
В из ве ст ной кол лек тив ной мо но гра фии
«Ми не ра лы Иль мен ско го за по вед ни ка» от -
ме ча лось (Рас ка то ва, 1949), что тур ма лин
встре чал ся во мно гих ама зо ни то вых и в еди -
нич ных бе за ма зо ни то вых ко пях, но обыч но
в ви де мел ких кри с тал лов и зё рен и в не -
боль шом ко ли че ст ве, что и оп ре де ли ло его
ма лую изу чен ность на то вре мя. В по сле ду ю -
щие го ды в про цес се об сле до ва ния пег ма ти -
тов Иль мен ских гор в ря де ко пей бы ли най -
де ны от но си тель но круп ные кри с тал лы тур -
ма ли на раз но го со ста ва (Бе ло губ и др., 1998;
По пов, По по ва, 2006). Ха рак тер но, что в раз -
лич ных ме с то рож де ни ях ми ра вни ма ние ис -
сле до ва те лей при вле ка ли зо наль но�сек то ри -
аль ные по ли хром ные тур ма ли ны, а шерл
изу чен ме нее. Вы яв ле ние зо наль но�сек то ри -
аль ных кри с тал лов шер ла в гра нит ных пег -
ма ти тах не ко то рых ко пей Иль мен ских гор
(рис. 1) да ло воз мож ность изу чить осо бен но -
с ти их со ста ва.

Ме то ды ис сле до ва ния

Ис сле до ва ния вы пол не ны в ла бо ра то ри -
ях Ин сти ту та ми не ра ло гии Ураль ско го от -
де ле ния РАН (г. Ми асс). Внеш нее ог ра не -
ние изу чен ных кри с тал лов шер ла из ко пи
№ 232 оп ре де ле но с при ме не ни ем фё до ров -
ско го сто ли ка СФ�4 в ка че ст ве го нио ме т ра,
из дру гих ко пей – ви зу аль но. Иде а ли зи ро -
ван ная фор ма кри с тал лов вы чер че на с ис -
поль зо ва ни ем про грам мы SHAPE�7.1 и
CorelDRAW 11. Со став зон в раз ных пи ра -
ми дах рос та кри с тал лов ис сле до ван ми к ро -
зон до вым рент ге но с пе к т раль ным ана ли зом
(JXA�733 JEOL с тре мя вол но�дис пер си он -
ны ми спе к т ро ме т ра ми). Энер го�дис пер си -
он ные спе к т ры эле мен тов в со ста ве раз ных
зон кри с тал лов по лу че ны ми к ро зон до вым
рент ге но с пе к т раль ным ана ли зом (SEM TES-

CAN Vega3 с INCA250). Ва лент ность же ле за
оп ре де ле на ме то дом ЯГРС (мёс сба у э ров -
ской спе к т ро ско пии) на спе к т ро ме т ре
СМ2201 с Co�57 в ре жи ме про пу с ка ния с ис -
поль зо ва ни ем про грам мы Univem 2.0.

Мор фо ло гия и ок ра с ка 
зон в кри с тал лах шер ла 
из пег ма ти тов Иль мен ских гор

Кри с тал лы шер ла из гра нит ных пег ма ти -
тов раз ли ча ют ся ве ли чи ной и об ли ком при
от но си тель но сход ном ог ра не нии. Так, в ко пи
232, на хо дя щей ся на юж ном бе ре гу оз. Тат -
куль, в ред ко ме таль ном бе за ма зо ни то вом
пег ма ти те с бе рил лом до 10–60 см на и бо лее
ран ние кри с тал лы шер ла ко рот ко приз ма ти -
че с кие, а бо лее по зд ние из дру зо вых по ло с -
тей – длин но приз ма ти че с кие, до сти га ю щие
10–13 см по трой ной оси (По по ва, Ле ва нов,
1980). В бе рилл�то па зо вой ко пи 196 (у вос точ -
но го под но жия Иль мен ско го хреб та) встре ча -
лись приз ма ти че с кие кри с тал лы шер ла до
5–7 см. В ама зо ни то вых пег ма ти тах шер лы
обыч но длин но приз ма ти че с кие до иголь ча -
тых, дли ной ме нее 1 см (Рас ка то ва, 1949); сре -
ди них вы де ля ют ся от но си тель но круп ные
кри с тал лы – до 12 см в дли ну при тол щи не до
2 см (на ши дан ные) – в ко пи 112.

В пег ма ти те ко пи 232 кри с тал лы шер ла ог -
ра не ны ком би на ци ей ди т ри го наль ных и три -
го наль ных призм с на и бо лее раз ви ты ми 
a{11�20} и m{10�10}, го ло вки – пи ра ми да ми
r{10�11} и o{02�21} (рис. 2); мо но эдр очень ре -
док. Шер лы из ко пей 196 и 112 так же име ют
по доб ное ог ра не ние. Ма к ро ско пи че с ки цвет
кри с тал лов из ко пи 232 ко рич не во�чёр ный (в
от ли чие от се ро ва то�зе лё но го дра ви та из ран -
ней жил ки пег ма ти та сре ди из ме нён но го пе -
ри до ти та). Шерл из ко пи 196 си не�чёр ный, из
ко пей 64, 112 и 270 – чёр ный. 
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Ис сле до ва ны фор ма, ок ра с ка и со став зо наль но�сек то ри аль ных кри с тал лов тур ма ли на ря да дра вит�оле -
нит�шерл и оле нит�шерл из по зд них гра нит ных пег ма ти тов Иль мен ских гор. Шер лы раз ных жил раз ли ча -
ют ся же ле зи с то с тью f = Feобщ. /(Feобщ.+ Mg). В бе за ма зо ни то вых пег ма ти тах ко пи 232 цен т раль ные и сред -
ние зо ны рос та шер ла име ют f = 0.67–0.74, а пе ри фе ри че с кие – 0.83–0.85. Шерл бе за ма зо ни то вой то -
паз�бе рил ло вой ко пи 196 и ама зо ни то вых пег ма ти тов ко пей 112 и 270 не со дер жит Mg, но от но си тель но
обо га щен Mn. Раз лич ная ок ра с ка од но воз ра ст ных (син хрон ных) зон раз ных пи ра мид рос та шер ла обус -
лов ле на как раз ной же ле зи с то с тью, так и раз ли чи ем в со дер жа ни ях Al, Mg и Mn. 
В ста тье 1 таб ли ца, 5 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 6 на зва ний.
Клю че вые сло ва: гра нит ный пег ма тит, шерл, зо наль ность кри с тал лов, Иль мен ские го ры, Юж ный Урал.
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В про зрач но�по ли ро ван ных пла с тин ках
тол щи ной 0.3–0.5 мм вид на раз ная зо наль -
но�сек то ри аль ная ок ра с ка, на и бо лее эф -
фект но про яв лен ная в шер ле ко пи 232. В
про доль ных се че ни ях по (10�10) зо наль ность
ан ти ло гич но го кон ца (рис. 3a) и ана ло гич но -
го (рис. 3b, c) про яв ля ет ся в раз лич ной ин -
тен сив но с ти жёл то�ко рич не вой ок ра с ки. В
се че ни ях кри с тал лов пер пен ди ку ляр но
трой ной оси и в ко сых сре зах ок ра с ка раз -
но об раз ней и тем нее: цен т раль ная го лу бо -
ва то�зе лё ная зо на сме ня ет ся сек то ри аль ной
– зе лё ной в пи ра ми дах рос та <r> и оран -
же во�жёл той в пи ра ми де <o> (рис. 4). В сле -
ду ю щей зо не этих же се че ний кри с тал лов

сек то ры рос та <m> тём но�ко рич не вые, а
сек то ры <a> свет лые жёл то� или крас но ва -
то�ко рич не вые; пе ри фе ри че с кая зо на обе -
их призм поч ти оди на ко вой крас но ва то�ко -
рич не ва той ок ра с ки. 

Шерл из бе рилл�то па зо во го пег ма ти та ко -
пи 196 в пла с тин ке тре у голь ной фор мы по
(0001) име ет тём но�си нюю цен т раль ную зо ну
(око ло по ло ви ны се че ния зер на), сме ня ю щу -
ю ся про ме жу точ ной си не�чёр ной и за тем пе -
ри фе ри че с кой се ро ва то�си ней. В ама зо ни то -
вом то паз�бе рил ло вом пег ма ти те ко пи 112
цен т раль ная зо на шер ла тём ная се ро�си няя, а
пе ри фе ри че с кая (поч ти по ло ви на кри с тал ла
в та ком же сре зе) – си не�чёр ная.
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Рис. 1. Схе ма рас по ло же ния изу чен ных
пег ма ти тов: 1 – ме та мор фи че с кие по -
ро ды (гней сы с пла с та ми амфибо ли тов,
квар ци тов и слан цев); 2 – ми а с ки ты; 
3 – гра ни ты; 4,5 – ко пи пег ма ти тов и их
но ме ра: 4 – бе за ма зо ни то вые, 5 – ама -
зо ни то вые; 6 – озё ра.

Рис. 2. Фор ма кри с тал лов шер ла ко пи
232. Ве ли чи на круп но го кри с тал ла 13 см. 

Рис. 3. Зо наль но�сек то ри аль ная ок ра с ка
шер ла в се че нии || оси с. Пла с тин ки дли -
ной до 2.4 см. Копь 232 (a – кри с талл
№ 4, b – № 8, c – № 2).
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Рис. 4. Кон тра ст ная сек то ри аль ность ок ра с ки шер ла в се че нии ̂ оси с. Ве ли чи на се че ний до 1.5 см. Копь 232 (a – кри с талл
№ 12, b – № 7, c – № 13).

a b c

Рис. 5. Ва ри а ции со ста -
ва (ко эф фи ци ен ты в
фор му лах) раз ных зон в
пи ра ми дах рос та шер -
ла ко пи 232: 
a–b – кри с талл № 4 
(a – ^ оси с; b – || оси с),
см. так же рис. 3a; 

c–d – № 12, ^ оси с
(c – сек тор  <o>–<m>,
d – сек тор <r>–<a>),
см. так же рис. 4a; 

e–f – № 7, ^ оси с
(e – сек тор <o>–<m>,
f – сек тор <r>– a>),
см. так же рис. 4b. 

a b

c d
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Ва ри а ции со ста ва зон в раз ных 
пи ра ми дах рос та кри с тал лов шер ла

Хи ми че с кий со став по сле до ва тель ных
зон рос та в пи ра ми дах на ра с та ния гра ней
раз ных про стых форм оп ре де лён ми к ро рент -
ге но с пе к т раль ным ана ли зом (50 ана ли зов),
но при ве де ны толь ко на и бо лее раз ли ча ю щи -
е ся ре зуль та ты для зон раз ных кри с тал лов.
Со по с тав ле ние всех ана ли зов вы пол не но по
ко эф фи ци ен там рас чёт ных фор мул. По дан -
ным си ли кат но го ана ли за, до ля трёх ва лент -
но го же ле за в ус ред нён ной про бе шер ла из
ко пи 232 со став ля ет 0.38 от сум мар но го (По -
по ва, Ле ва нов, 1980), из ко пи 196, по дан ным
хи ми че с ко го ана ли за – 0.56 (Рас ка то ва,
1949), а по ЯГРС – все го 0.048 (на ши дан ные).
В шер ле из ама зо ни то во го пег ма ти та ко пи
112, по дан ным ЯГРС, в цен т раль ной ча с ти

кри с тал ла до ля Fe3+ 0.088, на пе ри фе рии –
0.081 (от сум мар но го). По те ри при про ка ли -
ва нии до 750°С проб шер ла из ко пей 196 и 112
со ста ви ли 0.73 и 0.80 мас.% со от вет ст вен но,
что зна чи тель но ни же рас чёт ных со дер жа -
ний и мо жет быть обус лов ле но ре зуль ти ру ю -
щим эф фек том по те ри во ды и при ро с том
мас сы про бы за счёт поч ти пол но го окис ле -
ния Fe2+ (Ми не ра лы, 1981).

Шер лы бе рил ло нос но го пег ма ти та ко пи
232, ло ка ли зо ван но го в гней сах с про пла ст ка -
ми ам фи бо ли тов и квар ци тов, от но сят ся к ря -
ду дра вит�оле нит�шерл. Бла го да ря оби лию
кри с тал лов, они ис сле до ва ны в раз ных се че -
ни ях (рис. 5a, b; см. так же рис. 3 и 4). В сре зе ||
оси с од но го из кри с тал лов (№ 232�4) пе ри фе -
ри че с кие зо ны призм на и бо лее же ле зи с тые, а
цен т раль ная часть пи ра ми ды r{10�11} обо га -
ще на алю ми ни ем (рис. 5a). Со став по сле ду ю -
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став зон кри с тал лов тур ма ли на по зд них гра нит ных пег ма ти тов Иль мен ских
гор (ми к ро зонд, мас.%)

№ обр. 232�12, срез ^ c (см. рис. 4a и 5c, d) 232�g 196 112 270

Зо на Центр Се ре ди на Край Центр Центр Центр Край Центр

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Фор ма r o a m a m r r m

SiO2 34.01 34.08 34.10 33.74 34.13 34.08 34.75 34.15 34.04 34.07 33.24

TiO2 0.51 0.20 0.58 0.32 0.47 0.43 0.29 – 0.32 0.19 0.61

Al2O3 32.40 34.10 32.10 31.95 32.48 32.38 31.60 33.55 29.42 30.06 26.18

Fe2O3* 4.49 4.65 4.58 4.64 5.64 5.51 Не опр. 0.71 1.58 1.47 Не опр.

FeO 6.60 6.80 6.73 6.81 8.29 8.09 5.68 14.10 16.23 16.64 21.83

MnO 0.23 0.19 0.21 0.22 0.73 0.72 0.20 1.10 1.50 1.12 1.00

MgO 2.91 2.16 3.05 3.07 1.31 1.41 6.64 – – – –

CaO 0.18 0.05 0.17 0.12 0.16 0.16 0.44 0.03 – – –

Na2O 2.31 1.94 2.22 2.23 2.31 2.30 2.46 1.95 2.97 2.60 2.64

B2O3* 9.86 9.87 9.88 9.79 9.89 9.87 10.06 9.89 9.86 9.89 9.63

F 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00

H2O* 5.00 5.00 5.00 5.50 3.70 4.00 5.00 3.50 3.10 3.00 3.50

Сум ма 99.30 99.84 99.42 99.19 99.91 99.75 97.92 99.78 99.82 99.84 99.63

f = Fe/(Fe+Mg) 0.67 0.74 0.67 0.67 0.85 0.83 0.32 1.0 1.0 1.0 1.0

Фор му лы (на Si = 6)

1 (Na0.79Mg0.15Mn0.03Ca0.03)(Fe1.57Al0.74Mg0.62Ti0.07)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.94F0.45

2 (Na0.66Mg0.30Mn0.03Ca0.01)(Fe1.62Al1.08Mg0.27Ti0.03)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.94F0.45

3 (Na0.76Mg0.18Mn0.03Ca0.03)(Fe1.60Al0.66Mg0.62Ti0.08)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.93F0.45

4 (Na0.77Mg0.18Mn0.03Ca0.02)(Fe1.63Al0.70Mg0.63Ti0.04)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)3.26F0.45

5 (Na0.79Mg0.07Mn0.11Ca0.03)(Fe1.97Al0.73Mg0.27Ti0.06)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.17F0.45

6 (Na0.79Mg0.07Mn0.11Ca0.03)(Fe1.92Al0.72Mg0.30Ti0.06)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.35F0.45

7 (Na0.82Ca0.08Mn0.03)(Mg1.71Fe0.82Al0.43Ti0.04)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.89F0.44

8 (Na0.66Mn0.16Ca0.01)(Fe2.05Al0.95)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)2.05F0.44

9 Na1.01(Fe2.64Mn0.22Al0.11Ti0.03)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)1.82F0.45

10 (Na0.89Mn0.11)(Fe2.67Al0.24Mn0.06Ti0.03)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)1.76F0.45

11 (Na0.92Mn0.08)(Fe2.85Mn0.07Ti0.08)(Al5.57Fe0.45)(BO3)3(Si6O18)(OH)2.11F0.57

При ме ча ние: но мер об раз ца обо зна ча ет но мер ко пи (232�12 – шерл из бе рил ло нос но го пег ма ти та, 232�д – дра вит из ран -
ней жил ки без бе рил ла; 196 – шерл из бе рилл�то па зо во го пег ма ти та; 112 и 270 – шерл из ама зо ни то вых пег ма ти тов).
Фор мы зон рос та кри с тал лов: a, m – зо ны призм, o, r – пи ра мид. Fe2O3*, B2O3*, H2O* – рас чёт ные; f – же ле зи с тость. Не
опр. – нет дан ных, про черк – не об на ру же но. Ми к ро зонд JXA�733 JEOL с вол но вы ми спе к т ро ме т ра ми, ус ко ря ю щее на пря -
же ние 20 кВ, ток зон да 20 нА, ди а метр зон да 5 мкм, ана ли тик Е.И. Чу рин.



щих зон пи ра ми ды r ме ня ет ся ма ло, но пе ри -
фе ри че с кие зо ны то же бо лее же ле зи с тые
(рис. 5b). В се че нии ^ оси с дру го го кри с тал ла
(№ 232�12) цен т раль ная го лу бо ва то�зе лё ная
зо на пи ра ми ды r от ли ча ет ся чуть по вы шен -
ной маг не зи аль но с тью по срав не нию с од но -
воз ра ст ной с ней оран же во�жёл той зо ной пи -
ра ми ды o{02�21}, со дер жа щей боль ше алю ми -
ния (табл. 1, ан. 1 и 2; рис. 5c, d). Зо ны призм a
и m (сред ние в дан ном се че нии кри с тал ла), со -
от вет ст ву ю щие цен т раль ным зо нам пи ра мид,
так же ха рак те ри зу ют ся по вы шен ным со дер -
жа ни ем MgO (ан. 3 и 4), в от ли чие от пе ри фе -
ри че с ких зон этих призм (ан. 5 и 6). В бо лее
ран ней не боль шой жи ле с дю мор ть е ри том
(без бе рил ла) сре ди из ме нён ных пе ри до ти тов
(в 40 м к ЮЗ от глав ной вы ра бот ки ко пи)
встре чен толь ко же ле зи с тый дра вит (ан. 7). 

В бе рилл�то па зо вом бе за ма зо ни то вом пег -
ма ти те ко пи 196, на хо дя щей ся на уда ле нии от
уль т ра ма фи тов, шерл прак ти че с ки не со дер -
жит Mg и Ti; в се че нии || оси с цен т раль ная зо -
на кри с тал ла обед не на на три ем (ан. 8), а в пе -
ри фе ри че с ких зо нах оп ре де ле но 1.3–1.7
мас.% MnO. Для ама зо ни то вых пег ма ти тов ко -
пей 112, 64 и 270 ха рак те рен шерл бо лее «чи с -
то го» со ста ва с со дер жа ни ем FeO 16–22
мас.%, Na2O 2.6–2.97 мас.%, Mg и Ca в нём не
об на ру же ны. Цен т раль ная зо на шер ла ко пи
112 по срав не нию с пе ри фе ри че с кой со дер -
жит боль ше Mn, но мень ше – Al (ан. 9 и 10).
Ис сле до ван ные мел кие кри с тал ли ки шер ла из
ко пей 64 и 270 на и бо лее же ле зи с тые из изу -
чен ных и поч ти оди на ко вы по со ста ву (ан. 11). 

Об суж де ние ре зуль та тов и вы во ды

Зо наль ность ок ра с ки шер ла от ме ча ет ся
до воль но ча с то (Ми не ра лы, 1981; Бак ше ев,
2008; и др.), но со став зон и при ро да их ок ра с -
ки ме нее изу че ны. Сек то ри аль ность ок ра с ки
не ред ко опи сы ва ет ся как «пят ни с тость» (см.,
на при мер, Бак ше ев, 2008); спе ци аль ные ра бо -
ты по изу че нию со ста ва раз ных зон и пи ра -
мид рос та шер лов нам не из ве ст ны.

Ис сле до ван ные на ми об раз цы шер ла по -
зд них ред ко ме таль ных гра нит ных пег ма ти -
тов Иль мен ских гор от чёт ли во раз ли ча ют ся
же ле зи с то с тью f = Feобщ./(Feобщ.+ Mg). Раз -
ная же ле зи с тость вы яв ля ет ся в ос нов ном для
по сле до ва тель ных зон рос та кри с тал лов (см.
табл. 1). В бе за ма зо ни то вых пег ма ти тах бе -
рил ло вой ко пи 232 цен т раль ные и сред ние зо -
ны рос та шер ла име ют f = 0.67–0.74, а пе ри -
фе ри че с кие – 0.83–0.85; шер лы из то паз�бе -
рил ло вой ко пи 196 и из ама зо ни то вых ко пей
112 и 270 не со дер жат Mg, но от но си тель но
обо га ще ны Mn. 

В зо наль но�сек то ри аль ных кри с тал лах
шер ла ко пи 232 и в про доль ных, и в по пе реч -
ных се че ни ях зо ны приз мы m ок ра ше ны тем -
нее, чем приз мы a, и зо ны пи ра ми ды r тем нее,
чем зо ны пи ра ми ды o (см. рис. 3–5).

Для изу чав ших ся ра нее кри с тал лов из
раз ных пег ма ти то вых жил Иль мен ских гор
от ме ча лось, что па ра ме т ры эле мен тар ной
ячей ки бо лее же ле зи с тых шер лов не сколь -
ко вы ше, чем маг не зи аль но�же ле зи с тых или
бо лее гли но зё ми с тых (Бе ло губ и др., 1998).

Ва ри а ции со ста ва и раз ная ок ра с ка ана -
ли зи ро ван ных зон кри с тал лов шер ла из
ред ко ме таль ных пег ма ти тов Иль мен ских
гор обус лов ле ны как раз ной же ле зи с то с тью
зон и раз ной ва лент но с тью же ле за в них,
так и раз ли чи ем в со дер жа ни ях Al, Mg и Mn,
что пред по ла га ет ся до изу чать в даль ней -
шем.

Ав то ры при зна тель ны со труд ни кам Ин -
сти ту та ми не ра ло гии УрО РАН за по мощь в
ра бо те – М.Н. Ма ля рё нок (оп ре де ле ние
по терь при про ка ли ва нии), А.Б. Ми ро но ву
(ЯГРС), А.А. Ле ва но ву (из го тов ле ние ча с ти
про зрач но�по ли ро ван ных пла с ти нок) и
О.Л. Бус лов ской (оформ ле ние гра фи ки).

Ра бо та вы пол не на по ин те г ра ци он но му
про ек ту УрО РАН № 12�И�5�2068. 
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