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Abstract 
Tourmalines from tourmaline-margarite veinlets can be divided into two 

groups. The first one is relic from phlogopitite with the FeΣ*100%/(FeΣ+Mg), 
Ca*100%/(Ca+Na) ratios and flour content ranging from 13.8 to 34.6%, from 18.4 
to 45.9%, and from 0.11 to 0.44 apfu, respectively. The second group includes 
newly formed tourmaline that is simulteneous with margarite. This can be classified 
as variety between the shorl-dravite endmembers with the FeΣ*100%/(FeΣ+Mg) and 
Ca*100%/(Ca+Na) ratios ranging from 18.7 to 41.1% and from 5.5 to 16.1%. Based 
on the F- contents tourmaline composition ranges from dravite to “fluor-dravite” 
(0.03-0.72 apfu F). Crystallization temperature of the tourmaline estimated from the 
tourmaline-biotite thermometer is 350-360oC. Tourmaline-margarite veinlets have 
been formed at the fF2 increasing and low values of fO2 and fCO2. 

 
Для многих месторождений изумрудов «сланцевого» гео-

лого-промышленного типа характерны маргарит-содержащие 
жилы и прожилки: Изумрудные Копи на Урале, Рила в Болга-
рии [4], Poona в Австралии [8] и другие.  

Данная статья продолжает серию работ о турмалин-
содержащих  метасоматитах  Уральских  Изумрудных  копей [1,  
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2]. В работе приведена характеристика химического состава 
турмалина и ассоциирующих с ним маргарита, флогопита, хло-
рита и альбита, изотопного состава кислорода турмалина. Дана 
оценка условий их формирования. 

 
Методы исследования 

Химический состав минералов определен с помощью 
электронного микрозонда “Cameca SX-50” (кафедра минерало-
гии МГУ, аналитик Н.Н.Кононкова); ток зонда на образце 30 
нА, ускоряющее напряжение 15 кВ, диаметр зонда ~3 мкм. Эта-
лоны: роговая обманка (Si, Al, Ca, Mg, Fe), ортоклаз (K), альбит 
(Na), фторфлогопит (F), пирофанит (Mn, Ti), ванадинит (V), NiO 
(Ni), Cr2O3 (Cr). Чувствительность определений 0.02%, ошибка 
измерений основных компонентов ±2 отн.%, элементов приме-
сей ~20 отн.%; для процедуры коррекции использованы PAP 
поправки. 

Определение содержания лития в турмалине выполнено 
методом эмиссионной пламенной спектрофотометрии (прибор 
AAC Varian – 875) в лаборатории ИГЕМ РАН, аналитик 
Г.Е.Каленчук; чувствительность метода 0.5 г/т. 

ИК спектры минералов получены на кафедре минералогии 
МГУ с помощью спектрофотометра UR-20; щелевая программа 
3; способ нанесения – эмульсия на вазелиновом масле. ЯГР 
спектры и их интерпретации выполнены в Институте минерало-
гии УрО РАН в г. Миассе, аналитик А.Б.Миронов. 

Изотопный анализ кислорода турмалина проведен с по-
мощью фторидной методики выделения O2 и последующей 
масс-спектрометрической регистрацией δ18O (SMOW) с воспро-
изводимостью ±0.2‰ [5]. 

 
Результаты исследования 

На месторождениях Уральских Изумрудных Копей 
маргарит слагает оторочки мощностью 1-5 см около берилл-
плагиоклазовых жил, в которых развиты также кварц, мусковит, 
турмалин, флюорит, апатит и молибденит. Согласные берилл-
плагиоклазовые жилы окружены ореолом зеленовато-серых 
слюдитов [3]. Кроме того, маргарит и турмалин являются глав-
ными минералами жил и прожилков, рассекающих сланцева-
тость  изумрудоносных  слюдитов. В  их состав входят перемен- 
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ные количества флогопита, хлорита и альбита и корунда. Длина 
секущих жил и прожилков варьирует от нескольких см до 3 м, 
мощность достигает 50 см. Нами изучен минеральный состав и 
химический состав минералов таких образований. 

Маргарит представлен чешуйками белого цвета размером 
до 2 мм. По содержанию Mg и Fe можно выделить два типа 
маргарита: первый характеризуется высокими содержаниями - 
0.24 и 0.12 ф.е., второй - существенно более низкими - 0.01-0.04 
и 0.01-0.02 ф.е., соответственно. Содержание Na в маргарите 
составляют 0.09-0.15 ф.е. По содержанию F и Ti можно выде-
лить две разновидности маргарита второго типа: с низким со-
держанием F (0.07-0.14 ф.е.) и титана (до 0.06 мас.% TiO2) (табл. 
1, ан. 1-2) и с более высокими содержаниями F (0.20-0.25 ф.е.) и 
титана (до 0.15 мас.% TiO2) (табл. 1, ан. 4-8). 

ИК-спектр изученного маргарита (рис. 1а) отвечает обыч-
ному безбериллиевому маргариту по [4]. 

Флогопит слагает мелкочешуйчатые агрегаты золотисто-
коричневого цвета. Границы кристаллов флогопита и турмалина 
– компромиссные (индукционные). По химическому составу 
выделяется две разновидности флогопита. Первая характеризу-
ется повышенными содержаниями Al (1.36-1.42 ф.е.) и относи-
тельно пониженными фтора (0.72-0.77 ф.е.). Представительный 
анализ минерала (мас.%): SiO2 40.26, TiO2 0.17, Al2O3 16.56, FeO 
6.79, MnO 0.13, MgO 20.57, K2O 9.03, Na2O 0.33, F 3.17, H2Oрасч. 
2.31, F=O 1.33, сумма 97.99; кристаллохимическая формула в 
расчете на 7 катионов: 
(K0.82Na0.05)0.87(Mg2.23Fe0.41Al0.34Ti0.01Mn0.01)3[Al1.08Si2.92O10](OH1.12F
0.73O0.15)2.00. Железистость [f=Feобщ.*100%/(Feобщ.+Mg)] варьирует 
от 12.4 до 15.6%. Для второй характерны более низкие концен-
трации Al (1.17-1.25 ф.е.) и более высокие F (0.98-1.13 ф.е). Со-
держание титана варьирует от 0.16 до 1.15 мас.% TiO2. Желези-
стость составляет 12.3-15.6%. (табл. 2). Таким образом, первая 
разновидность по химическому составу отвечает высокофтори-
стому флогопиту, вторая – фторфлогопиту. 

Хлорит представлен мелкими единичными чешуйками. 
Отличительной особенностью минерала является повышенное 
содержание фтора (0.21-0.39 ф.е.). Химический состав минерала 
(мас.%) SiO2 27.32-29.03; Al2O3 21.71-23.10; MgO 20.32-23.05; 
FeO 17.19-10.32;    TiO4 0.06-0.08;     MnO 0.57-0.27;  F 0.66-1.22;  
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Таблица 1 
Химический состав (мас.%) маргарита из турмалин-

маргаритовых прожилков 
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 30.06 29.66 30.70 30.88 30.58 29.59 30.90 30.79 

TiO2 0.06 0.06 0.13 0.15 0.14 0.14 0.13 0.09 

Cr2O3 0.06 0.04 0.04 0.08 0.00 0.08 0.35 0.03 

V2O3 0.04 0.05 0.00 0.03 0.00 0.05 0.05 0.00 

Al2O3 49.44 47.38 45.78 47.55 49.70 48.36 46.78 48.82 

NiO 0.06 0.00 0.00 0.05 0.01 0.04 0.01 0.03 

MnO 0.05 0.07 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 

FeO 0.25 0.23 2.14 0.36 0.13 0.26 0.18 0.13 

MgO 0.26 0.41 2.42 0.25 0.13 0.19 0.24 0.13 

CaO 12.83 12.98 11.11 11.92 12.28 12.79 12.18 12.04 

K2O 0.01 0.01 0.02 0.41 0.04 0.06 0.04 0.03 

Na2O 0.93 0.64 0.91 1.31 0.97 0.64 0.93 1.17 

F 0.48 0.32 1.22 0.93 0.61 0.90 1.16 0.66 

H2O* 4.12 4.13 3.04 3.84 4.02 3.88 3.72 4.04 

-F=O 0.20 0.13 0.52 0.39 0.26 0.38 0.49 0.28 

Сумма 98.45 95.84 97.03 97.35 98.35 96.63 96.19 97.68 

Формульные единицы в расчете на 6 катионов 

Si 2.02 2.06 2.05 2.11 2.05 2.03 2.13 2.08 

AlIV 1.98 1.94 1.95 1.89 1.95 1.97 1.87 1.92 

Сумма 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

AlVI 1.95 1.93 1.64 1.94 1.97 1.95 1.94 1.97 

Mg 0.03 0.04 0.24 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 

Ti 0.00 0.00 0.11 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 

Fe 0.01 0.01 0.12 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Сумма 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Ca 0.93 0.96 0.79 0.87 0.88 0.94 0.90 0.87 

Na 0.12 0.09 0.12 0.17 0.13 0.09 0.12 0.15 

K 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 

Сумма 1.05 1.05 0.91 1.08 1.01 1.03 1.03 1.03 
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Продолжение таблицы 1 
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 

OH- 1.85 1.91 1.35 1.75 1.80 1.78 1.72 1.82

F 0.10 0.07 0.26 0.20 0.13 0.20 0.25 0.14

O2- 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00

Сумма 1.95 2.00 1.61 2.00 1.93 1.97 2.00 1.96

AlΣ 3.92 3.87 3.60 3.83 3.92 3.92 3.80 3.89
Примечание. * - рассчитано по стехиометрии. 

 

 
 

Рис. 1. ИК-спектры маргарита (А) и турмалина (Б) из турма-
лин-маргаритовых прожилков. 

 
H2Oрасч.12.86-12.98, -F=O 0.51-0.28, сумма 102.14-98.09. Кри-
сталлохимическая формула в расчете на 10 катионов: (Mg3.04-

3.51Fe0.91-0.46Mn0.05-0.02Ti0-0.01)4(Al1.47-1.57Fe0.53-0.43)2[Al1.26-1.04Si2.74-

2.96O10] (OH7.39-7.16O0.22-0.63F0.21-0..39)8. Согласно классификации 
[10], хлорит представлен низкожелезистыми брунсвигитом 
(Si=2.96, f 32.2 %) и шериданитом (Si=2.74, f 20.1%). 

Плагиоклаз представлен мелкозернистыми агрегатами 
(срастаниями) альбита An9-10. 

Турмалин слагает светло- и темно-коричневые 
удлиненные, оптически слабо зональными и очень слабо плеох-
роирующими кристаллами размером до 0.5 см и их сростками 
кристаллов диаметром до 5 см. Наблюдения в шлифах показы-
вают, что отдельные зерна частично замещены мелкокристал-
лическим агрегатом флогопита, маргарита и  альбита  (рис. 2)  и,  

55 

Таблица 2 
Химический состав (мас.%) флогопита из турмалин-

маргаритовых прожилков 
Компонент 1 2 3 4 5 

SiO2 42.63 42.66 44.09 43.31 41.51 

TiO2 1.12 0.18 0.19 0.19 0.19 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 

V2O3 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 14.63 14.19 13.85 14.15 14.77 

NiO 0.00 0.05 0.02 0.00 0.05 

FeO 6.33 5.83 5.67 5.87 5.66 

MnO 0.20 0.16 0.16 0.17 0.16 

MgO 21.55 21.98 21.53 22.01 22.43 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 

K2O 8.90 9.40 9.30 9.34 9.72 

Na2O 0.51 0.50 0.43 0.58 0.50 

F 5.01 4.63 4.32 5.01 6.08 

H2O* 1.18 1.40 1.23 1.11 0.83 

-F=O 2.11 1.95 1.82 2.11 2.56 

Сумма 100.00 99.06 98.95 99.81 99.65 

Формульные единицы в расчете на 7 катионов 

Si 3.04 3.06 3.16 3.09 2.98 

AlIV 0.96 0.94 0.84 0.91 1.02 

Сумма 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Mg 2.29 2.35 2.30 2.34 2.40 

Fe 0.37 0.35 0.34 0.35 0.34 

AlVI 0.27 0.26 0.34 0.28 0.24 

Ti 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mn 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Сумма 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

K 0.81 0.86 0.85 0.85 0.89 

Na 0.07 0.07 0.06 0.08 0.07 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Сумма 0.88 0.93 0.91 0.94 0.96 
56 



Продолжение таблицы 2 
Компонент 1 2 3 4 5 

F 1.13 1.05 0.98 1.13 1.38 

OH- 0.56 0.67 0.59 0.53 0.40 

O2- 0.32 0.28 0.43 0.34 0.21 

Сумма 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

AlΣ 1.23 1.20 1.17 1.19 1.25 

f,% 13.8 13.0 12.9 13.0 12.3 
 
Примечание. * - рассчитано по стехиометрии. 
f=Feобщ.*100%/(Feобщ.+Mg) 

 
 

Рис. 2. Брекчированный кристалл реликтового турмалина 
слюдитов (I), сцементирован и частично замещен тонкокристалличе-
ским агрегатом флогопита, маргарита и альбита. В нижней части фо-
тографии расположен кристалл новообразованного турмалина (II). 
Николи скрещены. Ширина поля зрения 0.96 мм. 
 
вероятно, являются реликтовыми. Границы между пластинками 
маргарита и кристаллами новообразованного турмалина без 
признаков замещения одного минерала другим (рис. 3). 

По величине кальциевости [Ca=Ca*100%/(Ca+Na)] турма-
лины можно разделить на две группы. К первой относятся час-
тично замещенные (реликтовые)  кристаллы с  высокой  величи- 
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ной Ca (18.4-45.9%), ко второй – новообразованные с более 
низкой Ca (5.5-17.4%) (табл. 3, 4, рис. 4).  

Таблица 3 
Химический состав (мас.%) реликтового турмалина 
Компонент 1 2 3 4 5 6 ц 7 пр 8 к 

B2O3
* 10.69 10.67 10.59 10.80 10.53 10.60 10.41 10.68 

SiO2 34.83 34.87 34.95 36.85 34.92 34.89 35.52 36.28 

TiO2 0.27 0.21 0.29 0.22 0.28 0.46 0.15 0.11 

Cr2O3 0.06 0.00 0.02 0.17 0.21 0.06 0.00 0.03 

V2O3 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.09 0.06 0.08 

Al2O3 34.30 33.78 32.97 34.02 32.69 34.10 32.06 32.75 

NiO 0.00 0.04 0.04 0.00 0.04 0.01 0.10 0.00 

FeO 4.28 4.16 4.24 3.85 3.68 6.56 2.63 2.81 

MnO 0.03 0.14 0.07 0.00 0.05 0.04 0.06 0.03 

MgO 8.82 9.13 9.16 8.54 9.33 6.97 9.45 9.87 

K2O 0.02 0.01 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00 0.01 

CaO 0.97 0.94 1.44 1.05 1.27 1.02 2.29 1.27 

Na2O 2.25 2.30 2.08 2.17 2.18 2.03 1.49 2.09 

F 0.47 0.60 1.12 1.07 1.18 1.02 1.12 0.90 

H2O* 3.44 3.36 3.27 3.29 3.29 3.22 3.14 3.18 

-F=O 0.20 0.25 0.47 0.45 0.50 0.43 0.47 0.38 

Сумма 100.23 99.95 99.80 101.64 99.17 100.64 97.72 99.71 

Формульные единицы в расчете не 15 катионов 

B 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Si 5.66 5.68 5.74 5.93 5.76 5.72 5.73 5.91 

AlT 0.34 0.32 0.26 0.07 0.24 0.28 0.27 0.09 

Сумма T 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

AlZ 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

Mg 2.14 2.20 2.24 2.05 2.30 1.70 2.17 2.41 

Fe 0.58 0.57 0.58 0.52 0.50 0.90 0.49 0.38 

AlY 0.24 0.17 0.12 0.38 0.12 0.31 0.32 0.19 

Ti 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.06 0.01 0.01 

Cr 0.01 0.00 0.00 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

Ni 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 

Сумма Y 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
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Продолжение таблицы 3 
Компонент 1 2 3 4 5 6 ц 7 пр 8 к 

Формульные единицы в расчете не 15 катионов 

Na 0.71 0.73 0.66 0.68 0.70 0.65 0.50 0.66 

Вакансия 0.12 0.11 0.09 0.13 0.08 0.17 0.08 0.12 

Ca 0.17 0.16 0.25 0.18 0.22 0.18 0.42 0.22 

K 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Сумма X 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

OH-
W 0.73 0.65 0.58 0.54 0.62 0.53 0.50 0.46 

O2-
W 0.02 0.00 0.31 0.02 0.25 0.30 0.08 0.29 

FW 0.24 0.31 0.11 0.44 0.13 0.17 0.42 0.24 

Сумма W 1.00 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

AlΣ 6.57 6.49 6.38 6.45 6.36 6.59 6.59 6.28 

f,% 21.4 20.5 20.6 20.2 17.9 34.6 18.5 13.8 

Ca, % 19.2 18.4 27.7 21.1 24.4 21.7 45.9 25.1 
 

Примечание ц – центр кристалла, пр – промежуточная зона, к – 
край кристалла. f=Fe*100%/ (Fe+ +Mg). Ca=Ca*100%/(Ca+Na), * - рас-
считано по стехиометрии. 

 

 
 
Рис. 3. Кристалл новообразованного турмалина в мелкоче-

шуйчатой массе маргарита. При одном николе. Ширина поля зрения 
0.96 мм. 
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Турмалин первой группы обогащен фтором (0.24-0.62 
ф.е.), содержит титан (0.11-0.46 мас% TiO2), его железистость 
варьирует от 13.8 до 34.6% (табл. 3). По классификации [9] тур-
малины первой группы относятся к низко- и высокофтористому 
дравиту (рис. 4). 

Содержание фтора в турмалинах второй группы варьирует 
в широких пределах, что позволяет разделить их на три под-
группы. Турмалины первой подгруппы характеризуются низки-
ми концентрациями фтора (0.03-0.04 ф.е. F) и ассоциируют с 
богатым фтором флогопитом и с бедным фтором маргаритом. 
Вариации содержаний титана, железистости и кальциевости - от 
0.13 до 0.21 мас% TiO2, от 18.7 до 21.2% и от 11.6 до 16.1%, со-
ответственно (табл. 4, ан. 1-3). Турмалины второй и третьей 
подгрупп ассоциируют со фторфлогопитом и относительно вы-
сокофтористым маргаритом. Кристаллы турмалина второй под-
группы зональны по химическому составу: от центральных к 
краевым частям увеличиваются содержание фтора от 0.17-0.22 
до 0.21-0.37 ф.е. и кальциевость от 5.5-11.4% до 7.5-12.3%. В 
целом, железистость  варьирует  в  пределах  от  20.5  до  28.8%.  

Изменения железистости в пределах одного кристалла но-
сит осциляционный характер. Содержание титана составляет 
0.10-0.14 мас.% TiO2 (табл. 4, ан. 4-9). Концентрация фтора в 
турмалинах третьей подгруппы варьирует от 0.41 до 0.61 ф.е., 
титана – от 0.14 до 0.38 мас.% TiO2. Железистость изменяется 
от 20.4 до 41.1 %, а величина Са - от 7.4 до 17.4% (табл. 4, ан. 
10-20). По классификации [9] турмалины первой подгруппы от-
вечают низкофтористому дравиту, турмалины второй подгруп-
пы - высокофтористому дравиту, а турмалины третьей подгруп-
пы – "фтордравиту" (рис. 4). 

Таблица 4 
Химический состав (мас.%) турмалина из турмалин-

маргаритовых прожилков 
 

Компонент 1 2 3 4 ц 5 к 6 ц 7 к 8 ц 9 п 

B2O3
* 10.44 10.76 10.92 10.76 10.63 10.96 10.86 10.90 11.00 

SiO2 35.57 37.38 37.79 35.29 35.28 36.08 36.33 35.73 37.47 

TiO2 0.21 0.14 0.13 0.13 0.13 0.10 0.14 0.11 0.12 

Cr2O3 0.04 0.03 0.05 0.04 0.08 0.00 0.00 0.10 0.00 

V2O3 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.06 0.02 
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Продолжение таблицы 4 
Компонент 1 2 3 4 ц 5 к 6 ц 7 к 8 ц 9 п 

Al2O3 32.28 33.17 34.10 34.83 33.90 37.06 35.09 36.12 34.83

NiO 0.11 0.05 0.06 0.00 0.11 0.00 0.00 0.03 0.01 

FeO 3.58 4.10 3.70 4.28 4.23 5.11 4.57 5.09 4.08 

MnO 0.14 0.04 0.06 0.13 0.10 0.04 0.04 0.06 0.04 

MgO 8.76 8.57 8.67 8.52 8.47 7.02 8.13 7.51 8.64 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.02 

CaO 0.82 0.59 0.60 0.58 0.62 0.20 0.32 0.28 0.41 

Na2O 2.36 2.49 2.42 2.48 2.44 1.89 2.19 2.08 2.39 

F 0.07 0.08 0.06 0.44 0.55 0.33 0.42 0.38 0.74 

H2O* 3.11 3.21 3.26 3.21 3.17 3.27 3.24 3.25 3.28 

-F=O 0.03 0.03 0.03 0.19 0.23 0.14 0.18 0.16 0.31 

Сумма 97.46 100.59 101.78 100.52 99.52 101.93 101.16 101.53 102.74
Формульные единицы в расчете на 15 катионов 

B 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Si 5.92 6.04 6.02 5.70 5.77 5.72 5.81 5.70 5.92 

AlT 0.08 0.00 0.00 0.30 0.23 0.28 0.19 0.30 0.08 

Сумма T 6.00 6.04 6.02 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

AlZ 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

Mg 2.17 2.06 2.06 2.05 2.06 1.66 1.94 1.79 2.04 

Fe 0.50 0.55 0.49 0.57 0.59 0.67 0.60 0.68 0.54 

AlY 0.26 0.31 0.40 0.33 0.30 0.65 0.43 0.49 0.40 

Ti 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 

Cr 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Ni 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Сумма Y 3.00 2.96 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Na 0.76 0.78 0.75 0.78 0.77 0.58 0.68 0.64 0.73 

Вакансия 0.09 0.12 0.15 0.12 0.12 0.40 0.27 0.31 0.20 

Ca 0.15 0.10 0.10 0.10 0.11 0.03 0.05 0.05 0.07 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Сумма X 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

OH-
W 0.67 0.55 0.55 0.73 0.61 0.79 0.72 0.78 0.40 

O2-
W 0.30 0.41 0.42 0.05 0.11 0.04 0.06 0.00 0.23 

FW 0.04 0.04 0.03 0.22 0.28 0.17 0.21 0.19 0.37 

Сумма W 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 1.00 
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Продолжение таблицы 4 
Компонент 1 2 3 4 ц 5 к 6 ц 7 к 8 ц 9 п 

Формульные единицы в расчете на 15 катионов 

AlΣ 6.34 6.31 6.40 6.63 6.53 6.93 6.62 6.79 6.48 

f,% 18.7 21.2 19.3 21.7 22.2 28.8 23.6 27.5 20.9 

Ca, % 16.1 11.6 12.0 11.4 12.3 5.5 7.5 6.9 8.7 
Продолжение таблицы 4 

Компо-
нент 10 к 11 12 ц 13 к 14 15 16 17 18 19 20 

B2O3
* 10.88 10.84 10.83 10.84 10.83 10.71 10.58 10.69 10.73 10.65 10.58 

SiO2 37.02 35.57 36.25 36.20 36.97 36.44 35.43 35.78 35.99 35.70 35.40 

TiO2 0.14 0.13 0.11 0.14 0.14 0.35 0.38 0.33 0.36 0.38 0.23 

Cr2O3 0.07 0.00 0.04 0.02 0.05 0.00 0.00 0.02 0.04 0.04 0.04 

V2O3 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 

Al2O3 33.75 34.80 35.18 35.43 33.34 34.03 33.69 34.60 34.10 34.23 35.37 

NiO 0.00 0.00 0.09 0.08 0.11 0.07 0.00 0.08 0.09 0.00 0.00 

FeO 4.13 4.28 4.65 4.55 4.13 6.60 6.50 7.55 6.30 7.18 6.62 

MnO 0.08 0.00 0.13 0.05 0.04 0.06 0.14 0.04 0.13 0.07 0.00 

MgO 8.96 8.91 7.79 7.75 9.06 6.68 6.96 6.06 7.16 6.37 5.70 

K2O 0.01 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.03 0.02 0.00 

CaO 0.62 0.57 0.23 0.28 0.56 0.68 0.81 0.77 0.73 0.55 0.28 

Na2O 2.41 2.40 2.12 2.25 2.43 2.07 2.13 2.13 2.28 2.31 1.95 

F 0.66 0.50 0.45 0.56 1.08 1.02 1.18 1.04 1.15 0.89 0.79 

H2O* 3.24 3.23 3.23 3.23 3.23 3.19 3.16 3.19 3.20 3.18 3.16 

-F=O 0.28 0.21 0.19 0.24 0.45 0.43 0.50 0.44 0.48 0.37 0.33 

Сумма 101.73 101.05 100.93 101.16 101.54 101.51 100.48 101.86 101.81 101.22 99.79 

Формульные единицы в расчете на 15 катионов 

B 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Si 5.92 5.70 5.81 5.80 5.93 5.91 5.82 5.82 5.83 5.82 5.81 

AlT 0.08 0.30 0.19 0.20 0.07 0.09 0.18 0.18 0.17 0.18 0.19 

Сумма T 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

AlZ 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

Mg 2.13 2.13 1.86 1.85 2.17 1.62 1.70 1.47 1.73 1.55 1.40 

Fe 0.55 0.57 0.62 0.61 0.55 0.90 0.89 1.02 0.85 0.98 0.90 

AlY 0.27 0.28 0.47 0.50 0.24 0.42 0.34 0.45 0.34 0.41 0.66 

Ti 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 

Cr 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 

V 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Продолжение таблицы 4 
 

Компонент 10 к 11 12 ц 13 к 14 15 16 17 18 19 20 

Формульные единицы в расчете на 15 катионов 

Ni 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

Mn 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 

Сумма Y 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Na 0.75 0.75 0.66 0.70 0.76 0.65 0.68 0.67 0.72 0.73 0.62 

Вакансия 0.14 0.14 0.30 0.25 0.14 0.23 0.18 0.20 0.14 0.17 0.33 

Ca 0.11 0.10 0.04 0.05 0.10 0.12 0.14 0.13 0.13 0.10 0.05 

K 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Сумма X 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

FW 0.47 0.71 0.72 0.58 0.55 0.52 0.61 0.53 0.59 0.46 0.41 

OH-
W 0.20 0.00 0.05 0.14 0.29 0.16 0.17 0.18 0.17 0.28 0.33 

O2-
W 0.33 0.25 0.23 0.28 0.16 0.32 0.22 0.29 0.24 0.26 0.26 

Сумма W 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

AlΣ 6.36 6.58 6.65 6.70 6.30 6.51 6.52 6.63 6.51 6.58 6.85 

f,% 20.5 21.2 25.1 24.8 20.4 35.7 34.4 41.1 33.0 38.7 39.5 

Ca, % 12.4 11.6 5.7 6.4 11.3 15.4 17.4 16.7 15.0 11.6 7.4 
 
См. примечание к таблице 3. 

 

График, представленный на рисунке 5, демонстрирует 
прямую зависимость между содержаниями Al и количеством 
вакансии в первой кристаллохимической позиции в турмалине, 
что свидетельствует о вероятной на схеме изоморфизма:  + 
Al3+↔ Na+ + (Mg, Fe). 

На рисунке 1б приведен ИК-спектр турмалина. По данным 
ЯГР-исследований усредненной большая часть железа в турма-
лине находится в двухвалентной форме Fe3+/Feобщ..=0.08. По 
данным эмиссионной пламенной спектрофотометрии содержа-
ние лития в турмалине составляет 0.053 мас.% Li2O, по данным 
полуколичественного спектрального анализа содержание бе-
риллия составляет десятки г/т. Величина δ18O (SMOW) турма-
лина составляет +10.3‰. 
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Рис. 4. Химический состав турмалинов турмалин-

маргаритовых прожилков. А – соотношение  - Ca – Na(+K); Б – соот-
ношение Fe-Al-Mg. В –; соотношение анионов O2- - F- - OH- в позиции 
W. Контуром обозначено поле химических составов турмалинов дру-
гих типов метасоматитов Уральских Изумрудных Копей. Поля: I – 
вакансионные турмалины; II - кальциевые турмалины; III – щелочные 
турмалины; IV – окси-турмалины; V – фтор-турмалины; VI – гидро-
ксил-турмалины. Границы полей нанесены в соответствии с работой 
[9]. 1 – реликтовые турмалины слюдитов; 2-4 – новообразованный 
турмалин: 2 – низкофтористый дравит, 3 – высокофтористый дравит, 4 
– «фтордравит». 
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Рис. 5. График зависимости между содержанием Al и количест-
вом вакансии в турмалинах турмалин-маргаритовых прожилков. Ус-
ловные обозначения см. рис. 4. 

 
Обсуждение результатов 

Морфология кристаллов турмалина первой группы и их 
химический состав (содержание фтора, величины Ca и f) кото-
рый идентичен дравитам турмалин-флогопитовых слюдитов [2], 
позволяют сделать предположение, что они являются реликто-
выми минералами изумрудоносных слюдитов. 

Ассоциация низкофтористых дравита, маргарита и высо-
кофтористого флогопита, по-видимому, фиксирует начало про-
цесса формирования маргаритсодержащих прожилков. В даль-
нейшем процесс шел с увеличением fF2 во флюиде, что привело 
к образованию высокофтористого дравита, «фтордравита», 
фторфлогопита и маргарита с относительно высокими содержа-
ниями фтора. 

Реликтовые турмалины и турмалины, парагенные с мар-
гаритом, характеризуются различным положением фигуратив-
ных точек на диаграмме ٱ-Ca-Na(+K).  Для  первых характерен 

65 

тренд к увиту, как и для турмалинов слюдитов [2], для вторых – 
к вакансионным турмалинам (рис. 4а). Последнее может быть 
обусловлено тремя факторами: 1) повышенной кислотностью 
среды минералоообразования; 2) парагенетической ассоциацией 
с маргаритом, при образовании которой имеющийся в растворе 
кальций связывается преимущественно в слоистом алюмосили-
кате и 3) возможно также и более низкой температурой кри-
сталлизации по сравнению с турмалинами слюдитов в условиях 
низкой фугитивности CO2.  

Слабый плеохроизм у кристаллов турмалина свидетель-
ствует о преобладании в его составе ионов железа одной из ва-
лентностей. Фигуративные точки составов изученных дравитов 
на треугольнике Fe-Al-Mg лежат выше линии шерл-дравит (рис. 
4б), что косвенно указывает на незначительные количества в 
них Fe3+ [12]. Это подтверждается данными спектроскопиче-
ских исследований. Таким образом, большая часть железа в 
турмалине находится в двухвалентной форме. Незначительные 
содержания ионов трехвалентного железа указывают на невы-
сокий окислительный потенциал среды минералообразования. 
Содержание Li в тумалине прожилков близко к таковому для 
дравитов слюдитов (0.021-0.046 мас.% Li2O). 

Новообразованные «фтордравиты» из турмалин-
маргаритовых прожилков характеризуются в целом большей 
величиной железистости и ее размахом, чем низко- и высоко-
фтористые дравиты (рис. 4б). Вероятно, это, обусловлено сни-
жением температуры в процессе формирования прожилков. 

Для высокофтористых дравитов и «фтордравитов», па-
рагенных с маргаритом, характерна в целом более высокая гли-
ноземистость и более широкий размах ее величины и меньшие 
содержания Na по сравнению с турмалинами других минераль-
ных ассоциаций (рис. 4а, б). Вероятная схема изоморфизма: 

+Al3+ ↔ Na+ +(Mg, Fe). 
Температура формирования высокофтористого дравита и 

"фтордравита", оцененная по биотит-турмалиновому геотермо-
метру [7], составляет 350-360oC, что коррелирует с температу-
рой определенной по хлоритовому геотермометру [6] (~380oС). 
Согласно экспериментальным данным  беcкварцевые  маргарит  
содержащие минеральные ассоциации образуются при давлении 
не  более  3  кбар  [13].   Величина  lg(fHF/fH2O),  рассчитанная  по  
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уравнению, предложенному в работе [11], для флогопита тур-
малин-маргаритовых прожилков с хлоритом, турмалин-
флогопитовых слюдитов и фторфлогопит-турмалин-
флюоритовых прожилков в слюдитах [2] составляет соответст-
венно -4.308 и -5.083 и -3.955. Эти расчеты показывают, что 
турмалин-маргаритовые прожилки формировались при более 
высокой активности фтора, чем турмалин-флогопитовые слю-
диты, но более низкой, по сравнению со фторфлогопит-
турмалин-флюоритовой ассоциацией. 

Величина δ18O‰ водной фазы флюида, ответственного за 
формирование турмалина, рассчитанная по уравнению [14], со-
ставляет +8.5‰. Это позволяет предположить магматогенную 
и/или метаморфогенную природу источника растворов. 

 
Выводы 

Турмалин-маргаритовые прожилки формировались на фо-
не повышения fF2, более высокой по сравнению с другими мета-
соматитами активности Al3+ и низких величинах fO2 и fCO2 при 
температуре 350-360oC, давлении не более 3 кбар с участием 
магматогенных и/или метаморфогенных флюидов. 
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