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УДК 548.646.3

Г-Н. ТАРНОВСКИЙ, В.А. ШИРЯЕВА

АКВАМАРИН ИЗ ГИДРОТЕРМАЛИТОВ И ПЕГМ АТИТО В - 
ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

Берилл является обычным акцессорным, реже второстепенным породообразующим 
минералом редкометальных пегматитов.

Аквамарин — голубая, прозрачная, бесщелочная или с низким содержанием щело­
чей разновидность берилла, в пегматитах встречается весьма редко. Аквамарин описан 
из альбит-микроклиновых пегматитов Памира [1], а также из хрусталеносных пегма­
титов Сибири [2]. Находки аквамарина в редко метальных пегматитах неизвестны.

На одном из месторождений редкометальных пегматитов Восточной Сибири установ­
лены поздние гидротермальные образования, выполняющие трещины в пегматитах. 
Мощность таких жил и прожилков колеблется в пределах 0,3—6 см; по простиранию 
они прослеживаются на расстояние до 5 м и, как правило, пересекают по всей мощ­
ности крупные жильные тела, сложенные среднезернистым сподумен-микроклиновым 
пегматитом.
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Мнеральный состав жил и прожилков довольно разнообразен: ортоклаз, кварц, 
альбит, адуляр, гейландит, жильбертит, кукерит, апатит, опал, халцедон, кварцин, 
берилл, бавенит, касситерит, колумбит-танталит, графит, пирит, халькопирит, сфалерит, 
арсенопирит, гидрогетит, пиролюзит, монтмориллонит1. Однако гидротермальные жиль­
ные образования, в которых бы одновременно присутствовали все перечисленные ми­
нералы, не встречались. В то же время в жильных гидротермалитах установлены устой­
чивые парагенетические ассоциации минералов. Наиболее распространены: кварц- 
кукеит, кукеит-гейландит, кварц-кукеит-гейландит, ортоклаз-кварц-опал, ортоклаз- 
кв арц-опал-халцедон, ортоклаз-кварц-кукеит-апатит и более сложный по составу орто- 
клаз-кварц-кукеит-жильбертит-опал-халцедон. Аквамарин обнаружен лишь в сложных 
по составу жильных гидротермальных образованиях. Прожилки мощностью до 1 см, 
как правило, мономинеральны. Нередко встречаются практически мономинеральные 
прожилки гейландита, кукеита и лучистого калиевого полевого шпата.

Жилы мощностью до 6 см характеризуются сложным, полиминеральным составом 
и в большинстве случаев обладают зональным строением. В распределении минералов 
устанавливается четкая зависимость. Наиболее отчетливо это проявляется в аквамарин­
содержащих жилах. Призальбандовые зоны их мощностью до 1,5 см, сложены лучистым 
калиевым полевым шпатом (ортоклазом2) .

Аквамарин, бавенит и кукеит приурочены, главным образом, к промежуточной зоне. 
Касситерит и колумбит-танталит в виде мелких кристаллов встречаются лишь в двух 
зонах — призальбандовых и промежуточных. Центральные части жил сложены опалом, 
халцедоном и кварцем.

Для минералов, образовавшихся в более поздние стадии формирования жил, харак­
терно проникновение по тонким трещинам или межзерновым промежуткам в смежные 
зоны, сложенные ранее образовавшимися минералами. Как видно под микроскопом, 
белый лучистый ортоклаз, слагающий зальбанды жил, нередко приобретает необычный 
желтый цвет, что вызвано частичным замещением его опалом или халцедоном, выделе­
ния которых приурочены к центральным частям жил.

Поверхность контакта между лучистым ортоклазом и следующей за ним зоной, сло­
женной главным образом агрегатом сферолитов кукеита, явилась субстратом для рас­
тущих длиннопризматических кристаллов бесцветного прозрачного кварца и аквамари­
на. Кристаллы ориентированы к поверхности контакта под углами, близкими к 90°, 
с отклонениями от нормали в отдельных случаях не более, чем на 20—25 . Самые круп­
ные кристаллы достигали по длинной оси 3 мм и 0,8 мм в поперечнике.

Кварц и аквамарин образуют щетки кристаллов на ортоклазовомсубстрате, а также 
наблюдаются в виде свободных, двухконечных кристаллов в опале или метаколлоид- 
ном кварце на участках, непосредственно примыкающих к зоне кукеита.

В опале, слагающем центральные части жил, встречались также выделения лучистых 
агрегатов ортоклаза размером до 4 мм в диаметре. Включения ортоклаза окружены 
тонкой оторочкой сферолитов кукеита, на которую нарастают длиннопризматические 
кристаллы кварца и аквамарина.

Аквамарин в некоторых случаях был обнаружен в небольших пустотах в призаль­
бандовых зонах, сложенных лучистым ортоклазом.

В экзоконтактовых зонах жил, на расстоянии до 5 см в альбитизированном мелко­
зернистом пегматите между зернами альбита аквамарин образует кристаллы и сростки 
различно ориентированных кристаллов, тесно ассоциирующих с монтмориллони­
том3.

Таким образом, устанавливается довольно широкий диапазон выделения аквамари­
на в поздних гидротермальных жильных образованиях, в которых аквамарин является

1 Гейландит, кукеит и гидрогетит из гидротермалитов были описаны ранее [3 -5 ] .
2 Принадлежность калиевого полевого шпата к ортоклазу установлена рентгенометрическим 

анализом (аналитик Г.М. Катаева).
3 Монтмориллонит диагностирован рентгенометрическим анализом (аналитик Г.М. Катаева).
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’’сквозным” минералом. Этой особенностью обладают несколько минералов, входящих 
в состав гидротермальных жил (ортоклаз, кукеит, опал, халцедон), но наиболее ярко 
это проявлено у аквамарина.

Для каждого из этих минералов существует главная фаза выделения, в течение кото­
рой из растворов выделяется большее по объему количество данного минерала, что 
приводит к формированию практически мономинеральных зон. Так, например, большая 
часть аквамарина, приурочена к промежуточной зоне, сложенной агрегатом сферолитов 
кукеита. Количество аквамарина в этой зоне в некоторых случаях достигает 40% по 
объему, в то время как в зальбандах он встречается в качестве акцессорного минерала.

Облик кристаллов аквамарина — от короткопризматического до длиннопризматичес­
кого, с соотношением поперечника кристаллов к их длине от 1:3 до 1:10. В единичных 
случаях в пустотах были обнаружены двухконечные кристаллы облика, близкого к изо- 
метричному, с соотношением поперечника кристаллов к длине 1:1,2. Наиболее крупные 
кристаллы аквамарина достигают 3 мм по длинной оси; обычно размеры кристаллов — 
1,5—2,0 мм по длине и 0,2—0,3 мм в поперечнике.

Кристаллы аквамарина бедны формами — присутствуют лишь гексагональная призма 
и базопйнакоид. Мелкие кристаллы обладают ровными, гладкими гранями. Поверх* 
ности граней более крупных кристаллов неровны, и, как правило, содержат включения 
ассоциирующих с аквамарином минералов. Наряду с монокристаллами аквамарина 
нередки параллельные сростки. В пустотах были обнаружены сложные по морфологии 
образования — относительно крупный при зарождении кристалл аквамарина в процессе 
роста ’’расщеплялся” на несколько более тонких в поперечнике индивидов, завершаю­
щих кристалл.

Кристаллы аквамарина в пустотах нередко покрыты тонкой (0,1 —0,2 мм) коркой 
халцедона, обладающего мелкобугорчатой поверхностью.

Аквамарин характеризуется неоднородным распределением окраски. Наиболее 
часто нижние части кристаллов обладают светло-голубой окраской; в направлении 
к головкам кристаллов интенсивность окраски ослабевает. Относительно редко встре­
чается аквамарин зеленовато-голубого или светло-зеленого цвета. В более крупных 
кристаллах в светло-голубом аквамарине выделяются пятнистые участки более интен­
сивного цвета. В редко наблюдающихся случаях концентрически-зонального распреде­
ления окраски центральные части кристаллов аквамарина светлоокрашены и прозрачны, 
периферийные зоны обладают более густой окраской и непрозрачны.

Исследованный аквамарин является оптически одноосным отрицательным минера­
лом с показателями преломления Na = 1,596±0,002; N<,= 1,58810,002. Показатели 
преломления нашего аквамарина близки к наиболее высоким показателям преломле­
ния аквамарина с увеличенным содержанием щелочей.

Рентгенометрические константы аквамарина из гидротермалитов (табл. 1.) довольно 
близки к константам аквамарина из кварц-топазового грейзена. Для сравнения приве­
дены рентгенометрические константы щелочного (литиево-цезиевого) розового берил­
ла из редкометальных пегматитов. Химический анализ аквамарина выполнен В.А. Ши­
ряевой (табл. 2). Для сравнения приведены анализы аквамарина из кварц-топазового 
грейзена и пегматитов. По содержанию окислов, входящих в формулу берилла, наш 
аквамарин наиболее близок к аквамарину из кварц-топазового грейзена.

Кристаллохимическая формула аквамарина:

(Ве2д4Ма0>обКо1о2)з,о7 (Al1;39Fe0 04)1,43 (Sis ,97 А 1о,оз)б,оо (Oi 7,78 OHo,22)l 8
По степени и характеру щелочности наш аквамарин по классификации В.Г. Фекличе- 

ва [6] относится к слабощелочным калиевым и натро-калиевым бериллам.
Одновременное с аквамарином образование минералов, содержащих К, Na, Li — 

ортоклаза, жильбертита и кукеита нашло свое отражение в характере щелочей, входя­
щих в состав аквамарина. Принимая во внимание тесный парагенезис его с К-содержа- 
щими минералами — ортоклазом и жильбертитом, следовало бы ожидать преобладание 
К над Na в составе щелочей, входящих в аквамарин. Однако химический анализ обна-

118



Таблица 1
Рентгенометрические константы берилла

Аквамарин из гидротерм а литов 
(Восточная Сибирь)

Аквамарин из кварц-топазово- 
го грейзана (Восточная Сибирь)

Розовый (щелочный) берилл 
из редкометальных пегматитов 
(Восточная Сибирь)

I d, А I I d, А I d, А I d, А I | d, А I d, А

10 8,3
8 4,58 8 1,52 8 4,6
8 3,99 8 1,45 8 3,99
10 3,234 8 1,428 10 3,24
8 2,995 8 1,38 7 3,02
10 2,88 2 1,37 10 2,88
9 2,52 2 1,30 9 2,521
8 2,285 8 1,28 6 2,287
6 2 ,2 0 8 1,26 5 2,214
9 2,15 2 1,21 7 2,15
4 2,058 9 1,202 3 2,048
8 1,998 5 1,18 9 1,984
9 1,831 6 1,15 8 1,828
7 1,802 5 1,14 8 1,80
7 1,74 7 1,12 8 1,742
5 1,71 3 1,11 4 1,715
5 1,598 8 1,082 5 1,605
5 1,573 8 ■ 1,070 4 1,58
4 1,53 8 1,052 2 1,531

8 1,52 6 4,62 9 1,519
6 1,456 6 3,99 7 1,46
7 1,429 10 3,28 7 1,429
7 1,37 8 2,99 8 1,370

— 10 2,89 8 1,282
— 8 2,54 8 1,270

8 1,279 7 2,31 -

8 1,26 4 2,23 -  *

8 1,20 7 2,01 7 1,208
3 1,185 - -

6 1,149 9 1,829 -

4 1,14 7 1,81 -

5 1,12 8 1,75 —

- 4 1,73 -

8 1,085 5 1,612 -

7 1,068 5 1,550 -

8 1,051

Аналитик Г.М. Катаева. Условия съемки: Fe-излучение, камера D = 57,3 мм.

ружил двойное превышение Na над К, что позволяет наш аквамарин отнести к слабо­
щелочным калиево-натриевым бериллам. Следует заметить, аквамаринсодержащие 
позднегидротермальные жильные образования залегают в альбитизированных редко­
метальных пегматитах, что несомненно отразилось на характере щелочей, входящих 
в состав аквамарина.

А.И. Гинзбургом [7] для редкометальных пегматитов установлена частичная унасле- 
дованность состава минералов замещающих комплексов от состава минералов первич­
ной кристаллизации. В данном случае это относится к гидротермально-метасомати- 
ческим (автометасоматическим) процессам, развивающимся в пегматитах без значи­
тельного разрыва во времени.

Особенности минерального состава поздних гидротермальных жильных образований, 
секущих пегматитовые тела (присутствие редкометальных минералов: берилла, баве- 
нита, кукеита, касситерита и колумбит-танталита), позволяют говорить об унаследо­
ванное™ состава поздних гидротермальных жильных образований. Эту унаследован­
ное™ следует объяснить геохимическими особенностями магматического очага, с 
которым, генетически связаны как редкометальные пегмататы, так и гидротермалиты,, 
разделенные более длительными периодами по времени образования.

В литературе не удалось найта полных аналогов изученных нами гидротермальных 
жильных образований. В.В. Могаровским [8] были описаны ортоклаз-халцедон-опало- 
вые жилы, обладающие сходным зональным строением, но не содержащие редкоме­
тальных минералов и генетически связанные с иным типом месторождений.

А.А. Беус в монографии, посвященной геохимии бериллия и генетическим типам 
бериллиевых месторождений [9], отметил крайне слабую изученность геохимической 
истории бериллия в эпитермальном процессе.

В монографии, посвященной генетическим типам гидротермальных месторождений 
бериллия [10], среди рассмотренных авторами разнообразных гидротермальных мета-
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Таблица 2
Химический состав аквамарина, вес. %

Окислы Гидротерм алиты 
Сибирь

Кварц-то пазовый 
грейзен Сибирь 
(П.П. Сущинский)

Пегматиты Памир 
(Е.П. Соколова)

Пегматиты Сибирь 
(В .А. Корнетова, 
Г.А. Осолодкина)

Si0 2 65,58 65,72 65,54 65,71
тю 2 Не обн. - Не обн. -

А120 3 17,85 17,23 28,57 17,88
Fe20 3 0,49 1,47 1,15 0,19
FeO - - - 0,79
BeO 13,66 13,39 13,0 12,29
CaO Не обн. -  . - 0,85
MgO Не обн. - 0,15 0,64
Na20 0,35 — Не обн. 0,27
K20 0,17 - Не обн. 0,77
Li20 0,009 — - 0,02
Cs20 — - - 0,07
H20 2,42 1,05 0,15 0,82
П.п.п. - - 1,68 -

Сумма 100,53 99,87 99,85 100,30

Аналитики В.А. Ширяева. М.Е. Славский. М.М. Стукалова. Г .А. Осолодкина.

соматических и жильных образований, содержащих бериллиевые минералы, отсутству­
ют сколь-нибудь близкие по составу к описанным нами гидротермалитам.

Таким образом, принимая во внимание тесный парагенезис аквамарина с халцедо­
ном, опалом и монтмориллонитом, аквамаринсодержащие гидротермальные жильные 
образования можно рассматривать как наиболее низкотемпературные среди извест­
ных жильных бериллсодержащих гидротермалитов.
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