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изучен турмалин – промежуточный член ряда оксишерл-оксидравит-оксимагнезиофои-
тит-бозиит с преобладанием оксидравитового-бозиитового миналов из поздних кальцит-квар-
цевых жил восточной зоны месторождения золота муртыкты (республика башкортостан). 
сульфидная минерализация в этих жилах представлена единичными халькопиритом, пири-
том, сфалеритом и галенитом. среди акцессорных минералов установлены ксенотим-(Y), ва-
надийсодержащий рутил и тонкое высокопробное золото. гипергенная минерализация, свя-
занная с разложением карбонатов, сульфидов и породообразующих силикатов, представлена 
каолинитом, гидроксидами Mn (халькофанит, псиломелан) и Fe (гетит, рентгеноаморфные ли-
монитовые охры), развитыми преимущественно в полостях жилы; халькопирит замещается 
купритом и малахитом. состав изученного турмалина близок к метаморфогенному дравиту 
орогенных золоторудных месторождений и турмалину золото-порфировых месторождений, 
переходных от порфировых к эпитермальным. рассматривается два вероятных источника B 
для образования турмалина: осадки палеоостроводужного комплекса и гранодиориты ман-
суровского массива. 

илл. 9 табл. 1 библ. 36
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Tourmaline, an intermediate member of the oxyschorl–oxydravite–oxymagnesio-foitite-bosiite 
series with a predominance of the oxy-dravite-bosiite end-member, was studied from late calcite-
quartz veins in the eastern zone of the Murtykty gold deposit (Republic of Bashkortostan). Sulfide 
mineralization in veins includes rare chalcopyrite, pyrite, sphalerite and galena. Accessory minerals 
are xenotime-(Y), vanadium-containing rutile and fine high-fineness gold. Supergene mineralization 
resulted from decomposition of carbonates, sulfides and rock-forming silicates includes kaolinite, 
hydroxides of Mn (chalcophanite, psilomelane) and Fe (goethite and limonite ochers), mainly devel-
oped in vein cavities ; chalcopyrite is replaced by cuprite and malachite. The composition of tour-
maline is close to metamorphic dravite of orogenic gold deposits and tourmaline of gold-porphyry 
deposits, transitioning from porphyry to epithermal. Two possible B sources for the formation of 
tourmaline are considered: sedimentary rocks of the paleoisland-arc complex and granodiorites of 
the Mansurovo pluton. 

Figures 9. Table 1. References 36. 
     Key words: tourmaline, boron, gold, xenotime-(Y), Murtykty deposit, Republic of Bashkortostan.
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введение

турмалин встречается во многих геологиче-
ских обстановках. он образуется в магматических 
породах, пегматитах, метасоматитах, гидротер-
мальных жилах и метаморфических породах в ши-
роком диапазоне PT-условий (Henry, Guidotti, 1985; 
Koval et al., 1991; Hinsberg et al., 2011; Slack, Trum-
bull, 2011). кристаллохимическая формула супер-
группы турмалина X(Y3)Z6(T6O18)(BO3)3V3W, где по-
зиция X занята крупными катионами (Ca, Na, K, Pb) 
или вакантна, Y – средними или мелкими катиона-
ми с зарядом +2 и +3 (Al, Fe2+, Fe3+, Li, Mg2+, Mn2+, 
Ti), Z – мелкими катионами с зарядом +3, T – Si с 
незначительныой возможностью замещения на B и 
Al, V – гидроксильной группой, W – как гидрокси-
лом, так и O2- и F (Henry et al., 2011). для турмали-
на свойственны широкие изоморфные замещения,  
в частности в позиции Y, и связанная с ними воз-
можность упорядочения катионов в позиции Y 
(Watenphul et al., 2016; Vereshchagin et al., 2018).

основной поток информации о турмалинах до 
недавнего времени был связан с изучением грани-
тов и связанных с ними пегматитов (London et al, 
1996; Henry, Dutrow, 2018). в то же время, типо-
морфные особенности турмалина из месторожде-
ний цветных и благородных металлов рассматрива-
лись в работах в.и. кузьмина с соавторами (1979), 
Ф. пирайно и р. смайтиса (Pirajno, Smithies, 1992), 
и.а. бакшеева с соавторами (Baksheev et al., 2012 
и др.) и многими другими. в результате этих иссле-
дований наиболее детально были изучены турма-
лины медно-порфировых и медно-молибден-пор-
фировых месторождений (бакшеев, плотинская, 
2011; Baksheev et al., 2012, Voudouris et al., 2019) 
и жильных олово-вольфрамовых месторождений, 
связанных с гранитоидным магматизмом (Pirajno, 
Smithies, 1992; Jiang et al., 2008; Nekouvaght Tak, 
Bazargani-Guilani, 2009). орогенные месторожде-
ния золота также часто сопровождаются турмали-
новой минерализацией (Dommang et et al., 1993; 
Deksissa, Koeberl, 2002; Hazarika, Mishtra, 2015).

на основе обработки большого количества 
анализов в.и. кузьминым с соавторами (1979) по-
казано, что примесь Mn характерна для турмалина 
из редкометалльных месторождений, в то время 
как его содержания в турмалине из оловорудных 
и полиметаллических ассоциаций не превышают 
0.2 мас. % (в среднем, 0.05 и 0.04 мас. %, соот-
ветственно). для кварцево-жильных месторожде-
ний Sn и Sn-W намибии установлено, что шерл 

со значением FeO / (FeO + MgO) 0.8–1.0 типичен 
для жильных систем оловоносных гранитов, в то 
время как турмалин этого же ряда, но с повышен-
ным содержанием Mg, характерен для удаленных 
от гранитов, но генетически связанных с ними жил 
с отношением FeO / (FeO + MgO) = 0.6–0.8 (Pirajno, 
Smithies, 1992). сходная картина установлена для 
оловорудного месторождения хнилек (словакия), 
где на основании изучения изотопии B было пока-
зано увеличение содержания дравитового минала в 
турмалине поздних стадий рудообразования, ког-
да в процесс, помимо магматогенного, вовлекался 
также метаморфогенный флюид (Jiang et al., 2008). 

турмалин из медно- и медно-молибден-порфи-
ровых месторождений характеризуется сектори-
альностью и осцилляторной зональностью, часто 
образует несколько генераций с постепенным воз-
растанием магнезиальности. для него также харак-
терны повышенные содержания Cu и Sn (Baksheev 
et al., 2012). турмалин из золото-сульфидно-квар-
цевых и золотосодержащих порфировых место-
рождений забайкалья и монголии соответствует 
окситурмалину серии шерл-дравит с характерным 
повышенным содержанием примеси As (Koval 
et al., 1991). на Cu-Au-Mo месторождении Факос 
(греция) турмалин из серицитовых метасоматитов 
принадлежит серии оксидравит-оксишерл и обо-
гащен железом по сравнению с оксидравитом-маг-
незиофойтитом из цемента более поздних брекчий, 
что трактуется как свидетельство промежуточного 
положения месторождения между порфировыми и 
эпитермальными (Voudouris et al., 2019). 

турмалин золоторудных месторождений из-
учен слабее. на орогенном месторождения золота 
хатти (зеленокаменный пояс хатти-маски, индия) 
турмалин представлен дравит-оксидравитом с от-
ношением Mg / (Mg + Fe) = 0.77 и значительным 
дефицитом заполнения позиции A, что рассматри-
вается как свидетельство его кристаллизации из 
метаморфогенных, богатых Mg флюидов с низкой 
соленостью (Hazarika, Mishtra, 2015). турмалин, 
образованный при диагенезе и низкотемператур-
ном метаморфизме, имеет, преимущественно, дра-
витовый-оксидравитовый состав, хотя он может 
наследовать повышенные содержания Fe обло-
мочного турмалина гранитоидного происхождения 
(Henry, Dutrow, 2012). 

на рудных месторождениях Урала турмалин 
как основной концентратор B описан на березов-
ском и кочкарском месторождениях золота, связан-
ных с гранитоидным магматизмом, и еленовском 
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медно-порфировом месторождении. однако, бор-
ная минерализация известна также и на месторож-
дениях, локализованных в вулканогенно-осадоч-
ных толщах. находки аксинита известны на Уча-
линском медноколчеданном месторождении (плет-
нев, 1995а), Уразовском и кожаевском месторож-
дениях марганца (барсанов, 1951; плетнев, 1995б). 
вопрос происхождения борной минерализации и, 
в частности, турмалина в вулканогенно-осадочных 
комплексах Южного Урала остается открытым. 

первые находки обломков кристаллов квар-
ца с включениями турмалина на горе муртыкты  
(республика башкортостан) были сделаны в  
80-х годах XX в. в 1999 г. при вскрышных работах 
в карьере восточной зоны месторождения золота 
муртыкты (восточный склон одноименной горы) 
геологом башкирской золотодобывающей компа-
нии и.б. купцовым были обнаружены жилы квар-
ца с включениями карбонатов и игольчатого голу-
бовато-серого минерала, предположительно опре-
деленного им как турмалин.

Цель работы – установление генезиса позд-
них турмалинсодержащих жил на месторождении 
золота муртыкты на основе выявления типоморф-
ных особенностей турмалина и оценки условий его 
формирования.

методы исследования

образцы жил для исследования (более 30 шт.) 
были отобраны из карьера восточной зоны в 2006 
и 2019 гг. состав турмалина изучен в 5 образцах 
из различных жил, включая кварц-турмалиновые 
агрегаты с различным соотношением основных 
минералов и фрагменты турмалинового «войло-
ка» из полостей жилы. состав зон и секторов ро-
ста определен для четырех кристаллов из разных 
образцов, также получены анализы для отдельных 
кристаллов.

состав турмалина и сопутствующих минера-
лов изучен в полированных препаратах при помощи 
растрового электронного микроскопа Tescan Vega 3 
sbu с энерго-дисперсионным спектрометром (Эдс) 
Oxford Instruments X-act (аналитик м.а. рассома-
хин, ускоряющее напряжение 20 кв, «живое» вре-
мя 120 с, эталоны мас (Micro-analysis consultants 
LTD, рег. № 1362) и MINM25-53, (Astimex Scientific 
Limited, серийный номер 01-044).). все железо в 
анализах турмалина пересчитано как Fe2O3 для до-
стижения реалистичных расчетных сумм. Формулы 
рассчитаны на 15 катионов, занимающих позиции 

Y, Z и T; содержания B2O3 и H2O – по стехиометрии 
с учетом электронейтральности формулы.

 диагностика минералов (турмалин, смеси ги-
пергенных минералов) была подтверждена методом 
рентгенофазового анализа на дифрактометре Shi-
madzu XRD-6000, Cu-Kα излучение с графитовым 
монохроматором, скорость съемки 1°/мин (анали-
тики п. в. хворов, е.д. зенович). параметры эле-
ментарной ячейки (пЭя) турмалина рассчитаны по 
порошковым дифрактограммам для трех проб тур-
малина (выделенного из кварца-волосатика, корки 
на кристалле кварца и «войлока). пЭя рассчитаны 
методом наименьших квадратов по 17 (первые две 
пробы) и 9 интенсивным отражениям, не пере-
крывающимся с кварцем и возможным примесям 
гипергенных оксидов марганца,  в диапазоне 6–  
1.5 Å. в качестве внутреннего эталона использован 
кварц. содержания цветных металлов оценены при 
помощи портативного рентгенофлюоресцентного 
анализатора INNOV-X, аналитик е.д. зенович. все 
работы выполнены в Цкп при ЮУ ФнЦ миг Уро 
ран (миасс). для рентгенофазового и рентгеноф-
люоресцентного анализа использованы дубликаты 
проб, для которых получен состав турмалина.

геологическая позиция

месторождение золота муртыкты располо-
жено в 13–15 км от г. Учалы республики башкор-
тостан, между деревнями сафарово, мансурово и 
ильинка, в 20 км от гигантского Учалинского мед-
ноколчеданного месторождения. месторождение 
расположено в северной части восточно-магни-
тогорской палеоостровной дуги среди вулканоген-
но-осадочных пород карамалыташской свиты D2ef-
zv в непосредственной близости к шартымскому 
разлому. геологическая структура месторожде-
ния в целом соответствует направлению главного 
Уральского разлома (знаменский, 1992; сазонов и 
др., 1999). простирание пород северо-восточное 
под углами 5–20°. направление рассланцевания 
изменяется от (аз. пад.) 100 до 280–290 при углах 
70–85°. месторождение сложено измененными 
вулканитами базальтового, андезитобазальтового 
состава и их туфами, кремнистыми пелитолитами, 
вулканомиктовыми песчаниками и алевропелита-
ми (рис. 1). преобразования выражены в серици-
тизации, карбонатизации и хлоритизации пород,  
а также образовании наложенного пирита. 

на месторождении выделено три рудные зоны 
– восточная, промежуточная и западная. на мо-

тУрмалин из поздних кварЦевых жил месторождения золота мУртыкты
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мент написания статьи на всех трех зонах были 
заложены отдельные карьеры, представляющие 
собой узкие, вытянутые согласно рудными телам 
и залеганию пород (азимут ~20–40°) выработки. к 
месторождению муртыкты также иногда относят 
участок ик-давлят, расположенный в 5 км к северу 
в той же геологической структуре. золото на ме-
сторождении приурочено к метасоматически из-
мененным породам, распределено неравномерно, 
без отчетливой связи с пиритовой минерализацией. 
однако породы, обогащенные сульфидами полиме-
таллической ассоциации и теллуридами, содержат 
также повышенные количества Au и Ag (падучи-
на и др., 2019). в настоящее время месторождение 
муртыкты отрабатывается открытым способом ао 
нпФ «башкирская золотодобывающая компания». 

поздние кварцевые и кварц-карбонатные жилы 
наиболее широко распространены в восточной 
зоне месторождения и, реже, в западной и проме-
жуточной зонах. в восточной зоне они образуют 
кулисообразные серии, секущие вулканогенно-оса-

дочные породы и выклинивающиеся на незначи-
тельной глубине (рис. 2) (новоселов и др., 2008). 

мощность жил варьирует от первых санти-
метров до 1 м, простирание, в целом, северо-за-
падное, падение на северо-запад под углом ~70°.  
в целом, для рудного поля поздние жилы харак-
теризуются кварц-карбонатным составом, но от-
личаются по соотношению кварца и карбонатов и 
набору акцессорных минералов. карбонаты встре-
чаются в жилах всех зон, в то время как турмалин 
характерен только для восточной зоны. акцессор-
ная минерализация распределена неравномерно 
как в масштабе месторождения, так и в жилах.

минералогия поздних жил восточной зоны

основной минерал жил – кварц, образующий 
просвечивающие массы молочно-белого цвета. 
Карбонаты более характерны для жил восточной 
стенки карьера. они, в основном, представлены 
одиночными ромбоэдрическими кристаллами и 

Рис. 1. геологическая карта месторождения муртыкты (по неопубликованным материалам в.в. козлова,  
с упрощениями). 

1 – жильные зоны; 2 – диабазы; 3 – туфобрекчии, туфопесчаники D3fr; 4 – туфопесчаники D2e; 5 – лавобрекчии 
D2e; 6 – кремнистые сланцы D2e; 7 – туфы, туфобрекчии D2gv; 8 – андезибазальты D1–2; 9 – карбонат-серицит-
кварцевые породы; 10 – кварц-серицитовые породы.

Fig. 1. Geological map of the Murtykty deposit (simplified after unpublished materials of V.V. Kozlov).
1 – vein zones; 2 – diabases; 3 – Fransian tuff breccias, tuff sandstones; 4 – eifel tuff sandstones; 5 – eifel lava breccias;  

6 – eifel siliceous schists; 7 – Givetian tuffs, tuff breccias; 8 – early-Middle Devonian basaltic andesites; 9 – carbonate-
sericite-quartz rocks; 10 – quartz-sericite rocks.

рассомахин м.а., белогуб е.в., новоселов к.а., хворов п.в. 
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их сростками, изолированно заключенными в квар-
це. среди карбонатов преобладает кальцит, однако, 
встречаются также карбонаты ряда доломит-анкерит. 
в верхних горизонтах месторождения карбонаты в 
жилах практически были полностью разложены.

спорадически в жилах восточной стенки со-
временного карьера восточной зоны встречаются 
участки прозрачного кварца и полости размером 
от первых до 40 см. стенки полостей образова-
ны кристаллами прозрачного кварца размером 
до 15 см с включениями синеватого турмалина. 
кварц-волосатик нарастает на более ранний мо-
лочно-белый кварц и, иногда, образует на нем ски-
петровидные кристаллы. содержание турмалина 
в «волосатике» составляет от первых процентов 
до его преобладания над кварцем. полости мо-
гут быть заполнены войлокоподобным агрегатом,  
состоящим из игольчатого турмалина и гидроксидов  
Fe/Mn (рис. 3). взаимоотношения турмалина и кар-
бонатов неясны: нами не найдено ни одного образ-
ца с турмалином, содержащего свежий карбонат. 
однако, турмалин в полостях часто покрыт желе-
зо-марганцевыми охрами, образовавшимися в ре-
зультате разложения карбонатов и иногда содержит 
включения таких охр.

в кварце жил встречены единичные включе-
ния галенита, сфалерита, халькопирита, пирита, 
золота, рутила и ксенотима. размер выделений 
халькопирита в кварцевых жилах западной стенки 
карьера в 2006 г. достигал 2–3 см. размер выделе-
ний других сульфидов имеют размер 20–50 мкм, 
золото – до 20 мкм (рис. 4).

состав халькопирита и галенита соответству-
ют стехиометрической формуле. пирит обогащен 
As (S 48.52, Fe 45.15, As 6.2, сумма 99.87, мас. %), 
при этом в лимоните, образовавшемся по пири-
ту, содержание As значительно ниже (~1 мас. % 
As2O5). в сфалерите Эд спектры  фиксируют не-
значительную примесь Fe. золото высокопробное, 
содержание Ag в нем колеблется в пределах пер-
вых процентов. 

рутил встречается в кварце в виде включений 
размером менее 20 мкм. он также обнаружен в 
плоскости («зеркале») скольжения в кварце в виде 
сплошной массы, состоящей из параллельно-ше-
стоватого агрегата тончайших иголочек (рис. 5). 
рутил содержит примесь V (TiO2 97.44, V2O5 2.05, 
cумма 99.49 мас. %). 

в одной из жил, отличающейся большим со-
держанием неизмененного карбоната, обнаружены 
парагенетические срастания турмалина с кальци-
том и ксенотимом-(Y) (рис. 6). состав ксенотима 
(мас. %): P2O5 34.55, CaO 0.19, Y2O3 39.67, Nd2O3 
1.47, Sm2O3 2.34, eu2O3 2.49, Gd2O3 9.20, Dy2O3 4.50, 
er2O3 2.91, Yb2O3 3.33, сумма 100.65.

гипергенные преобразования жил сводятся 
к разложению Mn- и Fe-содержащих карбонатов 
(кальцита, доломита) с образованием железистых 
и марганцевых охр, часто развитых по трещинам 
спайности с образованием «ящичных» структур 
(рис. 7a), замещению халькопирита оксидами и  
малахитом, пирита – гетитом и лимонитовыми охрами. 

на кристаллы кварца в пустотах нарастают 
черные почковидные агрегаты с плотной внеш-

Рис. 2. борт карьера с серией кварцевых жил.   
высота уступа в среднем 5 м. 
Fig. 2. A quarry wall with a series of quartz veins.  
The height of the ledge is 5 m, on average.

тУрмалин из поздних кварЦевых жил месторождения золота мУртыкты
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ней коркой. в разрезе почек вскрывается ажурный 
агрегат глинистого минерала с просечками безже-
лезистого гидроксида марганца с примесями Cu и 
Zn и «сгустками» Pb-Zn-Ba-содержащего гидрок-
сида марганца (рис. 7б). рентгенограмма вещества 
близка к рентгенограмме минералов группы крип-
томелана (халькофанит, PDF 45-1320) с примесью 
псиломелана (табл. XL, Frenzel., 1980). ячеистое 
строение агрегата обусловило его очень низкую 
плотность – отдельные образцы плавают в воде. 

иногда войлокоподобный турмалин содержит 
включения белого мучнистого вещества, рентгено-
грамма которого соответствует каолиниту с очень 
низкой упорядоченностью.

Турмалин образует полупрозрачные игольча-
тые кристаллы длиной от 2–3 мм до 3 см и толщи-
ной от 0.05 до 0.5 мм. макроскопически минерал 

имеет стально-серый до серовато-голубого, почти 
черного цвет. дихроизм макроскопически прояв-
лен слабо. под микроскопом цвет минерала серо-
голубой по Ng и бесцветный по Np, участками в 
турмалине развиты пятна ожелезнения, иногда 
включения охристого материала наблюдаются не-
посредственно в кристалле. головки кристаллов 
иногда расщепленные, параллельно-шестоватые, 
«шерстяные». оптически минерал аномально дву-
осный с небольшим углом оптических осей, удли-
нение отрицательное, угасание прямое. показатели 
преломления ng = 1.648 np = 1.630, двупреломле-
ние 0.018.

состав турмалина колеблется как в пределах 
одного образца, так и в образцах, отобранных из 
различных участков карьера и представленных 
агрегатами разной морфологии. в поперечном се-

Рис. 3. Формы выделения турмалина из кварцевых жил месторождения муртыкты.
а – скипетровидный кристалл кварца с включениями игл турмалина; б – войлокоподобный агрегат турмалина 

из полости кварцевой жилы.
Fig. 3. Morphology of tourmaline in quartz veins of the Murtykty deposit.
a – scepter quartz crystal with inclusions of acicular tourmaline; б – felt-like tourmaline aggregate from the cavity of 

the quartz vein.

Рис. 4. включения золота в кварце из жил месторождения муртыкты. 
BSe фото и энергодисперсионные спектры.
Fig. 4. Gold inclusions in quartz from veins of the Murtykty deposit. 
BSe photo anв eD spectra.

рассомахин м.а., белогуб е.в., новоселов к.а., хворов п.в. 
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Рис. 5. рутил из кварцевых жил месторождения муртыкты.
a – массивный агрегат рутила в кварце с включениями турмалина; б – BSe-фото пучка иголок рутила из краевой 

части массивного агрегата.
Fig. 5. Rutile from quartz veins of the Murtykty deposit.
a – massive aggregate of rutile in quartz with tourmaline inclusions; б – BSe photo of an radial intergrowth of acicular 

rutile in the marginal part of massive aggregate.

Рис. 6. кристаллы ксенотима-(Y).
а – в турмалине; б – на границе карбоната с лимонитом. BSe фото.
Fig. 6. Xenotime-(Y) crystals.
a – in tourmaline; б – at the boundary of carbonate with limonite. BSe photo.

Рис. 7. гипергенные минералы в кварцевых жилах месторождения муртыкты. 
a – ящичная структура лимонита в полностью разложенном карбонате; б – агрегат гидроксидов Mn и глинистых 

минералов. BSe фото.
Fig. 7. Supergenу minerals in quartz veins of the Mutrykty deposit. 
a – box structure of limonite in decomposed carbonate; б – aggregate of Mn hydroxides and clay minerals. BSe photo.

тУрмалин из поздних кварЦевых жил месторождения золота мУртыкты
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чении проявлена зональность и секториальность, 
обусловленная колебаниями содержаний натрия, 
железа и магния (рис. 8, табл.). магнезиальность 
изученных турмалинов #Mg = Mg(Mg + Fe) варьи-
рует в пределах 0.6–0.8. в некоторых зонах кри-
сталлов установлены незначительные примеси ти-
тана и ванадия. 

суммы анализов, при условии отнесения всего 
железа к Fe2+  и расчета содержаний H2O и B2O3 по 
стехиометрии, превышают 100 %, что связано, по-
видимому, с принадлежностью турмалинов к окси- 
разновидностям с замещением O2- => (OH)-. дейс-
твительно, пересчет содержаний железа на Fe2O3 
и расчет содержания H2O с учетом замещения  
OH => O2- приводит к получению более реали-
стичных сумм (табл.). известно, что определение 
состава турмалина микрорентгеноспектральными 
методами сопряжено с методическими трудностя-
ми (McGee, Anovitz, 1996). тем не менее, посколь-
ку анализы в данной работе получены в одинако-
вых условиях на одном приборе с использованием 
одинаковых эталонов, мы считаем возможным ис-
пользовать их для оценки тенденций изменения со-
става турмалина. 

по количеству вакансий и Al в позициях X и 
Y выделяется 2 группы анализов, образующие раз-
граниченные поля, попадающие на диаграмме со-
ставов в области оксидравита и магнезиофойтита/
оксимагнезиофойтита (рис. 9). анализы, попадаю-
щие в разные поля, характеризуют не только раз-
ные образцы, но даже разные зоны и сектора в пре-
делах одного кристалла (красные точки на рис. 9), 
при этом в области оксидравита наблюдается тен-

денция увеличения количества вакансий с умень-
шением магнезиальности турмалина. колебания 
состава вдоль удлинения не превышают колебаний 
в различных зонах поперечного сечения. 

рентгенофлюоресцентным анализом уста-
новлено присутствие в турмалинах цинка до  
0.15 мас. %.

дифрактограммы образцов турмалина, ото-
бранных из включений в кварце, корок на нем и 
«ваты» близки между собой и сходны с дифракто-
граммой дравита (PDF 21-0164). частные отраже-
ния широкие, часто несимметричные, что согла-
суется с неоднородным составом минерала. пЭя 
колеблются a0 = 15.92 – 15.93, c0 = 7.18 – 7.22 Å. 
в связи с тем, что пЭя получены по порошковой 
дифрактограмме, корректно выявить зависимость 
между составом турмалина и пЭя на данном эта-
пе невозможно. несколько уменьшенная величина  
a0 , по сравнению с дравитом (15.96(2), www.mindat.
org), согласуются с замещением более мелким ка-
тионом Al3+ более крупных Mg2+ и Fe3+ в позиции Y. 

 
Обсуждение и выводы

Условия образования

поздние карбонат-кварцевые жилы в преде-
лах месторождения муртыкты распространены 
незакономерно. в промежуточной зоне обохрен-
ные кварцевые жилы мощностью до нескольких 
сантиметров отмечались на верхних горизонтах в 
северной части карьера в 2000-е гг., но турмалин 
и рудная минерализация в них не были выявле-

Рис. 8. зонально-секториальный (а) и секториальный (б) кристаллы турмалина месторождения муртыкты. 
BSe фото. анализы точек a–h см. табл.
Fig. 8. Zonal-sectorial (а) and sectorial (б) tourmaline crystals of the Murtykty deposit. 
BSe photo. For analyses of points a–h, see Table.

рассомахин м.а., белогуб е.в., новоселов к.а., хворов п.в. 
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ны. спорадически секущие неминерализованные 
кварцевые и кварц-карбонатные жилы встречались 
в карьере западной зоны, но в них также не был 
отмечен турмалин. нужно отметить, что, по свиде-
тельству ведущего специалиста нпФ бзк и.б. Фа-
диной, такие карбонат-кварцевые жилы, в целом, 
не содержали промышленных концентраций Au. 
однако на месторождении ик-давлят в секущих 
сланцеватость сантиметровых кварцевых жилах 
с промышленными концентрациями Au турмалин 
отсутствовал (белогуб и др., 2006). таким образом, 
в пределах собственно месторождения муртык-
ты турмалин встречается только на ограниченном 
участке, а секущие сланцеватость существенно 
кварцевые жилы имеют либо неодинаковую приро-
ду, либо являются следствием зональности в преде-
лах зоны развития поздних секущих жил.

температура образования поздних жил с халь-
копиритом в восточной зоне месторождения по 
данным изучения двух и трехфазных флюидных 
включений в кварце составила 180–200°. темпе-
ратура эвтектики соответствует солевой системе 
Na2SO4–K2SO4–CO2–H2O и солености около 4.0– 
4.7 мас. % NaCl-экв., давление оценивается в  
500 кбар. поздние кварцевые жилы восточной 
зоны формировались при несколько более низких 
температурах, чем сходные кварц-карбонатные 
жилы промежуточной и западной зон  (семибра-
това, Юминов, 2007). 

в.н. сазонов (1998) предполагал полигенный 
и полихронный характер формирования место-
рождения муртыкты. начальный этап связывался 
с вулканогенно-осадочным процессом, последу-
ющие – с метасоматозом березитовой формации,  
обусловленным влиянием интрузивного магма-
тизма, при этом температуры начала метасомати-
ческого рудообразования оценены как 410–360 °с, 
окончания – менее 200 °с. таким образом, темпе-
ратура формирования изученных жил попадает в 
«рудный» температурный интервал, а турмалин 
может нести типоморфные признаки, указываю-
щие на источник вещества, по крайней мере, завер-
шающих этапов рудообразования.  

Типоморфизм турмалина

турмалины месторождения муртык-
ты по составу попадают в поле oксидравит-
оксимагнезиофойтит (рис. 9), а по предполагаемо-
му абсолютному преобладанию железа в окисной 33
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форме могут быть отнесены к ряду оксимагнези-
офойтит–бозиит. они достаточно высокомагнези-
альные и не содержат типичных для порфировых 
месторождений примесей металлов и As (Baksheev 
et al., 2012), также как и типичных для гранитов 
примесей Mn и F (кузьмин и др., 1979, London et 
al, 1996 и др.). 

состав изученных турмалинов близок к ме-
таморфогенным дравитам и оксидравитам оро-
генных золоторудных месторождений (Hazarika, 
Mishtra, 2015), поздним стадиям формирования 
оловорудного месторождения хнилец, связанными 
с вовлечением в процесс метаморфогенных флюи-
дов (Jiаng et al., 2008) и турмалинов месторождения 
золота, которое рассматривается как переходное от 
порфирового к эпитермальному (Voudouris et al., 
2019). сходство с типичными низкотемператур-
ными метаморфогенными дравитами безрудных 
толщ состоит в присутствии магнезиофойтитового 
минала (Henry, Dutrow, 2012). бозиит как новый 
минеральный вид был впервые описан на место-
рождении дарасун в содержащих золото, пирит, 
арсенопирит и другие сульфиды карбонатно-квар-
цевых жилах, связанных с субвулканической гра-
нодиорит-порфировой интрузией (ertl et al, 2016). 
нужно отметить, что на этом месторождении бози-
ит – самый ранний из турмалинов, а более поздние 

Рис. 9. состав турмалина из кварцевых жил месторождения муртыкты (1–5) по сравнению с составами турма-
лина из месторождений различного генезиса (6–9).

1 – точки составов (таблица); 2–4 – различные зоны и секторы отдельных кристаллов; 5 – образцы из разных 
жил. поля составов турмалина из месторождений: 6 – Cu-Mo-Au-Te порфирового Факос, греция (Voudouris et al., 
2019); 7 –  орогенного золота хатти, индия (Hazarika, Mishtra, 2015); 8, 9 – оловорудного хнилец, словакия (Jiang et 
al., 2008): 8 – гранитов; 9 – вмещающих метаморфических пород.

Fig. 9. Composition of tourmaline from quartz veins of the Murtykty deposit (1–5) compared with compositions of 
tourmaline from various deposits (6–9).

1 – points of composition (Table); 2–4 – various zones and sectors of individual crystals; 5 – samples from different 
veins. Compositional fields of tourmaline from deposits: 6 – Fakos Cu-Mo-Au-Te porphyry, Greece (Voudouris et al., 2019); 
7 – Hatti orogenic gold, India (Hazarika, Mishtra, 2015); 8, 9 – Hnilec tin, Slovakia (Jiang et al., 2008): 8 – granites; 9 – host 
metamorphic rocks.

генерации представлены оксидравитом и дравитом, 
в то время, как в турмалинах месторождения мур-
тыкты тенденция уменьшения содержания железа 
в более поздних зонах не прослеживается.

таким образом, минеральная ассоциация, гео-
логические условия нахождения и состав турмали-
на не позволяют однозначно связать его с магмати-
ческим процессом.

Источник бора

хотя минералы бора в области развития вул-
каногенно-осадочных комплексов Южного Урала 
часто образуют значительные скопления (напри-
мер, мощные кварц-манганаксинитовые жилы на 
месторождениях марганца (брусницын, 2013) или 
карбонатно-аксинитовые жилы в дайках диабаза 
из окрестностей г. миасса (авторские данные)), ис-
точник B в них остается дискуссионным.

для изученных кварцевых жил месторождения 
муртыкты можно предположить два источника: 
бор мог быть перераспределен из захороненных 
океанических осадков во время коллизии и связан-
ного с ней динамометаморфизма или поступать из 
B- и рзЭ-содержащих гидротермальных раство-
ров, связанных с массивами гранитоидов (мансу-
ровский, D2, расположен в 6 км к западу от место-

тУрмалин из поздних кварЦевых жил месторождения золота мУртыкты
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рождения) или диоритов (сангалыкский, D2, 5 км к 
северо-западу). возможность образования минера-
лизованных кварцевых жил на таком расстоянии от 
интрузивных массивов не вызывает сомнений, од-
нако для самих массивов турмалин не характерен.

перенос B из захороненных морских осадков и 
его минеральная фиксация при диагенезе показаны 
на примере обогащения B слоистых силикатов, вы-
носимых с больших глубин грязевыми вулканами 
(Kopf, Deyhle, 2002; Sokol et al., 2019). при мета-
морфизме и метасоматических преобразованиях 
океанических осадков, образовавшихся в условиях 
магнитогорской палеоостровной дуги, могли фор-
мироваться содержащие бор флюиды, из которых 
образовался турмалин. в пользу этой гипотезы сви-
детельствует наличие борной минерализации на ме-
сторождениях марганца, расположенных в близкой 
геологической позиции на незначительном рассто-
янии от месторождения муртыкты, на которых не 
зафиксировано влияние магматических массивов.

на основании имеющихся данных однозначно 
судить о генезисе рассмотренных жил преждев-
ременно. однако для месторождения муртыкты 
нельзя исключать вероятность комплексного про-
цесса, включающего преобразования боросодержа-
щих осадков морского происхождения флюидом, 
связанным с магматическими массивами района. 

Работа поддержана проектом фундамен-
тальных научных исследований по программам 
РАН (№ АААА-А18-11060900540). Авторы благо-
дарны руководству и сотрудникам НПФ БЗК за 
содействие в работе на карьерах месторождения 
Муртыкты и О.С. Верещагину за конструктивные 
замечания, позволившие значительно улучшить 
статью.
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