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Самороден алуминий в десилициран пегматит със смарагд и 
хризоберил от Рила планина, ЮЗ България 
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Vassil Arnaudov. Native aluminium in desilicated pegmatite with emerald and chrysoberyl 
from Rila Mountain, SW Bulgaria 
Abstract. Native aluminium was found in an apophysis (2.5 × 0.5 × 0.7 m) of the so called Emerald pegmatite 
from the region of the Urdini Lakes, located between biotite gneisses and a serpentinized ultrabasic sheet-like 
body. The apophysis, entirely intruded into the talc-schists part of the metaultrabasite, has a zoned structure: 
plagioclase An8-14 (innermost zone), plagioclase, plagioclase-phlogopite, phlogopite, amphibole-phlogopite, 
actinolite, chlorite and talc. Aluminium is found only in one small plagioclase-phlogopite sample (3 × 3 × 1.5 
cm) among halloysite matrix, covered by dark-green phlogopite in which apatite inclusions are common. 
Chrysoberyl and emerald are present in the plagioclase. Aluminium, silver white in colour, with a strongly 
metallic lustre, forms a 0.6 mm thin lamella, 3 × 3 mm wide, of irregular shape. The examined particle is 
almost pure aluminium (in wt.%): Al 99.04-99.10, Si 0.54-0.58, Fe 0.10-0.20, Ti 0.03-0.10, Ca 0.10, K 0.07-
0.09. X-ray diffraction data (d/I) are close to these for native aluminium from different natural founds: 
2.35(10), 2.02(9), 1.224(10), 1.171(6). It seems possible that aluminium as an accessory mineral in the 
metaultrabasic rock, was formed as a result of AlCl disproportionating during its passage through deep-
seating channels, together with reducing gases (after the mechanism proposed by Osadchii and Alekhin, 
1984). Later, during exchange reactions between ultrabasic host rock and pegmatite fluids, aluminium get 
into the phlogopite zone. Another hypothesis is: formation of native aluminium in situ, in small closed 
volumes at strongly reducing Al-rich environment. Many high-aluminium mineral phases occur in the Eme-
rald pegmatite - plagioclase (20.5-25.7% Al2O3), phlogopite (14.9%), clinochlore (15.8-19.0%), beryl (15.9-
16.7%), chrysoberyl (72.0%), beryllium-bearing margarite (45.7%), fuchsite (31.6%), gahnite, kyanite, etc. 
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Увод 
Самороден алуминий е установен през 1969 
г. в десилициран пегматит в циркуса на 
Урдини езера, Северозападна Рила планина. 
Намерен е само в един образец, в който 
присъстват смарагд и хризоберил 
(Арнаудов, Петрусенко, 1971). Образецът 
със самороден алуминий е от апофиза на 
десилицирания пегматит, която е внедрена в 
оталкозено метаултрабазично тяло. Днес 
апофизата практически не съществува, тъй-
като дълги години е била обект за търсене 
на образци съдържащи смарагд, което прави 
съмнителна възможността за нови находки 
на самороден алуминий в т. нар. Смарагдов 
пегматит от Урдините езера в Рила планина 
(Петрусенко и др., 1966; Арнаудов, 1976). 
Екзотичният характер на тази находка и 
неуспехът в търсенето през следващите 
години на самороден алуминий в образци и 
в изкуствени шлихови проби от този 
пегматит, както и от други десилицирани 
пегматитови жили от района, е причината 
да не се публикуват данни за минерала 
досега. 

Досегашни находки на самороден 
алуминий в различни геоложки 
обекти 
За първи път самороден алуминий е описан 
в базични скали (габро-долерити) от Сибир-
ската платформа (Олейников, и др., 1978), 
както и в дълбоководни океански утайки 
(Штеренберг, Васильева, 1979) и в злато-
носни кварцови жили от Южен Урал 
(Новгородова, 1979). По-късно алуминий е 
намерен в ксенолити от еклогити и 
различни ултрабазични скали сред кимбер-
лити от диамантови находища в Сибир 
(Олейников, и др., 1981; Ковальский и др., 
1981; Ковальский, Олейников, 1983, 1985), в 
рудите от Никитовското живачно находище 
в Донбас, Украйна (Купенко, Осадчий, 
1981), в антимоновото находище Скальное в 

Таджикистан (Блохина, 1982), в пирит-
полиметалните руди в Хандиза, Узбекистан 
(Алехина и др., 1983), в гибсит-алунит-
халуазитови скали от Западното При-
байкалие, Русия (Домбровская и др., 1984), 
в пикрити от Приморието в Далечния изток, 
Русия (Врожочек, 1985), в калаеното нахо-
дище Укачилкан в Североизточна Якутия 
(Столяров и др., 1988), в празнини на 
флуидални липарити от Дукатското рудно 
поле в Далечния изток, Русия (Филимонова, 
Трубкин, 1996). Алуминий е открит и в 
изкопаема дървесина от Павловското нахо-
дище на кафяви въглища в Приморието, 
Русия (Середин, Магазина, 1999). След 
първите данни за наличието на самороден 
алуминий в теригенно-пирокластични 
глинести седименти в Тихия океан 
(Штеренберг, Васильева, 1979), последова-
телно са публикувани данни за нови 
находки на алуминий в съвременни пела-
гични утайки, Fe-Mn конкреции и 
съдържащи рудни минерали седименти в 
Тихия океан, Атлантическия океан и 
Червено море (Штеренберг, 1981; Батурин и 
др., 1984; Юшко-Захарова и др., 1984; 
Штеренберг и др., 1986; Шнюков и др., 
1987; Бутузова и др., 1987; Арсамаков и др., 
1988; Dekov et al., 1993, 1995). През 
последните 15 години има сведения за 
присъствието на самороден алуминий още в 
газокондензати, сублимати и утайки от води 
(Карданова, Философова, 1992; Korzhinsky 
et al., 1996; Yudovskaya et al., 2006) във 
високотемпературни фумаролни полета, 
свързани с поствулканската дейност на 
съвременни вулкани. Самороден алуминий 
е открит и в образци от лунния грунт 
(Ашихмина и др., 1979). 

Бележки за геологията на района 
Сред високометаморфните скали на Северо-
западна Рила планина, между Рило-
Родопския гранитоиден батолит, на изток, и 
Калинския гранитоден плутон, на запад, се 
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разкрива пегматитово поле, в което са 
представени различни парагенетични 
типове пегматити: микроклинови, микро-
клин-албитови и техни хибридни про-
изводни - десилицирани и “скарноидни” 
пегматити. Десилицираните пегматити 
залягат сред метаултрабазити, а “скарно-
идните” пресичат мраморни прослойки от 
метаморфния комплекс, в който преоб-
ладават различни по състав гнайси и 
кварцсъдържащи амфиболити (Арнаудов, 
Петрусенко, 1968; Arnaudov, 1975; 
Арнаудов, 1976). Възрастта на хибридните 
пегматити, както и на останалите пегма-
титови разновидности, разкриващи се на 
изток от Калинския плутон, е терциерна, 
50±5 Ma (Арнаудов и др., 1974; Arnaudov, 
1975; Арнаудов, 2001). На запад от плутона, 
в палеозойските гнайси (240-330 Ma) на 
метаморфния комплекс, са установени 
предимно плагиоклазови слюдоносни пег-
матити, с младопалеозойска (240-250 Ма) 
възраст. Кредна е възрастта на слюдоносния 
олигоклазов пегматит в кариерата Калин 
(135 Ма, Arnaudov, 1975). 

Строеж и минерален състав на 
десилицирания пегматит със 
самороден алуминий 
Десилицираната пегматитова жила със 
смарагд и самороден алуминий заляга на 
границата между биотитови гнайси и 
метаморфозирано до талкошисти ултра-
базично тяло при излива на езерото под 
връх Дамга (Петрусенко и др., 1966; 
Арнаудов, 1976). Основната маса на жилата, 
която е дълга около 20 m и дебела 2-3 m, е 
представена от олигоклаз с редки гнезда от 
мусковит, спорадичен кварц и берил. Към 
контакта с талкошистите се появява и 
флогопит. От жилата в талкошистите 
навлиза апофиза (2,5 × 0,5-0,7 m), която е 
изградена от следните зони, от вътрешност-
та към контактите със шистите: плагиокла-
зова, плагиоклаз-флогопитова, флогопитова, 

амфибол-флогопитова, актинолитова, хло-
ритова с актинолит, и талкова. 

В плагиоклазовата зона, дебела 20-30 
cm, са установени олигоклаз, кварц, флого-
пит, мусковит, фуксит, берилиев маргарит, 
магнетит, рутил, илменит, титанит, берил 
(смарагд), циркон, гранат, гаанит, апатит, 
уранинит, монацит, ксенотим, аланит, 
колумбит, самарскит, итротанталит, саморо-
ден бисмут, бисмутинит, бисмутит, 
молибденит, пирит, пиротин, халкопирит, 
епидот, калцит и глинести минарали. В 
преходната, плагиоклаз-флогопитова зона, 
преобладаващият минерал е флогопитът, 
който образува с плагиоклаза лещи с 
размери  8-10 × 2-3 cm, често  включващи 
едрокристален апатит и смарагд. В такава 
леща, на границата със следващата, 
флогопитовата зона, е намерен самородният 
алуминий, заедно с флогопит, халуазит, 
апатит, хризоберил и смарагд. Тънката (10-
15 cm), почти мономинерална флогопитова 
зона, съдържа предимно апатит ± смарагд. 
Амфибол-флогоптовата зона, в която също 
се среща апатит, е дебела 8-10 cm. В 
актинолитовата зона (2-3 cm), освен фло-
гопит се наблюдава и клинохлор. Хлорито-
вата зона (2-3 cm) е изградена от клинохлор 
с малко актинолит, хромит и магнетит. 
Дребнолюспестият талк, асоцииращ с 
тремолит, дребнокристален магнетит и 
хромит, оформя следващата тънка, талкова 
зона (5-6 cm), прехождаща в талкошстите. 

Самороден алуминий 
Образецът (5 × 3 × 1,5 cm), в който е намерен 
самородния алуминий, е част от по-голяма 
олигоклаз-флогопитова леща, изградена от 
сивозелен олигоклаз (An8-14) и тъмнозелен 
дребнолюспест флогопит (Mg 2,00-2,26 
apfu, Fe 0,51-0,57 apfu). Сред олигоклаза се 
виждат няколко дългопризматични смараг-
дови кристала и малки натрупи от крис-
тални агрегати на жълто-зелен хризоберил. 
Флогопитът, който обвива плагиоклаза 
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изобилства с влючения от дребнокристален 
апатит. 

Алуминият има формата на много-
ъгълна пластинка с размери 3 × 3 mm и 
дебелина 0,6 mm. Пластинката е сребристо-
бяла, силно блещива, в единия край слабо 
вълновидно огъната, без видими под бино-
кулярна лупа промени по повърхността, 
която е финоивичесто щрихована. Щрихов-
ката е субпаралелна, слабо вълновидна. 
Алуминиевата пластинка е включена в бяла 
халуазитова маса и флогопита, покриващи 
голяма част от нея (фиг. 1). 

Междуплоскостните разстояния (d/I) 
на самородния алуминий от смарагдовото 
находище: 2,35(10) - 2,02(9) - 1,224(10) - 
1,171(6), са сходни с публикуваните рентге-
нографски данни на алуминий от различни 
други находища (Новгородова, 1983; 
Олейников и др., 1984; Dekov et al., 1995). 

Микросондовите анализи (JEOL Super-
probe 733 equipped with an ORTEC-EDS, 15 
kV) определят образеца от Рила като почти 
чист алуминий (тегл.%): Al 99,04-99,10; Si 
0,54-0,58; Fe 0,10-0,20; Ti 0,03-0,10; Ca 0,00- 

 

0,10; K 0,07-0,09. С изключение на калия, 
останалите елементи-примеси са устано-
вени и в повечето от описаните в литера-
турата находки на самороден алуминий. 
Съставът на елементите-примеси очевидно 
зависи от спецификата на минерализациите 
в които участва алуминият. В алуминий от 
габро-долерити от траповата формация в 
Сибир са установени примеси от Mg (до 
2,5%), Cu (3,44%), Mn (0,40%), Cr, Si, както 
и включения от Mg2Si и Al2CuMg (Олейни-
ков и др., 1979; Ковальский, Олейников, 
1983). В алуминия от скарнови находища в 
Таджикистан постоянно присъства Ca - до 
1% (Новгородова и др., 1983; Олейников и 
др., 1984). Si (1-10%) е характерен примес в 
находките на алуминий от дълбоководните 
океански утайки (Штеренберг, Васильева, 
1979; Арсамаков и др., 1988; Dekov et al., 
1995 и др.), в които са установени също Fe 
1-10%, Zn 1-10%, Ti 0,1-1%. Примеси от Hg, 
Fe, Cu и Zn има в природния алуминий от 
Никитовското живачно находище (Купенко, 
Осадчий, 1981). Възможно е съдържанието 
на калий в алуминия от Рила да се дължи на 

 
Фиг. 1. а) Фотография на самороден алуминий (стрелка) обграден от бял халуазит (Н) сред тъмен 
флогопитов (Phl) шист; b) детайл от а), пластинка от самороден алуминий (Al) отчасти покрита от 
халуазит и флогопит. Пунктирната линия очертава покритата част на пластинката 

Fig. 1. a) Photograph of shining native aluminium (arrow) surrounded by white halloysite (H) within the dark 
phlogopite (Phl) schist; b) detail of a), lamella of native aluminium (Al) partially covered by halloysite and 
phlogopite. Dotted line outlines the covered part of the lamella 
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присъствието на микровключения, или 
налепи от К-съдържащи минерални фази, 
например от силвин, какъвто е открит в 
находки на алуминий от хидротермални и 
скарнови орудявания (Олейников и др., 
1984), както и в алуминий от лунния 
реголит (Ашихмина и др., 1979). 

Минерални асоциации и генезис на 
самородния алуминий 
Минералните асоциации, в които е описан 
самородният алуминий са твърде различни. 
Те отразяват специфични черти на геолож-
ката обстановка, при която са формирани 
различните минерализации, но рядко дават 
възможност за определяне на генезиса на 
алуминия. В базични скали от Сибирската 
платформа (анортозитови и пикритови 
габро-долерити) зърна от алуминий са 
установени в шлихови проби заедно с други 
самородни елементи (Fe, Cu, Zn, Pb, Sn, Cd), 
интерметалически съединения (CuZn, SnSb), 
графит и карбиди на Fe и Si. В тези 
ултрабазити присъстват магнезиални и 
калциеви силикати и алумосиликати (форс-
терит, Cr-диопсид, гранати, дистен, кор-
диерит) и кварц. Приема се, че еволюцията 
на базалтовата топилка става при налягане 
15 kbar, температура 1440-1550оC и редук-
ционна среда, която позволява образуването 
на самородно желязо (Олейников, 1979), а 
вероятно и на други самородни елементи, 
включително на алуминий. Подобни 
условия се предполагат за образуването на 
алуминия, асоцииращ със самородни фази и 
природни сплави на Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Sb, 
Sn, Mn, Au, Si, муасанит и графит в 
ултраосновните скали, изграждащи кимбер-
литови брекчи в Сибир (Ковальский и др., 
1981; Олейников и др., 1981). 

Osadchii & Alekhin (1984) дискутират 
възможността за кристализиране на само-
роден алуминий в базични и ултрабазични 
скали чрез диспропорциониране на 
алуминиевия монохлорид по реакцията: 

3AlCl → AlCl3 + 2Al. Образуването на AlCl, 
устойчив при Т>1000оC е възможно при 
взаимодействието на ненаситена на SiO2 
магмена топилка, съдържаща нормативен 
Al2O3, с вместващи скали, или флуиди с 
NaCl и SiO2. Разлагането на AlCl става при 
спадане на температурата, по време на 
транспортирането му по дълбочинни разло-
ми, в присъствието на “сухи” редукционни 
газове. Редица автори (Купенко, Осадчий, 
1981; Блохина, 1982; Новгородова, 1983, и 
др.) се придържат към хипотезата за 
газокондензатен произход на самородния 
алуминий в хидротермални рудни нахо-
дища, в среда доминирана от редукционни 
газове с водород-въглеводороден състав (H-
HCO), които постъпват от мантията по 
дълбочинни разломи. Газово-транспортен 
механизъм се предполага и за установените 
в сублиматни минерални асоциации само-
родни елементи – Al, Au, Pt, Si, Ti, Mo, Cr, 
Sn, Cu, Ag и Se, чието образуване е свър-
зано с въздействието на високотемпе-
ратурни магматични флуиди във фума-
ролните полета на активния вулкан 
Кудрявый (Kudryavy Volcano) на един от 
Курилските острови (Korzhinsky et al., 1996; 
Yudovskaya at al., 2006). С подчертано 
редукционни условия се свързва произходът 
и на самородния алуминий установен в 
дълбоководни утайки на световния океан. 
Едни автори предполагат че алуминиевите 
частици се привнасят механично в утайките 
и Fe-Mn конкреции от мантийни флуиди 
(Штеренберг и др., 1986; Арсамаков и др., 
1988), други, че алуминият постъпва в тях 
заедно с вулканокластичен материал, след 
дезинтиграция на ефузивни скали (Шнюков 
и др., 1987). Юшко-Захариева и др. (1984) 
смятат, че образуването на алуминия в Fe-
Mn конкреции е свързано с локални 
центрове на редукция, предизвикани от 
деятелността на природни бактерии. 

Самородният алуминий в десилицира-
ния пегматит от Рила се намира в силикатна 



 38

среда, сред флогопит, халуазит, плагиоклаз, 
берил, хризоберил - необичайна за повечето 
от находищата му, описани в литературата. 
В хидротермалната минерална асоциация на 
пегматита присъстват още сулфиди, сулфо-
соли и самороден бисмут. Известна 
аналогия може да се направи с минералните 
асоциации на някои хидротермални и 
скарнови рудни находища, в които заедно с 
алуминия са наблюдавани кварц, калиев 
фелдшпат, плагиоклази, мусковит, хлорит, 
хризотил, халуазит, дикит, хидрослюда, но в 
тях винаги, заедно със сулфидите на Fe, Zn, 
Cu и Mo, се срещат и различни метални 
фази, графит и муасанит (Олейников и др, 
1984). Присъствието на слюди и глинести 
минерали е твърде често и в минерали-
зациите с алуминий в океанските пелагични 
седименти (Штеренберг и др., 1986; 
Шнюков и др., 1987; Арсамаков и др., 1988).  

Като се има предвид мястото на 
алуминия в плагиоклаз-флогопитовата зона 
на десилицираната апофиза, пресичаща 
метаултрабазично тяло, може да се 
предположи, че е възможно алуминият да е 
образуван при разлагането на AlCl по време 
на транспортирането на ултрабазичната 
магма от мантията в земната кора и 
механически да е включен впоследствие във 
флогопита, образуван при взаимодействието 
на пегматитовите флуиди с метаморфо-
зирания ултрабазит. Не трябва да се 
изключва и друга възможност – кристали-
зация на алуминия in situ, в самата апофиза. 
В процеса на реагиране на пегматитовите 
флуиди с ултрабазичната среда става 
относително обогатяване на алуминия за 
сметка на силиция. То се дължи на факта, че 
водоразтворимите халогенни съединения на 
алуминия се хидролизират лесно, алуми-
ният не се изнася от процеса, и неговата 
концентрация нараства (Власов, Кутукова, 
1960). Образуват се редица алумосъдър-
жащи минерали: плагиоклаз (20,5-25,7% 
Al2O3), с основна роля в строежа на пегма-
тита, флогопит (14,9-16,9%), клинохлор 

(15,8-19,0%), берилийсъдържащ маргарит 
(45,7%), фуксит (31,6%), берил (15,9-16,7%), 
хризоберил (72,0%), гаанит, дистен и др. 
(Арнаудов, Петрусенко, 1971; Арнаудов, 
1976; Арнаудов и др., 1982). Допуска се, че 
в много ограничени обеми на пегматитовото 
тяло е възможно възникването на редук-
ционни условия, при които, в богатата на 
алуминий среда кристализира самороден 
алуминий. Може да се предположи проник-
ването по дълбоко заложени тектонски зони 
на редукционни газове, които благоприят-
стват образуванито на алуминия. Голяма 
част от редкометалните микроклин-алби-
тови пегматити и техните производни, 
десилицираните пегматити, пресичащи 
метаултрабазити в района на Седемте езера 
и Урдините езера, се разкриват в близост до 
пластична зона на срязване, описана от 
Димов и Дамянова (1996). Те съдържат 
минерали на Be, Mo и Bi. В обсега на зоната 
са установени също, хидротермални и 
скарнови минерализации на Be, Mo, Bi и W 
(Арнаудов, 2001). 
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