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Статья посвящена результатам изучения темноокрашенного, ярко- и бледно-розо-
вого турмалинов из редкометальных пегматитов г. Охмыльк района Воронья тундра.
Приведены химические составы турмалинов и параметры их элементарных ячеек.
Показано, что темноокрашенный турмалин I является шерлом-оленитом, а розовый
турмалин эльбаитом-оленитом. Проведен сравнительный анализ исследованных
турмалинов и турмалинов из ряда сподуменовых пегматитов других регионов. Изу-
чено распределение РЗЭ в турмалинах, показано, что они формировались при участии
высокотемпературных постмагматических растворов. Минеральные включения в шерл-
олените представлены биотитом и магнетитом, в эльбаит-олените – касситеритом, пол-
луцитом, апатитом, танталитом. Танталит характеризуется повышенным содержанием
тантала и незначительным количеством ниобия; кроме того, в эльбаит-олените часто
присутствует чистый мангантанталит, а по контакту включений танталита и турма-
лина развивается симпсонит. Это свидетельствует о формировании альбит-сподуме-
новых пегматитов района при активной роли метасоматических процессов.
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До настоящего времени турмалин из редкометалльных пегматитов района Воронья
тундра в литературе описывался дважды: в книге А.Ф. Соседко (1961) и – розовый тур-
малин – оленит, который был здесь открыт – в работе П.Б. Соколова и соавторов
(1986). Информация о химическом составе шерла и эльбаита из пегматитовых жил, о
структурных параметрах минералов, о включениях в них в публикациях отсутствует
несмотря на большое количество минералого-геохимических работ по региону (Со-
седко, 1961; Гордиенко, 1970; Волошин и др., 1977; Соколов и др., 1986; Гордиенко,
1996; Гавриленко и др., 2002; Морозова, 2018).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение морфологии турмалина и особенностей структуры турмалинсодержащих
агрегатов, окаймляющих кристаллы шерла, проводилось с помощью поляризацион-
ного микроскопа Leica DM4500 P, снабженного цифровой камерой Leica DFC 495.

В. В. Гордиенко
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Химический состав минералов изучался: (1) на сканирующем электронном микро-
скопе CAMSCAN-4DV (Великобритания) с полупроводниковым спектрометром для
количественного определения макроэлементов AN-10000 (аналитик Ю.Л. Крецер).
Условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 1 нА. Обработка данных анализа
проводилась с использованием программы ZAF-4/FLS; (2) с помощью электронного
сканирующего микроскопа SEM-501 Hitachi S-3400N, оснащенного энергодисперси-
онным спектрометром Oxford X-max 20 (Ресурсный Центр СПбГУ “Геомодель”, ана-
литики Н.С. Власенко и В.В. Шиловских). Условия сьемки: ускоряющее напряжение
20 кВ, ток 1.5 нА.

Содержания элементов-примесей в турмалине выполнено методом масс-спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) при помощи квадрупольного
масс-спектрометра ELAN 6100 DRC фирмы PerkinElmer и лазерного дозатора LSX-200
фирмы CETAC TECHNOLOGIES (ВСЕГЕИ, аналитик В.А. Шишлов).

Рентгеновские исследования выполнены на автоматическом порошковом дифрак-
тометре Ultima IV (Rigaku) (Ресурсный Центр СПбГУ “Рентгенодифракционные ме-
тоды исследования”, аналитик Н.В. Платонова). Излучение рентгеновской трубки

, длины волн  = 1.54059 Å и  = 1.54443 Å, режим работы трубки
40 кВ/30мА, позиционно-чувствительный детектор, геометрия на отражение, схема
фокусировки Брегг-Брентано, скорость вращения образца 20 оборотов в минуту, тем-
пература 25 °C, атмосфера–воздух. Идентификация фаз проводилась с использовани-
ем программного комплекса PDXL2 (Rigaku) и базы порошковых дифракционных
данных Powder Diffraction File (PDF-2, 2016).

Состав минеральных включений в турмалине изучался на рамановском спектро-
метре Horiba LabRam HR800 (Ресурсный Центр СПбГУ “Геомодель”, аналитик
В.Н. Бочаров). Регистрация спектров комбинационного рассеяния выполнена в спек-
тральном диапазоне 4000–100 см–1. Источником возбуждения служил аргоновый ла-
зер с длиной волны 514.5 и 488 нм. Мощность лазера – 50 мВт, время экспозиции – от
2 до 10 с, число повторений – от 2 до 15, увеличение микроскопа – 50×. Калибровка
прибора осуществлялась по Si-эталону (520.7 см–1). Использовалась дифракционная
решетка 1800 ш/мм, диаметр конфокального отверстия 300 мкм.

Детальное исследование турмалина и микроанализ включений производились на
сканирующем электронном микроскопе Hitachi TM 3000 с приставкой для энергодис-
персионного микроанализа OXFORD в режиме низкого вакуума, что позволяло ис-
пользовать непроводящие образцы без предварительного напыления, а также с помо-
щью многофункционального растрового электронного микроскопа Quanta 200 3D,
представляющего собой комбинацию двух систем: растрового электронного микро-
скопа (РЭМ), дающего изображения разнообразных образцов в цифровой форме с
увеличением более 100000 крат, и фокусированного ионного пучка (Ресурсный Центр
СПбГУ “Микроскопии и микроанализа”, аналитики С.Ю. Янсон и Н.С. Овчинникова).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Геологическая позиция района месторождения подробно описана в ряде публика-
ций (Соседко, 1961; Гордиенко, 1970; Гавриленко и др., 2002; Пеков, Кононкова, 2010;
Морозова, 2018). Пегматитовое поле Колмозеро – Воронья тундра, известное с конца
1940-х гг., находится на Кольском полуострове, в Мурманской области, в северо-во-
сточной части Балтийского щита. Район распространения пегматитов сложен порода-
ми, метаморфизованными в западной его части в условиях ставролит−андалузитовой
субфации амфиболитовой фации (550−600 °С, 3.0−3.5 кбар), в восточной − в услови-
ях кианит−силлиманитовой субфации амфиболитовой фации (5.2−8.5 кбар) (Сосед-
ко, 1961; Гордиенко, 1970; Гавриленко и др., 2002; Пеков, Кононкова, 2010). Интру-
зивные породы в районе распространения пегматитов представлены олигоклазовыми
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Рис. 1. Схема расположения пегматитовых полей (Гордиенко, 1970). 
1 − архейские гнейсо-граниты, 2 − породы нижнепротерозойской геосинклинальной зоны, 3 − площади
пегматитовых полей, 4 − площади пегматитовых кустов, 5 − региональный разлом палеозойского возраста.
I − Северо-Западное пегматитовое поле, II – Южное пегматитовое поле.
Fig. 1. Layout of pegmatite fields (Gordienko, 1970). 
1 − Archean gneiss-granites, 2 − rocks of the Lower Proterozoic geosynclinal zone, 3 − areas of pegmatite fields, 4 −
areas of pegmatite bushes, 5 − Paleozoic regional fault. I − North-Western pegmatite field, II – Southern pegmatite
field.
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гнейсо−гранитами и турмалиновыми гранитами. Олигоклазовые гнейсо-граниты
мигматизированы и микроклинизированы вплоть до образования микроклиновых
гранитов. По данным А.А. Полканова и Э.К. Герлинга (1960), возраст неизмененных
(немигматизированных) гнейсо-гранитов, определенный K-Ar методом по биотиту,
составляет 3500−3100 млн лет. Возраст редкометальных пегматитов, определенный
Rb-Sr методом по мусковиту, лепидолиту и микроклину, варьирует в широких преде-
лах (от 2600 до 1930 млн лет). Pb-Pb возраст турмалиновых гранитов составляет 2558 ±
± 6 млн лет (Гавриленко и др., 2002). U-Pb возраст микролита из редкометальных пег-
матитов месторождения Васин-Мыльк (Воронья тундра) с продуктивной ассоциацией
лепидолит–альбит–микроклин–сподумен–поллуцит равен 2454 ± 8 млн лет. Данные
по возрасту полевошпатовых и мусковит-полевошпатовых пегматитов отсутствуют
(Морозова и др., 2018).

В пределах зоны Колмозеро – Воронья тундра пегматиты залегают среди толщи эф-
фузивно-осадочных пород, либо локализованы в пределах прорывающих ее интрузив-
ных массивов. Наиболее изучены два участка, названные А.Ф. Соседко (1961) Северо-
Западным и Южным пегматитовыми полями (рис. 1).

Пегматитовые жилы Южного пегматитового поля детально изучались В.В. Горди-
енко (1970). Эти жилы образуют Колмозерское месторождение редкометальных пег-
матитов, являющееся наиболее крупным месторождением лития в России (Быхов-
ский, Архипова, 2016).
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Северо-Западное или Вороньетундровское пегматитовое поле находится на правом
берегу р. Воронья, в среднем ее течении (Соседко, 1961; Пеков, Кононкова, 2010). Ред-
кометальные пегматиты г. Охмыльк, относящиеся к Северо-Западному пегматитово-
му полю, расположены в грабен-синклинории, сложенном верхнеархейскими порода-
ми зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья: осадочными, эффузивными и интру-
зивными, метаморфизованными в условиях амфиболитовой фации. Пегматиты,
связанные с двуслюдяными пегматоидными гранитами, относятся к позднеархейским
образованиям (Пеков, Кононкова, 2010). Они установлены в виде жил, залегающих
главным образом в параамфиболитах.

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ПЕГМАТИТОВЫХ ЖИЛ

Пегматитовые жилы района Колмозеро – Воронья тундра относятся к пегматитам
редкометалльной формации, литий-цезиевой подформации. По минеральному соста-
ву и степени дифференциации они разделяются на три типа (Соседко, 1961; Гордиен-
ко, 1970; Гордиенко, 1996).

1. Пегматиты полевошпатового типа с высоким содержанием полевых шпатов
(60−70%). Микроклин в них (30−60%), как правило, преобладает над плагиоклазом
(10−30%), на долю кварца приходится 30−40%, мусковита – около 1%. Из второсте-
пенных минералов наиболее часто встречаются биотит, турмалин (шерл), гранат
(спессартин), магнетит и ильменит. В отдельных жилах в очень небольшом количе-
стве содержатся берилл, ильменорутил, пирохлор, молибденит и колумбит.

2. Пегматиты мусковит-полевошпатового типа. По минеральному составу они
близки к пегматитам первого типа. Отличие заключается в более высоком содержании
мусковита (от 5 до 10−12%). Около 35−50% здесь составляет микроклин, 25−30 −
кварц и 15−30% приходится на долю плагиоклаза (альбита). В качестве второстепен-
ных минералов характерно присутствие турмалина − шерла (до 1−3%) и сине-зелено-
го Mn-содержащего апатита (0.5−1%). Берилл и колумбит-танталит являются типич-
ными акцессорными минералами пегматитов этого типа.

3. Пегматиты сподуменового типа. Они характеризуются высоким содержанием
сподумена (18−20%), который играет здесь роль породообразующего минерала. Со-
держание кварца составляет 30−35%, на долю альбита (An0–6) приходится 30−33%,
микроклина – 10−25%, мусковита – 5−7%. Из второстепенных и акцессорных мине-
ралов наиболее часто встречаются турмалин, сине-зеленый Mn-содержащий апатит,
гранат (спессартин), берилл, колумбит-танталит и трифилин-литиофилит. При этом
на Колмозерском месторождении установлен только шерл, тогда как для Воронье-
тундровского месторождения характерны и шерл, и эльбаит.

Нами исследованы турмалины из пегматитовой жилы № 2 г. Охмыльк, являющейся
представителем поллуцит-лепидолит-сподумен-микроклин-альбитового подтипа.
Постмагматическая минерализация представлена здесь помимо лепидолита и поллу-
цита, амблигонитом, бериллом, колумбит-танталитом, турмалином, холмквиститом и
эвкриптитом (Гордиенко, 1996).

Ниже приводится характеристика этого пегматитового тела, данная в работе А.Ф. Со-
седко (1961) и дополненная наблюдениями В.В. Гордиенко.

Пегматитовая жила имеет неправильную форму, северо-восточное простирание и па-
дение на юго-восток под углами 25°−30°. Мощность ее варьирует от 1 до 5 м. На рис. 2
приведена зарисовка пегматитовой жилы, выполненная А.Ф. Соседко (1961), показан
ее контакт с вмещающими породами, представленными рассланцованными амфибо-
литами. В виде неровной каймы отмечена оторочка мощностью от 0.2 до 0.8−1 см, об-
разованная мелкими кристаллами черного турмалина. От контакта по направлению к
центру пегматитового тела выделены следующие зоны:

− приконтактовая кварц-олигоклазовая зона средне- и мелкозернистой структуры;
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Рис. 2. Схема строения пегматитовой жилы сподуменового типа (Соседко, 1961). 
1 − сланцеватый амфиболит, 2 − турмалиновая порода, 3 − приконтактовая кварц-олигоклазовая зона
средне- и мелкозернистой структуры, 4 − кварц-олигоклазовая зона мелкозернистой структуры с микро-
клином, 5 − кварц-олигоклазовая зона, обогащенная шерлом, 6 − кварц-альбитовая зона неравномерно-
зернистой структуры со сподуменом, мусковитом, танталитом и бериллом, 7 − зона блокового кварц-мик-
роклинового пегматита с участками мусковитового грейзена, 8 − кварцевое ядро, 9 − нерасчлененный пег-
матит.
Fig. 2. Diagram of spodumene pegmatite veins type (Sosedko, 1961). 
1 − shaly amphibolite, 2 − tourmaline rock, 3 − near-contact quartz-oligoclase zone with medium and fine grained
structure, 4 − quartz-oligoclase zone with fine-grained structure enriched with microcline, 5 − quartz-oligoclase
zone enriched with schorl, 6 − quartz-albite zone with uneven structure enriched with spodumene, muscovite, tanta-
lite, and beryl, 7 − area of the block quartz-microcline pegmatite with areas of the muscovite greisen, 8 − quartz core,
9 − undifferentiated pegmatite.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
− кварц-олигоклазовая зона мелкозернистой структуры с микроклином;
− кварц-олигоклазовая зона, обогащенная шерлом; структура ее мелкозернистая

до среднезернистой;
− зона блокового кварц-микроклинового пегматита с участками мусковитового

грейзена;
− кварц-альбитовая зона со сподуменом, мусковитом, бериллом, танталитом;

структура среднезернистая до грубозернистой (зона замещения);
− кварц-альбитовая зона с поллуцитом, лепидолитом, сподуменом, бериллом, ам-

блигонитом, танталитом, розовым и полихромным турмалином; структура грубозер-
нистая; структура грубозернистая (зона замещения).

Положение двух последних зон в теле жилы на рис. 2 не показано.
Кварц-олигоклазовая зона с шерлом располагается близ контакта пегматитового

тела с амфиболитами. Минеральный состав зоны включает плагиоклаз, кварц, шерл,
манганотанталит и редко мусковит.
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Большую часть зоны слагает олигоклаз серовато-белого цвета (90%); кварц серого
цвета наблюдается в виде мелких отдельных зерен. Шерл присутствует в виде кристал-
лов, ориентированных перпендикулярно контакту пегматитовой жилы. Здесь же
встречаются редкие зерна манганотанталита размером до 0.6 см и чешуйки мусковита.

Зона блокового микроклина располагается непосредственно за краевой кварц-оли-
гоклазовой зоной с шерлом в виде участков неправильной формы. Микроклин ча-
стично альбитизирован.

Кварц-альбитовая зона со сподуменом, мусковитом, бериллом и танталитом про-
слеживается в виде полосы в лежачем боку пегматитового тела на границе с кварц-
олигоклазовой зоной и блоковым микроклином; кварц-альбитовые прожилки и
участки неправильной формы наблюдаются среди блокового микроклина. Местами в
кварц-альбитовой зоне сохраняются реликты блокового микроклина. Здесь встреча-
ется сподумен, иногда – мусковит в виде отдельных скоплений. В альбите наблюда-
ются мелкие пластинки черного танталита.

Кварц-альбитовая зона с поллуцитом, лепидолитом, сподуменом, амблигонитом,
симпсонитом, танталитом, розовым турмалином и мусковитом расположена на гра-
нице блокового микроклина с кварц-альбитовой-сподуменовой зоной, а также среди
блокового микроклина в виде прерывистых участков неправильной формы. Эльбаит
образует скопления мелких кристаллов совместно с мусковитом.

Минеральный состав пегматитовой жилы № 2 г. Охмыльк отражен в табл. 1. Как
следует из таблицы, шерл наблюдается совместно с биотитом, холмквиститом, олиго-
клазом и микроклином. Для эльбаита характерна ассоциация с альбитом, микрокли-
ном, сподуменом, лепидолитом, поллуцитом, монтебразитом-амблигонитом, холти-
том и танталсодержащими минералами.

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТУРМАЛИНА

В редкометальных пегматитах Вороньей тундры встречаются черный шерл, ярко-
розовый до красного эльбаит и розовый оленит в отличие от пегматитов Колмозер-
ского месторождения, где установлен только шерл (Соседко,1961; Гордиенко, 1970;
Соколов и др., 1986).

Шерл и эльбаит в редкометальных пегматитах Вороньей тундры приурочены к
определенным минеральным ассоциациям и характерны для определенных зон пег-
матитовых тел. Шерл наблюдается в краевых зонах, где он образует кристаллы, распо-
лагающиеся перпендикулярно к поверхности контактов жил. Размеры кристаллов
шерла варьируют от микроскопических до 20−30 мм. Он ассоциирует с микроклином,
олигоклазом, холмквиститом, биотитом, кварцем и иногда с магнетитом. К центру
жилы изменяется минеральный состав пегматитовых тел − биотит и холмквистит со-
вершенно исчезают, олигоклаз сменяется альбитом, появляется сподумен.

Эльбаит, как правило, встречается в центральных частях жил в ассоциации с лепи-
долитом, поллуцитом, монтебразитом и танталсодержащими минералами.

Оленит установлен в центральных частя жил, где он образует игольчатые бледно-
розовые хорошо ограненные кристаллы размером 0.5 × 3.0 мм в агрегате мелкопла-
стинчатого альбита (Соколов и др., 1986).

В изученных образцах выделено три морфологические разновидности турмалина
(Мельянцов и др., 2019).

Турмалин I представлен кристаллами, центральные части которых окрашены в тем-
но-зеленый до черного цвета, периферические участки имеют голубовато-зеленый от-
тенок. Каждый кристалл турмалина I окружен кварц-альбитовым агрегатом с бледно-
розовым турмалином, размером до 0.05 мм.

Турмалин II представлен ярко-розовыми одиночными кристаллами, реже наблюда-
ются в виде шестоватых агрегатов.
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Таблица 1. Минералы, установленные в пегматитовой жиле № 2 г. Охмыльк
Table 1. Minerals established in the pegmatite vein No 2 of M. Okhmylk

Минерал Местоположения в жиле Источник информации

Ранние минеральные ассоциации с шерлом
Литиево-железистая слюда В приконтактовой зоне Соседко (1961),

Гордиенко (1979; 1996)Холмквистит
Плагиоклаз-олигоклаз
Микроклин
Шерл

Поздние минеральные ассоциации с эльбаитом
Эльбаит В промежуточной зоне (между 

приконтактовой и централь-
ной зонами) и в центральной 
зоне

Соседко (1961); 
Гордиенко (1996)Альбит

Сподумен
Апатит
Мусковит
Амблигонит-монтебразит
Алюмолитиевая слюда (“лепидолит”)
Поллуцит
Оленит Установлены только в цен-

тральных частях жил
Соколов и др. (1986)

Эвкриптит Гордиенко (1957)
Минералы тантала и ниобия (манга-
нотанталит, симпсонит, стибиотан-
талит и микролит)

Соседко (1961)

Холтит Волошин и др. (1977)
Турмалин III в виде зерен бледно-розового цвета совместно с кварцем и альбитом
образует мелкозернистые агрегаты вокруг кристаллов турмалина I (рис. 3, 4). Зерна
турмалина в этих агрегатах разноориентированы, часто подобные агрегаты содержат
мельчайшие включения танталсодержащих минералов. По-видимому, турмалин III
является наиболее поздней генерацией минерала.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ТУРМАЛИНА

Анализ литературных источников, посвященных особенностям минерального со-
става редкометальных пегматитов района Колмозеро-Воронья (Соседко, 1961; Гордиен-
ко, 1970; Гордиенко, 1996; Гранитные пегматиты, 1997; Быховский, Гавриленко и др.,
2002; Пеков, Кононкова, 2010; Быховский, Архипова, 2016; Морозова, 2018) показал,
что турмалины этого района практически не изучены. Ранее состав турмалинов из
пегматитовой жилы г. Охмыльк изучался только методом спектрального анализа (Со-
седко, 1961). Исключение составляет оленит, впервые найденный здесь и исследован-
ный достаточно детально (Соколов и др., 1986).

Результаты электронно-зондовых анализов турмалинов I, II и III, полученных в на-
стоящей работе, приведены в табл. 2 и 3. Расчет формул выполнялся на сумму Si + Ti = 6
(Булах, 1967).

Турмалин I. В темноокрашенных турмалинах установлено в среднем (мас. %): SiO2
36.01 ± 0.76, TiO2 0.01 ± 0.01, Al2O3 37.40 ± 0.89, FeO 9.56 ± 2.15, MnO 1.06 ± 0.33, CaO
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Рис. 3. Пегматит кварц-олигоклазового состава с турмалином I из приконтактовой зоны. Фотография шли-
фа. Размер изображения 1 см. 
Fig. 3. Quartz-oligoclase pegmatite with tourmaline I from the contact zone. Photo of the thin section. The image
size is 1 cm.

Рис. 4. Зональный кристалл турмалина I (1), окруженный кварц-альбитовым агрегатом с бледно-розовым
турмалином (2). Фотография шлифа. Николи скрещены. Размер изображения 0.18 см. 
Fig. 4. Zonal crystal of tourmaline I (1) surrounded by quartz-albite aggregate with pale pink tourmaline (2). Photo of
the thin section. Cross polarized light. The image size is 0.18 cm.

111

22
0.02 ± 0.01, MgO 0.01, Na2O 1.94 ± 0.31, Li2O 0.29 ± 0.20, K2O 0.08 ± 0.05, ZnO 0.03 ± 0.01
(табл. 2).

Исследование отдельных кристаллов турмалина I показало, что они зональные, и
по содержанию отдельных компонентов центральные зоны кристалла отличаются от
внешних его зон. Так, в центре кристалла установлено (мас. %): FeO 9.91, MnO 1.03,
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Таблица 2. Химический состав турмалина I (мас. %) из пегматитовой жилы № 2
Table 2. Сhemical composition of tourmaline I (wt %) from the pegmatite vein No 2

Примечание. Кристаллохимическая формула турмалина: Х0.1–1Y3Z6(ВО3)3(Si6О18)(O,ОН,F)4, где X – Na,
Ca, K, vac (вакансия), Y – Mg, Fe2+, Mn, Zn, Li, Al, Z – AI. n – количество анализов. * Содержание Li в тур-
малине рассчитано по формуле: 3–ΣY (Selway et al., 1999). Параметры элементарной ячейки определены под
руководством Н.В. Платоновой. Прочерк – параметры не определялись. ** Сумма анализа дана без учета бо-
ра и Н2О.

Компонент Турмалин I, среднее 
содержание (n = 21)

Турмалин I, кристалл
центральная зона 
кристалла (n = 5)

внешняя зона 
кристалла

SiO2 36.01 ± 0.76 35.55 35.62
TiO2 0.01 ± 0.01 0.00 0.05
Al2O3 37.40 ± 0.89 37.24 39.04
FeO 9.56 ± 2.15 9.91 6.47
MnO 1.06 ± 0.33 1.03 0.81
MgO 0.01 ± 0.00 0.00 0.06
CaO 0.02 ± 0.01 0.00 0.12
Li2O* 0.29 ± 0.20 0.05 0.27
Na2O 1.94 ± 0.31 2.16 1.41
K2O 0.08 ± 0.05 0.00 0.18
ZnO 0.03 ± 0.01 0.00 0.24
Σ** 86.39 ± 0.91 86.45 84.79

Количество атомов в позиции (Z + Y), а. ф. и отношение Al/(Al + Fe) в позиции (Y)
Al 7.34 7.41 7.74
Fe 1.34 1.40 0.91
Mn 0.15 0.15 0.12
Mg 0.00 0.00 0.02
Li* 0.17 0.04 0.18
Zn 0.00 0.00 0.03
Σ в позиции (Z + Y) 9.00 9.00 9.00
Al/(Al + Fe) 0.50 0.50 0.66

Количество атомов в позиции (X), а. ф., отношения Na/(Na + vac) и vac/(vac + Na + K)
Ca 0.02 0.00 0.02
Na 0.61 0.80 0.46
K 0.02 0.00 0.04
Σ в позиции Х 0.65 0.80 0.52
vac 0.35 0.20 0.48
Na/(Na + vac) 0.64 0.80 0.48

Содержание условных миналов, %
Эльбаит 11.29 2.94 12.86
Шерл 44.41 46.63 30.35
Дравит 0.07 0.00 0.50
Тсилаизит 4.99 4.91 3.85
Оленит 39.24 45.52 52.44
Σ 100.00 100.00 100.00

Параметры элементарной ячейки
а (Å) – – 15.95
с (Å) – – 7.13
Na2O 2.16. Во внешней зоне содержания этих компонентов понижены (FeO 6.47 мас. %,
MnO 0.81 мас. %, Na2O 1.41 мас. %) или повышены (Li2O до 0.27 мас. %), а также фик-
сируется появление в составе турмалина кальция, магния и цинка (CaO 0.12 мас. %,
MgO 0.06 мас. %, ZnO 0.24 мас. %).

На основе химического состава турмалина I (табл. 2) выполнен перерасчет на
условные миналы методом, предложенным П.Б. Соколовым (1985). Для исследован-
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Таблица 3. Химический состав турмалина II (мас. %) из пегматитовой жилы № 2
Table 3. Сhemical composition of tourmaline II (wt %) from the pegmatite vein No 2

Компонент Турмалин II,
ярко-розовый (n = 30)

Турмалин II, 
бледно-розовый (n = 5)

Оленит 
(Соколов и др., 1986)

SiO2 37.89 ± 0.88 38.80 ± 0.26 36.86
TiO2 0.00 0.00 0.03
Al2O3 41.74 ± 0.26 40.70 ± 0.55 46.43
Fe2O3 0.00 0.00 0.14
FeO 0.62 ± 0.28 1.58 ± 0.41 0.00
MnO 1.43 ± 0.39 0.38 ± 0.07 0.49
MgO 0.00 0.20 ± 0.02 0.00
CaO 0.35 ± 0.15 1.88 ± 0.45 0.26
Li2O 1.33 ± 0.12* 1.78 ± 0.21* 0.00
Na2O 2.02 ± 0.23 2.01 ± 0.34 1.60
K2O 0.06 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.03
ZnO 0.00 0.06 ± 0.02 0.03
Σ 85.44** 85.63** 85.87

Количество атомов в позиции (Z + Y) и отношение Al/(Al + Fe) в позиции (Y)
Al 7.79 7.42 8.91
Fe 0.07 0.20 0.02
Mn 0.19 0.05 0.07
Mg 0.00 0.05 0.00
Li* 0.95* 1.27* 0.00
Zn 0.00 0.01 0.00
Σ в позиции (Z + Y) 9.00 9.00 9.00
Al/(Al + Fe) 0.96 0.88 0.99

Количество атомов в позиции (X) и отношение Na/(Na + vac)
Ca 0.08 0.31 0,05
Na 0.62 0.60 0,50
K 0.01 0.01 0,01
Σ 0.71 0.92 0.56
vac 0.29 0.08 0.44
Na/(Na + vac) 0.68 0.88 0.53

Содержание условных миналов, %
Эльбаит 46.09 46.12 1.49
Шерл 0.65 7.33 0.00
Дравит 0.00 1.65 0.00
Тсилаизит 6.01 1.79 2.25
Оленит 47.24 43.11 96.26
Σ 100.00 100.00 100 .00

Параметры элементарной ячейки
а (Å) 15.96 15.85 15.80
с (Å) 7.13 7.10 7.09
ного турмалина характерны высокие содержания оленитового минала (от 39 до 52%)
во внешней зоне кристалла. Содержание шерлового минала изменяется от 46.6 до
30%. Самые низкие содержания эльбаитового минала установлены в центральном
участке кристалла (2.9%).

Турмалин II и III. Анализ данных, полученных для образцов турмалина ярко- и
бледно-розового цвета из жилы № 2, показал, что все они обладают достаточно одно-
родным химическим составом (табл. 3).
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В ярко-розовом турмалине II установлено (мас. % ): SiO2 37.89 ± 0.88, Al2O3 41.74 ± 0.26,
MnO 1.43 ± 0.39, FeO 0.62 ± 0.28, CaO 0.35 ± 0.15, Na2O 2.02 ± 0.23, Li2O 1.33 ± 0.17.

Турмалин III бледно-розовый из кварц-альбит-турмалинового агрегата по составу по-
хож на выше описанный ярко-розовый, но отличается от него заметно большим содержа-
нием оксидов CaO (1.88 ± 0.45 мас. %), FeO (1.58 ± 0.41 мас. %), Li2O (1.78 ± 0.21 мас. %),
MgO (0.20 ± 0.02 мас. %) и значительно меньшим – MnO (0.38 ± 0.07 мас. %).

Для турмалинов II и III характерно высокие содержания оленитового минала в яр-
ко-розовом (47%) и в бледно-розовом турмалине (43%).

В табл. 2 и 3 приведены также параметры элементарной ячейки турмалина I (внеш-
няя зона кристалла) и турмалинов II и III – ярко-розового и бледно-розового. Пара-
метры а и с темноокрашенного и ярко-розового турмалинов практически не различа-
ются и соответственно равны (Å): у турмалина I 15.95 и 7.13, у ярко-розового 15.96 и
7.13, у бледно-розового 15.85 и 7.10.

Бледно-розовый эльбаит характеризуется пониженными значениями этих парамет-
ров, но они по величине несколько выше тех значений, которые установлены для оле-
нита (Å): 15.803 и 7.086 (Соколов и др., 1986).

Помимо макрокомпонентов, в турмалинах были определены содержания элемен-
тов-примесей. Как видно в табл. 4, наибольшее количество редких элементов (РЭ)
установлено во внешней зоне кристалла турмалина I (2372 г/т). В центральной его зо-
не их содержание заметно меньше (1180 г/т). Еще ниже концентрация РЭ в ярко-розо-
вом турмалине (578 г/т).

Внешняя зона темноокрашенного кристалла турмалина обогащена такими элемен-
тами, как никель (1150 г/т), кобальт (851 г/т) и галлий (218 г/т) и обеднена Cr (в 4 раза),
V (в 3 раза), Sc (в 2 раза). Концентрации Nb, W, Cu также существенно ниже. Исклю-
чением является тантал, содержание которого практически стабильно и не превышает
примерно 8 г/т (табл. 4).

Для турмалина II характерны низкие содержания никеля, кобальта, но заметно бо-
лее высокие концентрации галлия (416 г/т). Количества ниобия и тантала в нем суще-
ственно ниже, чем в турмалине I (в 2–5 раз меньше Nb и в 2 раза меньше Та).

Анализ содержания редкоземельных элементов (РЗЭ) в кристалле турмалина I по-
казал, что их суммарное количество уменьшается от его центральной зоны (54 г/т) к
внешней зоне (14 г/т). Такое же поведение РЗЭ отмечено С.Г. Скубловым (2005) для
зональных кристаллов биотита, амфибола и пироксена.

В ярко-розовом турмалине установлена наименьшая концентрация РЗЭ (6.7 г/т).
Содержания РЗЭ в турмалинах были нормированы относительно их содержаний в

углистых хондритах (Gordienko et al., 2012) (табл. 5). Были рассчитаны отношения
Ce/La, La/Yb, Yb/Sm, служащие индикаторами условий кристаллизации (Скублов,
2005; Резникова и др., 2010; Морозова, 2018).

В кристалле турмалина I от центра к краям Ce/La отношение увеличивается от 1.7
до 2.1. Для турмалина II это отношение равно 2.4. По мнению некоторых исследовате-
лей (Резникова и др., 2010), данное отношение может служить индикатором условий
формирования минерала. Величина Ce/La > 2 указывает на участие в образовании ми-
нерала высокотемпературных растворов.

La/Yb отношение в центре кристалла турмалина I равно 11.8 и уменьшается до 3.6
во внешней зоне. Наименьшая величина этого отношения (2.4) характерна для турма-
лина II. Как известно (Скублов, 2005), La/Yb отношение является мерой относитель-
ного обогащения минерала легкими лантаноидами относительно тяжелых.

Величина Yb/Sm отношения в турмалине I изменяется от 0.37 (центральная зона)
до 0.58 (внешняя зона). В турмалине II оно равно 1.00. Возрастание отношения Yb/Sm
может быть обусловлено влиянием постмагматических процессов (Резникова и др.,
2010).
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Таблица 4. Содержания элементов-примесей (г/т) в турмалине из жилы № 2
Table 4. Contentы of trace elements (ppm) in tourmaline from vein No 2

Примечание. Прочерк – содержание элемента ниже порога чувствительности.

Элементы Шерл, центральная 
зона кристалла

Шерл, внешняя 
зона кристалла Эльбаит

Ni 116 1150 15

Co 27 851 3.3

Sc 28 14 2.9

V 193 64 5

Cr 204 5.5 6.7

W 6 1.37 0.96

Nb 21 7.2 4.2

Ta 8.7 8.3 4.72

Cu 144 38 26

Ga 61 218 416

Sn 44 – 87

Sr 112 – –

Th 5.8 – –

U 7.1 – –

Bi 45 – –

Pb 51 – –

Zr 52 – –

Hf 1.9 – –

Mo 7 – –

La 10 1.47 0.62

Ce 17 3.14 1.47

Pr 2.08 0.44 0.17

Nd 8.75 1.86 0.87

Sm 2.27 0.71 0.26

Eu 0.682 0.166 0.059

Gd 2.22 0.79 0.33

Tb 0.34 0.19 0.06

Dy 1.77 0.98 0.39

Ho 0.3 0.15 0.08

Er 0.84 0.37 0.25

Tm 0.12 0.079 0.038

Yb 0.85 0.41 0.26

Lu 0.14 0.073 0.04

Y 6.8 3.6 1.8

Σ РЗЭ 54 14 7

Σ ЭП 1189 2372 578
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Таблица 5. Содержания РЗЭ в турмалине, нормированные к хондриту, и отношения Ce/La,
La/Yb, Yb/Sm
Table 5. Contents of rare earth elements in tourmaline, normalized to chondrite, and the ratios Ce/La,
La/Yb, Yb/Sm

Элементы
Содержания РЗЭ, нормированные к хондриту

Шерл, центральная зона 
кристалла

Шерл, внешняя зона 
кристалла Эльбаит

La 31.06 4.57 1.93

Ce 20.36 3.76 1.76

Pr 15.18 3.21 1.24

Nd 14.51 3.08 1.44

Sm 11.58 3.62 1.33

Eu 8.27 2.01 0.72

Gd 8.22 2.93 1.22

Tb 6.30 3.52 1.11

Dy 5.35 2.96 1.18

Ho 3.68 1.84 0.98

Er 3.72 1.64 1.11

Tm 3.37 2.22 1.07

Yb 3.65 1.76 1.12

Lu 3.87 2.02 1.10

Y 4.53 2.40 1.20

Σ 143.65 41.54 18.51 

Ce/La 1.7 2.1 2.4

La/Yb 11.76 3.59 2.38

Yb/Sm 0.37 0.58 1.00
На редкоземельном спектре (рис. 5), построенном для центральной зоны кристалла
турмалина I, наблюдается очень слабая отрицательная Eu аномалия. Кривые распре-
деления РЗЭ для внешней зоны кристалла уже демонстрируют подобную аномалию. В
распределении РЗЭ для внешней зоны отчетливо проявлен тетрадный эффект между
Gd и Tb с выпуклым профилем РЗЭ. Проявление такого эффекта в минералах являет-
ся следствием их формирования при участии высокотемпературных постмагматиче-
ских растворов, обогащенных флюидной фазой (Скублов, 2005).

Аналогичный характер распределения РЗЭ установлен в целом для альбит-споду-
меновых пегматитов (Морозова, 2018).

ВКЛЮЧЕНИЯ В ТУРМАЛИНЕ

Микроскопические исследования турмалинов в двусторонне полированных пла-
стинках показали, что в турмалине I и, главным образом, в турмалине II присутствуют
многочисленные в основном минеральные и довольно мелкие флюидные включения.

По данным исследований, проведенных с помощью электронного сканирующего
микроскопа SEM-501, электронного микроскопа Hitachi TM 3000 и Quanta 3D, а так-
же рамановской спектроскопии, в турмалинах установлены включения магнетита,
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Рис. 5. Графики распределения РЗЭ в кристаллах турмалина. Черные кружки –центральная зона кристалла
турмалина I, черные квадратики – краевая зона кристалла турмалина I, белые кружки – турмалин II. 
Fig. 5. REE distribution in tourmalines. Black circles – core of crystal of tourmaline I, black squares – rim of crystal
of tourmaline I, white circles – tourmaline I.
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танталита, касситерита, микролита, симпсонита, циркона, поллуцита, монтебразита,
апатита, мусковита, альбита, биотита. Следует отметить, что в турмалине I наблюда-
ются в основном биотит и магнетит, а остальные перечисленные включения характер-
ны для турмалина II.

На рис. 6 приведены фотографии наиболее типичных включений в турмалине.
Кристалл магнетита (рис. 6, а), установленный в турмалине I, очень неоднороден, что
подтверждается при исследовании с помощью электронного сканирующего микро-
скопа SEM-501. Магнетит содержит примеси висмута, мышьяка и свинца. В кристал-
ле турмалина II наиболее часто встречаются танталит и касситерит. Иногда видны
сростки их зерен (рис. 6, б, в).

Состав включений танталита (мас. %): UО2 до 10.3, Nb2О5 до 11.6, PbО до 5.9, в не-
больших количествах встречаются примеси марганца и олова. В минеральных вклю-
чениях, содержащих повышенные количества урана, практически отсутствует каль-
Рис. 6. Включения в турмалине I (а – кристалл магнетита) и турмалине II (б, в – зерна танталита и кассите-
рита, г – зерна танталита червеобразной формы, д – сросток зерен танталита, е – зерно танталита непра-
вильной формы, ж – кристалл танталита с каймой симпсонита. 1, 2, 3 – участки кристалла серого, темно-
серого и светло-серого цвета, пояснения в тексте, з – рамановский спектр танталита: 1 – синяя линия –
спектр турмалина II, черная линия – спектр турмалина II и танталита, 2 – спектр танталита). Mgt – магне-
тит, Tant – танталит, Kas –касситерит. 
Fig. 6. Inclusions in tourmaline I (а – magnetite) and tourmaline II (б, в – tantalite and cassiterite grains, г – worm–
shaped tantalite grains, д – tantalite intergrowth, е – irregular shaped tantalite grains, ж – tantalite crystal with the
simpsonite border. 1, 2, 3 – sections of gray, dark gray, and light gray crystal colors, explanations in the text, з – Ra-
man spectrum of tantalite: 1 – blue line, spectrum of tourmaline II, black line, spectrum of tourmaline II and tanta-
lite, 2 – spectrum of tantalite). Mgt – magnetite, Tant – tantalite, Kas – cassiterite.
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Таблица 6. Состав отдельных участков (мас. %) включения в турмалине (рис. 6, ж)
Table 6. Composition of individual sites (wt %) of the inclusion in tourmaline (Fig. 6, ж)

Цвет участка 
кристалла и номер 

точки анализа
O Al Nb U K Na Ca Ba Mn Fe Pb Ta P Сумма

Серый, точка 1 19.73 0.51 3.97 7.89 0.23 – 4.38 – 0.50 0.47 0 62.33 – 100
Темно-серый, точка 2 24.78 3.52 1.88 2.86 – 0.65 0.62 – – 2.62 8.97 52.38 1.72 100
Светлый, точка 3 17.20 – – 4.85 0.14 7.20 5.04 – – 27.81 37.77 – 100
ций, поэтому они не могут быть отнесены к микролиту, но, возможно, являются раз-
новидностью уранмикролита, характерного для жилы № 2 (Соседко, 1961).

Как показало изучение включений, содержащих преимущественно тантал, они в
отраженных электронах имеют, как правило, причудливые формы с неровными, из-
вилистыми границами и ответвлениями (рис. 6, е). Состав этих зерен неоднороден.
Центральные части включений содержат примеси Nb, Mn, Hf. По границе с минера-
лом-хозяином развита оторочка серого или светло-коричневого цвета, в состав кото-
рой входят только тантал и ниобий, что соответствует симпсониту, также характерно-
му минералу пегматитовой жилы № 2 (Соседко, 1961).

Для описанных включений с помощью рамановской спектроскопии получен
спектр танталита (рис. 6, з).

На микроанализаторе Quanta 3D подобное включение было изучено в участках,
различающихся в отраженных электронах по цвету: серому, темно-серому и светло-
серому. Составы этих участков различаются содержанию Ta (табл. 6). Для серого участка
(рис. 6, ж, точка 1) установлено наиболее высокое содержание Ta (62.3 мас. %). Здесь же
определены Nb (4.0 мас. %), U (7.9 мас. %) и Mn (0.5 мас. %). На участке темно-серого
цвета (рис. 6, ж, точка 2) содержание Ta заметно ниже (52.4 мас. %). Содержания других
элементов (мас. %): Nb 1.9, Pb 9.0, Fe 2.6, U 2.9. На светло-сером участке (рис. 6, ж, точка 3)
содержание Ta наименьшее (37.8 мас. %), но здесь в значительно большем количестве
отмечены (мас. %): Pb 27.81, U 4.85, Ca 7.20 и Ba 5.04. Приведенные данные позволяют
предположить, что состав включения варьирует от танталита до уранмикролита.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследованные турмалины из сподуменовых пегматитов жилы № 2 г. Охмыльк бы-
ли сопоставлены с турмалинами из различных пегматитовых жил. Были рассчитаны
величины атомных отношений Na/(Na + vac) и Al/(Al + Fe), приведенные в табл. 2, 3,
7, 8, и построена диаграмма шерл–фоитит–россманит–эльбаит (рис. 7).

Сравнение состава темноокрашенных турмалинов из различных сподуменовых
пегматитов показало, что содержание алюминия в них колеблется в интервале 6.56–
7.47 а. ф. При этом наибольшее его количество (7.47 а. ф.) установлено в турмалинах из
жил Тургеневско-Митрофановского пегматитового поля и в турмалине I из жилы № 2
г. Охмыльк. Наименьшие количества Al характерны для темноокрашенного турмали-
на из сподуменовых пегматитов Восточной Сибири (6.56 а. ф.), для черного турмалина
из месторождений Добра Вода Чехии (6.71 а. ф.) и Малхан (6.78 а. ф.). Несколько
больше Al в турмалине месторождения Рожна Чехии (6.81 а. ф.).

Турмалин I из жилы № 2 г. Охмыльк характеризуется наименьшими концентрация-
ми магния (0.01 мас. % MgO). Такое же количество MgO установлено в турмалине из
месторождения Рожна Чехии. Наибольшие содержания магния – в черном турмалине
Восточной Сибири (1.00% MgO) .
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Таблица 7. Составы темноокрашенных турмалинов (мас. %) из различных редкометальных пег-
матитов
Table 7. Compositions of dark-colored tourmalines (wt %) from various rare -metal pegmatites

Примечание. Цифрами обозначены месторождения: 1 – жила № 2 Вороньей тундры; 2 – пегматиты Малхан-
ского пегматитового поля, Центральное Забайкалье (Загорский, Перетяжко, 1992); 3 – сподуменовые пегма-
титы Восточной Сибири (Гранитные пегматиты, 1997); 4 – сподуменовые пегматиты Тургеневско-Митро-
фоновского пегматитового поля. Приморье; 5 – месторождение Добра Вода, Чехия (Selway et al., 1999); 6 –
месторождение Рожна, Чехия (Selway et al., 1999); 10 – оленит-шерл из пегматитов Кутна Гора, Чехия (Cem-
pirek et al., 2006).

Компонент 1 2 3 4 5 6 10

SiO2 36.01 35.38 35.74 35.59 36.32 35.80 33.56
TiO2 0.01 0.46 0.22 0.26 0.16 0.00 0.07
Al2O3 37.40 34.00 33.29 37.84 34.26 34.70 43.44
Fe2O3 0.00 1.26 2.22 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 9.56 11.30 12.39 9.66 11.12 13.80 5.70
MnO 1.06 1.51 0.22 0.27 0.22 0.44 0.38
MgO 0.01 0.15 1.00 0.42 0.12 0.02 0.40
CaO 0.02 0. 15 0.02 0.23 0.00 0.00 0.69
Li2O 0.29 0.07 0.04 0.08 1.00 0.27 0.00
Na2O 1.94 2.00 1.85 1.59 2.43 1.24 1.63
K2O 0.08 0.25 0.10 0.00 0.00 0.00 0.03
ZnO 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00
Σ 86.39 86.53 87.09 85.94 85.63 86.24 85.90

Количество атомов в позиции (Z + Y) и отношение Al/(Al + Fe) в позиции (Y)
Al 7.34 6.78 6.56 7.47 6.71 6.81 8.06
Fe 1.34 1.85 2.13 1.35 1.54 1.93 0.79
Mn 0.15 0.23 0.03 0.03 0.03 0.06 0.05
Mg 0.00 0.04 0.03 0.10 0.03 0.00 0.10
Li 0.17 0.06 0.25 0.05 0.67 0.18 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Σ 9.00 8.95 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
Al/(Al + Fe) 0.50 0.30 0.21 0.52 0.32 0.30 0.72

Количество атомов в позиции (X) и отношение Na/(Na + vac)
Ca 0.02 0.03 0.01 0.04 0.00 0.00 0.12
Na 0.61 0.66 0.60 0.52 0.78 0.40 0.53
K 0.02 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
Σ 0.65 0.74 0.63 0.56 0.78 0.40 0.66
vac 0.35 0.26 0.37 0.44 0.22 0.60 0.34
Na/(Na + vac) 0.64 0.72 0.62 0.54 0.78 0.40 0.61

Миналы Содержания условных миналов в турмалине, %

1 2 3 4 5 6 10

Эльбаит 11.29 12.67 33.00 2.00 44.67 12.67 0.43
Шерл 44.41 61.33 57.67 45.00 51.33 64.33 26.33
Дравит 0.07 1.33 8.33 3.33 0.98 0.00 3.33
Тсилаизит 4.99 7.33 1.00 1.00 1.02 2.00 1.67
Оленит 39.24 17.33 – 48.67 1.99 21.00 68.24
Σ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Таблица 8. Состав ярко- и бледно-розового турмалинов (мас. %) из различных редкометальных
пегматитов
Table 8. Compositions of bright and pale-pink tourmalines (wt %) from various rare -metal pegmatites

Примечание. Номер с буквой б – бледно-розовый эльбаит. Цифры соответствуют месторождениям эльбаи-
та, приведенным на диаграммах (рис. 7, 8): 1 – жила № 2 Вороньей тундры, Кольский полуостров; 2 – пег-
матиты Малханского пегматитового поля, Центральное Забайкалье (Загорский, Перетяжко, 1992); 3 – спо-
думеновые пегматиты Восточной Сибири (Гранитные пегматиты, 1997); 4 – сподуменовые пегматиты Тур-
геневско-Митрофоновского пегматитового поля, Приморье (данные авторов); 5 – месторождение Добра
Вода, Чехия (Selway et al., 1999); 6 – месторождение Рожна, Чехия (Selway et al., 1999); 7 – Борщевочный кряж
(Восточное Забайкалье) (Минералы, 1981); 8 – пегматиты Манитоба, Канада (Teertstra et.al., 1999).

Компонент 1 1б 2 2б 3 4 4б 5 6б 7 7б 8

SiO2 37.89 38.80 38.60 37.63 39.03 38.42 38.15 39.11 38.16 37.94 38.32 38.10

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

Al2O3 41.74 40.70 40.52 40.40 41.07 42.45 43.61 41.28 40.77 42.9 44.42 40.60

Fe2O3 0.00 0.00 0.33 0.10 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 0.62 1.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.09 0.10 0.60

MnO 1.43 0.38 0.22 0.29 0.80 0.13 0.06 0.15 1.27 0.32 0.01 1.40

MgO 0.00 0.20 0.06 0.10 0.11 0.35 0.33 0.00 0.00 0.4 0.3 0.00

CaO 0.35 1.88 1.50 1.50 0.57 0.64 0.31 0.00 0.23 0.44 0.36 0.60

Li2O 1.33* 1.78* 1.99 1.97 1.94 1.78 1.15 1.97 1.74 1.10 1.12 1.78

Na2O 2.02 2.01 1.60 2.07 2.01 1.37 1.54 1.72 2.03 1.93 1.56 1.60

K2O 0.06 0.04 0.20 0.14 0.15 0.06 0.04 0.00 0.00 0.01 0.31 0.00

ZnO 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Σ 85.44** 85.63** 85.02 85.54 85. 85.20 84.58 84.52 84.48 85.13 86.52 84.68

Количество атомов в позиции (Z + Y) и отношение Al/(Al + Fe) в позиции (Y)

Al 7.79 7.42 7.50 7.52 7.45 7.81 8.09 7.57 7.56 8.06 8.20 7.54

Fe 0.07 0.20 0.04 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.08

Mn 0.19 0.05 0.03 0.03 0.11 0.01 0.01 0.02 0.16 0.06 0.00 0.19

Mg 0.00 0.05 0.01 0.02 0.02 0.06 0.08 0.00 0.00 0.10 0.07 0.00

Li 0.95* 1.27* 1.42 1.41 1.39 1.12 0.82 1.41 1.25 0.77 0.71 1.19

Zn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Σ 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00

Al/(Al + Fe) 0.96 0.88 0.97 0.99 0.98 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00 0.99 0.95

Количество атомов в позиции (X) и отношение Na/(Na + vac)

Ca 0.08 0.31 0.25 0.36 0.09 0.11 0.05 0.00 0.04 0.07 0.06 0.10

Na 0.62 0.60 0.49 0.61 0.55 0.41 0.47 0.52 0.62 0.59 0.47 0.49

K 0.01 0.01 0.04 0.03 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00

Σ 0.71 0.92 0.78 1.00 0.67 0.53 0.53 0.52 0.66 0.66 0.59 0.59

vac 0.29 0.08 0.22 0.00 0.33 0.47 0.47 0.48 0.34 0.34 0.41 0.41

Na/(Na + vac) 0.68 0.88 0.69 1.00 0.63 0.47 0.50 0.52 0.65 0.63 0.53 0.54

Содержания условных миналов в турмалине, %

Эльбаит 46.09 46.12 97.33 95.33 94.88 72.58 55.18 94.00 82.24 56.68 47.65 79.16

Шерл 0.65 7.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.23 0.40 0.44 3.00

Дравит 0.00 1.65 0.33 0.67 0.83 2.71 2.58 0.00 0.00 3.14 2.33 0.00

Тсилаизит 6.01 1.79 1.00 1.00 3.50 0.57 0.27 0.67 5.64 1.43 0.04 6.22

Оленит 47.24 43.11 1.33 3.00 0.78 24.14 41.98 5.33 10.89 38.35 49.53 11.62

Σ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Рис. 7. Распределение точек, отвечающих составам турмалинов из различных редкометалльных пегматитов
на диаграмме Дж.Б. Сэлвей и соавторов (Selway et al., 1999). Величины атомных отношений приведены в
табл. 2, 3, 7, 8. 
Темные кружки – темноокрашенный турмалин, светлые кружки – розовый турмалин (если номер кружка
без индекса б – ярко-розовый, если с индексом б – бледно-розовый турмалин). Числа около кружков соот-
ветствуют месторождениям: 1 – жила № 2, Воронья тундра, Кольский полуостров (1ц – центральная зона
кристалла, 1в – внешняя зоны кристалла); 2 – пегматиты Малханского пегматитового поля, Центральное
Забайкалье (Загорский, Перетяжко, 1992); 3 – сподуменовые пегматиты Восточной Сибири (Гранитные
пегматиты, 1997); 4 – сподуменовые пегматиты Тургеневско-Митрофановского пегматитового поля, При-
морье; 5 – месторождение Добра Вода, Чехия (Selway et al., 1999); 6 – месторождение Рожна, Чехия (Selway
et al., 1999); 7 – Борщевочный кряж, Восточное Забайкалье (Минералы, 1981); 8 – пегматиты Манитоба,
Канада (Teertstra et al., 1999); 9 – оленит, Воронья тундра, Кольский полуостров (Соколов и др., 1986); 10 –
оленит-шерл из пегматитов Кутна Гора, Чехия (Cempirek et al., 2006).
Fig. 7. Distribution of compositions of tourmalines from various rare-metal pegmatites on the plot of Selway et al.,
1999. The values of the atomic ratios are given in tables 2, 3, 7, 8. vac – vacancy. Black circles are dark-colored tour-
maline, white circles are pink tourmaline (number of circles without index б, bright-pink; with index б, pale pink).
1 – vein No. 2, Voronya Tundra, Kola Peninsula (1ц, crystal core; 1в, rim); 2 – pegmatites of the Malkhan pegmatite
field, Central Transbaikalia (Zagorsky, Peretyazhko, 1992); 3 – spodumene pegmatites of Eastern Siberia (Granite
pegmatites, 1997); 4 – spodumene pegmatites of the Turgenev–Mitrofanov pegmatite field, Primorye; 5 – Dobra Vo-
da deposit, Czech Republic (Selway et al., 1999); 6 – Rozhna deposit, Czech Republic (Selway et al., 1999); 7 –
Borschevochny ridge (Eastern Transbaikalia) (Minerals, 1981); 8 – pegmatites of Manitoba, Canada (Teertstra et al,
1999); 9 – olenite, Raven tundra, Kola Peninsula; (Sokolov et al., 1986); 10 – olenite-shorl from Kutna Hora pegma-
tites, Czech Republic (Cempirek et al., 2006).
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Рис. 8. Составы турмалинов из различных редкометальных пегматитов (табл. 2, 3, 7, 8). Условные обозначе-
ния см. рис. 7.
Fig. 8. Compositions of tourmalines from various rare-metal pegmatites (Tables 2, 3, 7, 8).
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Содержание марганца в сравниваемых турмалинах варьирует от 0.22 до 1.51 мас. %
MnO, при этом наибольшее количество этого компонента установлено в турмалине из
пегматитов Малхан и в турмалине I из жилы № 2 г. Охмыльк.

Практически все сравниваемые турмалины отличаются низкими концентрациями
кальция (≤0.02 мас. % CaO) и только темноокрашенный турмалин пегматитов Турге-
невско-Митрофановского пегматитового поля содержит повышенные количества
этого компонента (0.23 мас. % СаО).

Турмалин I из жилы № 2 г. Охмыльк, также как и турмалин из месторождения Рож-
на Чехии, характеризуется присутствием цинка (Соколов и др., 1988).

Для темноокрашенного турмалина I атомные отношения Na/(Na + vac) и Al/(Al + Fe) в
среднем равны 0.64 и 0.50 соответственно. При переходе от центральной к внешней
зоне кристалле турмалина отношение Al/(Al + Fe) в меняется от 0.50 до 0.66, отноше-
ние Na/(Na + vac) – от 0.80 до 0.48. На рис. 7 точки, отвечающие среднему составу
турмалина I (точка 1), а также составу центральной зоны (1ц) изученного кристалла
располагаются в поле эльбаита, вблизи границы раздела шерл–эльбаит. Точка, соот-
ветствующая составу внешней зоны кристалла (1в) лежит в поле россманита, вблизи
линии раздела фоитит–россманит. Следовательно, турмалин, слагающий внешнюю
зону кристалла, можно назвать фоитит-россманитом.

Фигуративные точки турмалинов из месторождений Восточной Сибири и Добра
Вода Чехии на диаграмме шерл–фоитит–россманит–эльбаит лежат в поле шерла
(рис. 7, точки 3 и 5).

К шерлу-эльбаиту относятся турмалины из пегматитовых жил Малханского пегма-
титового поля Центрального Забайкалья (рис. 7, точка 3) и Тургеневско-Митрофанов-
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ского пегматитового поля Приморья (рис. 7, точка 4). Черный турмалин из месторож-
дения Рожна Чехии является фоититом (рис. 7, точка 6).

На диаграмме шерл–фоитит–россманит–эльбаит никак не отражаются вариации
содержаний оленитового минала. Для того, чтобы сравнить турмалины по содержа-
нию оленитового компонента, их химический состав был пересчитан на условные ми-
налы по методу П.Б Соколова (1985). Полученные результаты представлены в табл. 2,
7 и на треугольной диаграмме эльбаит–оленит–(шерл + дравит + тсилаизит) (рис. 8).

Для турмалина I из жилы № 2 г. Охмыльк характерны высокие содержания оленитового
минала (от 39 до 52%). Его содержание растет во внешней зоне кристалла (табл. 2 и рис. 7,
точки 1, 1ц и 1в). На тройной диаграмме рядом с точками турмалина I располагаются
точки 4 (пегматиты Тургеневско-Митрофановского пегматитового поля Приморья) и
10 (Кутна Гора). Ниже находятся точки 2 (пегматиты Малханского пегматитового по-
ля) и 5 (месторождение Добра Вода). Шерл из пегматитов Восточной Сибири не со-
держит оленитового минала.

Таким образом, турмалин I, турмалин Iц и черный турмалин из пегматитов Турге-
невско-Митрофановского пегматитового поля Приморья можно называть шерл-оле-
нитом, как это предложено в работе (Selway et al., 1999), а турмалин Iв – оленит-шер-
лом. Черные турмалины месторождений Малханского пегматитового поля и Рожна
Чехии могут быть отнесены к шерл-эльбаиту (рис. 8, точки 2, 6).

Сопоставление составов ярко- и бледно-розовых турмалинов II и III из жилы № 2
г. Охмыльк и других редкометалльных пегматитов (табл. 3, 8) показало, что все срав-
ниваемые турмалины характеризуются высокими концентрациями Al (7.42–8.20 а. ф.),
при этом наибольшие его количества установлены в бледно-розовом турмалине Бор-
щевочного кряжа Восточного Забайкалья (Минералы, 1981), а наименьшие – в блед-
но-розовом эльбаите жилы № 2 г. Охмыльк.

Количество Na в приведенных турмалинах варьирует от 0.41 до 0.62 а. ф., при этом
повышенные содержания Na характерны для турмалинов II и III из жилы № 2 г. Ох-
мыльк, для бедно-розового турмалина из пегматитов Малхан и Рожна Чехии, пони-
женные – для турмалинов из пегматитов Тургеневско-Митрофановского пегматито-
вого поля Приморья и Борщевочного кряжа.

В бледно-розовых турмалинах из жилы № 2 г. Охмыльк и из пегматитов Малхан за-
метно выше содержание кальция. Поскольку его количество не превышает 0.36 а. ф.,
то, согласно работам М. Новака и соавторов (Novák et al., 2009) и Дж.Б. Селвея и соав-
торов (Selway et al., 1999), этот турмалин не является лиддикоатитом, но может быть
отнесен к эльбаиту.

Для определения минерального вида ярко- и бледно-розового турмалина нами бы-
ла использована, так же, как и для турмалина I, диаграмма шерл–фоитит–россма-
нит–эльбаит (табл. 3, 8, рис. 7). Отношения Na/(Na + vac) и Al/(Al + Fe) для ярко-ро-
зового турмалина равны 0.68 и 0.96, для бледно-розового турмалина – 0.88 и 0.88 соот-
ветственно. На диаграмме (рис. 7) точки состава ярко-розового (1) и бледно-розового
турмалина (1б), попадают в поле эльбаита. В это же поле попадает большинство дру-
гих фигуративных точек. Они образуют узкую область, вытянутую параллельно верти-
кальной оси, в интервале 0.98–1.00 по оси Al/(Al + Fe). Исключением являются ярко-
и бледно-розовые турмалины из пегматитов Тургеневско-Митрофановского пегмати-
тового поля, расположенные в поле россманита, на границе с эльбаитом. Их можно
причислить к ряду эльбаит–россманит. Наиболее высокое отношение Na/(Na + vac)
равное 1.00 характерно для бледно-розового турмалина из пегматитов Малхан.

Отчетливые различия между турмалинами проявляются при пересчете на миналы.
Ярко-розовый и бледно-розовый эльбаит из жилы № 2 Вороньей тундры не различа-
ются по содержанию эльбаитового минала. Содержание оленитового минала в них со-
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ставляет 47 и 43% соответственно. Наиболее заметные различия в составе ярко-розо-
вого и бледно-розового эльбаита установлены для сподуменовых пегматитов Турге-
невско-Митрофановского пегматитового поля (72.6 и 55% эльбаитового минала, 24 и
42% оленитового минала). Повышенные содержания оленитового минала в ярко-ро-
зовом и бледно-розовом эльбаите характерны и для турмалинов Борщевочного кряжа
Восточного Забайкалья (38 и 49.5%). По-видимому, турмалины из перечисленных
пегматитовых месторождений следует относить к ряду эльбаит–оленит (Selway et al.,
1999). Эльбаит из остальных рассмотренных месторождений характеризуется высоким
содержанием эльбаитового минала (79–95%), при этом наименьшим содержанием дан-
ного минала отличается турмалин из пегматитов Манитобы, Канады, наибольшим –
бледно-розовый эльбаит из пегматитов Малхан.

На тройной диаграмме (рис. 8) точка, соответствующая олениту, располагается
обособленно, вблизи вершины оленитового минала.

Сопоставление темноокрашенных, ярко- и бледно-розовых турмалинов из споду-
меновых пегматитов района Воронья тундра с турмалинами из других редкометальных
пегматитов показало, что: (1) шерл-оленит из жилы № 2 г. Охмыльк по содержанию
оленитового минала наиболее близок к турмалину из редкометальных сподуменовых
пегматитов Тургеневско-Митрофоновского пегматитового поля Приморья; (2) оле-
нит-шерл из внешней зоны кристалла турмалина I близок по содержанию оленитово-
го компонента турмалину из пегматитов Кутна Гора в Чехии; (3) эльбаит-оленит из
жилы № 2 г. Охмыльк хорошо сопоставим с бледно-розовым турмалином из редкометаль-
ных сподуменовых пегматитов Тургеневско-Митрофановского пегматитового поля При-
морья и эльбаитом из пегматитов Борщевочного кряжа Восточного Забайкалья.

Для исследованных турмалинов характерна последовательная смена шерла шер-
лом-оленитом, эльбаитом-оленитом и далее оленитом-эльбаитом. Аналогичная по-
следовательность приведена в работе Дж.Б. Селвея и соавторов (Selway et al., 1999) для
редкометальных пегматитов Чехии: фоитит-шерл, шерл-фоитит и эльбаит-шерл. По
мнению авторов она обусловлена кристаллизацией минералов из высокотемператур-
ных флюидов.

Распределение РЗЭ в исследованных турмалинах также свидетельствует об их фор-
мировании из высокотемпературных постмагматических растворов, обогащенных
флюидной фазой (Скублов, 2005). В пользу такого предположения говорит повышен-
ное содержание тантала при незначительном количестве ниобия в минеральных
включениях из эльбаит-оленита жилы № 2 г. Охмыльк, а также присутствие среди
этих включений чистого мангантанталита и образование кайм симпсонита на контак-
те включений танталита и турмалина. По мнению А.Ф. Соседко (1961), образование
симпсонита и минералов, с которыми он ассоциирует, приурочено к последним ста-
диям формирования пегматитовых жил района.

Как показано в работе Е.В. Баданиной и соавторов (Badanina et al., 2015), посвя-
щенной изучению различных генераций минералов группы колумбита-танталита из
пегматитов Колмозерского месторождения, ранние генерации минерала представле-
ны колумбитом, а наиболее поздние – марганецсодержащим танталитом. По мнению
авторов, образование последнего связано с гидротермальными процессами.

Все выше сказанное подтверждает предположения А.Ф. Соседко (1961) и В. В. Гор-
диенко (1996) о формировании альбит-сподуменовых пегматитов района при актив-
ной роли метасоматических процессов на поздних этапах, для которых характерна
значительная концентрация Na, Li, Cs, Be, Та, отчасти Nb, а также Н2О и F.

Авторы благодарны Ю.Л. Крецеру, Н.С. Власенко, В.Н. Бочарову, Н.В. Платоно-
вой, С.Ю. Янсон, Н.С. Овчиниковой и О.В. Кашпар за консультации и помощь при
выполнении исследований турмалина.
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Minerals of the Tourmaline Supergroup from Rare Metal Pegmatites of the Voronya Tundra 
(Kola Peninsula, Russia)
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aSaint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia
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The article displays results of the study of dark-colored, bright, and pale pink tourmalines of
rare-metal pegmatites from the Okhmylk mountain in the Voronya Tundras region. Chemi-
cal compositions and parameters of elementary cell were determined for the tourmalines. It
is shown that dark-colored tourmaline I is the shorl-olenite and the pink tourmaline corre-
sponds to the elbaite-olenite species. There has been carried out the comparative analysis of
studied tourmalines with tourmalines from spodumene pegmatites of other regions. Studied
distribution of REE in tourmalines indicates their formation with participation of high-tem-
perature post-magmatic solutions. Mineral inclusions in shorl-olenite are represented by bi-
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otite and magnetite. Mineral inclusions in elbaite-olenite are cassiterite, pollucite, apatite,
tantalite. Tantalite is characterized by an increased content of tantalum and the minor
amount of niobium. Besides, the pure mangantantalite is often present in elbaite-olenite,
and simpsonite is always observed at contacts between tantalite inclusios and tourmaline. All
these data indicate formation of albite-spodumene pegmatites of the region with an active
role of metasomatic processes.

Keywords: spodumene pegmatites, tourmaline, shorl, elbaite, inclusions in tourmaline
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