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ТУРМАЛИНОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ МОЛИБДЕН-МЕДНО-ПОРФИРОВОГО 
РУДОПРОЯВЛЕНИЯ ВЕТКА (ЧУКОТКА)7

В составе аповулканитовых пропилитов рудопроявления Ветка установлены три генерации турмалина. Кристал-

лизация минерала начинается с формирования относительно низкожелезистой генерации (Fe# = 0,33÷0,49). Затем 

при снижении температуры происходит отложение более железистого турмалина-II (Fe# = 0,46÷0,72). Турмалин 

третьей генерации характеризуется более низкой железистостью, идентичной турмалину-I (Fe# = 0,35÷0,49), что, 

по-видимому, обусловлено началом отложения сульфидов. Турмалины рудопроявления характеризуются слож-

ными изоморфными замещениями и могут быть отнесены к промежуточным членам ряда дравит — «гидроксил-

увит» — «окси-увит» и шерл — «гидроксил-ферувит» — «окси-ферувит». Кристаллизация турмалинов начинается 

при температуре выше 340 °С. Формирование минерала происходило при смешении магматогенных растворов с 

метеорными водами (δ18OH2O = –(0,85÷0,75‰)) и значительной активности кислорода, на что указывает высокое 

отношение Fe3+/Feобщ в минерале. Установлено, что изоморфное замещение Fe → Al в турмалине является ти-

поморфным для молибден-медно-порфировых месторождений разных регионов мира.

Ключевые слова: турмалин, медно-порфировые месторождения, пропилиты, рудопроявление Ветка, Чукотка.

Three generations of tourmaline have been identified in propylite of the Vetka porphyry copper occurrence, Chukotka. 

Tourmaline-I is characterized by its value of Fetot/(Fetot + Mg) ranging from 0,33 to 0,39. Tourmaline-II crystallized at 

lower temperature overgrows tourmaline-I or forms isolated crystals and is distinguished by the higher Fetot/(Fetot + Mg) 

varying from 0,46 to 0,72. The Fetot/(Fetot + Mg) ratio of tourmaline-III overgrowing tourmaline-II is lower (0,35−0,49) 

and identical to that of the first tourmaline generation. It is probably caused by start of sulfide deposition. Tourmalines of 

the occurrence are characterized by complex isomorphic substitutions and can be attributed to the intermediate member 

of the dravite — “hydroxy-uvite” — “oxy-uvite” and schorl — “hydroxy-feruvite” — “oxy-feruvite”. Tourmaline starts 

to crystallize at temperature above 340 °C. Fluid responsible for the tourmaline deposition was magmatic with significant 

admixture of meteoric water (δ18OH2O = –(0,85÷0,75‰)). The high Fe3+/Fetot ratio (0,50) indicates high oxygen activity 

during tourmaline precipitation. It has been established that isomorphic substitution Fetot → Al is typomorphic of tourmalines 

from porphyry-copper deposits in the World. 

Key words: tourmaline, porphyry copper deposits, propylite, Vetka occurrence, Chukotka. 
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Введение. Минералы группы турмалина с об-

щей структурной формулой XY3Z6[T6O18][BO3]3V3W 
[Hawthorne, Henry 1999], где X = Na, Ca, K, ‪ (вакан-

сия); Y = Li, Mg, Fe2+, Mn2+, Ni, Al, Cr3+, V3+, Fe3+, 

(Ti4+); Z = Mg, Al, Fe3+, V3+, Cr3+; T = Si, Al, (B); B =
= B, (‪): V = OH, O; W = OH, F, O, характеризуются 

широкими вариациями изоморфных замещений.

Диапазон PT-условий формирования турмали-

на — от низкотемпературных гидротермальных до 

магматических и высокоградных и высокобарных 

метаморфических. Известны находки этого мине-

рала в поровом пространстве газовых резервуаров, 

в соляных куполах. Он развивается в околорудных 

метасоматитах и рудных залежах колчеданных ме-

сторождений (Карабашское в России, Кидд-Крикк 

в Канаде), в медно-порфировых (Эль-Тениенте, 

Чили; Коксхет, Канада; Саликван, Турция) и мета-

морфизованных стратиформных свинцово-цинковых 

месторождениях (Брокен-Хилл, Австралия), страти-

формных месторождениях шеелита, гидротермальных 

месторождениях золота (Дарасун, РФ; Сигма, Канада) 

и олова (Солнечное, РФ), редкометалльных грейзе-

новых месторождениях (Корнуолл, Великобритания), 

месторождениях изумрудов (Изумрудные копи, РФ; 

Паншир, Афганистан), в гранитах и гранитных пег-

матитах и т.д. 

Несмотря на обширную литературу, посвящен-

ную медно-порфировым месторождениям стран 

бывшего СССР, сведения о химическом составе и 

условиях формирования турмалина на этих объектах 

единичны [Koval et al., 1991; Baksheev et al., 2009]. 

Цель статьи — в какой-то мере восполнить этот про-

бел, изучив турмалин и некоторые ассоциирующие 

минералы молибден-медно-порфирового проявления 

Ветка (Чукотка) с применением комплекса различных 

современных методов.

Краткий очерк геологического строения рудопро-
явления. Молибден-медно-порфировое рудопрояв-
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ление Ветка находится в 225 км южнее г. Билибино 

Чукотского автономного округа. Оно расположено в 

пределах Мангазейской впадины на внешней окраине 

мелового Охотско-Чукотского вулканического пояса, 

на участке его наложения на складчатую Олойскую 

зону Западной Чукотки.

В Олойской зоне среднедевонские−пермские 

отложения слагают нижний структурный комплекс 

и представлены риолитами, андезитами, базаль-

тами, а также кремнисто-глинистыми сланцами и 

известняками суммарной мощностью до 1800 м. 

Среднетриасовые−верхнеюрские флишоидные ком-

плексы сложены ритмично переслаивающимися вул-

каномиктовыми и граувакковыми конгломератами, 

песчаниками, алевролитами и углистыми сланцами, 

вмещающими покровы базальтов и туфов. Суммарная 

мощность отложений около 5000–6000 м.

Нижнемеловые отложения Мангазейской впадины 

слагают верхний структурный этаж и залегают с угло-

вым и азимутальным (структурным) несогласием на 

дислоцированных отложениях Олойской зоны. Низы 

разреза сложены морской угленосной терригенной и 

базальт-андезитовой груботерригенной формациями 

суммарной мощностью от 500 до 4400 м. Верхи разре-

за сложены вулканическими породами — базальтами, 

андезитами, дацитами, риолитами. Их суммарная 

мощность варьирует от 200 до 2000 м.

Интрузивные породы в Олойской зоне пред-

ставлены позднепалеозойскими гипербазитами, габ-

броидами и плагиогранитами, образующими штоки 

и протрузии в основании тектонических покровов и 

в зонах крутонаклонных разломов. Раннемеловые и 

позднемеловые многофазные интрузивные комплек-

сы, включающие штоки габбро, диоритов, монцо-

диоритов, кварцевых монцонитов, гранодиоритов и 

гранитов, широко представлены как в Олойской зоне, 

так и в Мангазейской впадине.

Медно-молибден-порфировое рудопроявление 

Ветка приурочено к небольшому штоку (500×300 м) 

раннемеловых монцодиоритов, обнажающемуся в 

верховьях руч. Каровый (рис. 1). Шток контролиру-

ется разрывом субмеридионального простирания и 

прорывает ороговикованные андезиты и андезиба-

зальты нижнего мела, залегающие субгоризонтально. 

Вмещающие вулканиты и интрузивные породы про-

пилитизированы. Морфологически пропилитизация 

вулканитов проявляется в виде овальных в плане (или 

более сложной формы) полей, вытянутых вдоль раз-

ломов или горизонтов пористых туфов на несколько 

километров при ширине до 1–3 км. Пропилиты 

сложены характерным комплексом минералов: глав-

ные — альбит, хлорит, актинолит, эпидот, кальцит, 

пирит; второстепенные — адуляр, серицит, пре-

нит. Характерные акцессорные минералы — рутил, 

титанит, апатит, гематит. В пропилитах, особенно 

субвулканической фации, постоянно присутствуют 

реликтовые минералы исходных пород. Сопутствую-

щая прожилково-вкрапленная рудная минерализация 

представлена пиритом, магнетитом. Отмечены про-

жилки и скопления черного турмалина. Монцодио-

риты калишпатизированы в виде пятен и прожилков. 

Рудные штокверки сложены кварц-магнетитовыми, 

халькопирит-молибденитовыми с борнитом, пирито-

выми и кварц-пиритовыми прожилками. Содержание 

меди на рудопроявлении в целом убогое — около 

0,1%. 

Методы исследования. Химический состав турма-

лина изучали с помощью электронного микрозонда 

«CAMEBAX SX-50» (кафедра минералогии) и скани-

рующего электронного микроскопа (СЭМ) «Jeol JSM-

6480LV», оборудованного энергодисперсионной при-

ставкой «Inca Energy-350» (кафедра петрологии).

Условия съемки на электронном микрозонде сле-

дующие: ускоряющее напряжение 15 кВ, сила тока 

зонда на образце 30 нА, диаметр пучка ~3 мкм. Ис-

пользованы следующие эталоны: роговая обманка (Si, 

Al, Ca, Mg, Fe), ортоклаз (K), альбит (Na), синтети-

ческий MgF2 (F), пирофанит (Mn, Ti), ванадинит (V), 

Cr2O3 (Cr) и Cu2O (Cu). Для процедуры коррекции 

использованы PAP-поправки.

Анализ минералов (хлорит, эпидот, амфибол) 

на сканирующем электронном микроскопе выпол-

нен при ускоряющем напряжении 15 кВ, силе тока 

15±0,05 нA и диаметре пучка зонда 3 мкм. Для про-

цедуры коррекции использованы ZAF-поправки.

Изображения в обратно-рассеянных электронах 

на СЭМ получены при ускоряющем напряжении 

15 кВ и силе тока 14−16 нА.

Формулы турмалинов рассчитывались на 15 ка-

тионов, исключая Na, Ca и K, что предполагает 

отсутствие вакансий в тетраэдрических и октаэдри-

ческих позициях и незначительное содержание Li 

[Henry et al., 1999]. По аналогии с другими медно-

порфировыми месторождениями, где содержание Li 

в турмалинах не превышает 10 г/т [Yavuz et al., 1999], 

мы полагаем, что и в нашем случае оно такое же 

низкое и, следовательно, не может повлиять на метод 

расчета формулы. Количества OH– и O2− в позициях V 
и W оценены по балансу зарядов. Мы предполагаем, 

что ионы кислорода O2– предпочтительнее входят в 

позицию W вместе с ионами F– [Hawthorne, Henry, 

1999]. Доля вакансии (‪) в позиции X рассчитана по 

стехиометрическому соотношению исходя из уравне-

ния 1 = Na + Ca + K + ‪. Содержание B2O3 также 

рассчитано по стехиометрии.

Спектры ИК-поглощения турмалина получены с 

помощью фурье-спектрометра ФСМ 1201 на кафедре 

минералогии геологического факультета МГУ. Изме-

рения проводились в интервале волновых чисел от 400 

до 4000 см–1 со спектральным разрешением 4,0 см−1; 

абсолютная ошибка калибровки шкалы волновых 

чисел составляла не более ±0,1 см–1. Образцы для ис-

следований готовили в виде суспензии минерального 

порошка в вазелиновом масле.

Мессбауэровские спектры турмалинов получены 

в Институте минералогии УрО РАН (г. Миасс) на 
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спектрометре СМ2201 (источник излучения 57Co в 

матрице из хрома) в режиме постоянных ускорений 

при комнатной температуре (аналитик А.Б. Миро-

нов). Плотность по железу в образцах составляла 

около 10 мг/см2. Спектрометр откалиброван по стан-

дартному образцу нитропруссида натрия. Результаты 

измерений обрабатывались методом наименьших 

квадратов с помощью программы SPECTR в при-

ближении тонкого поглотителя (лоренцевская форма 

линии). 

Изотопный анализ кислорода турмалина прове-

ден с помощью фторидной методики выделения O2 

и последующей масс-спектрометрической регистра-

цией δ18О (SMOW) с помощью масс-спектрометра 

MAT-250 с воспроизводимостью ±0,2‰ [Устинов, 

1983] в ГЕОХИ РАН.

Кристаллохимические формулы хлорита, эпидота 

и амфибола рассчитаны на 10, 8 и 13 катионов со-

ответственно.

Результаты исследования. Турмалин. Аповулка-

нитовые пропилиты, обогащенные турмалином, 

слагают ореол мощностью в несколько метров во-

круг штока монцодиоритов. Содержание минерала 

в метасоматитах разное — от нескольких процентов 

до почти мономинеральных турмалинитов. Основные 

минералы, ассоциирующие с турмалином, — хлорит, 

эпидот, калиевый полевой шпат, альбит, тремолит-

актинолит, кальцит. Кроме того, турмалин наклады-

вается на ранние, возможно апомонцодиоритовые, 

биотит(замещен хлоритом)-калишпат-кварцевые 

метасоматиты. Турмалин представлен как отдельными 

кристаллами длиной до нескольких сантиметров, так 

и их радиально-лучистыми агрегатами черного цвета. 

Он может образовывать гнездообразные скопления 

диаметром до 4 см. Микроскопические наблюдения 

показывают, что индивидуальные кристаллы тур-

малина, как правило, оптически зональные, при-

чем зональность носит сложный осцилляционный 

Рис. 1. Географическое положение 

рудопроявления Ветка, Чукотка 

(а): I — Камчатский край; II — 

Магаданская область; III — Ре-

спублика Саха (Якутия). Цифра 1 

в кружке — рудопроявление Ветка. 

Схема геологического строения 

рудопроявления Ветка (б):

1 — аллювий (Q); 2 — морена 

(Q); 3 –вулканиты (K1); 4 — 

монцодиориты (K1); 5 —грани-

ты (K2); 6 — тектонические на-

рушения; 7 — граница ореола 

пропилитизации; 8 — кварц-

халькопирит-молибденитовый 

штокверк
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характер с чередованием светлых и темных зон, что 

обусловлено разным содержанием в них железа. Ми-

нерал плеохроирует от почти бесцветного и светло-

зеленого до насыщенного зеленого, сине-зеленого 

и почти черного цвета. Наличие плеохроизма ука-

зывает на присутствие в турмалине как ионов Fe2+, 

так и Fe3+. Наблюдения в электронный микроскоп 

свидетельствуют о сложном внутреннем строении 

индивидуальных зерен турмалина: секториальная 

зональность сочетается с автоэпитаксическим нарас-

танием (рис. 2, а), ранние агрегаты зерен зарастают 

более поздней генерацией с образованием единого 

кристалла (рис. 2, б).

Электронно-микроскопические данные позво-

ляют выделить несколько генераций турмалина. В 

пропилитах, наложенных на ранние апомонцодио-

ритовые калишпат-биотит-кварцевые метасоматиты, 

установлен турмалин двух генераций. Турмалин-I 

слагает кристаллы со слабовыраженной осцилля-

ционной зональностью (рис. 3, а, б), которая обу-

словлена разным содержанием железа и алюминия 

в различных зонах. Железистость минерала [Feобщ/

(Feобщ+Mg) (Fe#)] варьирует от 0,33 до 0,42, при 

этом содержание Fe, Al и Mg изменяется от 0,987 

до 1,507, от 5,373 до 6,228 и от 1,852 до 2,122 ф.к. 

соответственно. Отношение Ca/(Ca+Na) (ca) нахо-

дится в пределах 0,12–0,44, количество вакансии в 

позиции X составляет 0,058−0,221 ф.к; содержание Ti 

до 0,160 ф.к. (табл. 1, анализ 1).

Турмалин-II слагает прожилки, рассекающие 

кристаллы турмалина I генерации или включения 

в них (рис. 3, б). Величина Fe# несколько меньше, 

чем в турмалине-I и варьирует от 0,25 до 0,30; со-

держание Fe (0,594−0,707 ф.к.) и Mg (1,663−1,762 ф.к.) 

Рис. 2. Фотографии в отраженных электронах: а — сочетание сек-

ториальной зональности и автоэпитаксического нарастания в кри-

сталле турмалина; б — зарастание агрегата разноориентированных 

кристаллов более раннего турмалина более поздней генерацией с 

образованием единого кристалла (Qtz — кварц, Tur — турмалин, 

Ab — альбит, Chl — хлорит). Здесь и далее аббревиатуры минералов 

даны по работе [Kretz, 1983]

Рис. 3. Фотографии в отраженных электронах: а — слабозональ-

ные кристаллы турмалина-I в массе кварца, альбита и хлорита; 

б — увеличенный фрагмент, зональный кристалл турмалина-I, 

который содержит включения, приуроченные к трещинам, и про-

жилки турмалина-II
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Т а б л и ц а  1

Химический состав (масс. %) турмалинов медно-порфирового проявления Ветка, Чукотка

Компонент

1 2 3 4 5

Сред-

нее 

(n=10)

Пределы 

содержания

Сред-

нее 

(n=2)

Пределы 

содержания

Сред-

нее 

(n=5)

Пределы 

содержания

Сред-

нее 

(n=35)

Пределы со-

держания

Сред-

нее 

(n=5)

Пределы 

содержания

B2O3 10,56 10,43–10,79 10,95 10,91–10,99 10,40 10,24–10,56 10,24 9,76–10,43 10,52 10,27–10,70

SiO2 36,01 35,35–36,82 37,46 37,12–37,79 35,19 34,81–35,77 34,82 33,70–35,59 35,49 34,87–36,08

TiO2 0,76 н.п.о -1,20 н.п.о н.п.о 0,52 0,37–0,67 0,38 н.п.о,-1,07 0,29 н.п.о –0,61

Al2O3 29,19 27,51–32,80 35,76 35,75–35,76 27,68 25,30–30,32 26,93 23,27–29,79 30,57 27,85–31,86

FeOобщ 9,18 7,32–10,87 4,89 4,49–5,30 11,46 9,64–14,09 14,48 10,50–20,03 9,27 7,61–11,99

MgO 8,38 7,71–8,81 7,23 7,00–7,47 8,03 6,93–8,48 6,32 4,26–8,32 7,61 6,62–8,22

CaO 1,71 0,55–2,23 0,35 0,31–0,39 1,92 1,52–2,05 1,70 0,97–2,23 1,71 1,43–2,06

Na2O 1,88 1,59–2,19 1,66 1,56–1,77 1,76 1,66–1,95 1,94 1,65–2,18 1,91 1,76–2,05

H2O 3,22 3,10–3,35 3,30 3,26–3,46 3,22 2,95–3,42 3,01 2,68–3,46 3,08 2,91–3,22

Сумма 100,89 99,74–101,58 101,60 101,49–101,72 100,17 98,99–101,33 99,82 98,43–101,08 100,45 99,39–101,94

Формульные коэффициенты в расчете на 15 катионов

B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

Si 5,924 5,867–5,996 5,947 5,915–5,977 5,880 5,836–5,944 5,909 5,830–6,099 5,860 5,827–5,899

AlT 0,076 0,004–0,132 0,053 0,023–0,085 0,120 0,055–0,164 0,091 0–0,170 0,140 0,101–0,173

ZAl 5,586 5,268–6,000 5,963 6,000 5,332 4,867–5,873 5,296 4,564–5,741 5,810 5,452–5,997

ZFe2+ 0,072 0,037 0,130 0,165 0,104

ZMg 0,342 0,538 0,539 0,086

YAl 0–0,160 0,639 0,630–0,644

YMg 1,485 1,852–2,122 1,711 1,663–1,762 1,462 1,731–2,095 1,060 1,110–2,076 1,788 1,650–1,991

YFe2+ 0,636 0,552–0,844 0,327 0,332–0,396 0,672 0,676–0,991 0,864 0,710–1,462 0,537 0,521–0,848

YFe3+ 0,556 0,434–0,663 0,286 0,262–0,311 0,801 0,676–0,991 1,028 0,710–1,462 0,640 0,520–0,849

Ti 0,094 0–0,160 0 0 0,065 0,044–0,086 0,048 0–0,135 0,036 0–0,078

Na 0,600 0,524–0,684 0,511 0,478–0,547 0,571 0,541–0,634 0,636 0,535–0,728 0,611 0,570–0,650

Ca 0,301 0,095–0,396 0,060 0,053–0,067 0,345 0,273–0,384 0,310 0,175–0,412 0,303 0,251–0,374

‪ 0,099 0,058–0,221 0,429 0,386–0,469 0,084 0,075–0,093 0,054 0–0,114 0,085 0,049–0,144

Сумма 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

OHV 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

OHW 0,541 0,397–0,706 0,498 0,464–0,533 0,595 0,299–0,837 0,414 0,070–0,929 0,401 0,245–0,515

OW 0,459 0,294–0,603 0,502 0,467–0,536 0,405 0,163–0,701 0,586 0,071–0,930 0,599 0,485–0,755

Сумма 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Fe/(Fe+Mg) 0,38 0,33–0,42 0,28 0,25–0,30 0,44 0,42–0,49 0,56 0,46–0,72 0,41 0,35–0,49

Ca/(Ca+Na) 0,33 0,12–0,44 0,10 0,10–0,11 0,38 0,30–0,42 0,33 0,20–0,42 0,33 0,28–0,39

Alобщ 5,661 5,373–6,228 6,692 6,667–6,715 5,452 5,014–5,988 5,387 4,669–5,871 5,950 5,553–6,138

Feобщ 1,264 0,987–1,507 0,650 0,594–0,707 1,603 1,352–1,983 2,057 1,420–2,923 1,281 1,041–1,697

Примеч ани е . Расчет распределения Fe и Mg по позициям Y и Z выполнен только для средних составов с учетом данных мессбауэ-

ровской спектроскопии. 1–2 — пропилиты по ранним калишпат-биотит-кварцевым апомонцодиоритовым метасоматитам (1 — первая 

генерация; 2 — вторая генерация); 3–5 — аповулканитовые пропилиты (3 — первая генерация, 4 — вторая генерация, 5 — третья гене-

рация); Fe2+ и Fe3+ для 1 и 2 рассчитаны исходя из Fe3+/Feобщ = 0,44 (данные мессбауэровской спектроскопии), для 3−5 — исходя из 

Fe3+/Feобщ = 0,50 (среднее из отношений 0,48 и 0,52, определенных с помощью мессбауэровской спектроскопии для аповулканитовых 

пропилитов); н.п.о. — ниже порога определения; n — число определений.
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ниже, а Al (6,667−6,717 ф.к.) выше, чем в турмалине I 

генерации (табл. 1, анализ 2). Величина ca составляет 

0,10−0,11, это также немного меньше, чем в первом 

случае, а доля вакансии в позиции X, наоборот, выше 

и составляет 0,386–0,469 ф.к., что свидетельствует о 

повышении роли магнезиофойтитового компонента в 

составе минерала. Содержание Ti находится ниже пре-

дела обнаружения электронно-зондовым методом.

По данным мессбауэровской спектроскопии от-

ношение Fe3+/Feобщ в усредненной пробе турмалина 

пропилитов, наложенных на ранние апомонцодио-

ритовые калишпат-биотит-кварцевые метасоматиты, 

составляет 0,44 (табл. 2, обр. Vt-23(1)).

В аповулканитовых пропилитах выявлен турмалин 

трех генераций. Первым кристаллизуется относитель-

но низкожелезистый (Fe# = 0,42÷0,49) турмалин, сла-

гающий внутренние части отдельных крупных (более 

200 мкм) сложнозональных кристаллов (рис. 4, а) или 

агрегаты мелких (до 30 мкм) беспорядочно располо-

женных кристаллов, которые впоследствии обрастают 

более поздней генерацией с образованием единого 

кристалла (рис. 2, б). Содержание Fe, Mg и Al (ф.к.) 

изменяется от 1,352 до 1,983, от 1,731 до 2,095 и от 

5,014 до 5,988 соответственно; ca варьирует от 0,30 до 

0,42, а доля вакансии в позиции X находится в преде-

лах 0,075–0,093 ф.к. (табл. 1, анализ 3). Содержание Ti 

составляет 0,044−0,086 ф.к. В отдельных электронно-

зондовых анализах фиксируется небольшая примесь 

фтора (до 0,094 ф.к.).

Турмалин II генерации образует автоэпитаксиче-

ские нарастания на турмалин-I (рис. 4, а), а также сла-

гает самостоятельные кристаллы длиной несколько 

сотен микронов (рис. 4, б). Кристаллы турмалина-II 

характеризуются сложной секториальной и осцил-

ляционной зональностью (рис. 2, а), обусловленной 

главным образом вариациями содержания Fe и Al. 

Величина Fe# минерала варьирует от 0,46 до 0,72; 

содержание Fe, Mg и Al (ф.к.) изменяется от 1,420 до 

2,923, от 1,110 до 2,076 и от 4,669 до 5,871 соответ-

ственно; ca варьирует от 0,20 до 0,42; доля вакансии в 

позиции X находится в пределах 0−0,114 ф.к. (табл. 1, 

анализ 4). Содержание Ti достигает 0,135 ф.к. Мак-

симальное содержание фтора в минерале выше, чем 

в турмалине-I, и составляет 0,371 ф.к. Кроме того, 

в ряде анализов зафиксирована небольшая примесь 

Cu (до 0,021 ф.к.), что не отмечалось в турмалине 

I генерации.

Турмалин III генерации образует самые внешние 

зоны кристаллов (рис. 4, а) или обрастает беспорядоч-

но расположенные более ранние мелкие кристаллы 

турмалина (рис. 2, б). Железистость турмалина-III 

варьирует от 0,35 до 0,49, что близко к значениям, 

полученным для турмалина-I. Содержание Fe, Mg и 

Al (ф.к.) изменяется от 1,041 до 1,697, от 1,650 до 1,991 

Т а б л и ц а  2

Параметры мессбауэровских спектров турмалинов 
из рудопроявления Ветка, Чукотка

Vt-23(1) Vt-01 Vt-17

Fe2+(X) IS 1,29 1,28 1,29

QS 2,47 2,46 2,45

HW 0,30 0,33 0,31

S 40,98 32,73 29,85

Fe2+(Y) IS 1,19 1,06 1,12

QS 2,01 2,01 1,99

HW 0,30 0,33 0,31

S 8,93 10,78 8,30

Fe2+(Z) IS 0,99 0,91 0,95

QS 1,61 1,51 1,55

HW 0,30 0,33 0,31

S 5,70 7,82 8,30

Fe3+(Y) IS 0,65 0,64 0,66

QS 0,67 0,66 0,65

HW 0,47 0,33 0,41

S 44,39 48,67 52,47

Fe3+/FeΣ 0,44 0,49 0,52

Рис. 4. Фотографии в отраженных электронах: а — I, II и III ге-

нерации турмалина в аповулканитовых пропилитах; б — агрегат 

сложнозональных кристаллов турмалина II генерации в аповул-

канитовых пропилитах
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и от 5,553 до 6,138, что также близко к этим величинам 

в турмалине-I; ca составляет 0,29–0,39, а доля вакансии 

в позиции X — 0,049−0,144 ф.к. (табл. 1, анализ 5). Со-

держание Ti достигает 0,078 ф.к., а F — 0,115 ф.к.

По данным мессбауэровской спектроскопии 

отношение Fe3+/Feобщ в двух усредненных пробах 

турмалина из аповулканитовых пропилитов выше, 

чем в турмалине, наложенном на калишпат-биотит-

кварцевые метасоматиты, и составляет 0,48 и 0,52 

соответственно (табл. 2, обр. Vt-01, Vt-17).

Данные о распределении Fe2+ и Fe3+ по позици-

ям в изученном турмалине, приведенные в табл. 2, 

показывают, что трехвалентное железо входит лишь 

в позицию Y, в то время как двухвалентный катион 

обнаружен как в Y, так и Z позициях.

В высокочастотной области спектра ИК-погло ще-

ния изученных образцов турмалина регистрируется 

интенсивная полоса с частотой в максимуме по-

глощения 3563–3567 см−1 (рис. 5), которая отвечает 

валентным колебаниям (ОН)V-групп. В соответствии 

с данными, приведенными в работе [Velichkov, 2002], 

считается, что эти гидроксильные группы связаны с 

(Mg, Fe2+) в позиции Y, с двумя атомами Al в позиции 

Z и с Na в позиции X, что отражено в незначитель-

ном разбросе значений максимума частоты полосы 

поглощения.

Рис. 5. Высокочастотная область ИК-спектров 

образцов турмалина из рудопроявления Ветка

Рис. 6. Фотографии в отраженных электронах: а — сложнозональ-

ные кристаллы эпидота-I, образующие тесные срастания с калие-

вым полевым шпатом; выделения эпидота местами брекчированы и 

залечены хлоритом-I; б — хлорит-I, развивающийся по трещинам в 

кристаллах актинолита и интерстициях между ними; в — хлорит-I, 

замещающий слюду биотит-калишпат-кварцевых метасоматитов, 

а также развивающийся по его плоскостям спайности хлорит-II 

(Act — актинолит, Ep — эпидот, Kfs — калиевый полевой шпат, 

Mhb — магнезиогорнблендит)

Изотопный состав кислорода турмалина из апо-

вулканитоввых пропилитов +1,0 ÷ +1,1‰.

Хлорит слагает относительно крупные пластин-

чатые выделения размером до нескольких сотен 

микронов и образует тесные срастания с эпидотом-II, 

замещает эпидот-I и актинолит (рис. 6, а, б) или со-

вместно с мусковитом замещает слюду ранних биотит-

калишпат-кварцевых метасоматитов (рис. 6, в). Со-

гласно классификации, приведенной в работе [Foster, 
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Рис. 7. Классификационная диаграмма (по [Foster, 1962]) 

хлоритов из рудопроявления Ветка: 1 — хлорит-I аповулкани-

товых пропилитов; 2 — хлорит-I, развивающийся по биотиту; 

3 — хлорит-II, развивающийся по спайности хлорита-I

Рис. 8. Соотношение Mg/(Mg+Fe2+) и SiT в амфиболах аповулка-

нитовых пропилитов рудопроявления Ветка. Названия полей даны 

по [Leak, 1978]: 1 — тремолитовая роговая обманка

(рис. 6, б), и его можно рассматривать как реликто-

вый амфибол исходных андезитов. Минерал содержит 

примесь хлора (0,121 ф.к.). Исходный амфибол за-

мещается актинолитовой роговой обманкой, которая 

в свою очередь замещается актинолитом (рис. 6, б). 

Железистость [Fe2+/(Fe2++Mg)] магнезиогорнблен-

дита составляет 0,44, у амфиболов, развивающихся 

после него, она ниже и варьирует от 0,20 до 0,32.

Обсуждение результатов. Поскольку турмалины 

характеризуются повышенным содержанием Ca и 

малой долей вакансии в позиции X, то представляется, 

что наиболее удобной для первой приблизительной 

классификации будет диаграмма в координатах Feобщ/

(Feобщ+Mg) и Ca/(Ca+Na) (рис. 9).

Эта диаграмма не позволяет различить OH-, F- и 

O-содержащие турмалины. Однако количество фтора 

1962], изученный хлорит по химическому составу 

относится к рипидолиту, брунсвигиту, и диабантину 

(рис. 7). Хлорит-I с железистостью 0,26–0,41, обра-

зующий тесные срастания с эпидотом и замещающий 

актинолит, относится к рипидолиту и брунсвигиту, 

установлен как в пропилитах по ранним метасомати-

там, так и в аповулканитовых метасоматитах. Более 

поздний хлорит-II Fe# = 0,50÷0,52, развивающийся 

по спайности и замещающий хлорит-I, соответствует 

диабантину и выявлен только в пропилитах по ранним 

метасоматитам.

Эпидот представлен сложнозональными кристал-

лами (рис. 6, а) размером до нескольких десятков 

микронов и в тесных срастаниях с калиевым по-

левым шпатом, альбитом, актинолитом и хлоритом. 

Вероятно, можно выделить две генерации кристаллов 

эпидота. Внутренние части зерен эпидота-I характе-

ризуются меньшим содержанием железа (0,532 ф.к.) 

по сравнению с краевыми (0,771 ф.к.). Для эпидота-II 

характер зональности сохраняется, однако содержа-

ние железа во внутренних частях зерен (0,714 ф.к.) 

близко к содержанию Fe в краевых участках кри-

сталлов первого зарождения, а во внешних частях 

зерен эпидота-II концентрация железа еще выше 

(0,910 ф.к.).

Амфибол образует игольчатые кристаллы длиной до 

нескольких сотен микронов, которые иногда замеща-

ются хлоритом (рис. 6, б). Иголочки амфибола также 

образуют включения в раннем турмалине (рис. 4, а). 

По химическому составу амфибол относится к маг-

незиогорнблендиту, актинолитовой роговой обманке 

и актинолиту (рис. 8). Магнезиогорнблендит слагает 

самые внутренние участки сложнозональных зерен 

Рис. 9. Соотношение Feобщ/(Feобщ+Mg) и Ca/(Ca+Na) в турма-

лине из рудопроявления Ветка: 1, 2 — пропилиты по ранним 

биотит-калишпат-кварцевым метасоматитам (1 — турмалин-I, 2 — 

турмалин-II); 3−5 — аповулканитовые пропилиты (3 — турмалин-I, 

4 — турмалин-II, 5 — турмалин-III)
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в минерале всегда меньше 0,4 ф.к., и в позиции W 

преобладают OH– или O2−. Это позволяет рассматри-

вать поля дравита и шерла как поля «окси-дравита» 

и «окси-шерла», а поля с величиной отношения Ca/

(Ca+Na)>0,5 — как поля «гидроксил-увита» и «окси-

увита», ферувита и «окси-ферувита» соответственно. 

Анализ диаграммы свидетельствует, что изученные 

турмалины предварительно можно классифицировать 

как промежуточные члены ряда шерл−дравит («окси-

дравит»−«окси-шерл»).

Диаграмма в координатах Al и Mg+Feобщ (рис. 10) 

показывает, что данные распределяются вдоль пря-

мой линии (коэффициент корреляции –0,99). На 

диаграмме положение составов шерла и дравита, а 

также «гидроксил-увита» и «гидроксил-ферувита» 

совпадают. Большая часть фигуративных точек со-

ставов турмалинов рудопроявления Ветка распре-

делена между конечными членами шерл−дравит и 

«гидроксил-увит»–«гидроксил-ферувит».

Рис. 10. Соотношение Al и Mg+Feобщ в турмалине из рудопрояв-

ления Ветка. Сплошная линия — линия регрессии с уравнением 

(Fe+Mg) = 0,757−0,949Al. Обменный вектор (Fe,Mg)Al–1 показан в 

качестве репера. Положения дравита, шерла и «гидроксил-увита», 

«гидроксил-ферувита» показаны серыми кружками. Условные обо-

значения см. на рис. 9

Рис. 11. Соотношение Na (ф.к.) и Al/(Al+Mg+Feобщ) 

в турмалине из рудопроявления Ветка, Чукотка. 

Обменный вектор AlO(Mg,Fe)-1(OH)-1 показан 

в качестве репера. Условные обозначения см. на рис. 9

На диаграмме (рис. 11) положения составов маг-

незиофойтита и фойтита, «гидроксил-увита» и «гид-

роксил-ферувита», «окси-увита» и «окси-ферувита» 

соответственно совпадают. На диаграмме видно, что 

точки составов расположены вдоль линии регрессии, 

отвечающей изоморфному замещению Al + O → 

(Mg,Fe) + (OH).

Следуя этим графикам и учитывая практически 

постоянное содержание Na, можно предположить, что 

вхождение Al в изученные турмалины осуществляется 

согласно схемам изоморфизма Al → (Fe,Mg) и Al +

+ O → (Mg,Fe) + (OH).

Для анализа возможных механизмов вхождения 

Ca в турмалин Д. Генри и Б. Датроy [Henry, Dutrow, 

1990] предложили использовать ряд двойных диа-

грамм. Наиболее информативны из них графики в 

координатах Na+Al+2Ti+Fe3+– Сa+Fe2++Mg и 

‪+Al+2Ti+Fe3++OH — Сa+Fe2++Mg+O (рис. 12). 

Расчеты показывают, что для турмалинов рудопрояв-

ления Ветка между Na+Al+2Ti+Fe3+ и Сa+Fe2++Mg 

существует сильная отрицательная корреляция 

(r = −0,92), такая же сильная отрицательная кор-

реляция установлена между ‪+Al+2Ti+Fe3++OH и 

Сa+Fe2++Mg+O (r = –0,92). В то же время между Ca 

и Na в позиции X корреляция слабая (r = –0,37). На 

диаграммах видно, что точки составов расположены 

вдоль линии регрессии, почти параллельной вектору, 

который отвечает нескольким типам механизмов, в том 

числе CaMg*3OH ‪–1Al*–3O–1, CaMg*O‪-1Al*–1OH–1 

и CaMg*2‪–1Al*–2 (Mg* = Mg + Fe2+ — Ti; Al* = 

= Al + Fe3+ + 2Ti) (рис. 12, а). На графике (рис. 12, б) 
фигуративные точки составов расположены вдоль ли-

нии, отвечающей механизмам CaMg*O‪–1Al*–1OH–1, 

CaMg3OHNa–1Al*–3O–1 и CaMg*2‪–1Al–2. 

Таким образом, представленные данные с учетом 

сведений из работы [Henry, Dutrow, 1990] показывают, 

что преобладающим механизмом вхождения Ca в 

структуру турмалина является CaMg*O‪–1Al*–1OH–1, 

отвечающий схеме изоморфизма XCa+YMg+ O → 
X‪+YAl+OH. Однако следует отметить, что вхож-

дение Ca может осуществляться и по механизмам 

CaMg*3OHNa–1Al*–3O–1 и CaMg*2‪–1Al*–2, которые от-

Магнезиофойтит
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вечают схемам изоморфизма XCa+2YMg+2ZMg+OH → 
X‪+2YAl+ZAl+O и XCa+YMg+Z(Mg,Fe) → X‪+2YAl+ZAl 

соответственно. Оценка распределения катионов по 

позициям (табл. 1), проведенная с учетом данных 

ЯГР-спектроскопии усредненных проб турмалинов, 

свидетельствует, что Mg и Fe2+ частично могут вхо-

дить в позицию Z, а часть Al — в позицию Y.

Некоторые различия в составе турмалинов из 

пропилитов по ранним биотит-калишпат-кварцевым 

метасоматитам и из аповулканитовых пропилитов, 

по-видимому, обусловлены разным протолитом.

На ИК-спектрах турмалинов (рис. 5) нет четко 

выраженных полос поглощения в области 3615–

3737 см–1, что указывает на полное отсутствие OH-

груп пы в позиции W или преобладание в этой по-

зиции O [Velichkov, 2002]. Такой вывод согласуется 

с данными расчета кристаллохимических формул 

изученных турмалинов.

На рис. 13 показаны графики зависимости со-

держания Feобщ и Mg в турмалинах рудопроявления 

Ветка, а также в медно-порфировых месторождениях 

из других регионов мира. На этом рисунке хорошо 

видно, что ведущим типом изоморфных замещений 

в турмалине во всех объектах является Fe → Al. 

Поэтому можно заключить, что такой изоморфизм 

типоморфен для турмалинов медно-порфировых 

месторождений.

Хлорит похожего состава описан для пропилитов 

медно-порфировых месторождений Росия Поэни 

(Rosia Poieni) и Болкана (Bolcana) в Румынии [Milu 

et al., 2003, 2004]. Температура формирования ранних 

хлоритов из аповулканитовых пропилитов рудопро-

явления Ветка, которая оценена по геотермометру, 

представленному в работе [Cathelineau, 1988], со-

ставляет 330 °С, а пропилитовых метасоматитов 

по биотит-калишпат-кварцевым метасоматитам — 

345 °С. Эти значения полностью совпадают с вели-

чинами, указанными в работе [Жариков и др., 1998] 

для хлоритов пропилитов.

Для амфиболов пропилитов рудопроявления Вет-

ка установлена эволюция состава от реликтового (ан-

дезитового) хлорсодержащего магнезиогорнблендита 

через актинолитовую роговую обманку до актинолита. 

Повышенное содержание Al и Na в актинолите ука-

зывает на относительно высокую температуру фор-

мирования этого минерала в пропилитах [Жариков 

и др., 1998].

Наши наблюдения и литературные данные [Жа-

риков и др., 1998; Bird, Helgeson, 1980] позволяют 

предположить, что актинолит формировался одно-

временно с ранним менее железистым эпидотом-I, 

а ранний хлорит — с более железистым эпидотом 

второй генерации. Отложение турмалина, возмож-

но, началось одновременно или после отложения 

эпидота-I и продолжалось вплоть до начала форми-

рования сульфидной минерализации, что объясняет 

меньшую железистость турмалина-III по сравнению с 

турмалином-II (железо предпочтительнее распределя-

Рис. 12. Соотношение Ca+Mg+Fe2+–Ti и Na+Al+2Ti+Fe3+ (a) и соотношение Ca+Mg+Fe2+–Ti+O и ‪+Al+Fe3++2Ti+OH (б) в турмалине 

из рудопроявления Ветка. Сплошные линии — линии регрессии с уравнениями Na+Al+2Ti+Fe3+ = 9,3433–0,7676(Ca+Mg+Fe2+−Ti) и 

‪+Al+Fe3++2Ti+OH = 10,3046–0,9488(Ca+Mg+Fe2+‪Ti+O) соответственно. В качестве реперов показаны некоторые обменные векто-

ры. Условные обозначения см. на рис. 9
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ется в сульфиды). Более магнезиальные краевые части 

кристаллов турмалина отмечены также в турмалинах 

из Дарасунского месторождения золота в Читинской 

области, где они формировались совместно с ранним 

арсенопиритом [Прокофьев и др., 2005].

Изотопный состав водной фазы флюида, ответ-

ственного за формирование турмалина, рассчитан 

по уравнению из работы [Zheng, 1993] на основе 

температуры формирования пропилитов, оценен-

ной по хлоритовому геотермометру, он составляет 

–(0,85÷0,75)‰. Такие значения δ18OH2O свидетель-

ствуют о примеси метеорных вод в минералообра-

зующем флюиде.

Выводы. 1. В составе аповулканитовых пропили-

тов рудопроявления Ветка установлены три генерации 

турмалина. Кристаллизация минерала начинается с 

формирования относительно низкожелезистой гене-

рации (Fe# = 0,33÷0,49). Затем при снижении тем-

пературы происходит отложение более железистого 

турмалина-II (Fe# 0,46÷0,72). Турмалин третьей гене-

рации характеризуется более низкой железистостью, 

идентичной таковой в турмалине-I (Fe# = 0,35÷0,49), 

что, по-видимому, обусловлено началом отложения 

сульфидов.

2. Турмалины рудопроявления характеризуются 

сложными изоморфными замещениями, их можно отне-

сти к промежуточным членам ряда дравит−«гидроксил-

увит»–«окси-увит» и шерл–«гидроксил–ферувит»–

«окси-ферувит».

3. Кристаллизация турмалинов, вероятно, начи-

налась при температуре выше 340 °С. Формирование 

минерала происходило при смешении магматоген-

ных растворов с метеорными водами (δ18OH2O =

= –(0,85÷0,75)‰) и значительной активности кис-

лорода, на что указывает высокое отношение Fe3+/

Feобщ в минерале.

4. Изоморфное замещение Fe → Al в турмали-

не является типоморфным для молибден-медно-

порфировых месторождений разных регионов мира.

Авторы благодарны И.В. Пекову за ценные со-

веты, высказанные при подготовке статьи. 
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