состоянии, при высокой температуре и большом давлении про
никали в толщу боковой породы, метаморфизуя ее в слюдяной сланец, 
и образовали в нем минералы: берилл, изумруд, фенакит, флуорит, турма
лин, хризоберилл, апатит и др., сами притом претерпевая изменения—„де-
.силикации". В самых десилицированных пегматитах изумрудов немного, 
причем окрашены они часто менее интенсивно, чем находящиеся в при
легающем слюдяном сланце, где находится и главная их масса; это 
дозволяет предполагать о заимствовании1 некоторого количества хрома 

1 Такое предположение допустимо, но необязательно, так как п Be п этих случаях со
держится в гораздо большем количестве в слюдяном сланце, чем в пегматите, которому 
он, несомненно, обязан своим происхождением. 
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аа метаморфизованных оливин-авгит-амфиболовых пород. К этому типу 
относятся месторождения: уралские, зальцбургекие, египетские, трансвааль-
о"".е, Brush Creek Mine в Mitchel County, N . С , Poona в Зап. Австралии, 
вероятно, также EidsYolder в Норвегии, где изумрудоносная жила нахо
дится в квасцевом сланце, конечо, не метаморфизованном и не содержащем 
изумрудов; самый пегматит поэтому тоже не десилицирован. Египетские 
к деторождения (если верны чрезвычайно скудные литературные данные) 
обличаются тем, что роль пегматитов тут играли грейзен и кварцевый 
: у фи р. 

І І І . Изумрудный тип, связанный с гидротермальным пегматитовым типом. 
Характерным представителем этого типа является знаменитое месторож

дение Muzo в Колумбии. Трещины в известково-глинистом сланце нижне-
уелового возраста различной величины и направления заполненыминера-
л л.іи: кальцитом, Се содержащим доломитом, пиритом, паризитом, бериллом 
;.: гзумрудом), кварцем; немного альбита и очень редко апатита, флуорита, 
\ ' :• :іта, причем главную массу жилы сосгавляют кальцит и доломит. 

К этому же типу, вероятно, нужно отнести месторождения Бразилиа 
г Ост-Индии. 

К вопросу о возможности нахождения изумрудов на днепровской 
кристаллической площади 

Изучение изумрудных месторождений всего мира привело меня к выво
ду -, изложенным выше, т. е. что изумрудные месторождения связаны только 
•• следующими генетическими типами пегматитов — полифазными, моно-
Лізныьш пневматолнтическими и гидротермальными; с жидкомагматиче-

ми пегматитами не связано ни одно месторождение, так как эти пег
матиты по существу почти лишены минерализаторов и связанных с ними 
редких элементов; в них могут встречаться и встречаются спорадически 
отдельные кристаллы пневматолитических минералов (апатит, циркон, мо
нацит, турмалин, берилл, хризоберилл, фенакит), так как разделение фаз 
к; может быть резким, и, по Бреггеру, некоторые пневматолитические 
" кнералы (апатит, монацит) начинают выделяться даже в начале яендко-
іаіматической гранитовой или сиенитовой магмы, но не образуют особых 

скоплений. Так как пегматиты днепровской кристаллической площади 
w , по моим личным наблюдениям, так и на основании литературных дан
ных должны быть отнесены к монофазным жидкомагматичесшш и на 
существование полифазных и монофазных гидротемальных нет никаких 
указаний, то нет и оснований ожидать встретить целые месторождения 
ш-умрудов. По классификации P. Niggl i , это. обыкновенные H (F, L i ) пег
матиты—слюдяные пегматиты, свойственные пацифическим гранитовым 
областям (в отличие от атлантических). 

Объяснение отсутствия редких и драгоценных минералов, связанных 
о пегматитами днепровской кристаллической площади, глубокой эрозией 
іг, уничтожившей мощные толщи верхних горизонтов, в которых были 
продуктивны0, пегматиты, не имеет за собою никаких научных основа--
ізьй. Во-первых, сильно эродированные аналогичные древние кристалли
ческие площади — Сев. Америка и Скандинавия—заключают в'себе пегма-
гдты с бешьшим количеством редких и драгоценных минералов; во-вторых, 
'.:'р.язь пневматолитических пегматитов только с нѳэродированными кристал
лическими площадями или с гранитами определенного только геологиче
ского возраста никем не доказана, и, повидимому, в научной литературе 
вопрос этот серьезно и не ставился. 
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S U M M A R Y 

The author begins by giving a short geological outline of the Ura l eme
rald deposit and of the nature of the metamorphism of the accompanying 
rocks. The granitic mass is penetrated by a thick vein of diorite about l km 
thick and 16 km long, striking approximately N—S with a steep eastward dip. 

Owing to lateral pressure in В — W direction the rock has acquired, in 
most parts, a clearly manifested schistosity, parallel to the direction and 
dip of the vein. This can be especially seen on the weathered surfaces of 
the rock 1 . The diorites vary greatly in their chemical and mineralogical 
composition and structure. This is partly due to original magmatic dif
ferentiation, as well as to later somewhat superficial metamorphism (catamor-
phism of V . Hise) and partly caused by later pegmatitic intrusion. The 
accompanying rocks are mostly basic diorites (Si0 2—5Ь, 8C—59, 94%) wi th 
local transition into amphibolites. 

The catamorphism of the diorites is mostly expressed either by direct 
modification of the hornblende into talc or first into biotite and then into 
talc. The hornblende was not only modified into talc, but also simultaneously 
into chlorite, epidote; less frequently serpentine is found. These modifications 
however do not reach into greater depths and do not produce chloritic schists, 
epidosites and serpentines. Similarly the micaceous schists change' chiefly 
into talc schists, although the primary processes of modification into chlorite 
and epidote are also often observed. The result is that all the surface of the 
schistose dioritic mass is transformed into talc-schist. This phenomenon—the 
selection of one process of metamorphism preferably or exclusively out of 
the possible multitude — was called by the author in 1898 „electic" or selec
tive metamorphism. 

Another kind of modification of diorite-amphibolites takes place through 
the intrusion of pneumatolitic pegmatites2. S i , К, P brought in by the 
latter act on the hornblende of the adjacent diorites, transforming i t into 
biotite (equation 4, 5), forming thus a biotitic zone or border, the thickness 
of which depends mostly on the quantity of К and P brought in . When 
all of К and P is used up, Si , Ca (sometimes partly Al) penetrate deeper, 
forming an inconstant second actinolitic zone and a constant third talcose 
one (equation 24, 25). The same pneumatolytic pegmatites yie ld a whole 
series of rare elements (probably as haloids, fluorine compounds) which 
manifest themselves in the new-formed micaceous zone as minerals (equation 

- The distinct manifestation of schistosity, especially on weathered parts of the rock, лѵаэ 
already noticed by the author in 1898 on aplites of the Dniepr area, which were quite com
pact in fresh state (Investigation of crystalline schists of the steppe region in South Rus
sia, p. 159, 216). The same phenomenon was described by V . Hise in 1904 (Treatise on Meta
morphism, p. 525). 

2 The author distinguishes the following genetic types of pegmatites: 1) monophasic: 
a) pneumatolytic and b) hydrothermal and 2) polyphasic. The latter do not completely f i l l 
the occupied dyke but leave-open cavities or pockets which are filled later by minerals of 
the pneumatolytic and hydrothermal phases. 
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•Л—35): zircon, rutile, fluorite, beryl, emerald, apatite, turmaline, chrysobe-
v l , phenakite, etc. , 

The author gives a calculation, showing that the content of pegmatites 
,>f 0,0001% C r 2 0 3 is enough to tint beryls to such a degree of emerald-gre-
«oi colour that would justify their exploitation (i. e. maximal). Such a 
quantity of C r 2 0 3 is considered as autochthonous by the author. He proves 
this by the universal occurrence of Cr, shown by chemical analyses in the 
existing literature: Cr is found in a l l rocks, i n igneous ones from the most 
basic to the most acidic kinds, as well as in sediments and in crystalline 
schists. 

The reaction between the pegmatite and the adjacent basic rock (mostly 
ültrabasic rock transformed into serpentine) was first pointed out by D u 
* oit (for Natal) in 1919 and was. called „desilication of pegmatites"; then 
Ulis process was noticed for Transvaal by A . Hal l in 1920, for North America 
by S. Gordon in 1921, for Finland by ' Saxen in 1923 and so on, yet the 
nature of the chemical process of zone-formation was not ascertained. The 
author gives the equations 21, 23, 25 for the processes of zone-formations 
iVom serpentine. The most complete scheme of pegmatite desilication is 
brought forth by S. Gordon for Pennsylvania (fig. 1). It must be considered, 
however, that the process of pegmatite desilication is a complicate reaction 
between the gaseous pegmatitic mass and the hard surrounding rock, and 
consequently depends as much on the quantity of the penetrating mass, on 
its chemical and mineralogical composition, temperature and pressure, as on 
its chemical and mineralogical composition, primary temperature, conduction 
;*f heat, degree of softening and amount of fissures in the surrounding rock. 
As those conditions cannot be equal, the results of this reaction must be 
different in different regions. The author distinguishes the following diver
sions from S. Gordon's normal scheme (fig. 1). 

1. Absence of entire zones, for instance, the actinolitie one (fig. 2), cau
sed by a lack of Ca and other elements migrating from the pegmatite. 

2. Chemical and mineralogical difference of corresponding zones, substi
tution, for instance, of the micaceous zone by the vermiculitic (fig. 3) or by 
• he chloritie (fig. 4), replacing- of the talc-zone by chlorite (fig. 5). 

3. Asymmetry of the complex of zones, depending on differences in the 
surrounding rocks, e. g. fig. 6. 

4. Insufficient development of silicified zones, depending on the predo-
uiinance of the liquid-magmatic phase in the primary pegmatite, e. g. 
fig. 7, 8, 9. • . 

5. Distortion of contact-line of zones, owing to unequal rates of recipro
cal reaction in different parts of contact. 

6. Acceleration or retardation of the reaction in some points within the 
xone, for example see fig. 10 and 11. 

7. Folding and overthrusting of zones or parts of them, owing to mechani
cal or tectonical reasons. 

8. Deviations caused by complex pegmatitic veins, i . e. by their accumu
lation, for instance see fig. 12 and 13. 

Further on the author gives a brief description of the geological condi
tions of emerald formation al l over the world. 

I n E u r o p e , excepting the Urals, emerald deposits are found i n Salzburg 
and Norway. 

I n S a l z b u r g (Habachtal) an aplite vein in the micaceous schists (the 
'after enclosed in serpentine) contains emeralds. The opinion that the Ha
bachtal emerald mines were long ago i n a prosperous state (Weinshenk), 
since the middle ages (Kunz) and even i n the time of the ancient Rome (Bauer) 
has no foundation at all, since those emeralds were discovered only in 
the year 1797 by V . Schroll. 

. I n N o r w a y at the southern end of the lake Miosen (near Christiania) 
the emerald-bearing vein of pegmatite is observed in the paleozoic alunite schist. 
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I n A s i a (India, Sated Ko'h range) only one emerald crystal was found 
and even this one was not from a primary deposit, but from the alluvium 
of the river Ku'ner. 

I n A f r i c a there exist two emerald deposits. One i n Egypt , the most 
ancient in the world, was discovered not less than 3 ООО years before orn
era, the other one in Transvaal is the youngest, as i t was discovered only 
in the year 1927. 

T h e E g y p t i a n d ер о s i t is situated in the Gebel Sikait and Gebel 
Zabara hills, in the Arabian desert, about 25 km west of the Red Sea be
tween 24 and 25° north latitude. It was worked out at the ages of 
Pharaons, Ptolemy, during the Roman, Byzantine and Arabian empires, 
of course with long intervals. This deposit was probably abandoned in the 
X V I century, when Columbian emeralds of higher quality and at first lower 
price appeared on the market. The emeralds here were probably exclusively 
found in biotitio schists formed just as in the Urals from some hornblende rock, 
yet the part of pegmatites here was played by grysen and quartz 
porphyry. 

T h e T r a n s v a a l d e p o s i t , Somerset Mine, Leydsdorp District, is of 
the same type; the metamorphic emerald-bearing micaceous schists are pe
netrated by pegmatites. 

.Data (1856) on' emerald finds in Algeria are not confirmed. 
T h e A u s t r a l i a n d e p o s i t s are in N . S. Wales and W . Australia. 

In N. S. Wales, near Emmanville, the polyphasic emerald-bearing vein of 
pegmatite is embedded in clayey schists; the emeralds are found only in 
pockets of the pegmatite. In W . Australia near Poona the emerald-bearing 
pegmatitic veins occur in a black micaceous schist which is a modification 
of dolerite. 

The communication (1854) on emerald finds in S. Australia, Mount Re
marquable, has not been confirmed. 

In N . A m e r i c a in the State of N . C a r o l i n a emeralds are found in 
the following localities: 

1. Hyddenite Mine (Alexander County) emeralds and hyddenites are seen 
in the pockets of polyphasic pegmatite penetrating biotitic gneiss. 

2. Brush-Creek Mina (Mitchell County). Black micaceous schist in bioti
tic gneiss is cut through by a pegmatitic vein; emeralds are observed spo
radically in the pegmatite and in the micaceous schist. 

3. Crab-Tree Mountain (Mitchell County). The emerald-bearing pegmatitic 
vein occurs in the biotitic gneiss. 

4. Turner Smaragd Mine (Cleveland County); the emeralds are exclusi
vely found in pegmatites. 

In S. A m e r i c a the emerald deposits are in Columbia and Brazil . 
The renowned Columbian deposit Muzo (also Chivor and Coscaez) was 

worked out by the natives before the Spanish settlement, that is at least 
before the beginning of the X V century. The emeralds are embedded in Ce-
containing dolomite and white calcite, which form veins in the clayey cal
careous slates of the lower Cretaceous, evidently the emerald-bearing veins 
are here of hydrothermal origin. Studies of the geological literature concer
ning the structure of the locality, brought the author to the conclusion that 
the whole emerald-bearing horizon was thrust from E (i. e. from the western 
slope of the Cordilleras) to W and the formation of rare minerals took pla
ce before this movement, i . e. in the original place of deposition. 

T h e B r a z i l i a n d e p o s i t near Bom Jesus dos Meiras i n the State of 
Bahia has asimilar (i. e. hydrothermal) origin. The author considers as 
source rock the talc schist cut through ,by vertical dykes which were filled 
by coarse-grained emerald-bearing dolomites. His opinion is directly oppo
sed to that of E . Pogue;.the emeralds are found only in pockets of the do
lomites. 
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••i.v» v. here only iiquid-magmatic veins ave met with, either emerald-bea
ring deposits or other rare minerals connected with pneumatolysis and hy
dro i nermal phenomena. 



) H E 4 A T К II 

П . П . П я т н и ц к п й. Изумруды, их месторождение п происхождение 

Стран. Строка Н а п е ч а т а н о С л е д у е т 

6 13 ев. слюдяпый слюдяной 
9 24 „ 4НСа 2(А1, Fe)a—Sia0j3 4НСа 2(ЛІ,Ре) а S ! 3 0 1 3 

• 14 19 си. тпаішт цшшпт 
19 8 св. слюдяный С Л Ю Д Я Н О Й 

19 11 „ маруидитовие марундитовые 
25 22 „ Бропзит Бронизпт 
29 Поди, к рис. 2 ал нт альбит 
80 1 св. , по уравнению (15), (по уравнению 15), 
30 Поди, к рис. 5 термолит тремолит 
33 Подп. к рис. И высокого талькового 
46 1—2 ев. chrysobeyl chrysoberyl 
47 24 en. Mina Mine 
48 1 св. emeralds emei'ald 


