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Abstract

Albite-tourmaline-hornblende altered rock are probably  the earliest  zwitter-type alteration within the Uralian Emerald Mines. It has been formed at relatively high temperature and at low fF2, fO2, and fCO2. Tourmaline from the rock is hydroxy-dravite with the Fe/Fe+Mg ratio ranging from 0.15 to 0.22. Edenitic, magnesio- and actinolitic hornblende have been recognized within the Emerald Mines first time. 

Введение

В настоящее время в мире известно два главных типа месторождений изумрудов. Первый – это детально изученные гидротермальные месторождения колумбийского типа локализованные в пиритоносных битуминозных известняках, терригенно-карбонатных и сульфатно-терригенно-карбонатных породах. Из месторождений этого типа добывается около 80% ювелирных изумрудов. Второй тип – это менее изученные месторождения, так называемого, слюдитового типа, которые локализованы среди метагипербазитов, тальк-карбонатных и иных пород. Примерами таких месторождений могут служить Изумрудные Копи Урала, Swat в Пакистане, Habachtal в Австрии, Candemwa в Зимбабве, Leydsdorp в ЮАР. На генезис этих месторождений существуют различные взгляды. Одни ученые связывают образование изумрудных залежей с гранит-пегматитовым процессом [14, 3, 21], другие – с послегранитными метасоматитами грейзеновой формации [10 и др.], третьи – с послегранитными метасоматитами цвиттеровой формации [23, 13], четвертые придерживаются гипотезы формирования в результате метаморфических процессов [17, 9, 16].
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В районе Изумрудных Копей проводились многочисленные геологические и минералогические исследования [6, 2, 3, 15, 10, 7, 4, 5, 9]. По данным работы [12] список минеральных видов, установленных на месторождениях Копей содержит 174 наименования.

Большинство минералогических исследований вплоть до самых тонких, проведенных на месторождениях, касались, в основном, изумрудов или носили описательный характер. В то же время, достоверные данные о химическом составе ассоциирующих минералов и его вариациях, полученные с помощью современных методов исследований в открытой печати редки. А как известно, зачастую именно химический состав минералов, ассоциирующих с главным промышленным, может пролить свет на генезис месторождения. Одним из таких минералов, развитых в составе различных минеральных ассоциаций, является турмалин. Поэтому главная задача предлагаемой серии статей – это характеристика турмалина, ассоциирующих с ним минералов и выявление особенностей их генезиса.

Методы исследования

Для изучения химического состава минералов использовался электронный микрозонд “Cameca SX-50” кафедры минералогии МГУ, аналитик Н.Н.Кононкова. Ток зонда при на образце 30 нА, ускоряющее напряжение - 15 кВ, диаметр пучка зонда приблизительно 3 мкм. При съемке использовались стандарты минералов: на основные компоненты (Si, Al, Ca, Mg, Fe) – роговая обманка, на К – ортоклаз, на Na – альбит, на F – фторфлогопит, на Mn, Ti – MnTiO3, на V – ванадит, на Ni – никелен (NiO), на Cr – окись хрома. Чувствительность прибора составляет 0.02%, ошибка измерений – на основные компоненты ±2 относительных процента, для элементов примесей значительно больше (~20 отн%). Для процедуры коррекции использованы PAP поправки.

Результаты исследований

Нами изучены альбит-турмалин-роговообманковые метасоматиты Красноболотного месторождения, которые сложены роговой обманкой, турмалином и плагиоклазом.

Альбит представлен мелкими выделениями размером до нескольких микрон. По данным микрозондового анализа химический состав минерала (мас.%): SiO2 64.95-67.56; Al2O3 21.82-21.92; CaO 1.53-2.16; Na2O 10.34-10.55; кристаллохимическая формула в расчете на 5 катионов: Na0.86-0.91Ca0.07-0.10[Al1.11-1.14Si2.87-2.91O8].

Роговая обманка слагает выделения двух типов. Первый пред-ставлен игольчатыми темно-зелеными хаотично расположенными кристаллами длиной до 0.5 см, которые слагают основную массу породы. Второй образует метакристаллы в турмалине и амфиболе основ-
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новной массы длиной 0.2-0.5 мм (рис. 1). Химический состав амфибола основной массы отвечает фтор-содержащей (0.12-0.24 ф.е. F) эденитовой роговой обманке с магнезиальностью (mg=Mg/(Mg+Feобщ) изменяющейся от 0.7 до 0.8 (рис. 2а). Представительный микрозондовый анализ минерала (мас.%): SiO2 45.26; TiO2 0.04; Cr2O3 0.04; Al2O3 13.54; FeO 8.74; MgO 14.20; MnO 0.34; CaO 11.69; K2O 0.23; Na2O 2.05; F 0.53; H2O+расч. 1.55; 2F=O 0.11; сумма 97.83; кристаллохимическая формула в расчете на 13 катионов: (Na0.37K0.04)0.41(Ca1.81Na0.19)(Mg3.06Fe1.06Al0.84Mn0.04Cr0.009)(Al1.47Si6.53O22)(OH1.50F0.12)1.62. Химический состав амфибола метакристаллов отвечает фтор-содержащим (0.07-0.18 ф.е. F) высоко-кремнеземистой магнезиальной и актинолитовой роговой обманке с mg ~0.8 (рис. 2б). Представительный микрозондовый анализ минерала (мас.%): SiO2 53.22; TiO2 0.02; Cr2O3 0.08; Al2O3 5.52; FeO 6.22; MgO 18.48; MnO 0.23; CaO 12.26; K2O 0.08; Na2O 1.02; F 0.41; H2O+расч. 1.85; 2F=O 0.09; сумма 99.10; кристаллохимическая формула в расчете на 13 катионов:   (Na0.12K0.01)0.13(Ca1.84Na0.16)(Mg3.86Fe0.73Al0.37Mn0.03Cr0.01)(Al0.54Si7.46O22) (OH1.73F0.09)1.82. В тоже время амфибол широко развитых на месторождениях Изумрудных Копей тальк-актинолит-флогопитовых метасоматитов – это фтористый (0.37-0.40 ф.е. F) высокомагнезиальный (mg ~0.9) актинолит (рис. 2б) (Бакшеев и др., 2001).
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Рис. 1. Включения магнезиальной и актинолитовой роговой обманки в гидроксил-дравите и эденитовой роговой обманке, слагающих основную массу породы. Без анализатора. Ширина поля зрения 0.96 мм.

Турмалин представлен радиально-лучистыми и параллельно-шестоватыми агрегатами кристаллов, а также хаотично расположенными индивидами темно-бурого до черного цвета. Длина отдельных кристаллов до 3 см с поперечником   до  0.5 см.  Оптически  зональные 
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кристаллы турмалина имеют ровные границы с выделениями эденитовой роговой обманкой без признаков замещения одного минерала другим. По химическому составу минерал относится к железистым гидроксил-дравитам, железистость (f=Feобщ.*100%/(Feобщ.+Mg)) изменяется от 15.3 до 22.0% (рис. 3), содержания Ti и F 0–0.18 (а(.% TiO2 и 0–0.42 мас.%, соответственно, Ca/(Ca+Na) 10.7 – 29.9%, (та((.). Измене- ния f, величины Ca/(Ca+Na) и содержаний фтора в пределах одного кристалла носят осциляционный характер. Однако, в целом, от центра кристаллов к краю происходит некоторое незначительное увеличение увитового компонента (табл.).
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Рис. 2. Соотношение Mg/(Mg+Fe2+) и SiT в амфиболах метасоматитов месторождений Уральских Изумрудных Копей. А – амфибол основной массы альбит-турмалин-роговобманковых метасоматитов (1), Б – амфибол метакристаллов в выделениях роговой обманки и турмалина альбит-турмалин-роговобманковых местасоматитов (2) и актинолит-флогопитовых метасоматитов (3). Поля: I – кремнеземистый эденит; II – эденит; III – эденитовая роговая обманка; IV – тремолит, V – тремолитовая роговая обманка, VI – актинолит; VII – актинолитовая роговая обманка; VIII – магнезиальная роговая обманка.      Поля нанесены в соответствии с работой [20].
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Рис. 3. Химический состав турмалинов ранних альбит-турмалин-ровогообманковых метасоматитов ((). А – соотношение анионов O2- - F- - OH-в позиции W; Б – соотношение ( - Ca – Na(+K); В – соотношение Fe-Al-Mg. Контуром обозначено поле химических составов турмалинов других типов метасоматитов Уральских Изумрудных Копей. Поля: I – окси-турмалины, II – фтор-турмалины; III – гидроксил-турмалины; IV – вакансионные турмалины; V -  кальциевые турмалины; VI – щелочные турмалины. Поля нанесены в соответствии с работой [19].

Обсуждение результатов

Данные о химическом составе амфиболов изученных метасоматитов позволяют выделить новые для месторождений Изумрудных Копей минеральные виды эденитовой, магнезиальной и актинолитовой роговой обманки. 

Эденитовая роговая обманка характерный минерал гранитоидов, поэтому ее наличие в изученных метасоматитах может свидетельствовать о достаточно высоких (~650oC) температурах их формирования. О высоких температурах кристаллизации также свидетельствуют повышенные по сравнению с другими метасоматитами содержания увитового компонента в турмалинах [8, 18]. С другой стороны повышенные содержания Ca могут указывать на низкую фугитивность CO2 минералообразующих флюидов.
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                         Химический состав (мас.%) турмалина               Таблица

альбит-амфибол-турмалиновых метасоматитов

	Компонент
	1 ц
	2 пр
	3 пр
	4 к
	5 ц
	6 пр
	7 пр
	8 к

	SiO2
	34.98
	35.20
	34.61
	34.29
	35.23
	37.44
	36.54
	35.61

	TiO2
	0.06
	0.08
	0.05
	0.11
	0.12
	0.12
	0.07
	0.10

	Cr2O3
	0.00
	0.06
	0.00
	0.00
	0.00
	0.04
	0.02
	0.02

	V2O3
	0.04
	0.02
	0.02
	0.05
	0.06
	0.05
	0.00
	0.02

	Al2O3
	33.74
	31.72
	33.04
	32.01
	33.75
	32.62
	33.47
	33.03

	NiO
	0.03
	0.03
	0.00
	0.00
	0.09
	0.00
	0.14
	0.03

	FeO
	3.35
	4.46
	3.61
	3.78
	4.35
	4.15
	3.65
	3.57

	MgO
	9.81
	9.65
	9.67
	10.02
	9.31
	9.47
	9.91
	9.81

	MnO
	0.05
	0.03
	0.00
	0.00
	0.08
	0.00
	0.03
	0.02

	CaO
	1.11
	1.08
	0.99
	1.37
	1.14
	1.08
	1.10
	1.42

	K2O
	0.01
	0.05
	0.02
	0.00
	0.02
	0.00
	0.00
	0.02

	Na2O
	2.15
	2.30
	2.19
	2.13
	2.23
	2.23
	2.25
	2.02

	F
	0.15
	0.20
	0.02
	0.11
	0.00
	0.02
	0.05
	0.15

	2F=O
	0.06
	0.08
	0.01
	0.05
	0.00
	0.01
	0.02
	0.06

	Сумма
	85.41
	84.78
	84.23
	83.82
	86.38
	87.20
	87.21
	85.75

	Формульные единицы в расчете на 15 катионов

	SiO2
	5.68
	5.81
	5.70
	5.70
	5.69
	6.00
	5.83
	5.79

	AlT
	0.32
	0.19
	0.30
	0.30
	0.31
	0.00
	0.17
	0.21

	Сумма T
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00

	AlZ
	6.00
	5.98
	6.00
	5.97
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00

	FeZ
	0.00
	0.02
	0.00
	0.03
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Сумма Z
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00

	Mg
	2.38
	2.37
	2.37
	2.48
	2.24
	2.26
	2.36
	2.38

	FeY
	0.46
	0.60
	0.50
	0.50
	0.59
	0.56
	0.49
	0.48

	AlY
	0.15
	0.00
	0.12
	0.00
	0.12
	0.16
	0.12
	0.12


	Ti
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	V
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.01
	0.01
	0.00
	0.00

	Cr
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00

	Ni
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.02
	0.00

	Mn
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00

	Сумма Y
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00

	Na
	0.68
	0.74
	0.70
	0.69
	0.70
	0.69
	0.70
	0.64

	Ca
	0.19
	0.19
	0.18
	0.24
	0.20
	0.19
	0.19
	0.25

	K
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Вакансия
	0.13
	0.06
	0.12
	0.07
	0.10
	0.12
	0.11
	0.11

	Сумма X
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	OH-V
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00

	OH-W
	0.89
	0.89
	0.97
	0.90
	0.96
	0.56
	0.72
	0.76

	O2-W
	0.03
	
	0.02
	
	0.04
	0.43
	0.25
	0.16

	FW
	0.08
	0.10
	0.01
	0.06
	
	0.01
	0.03
	0.08

	Сумма W
	1.00
	0.99
	1.00
	0.96
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	AlΣ
	6.46
	6.17
	6.42
	6.27
	6.43
	6.16
	6.29
	6.33

	FeΣ
	0.46
	0.62
	0.50
	0.53
	0.59
	0.56
	0.49
	0.48

	OH-Σ
	3.80
	3.78
	3.97
	3.83
	3.94
	3.60
	3.77
	3.66

	f,%
	16.2
	20.7
	17.3
	17.6
	20.8
	19.9
	17.2
	16.8

	Ca/(Ca+Na),%
	21.8
	20.4
	20.0
	25.8
	22.2
	21.6
	21.3
	28.1
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Продолжение таблицы 1

	Компонент
	9 ц
	10 пр
	11 пр
	12 к
	13
	14
	15

	SiO2
	37.10
	35.60
	37.11
	35.59
	37.26
	36.34
	37.13

	TiO2
	0.00
	0.09
	0.01
	0.09
	0.17
	0.18
	0.16

	Cr2O3
	0.00
	0.07
	0.02
	0.02
	0.00
	0.00
	0.17

	V2O3
	0.04
	0.05
	0.04
	0.07
	0.02
	0.05
	0.05

	Al2O3
	34.28
	33.21
	34.12
	31.84
	32.73
	32.71
	32.72

	NiO
	0.08
	0.10
	0.00
	0.00
	0.00
	0.09
	0.07

	FeO
	3.08
	3.98
	3.44
	4.80
	3.49
	3.76
	3.88

	MgO
	9.57
	9.83
	9.60
	9.57
	10.07
	9.88
	10.10

	MnO
	0.06
	0.00
	0.09
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	CaO
	0.53
	1.11
	0.51
	1.15
	1.55
	1.52
	1.55

	K2O
	0.00
	0.02
	0.00
	0.03
	0.00
	0.00
	0.00

	Na2O
	2.33
	2.24
	2.36
	2.28
	2.01
	1.98
	1.97

	F
	0.02
	0.16
	0.12
	0.10
	0.13
	0.11
	0.13

	2F=O
	0.01
	0.07
	0.05
	0.04
	0.06
	0.05
	0.05

	Сумма
	87.08
	86.37
	87.37
	85.48
	87.38
	86.56
	87.86

	Формульные единицы в расчете на 15 катионов

	SiO2
	5.89
	5.74
	5.88
	5.83
	5.95
	5.86
	5.90

	AlT
	0.11
	0.26
	0.12
	0.17
	0.05
	0.14
	0.10

	Сумма T
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00

	AlZ
	6.00
	6.00
	6.00
	5.98
	6.00
	6.00
	6.00

	FeZ
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02
	0.00
	0.00
	0.00

	Сумма Z
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00

	Mg
	2.26
	2.37
	2.27
	2.34
	2.40
	2.37
	2.39

	FeY
	0.41
	0.54
	0.46
	0.64
	0.47
	0.51
	0.52

	AlY
	0.30
	0.06
	0.25
	0.00
	0.11
	0.08
	0.03

	Ti
	0.00
	0.01
	0.00
	0.01
	0.02
	0.02
	0.02

	V
	0.00
	0.01
	0.00
	0.01
	0.00
	0.01
	0.01

	Cr
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02

	Ni
	0.01
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.01

	Mn
	0.01
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Сумма Y
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00

	Na
	0.72
	0.70
	0.72
	0.72
	0.62
	0.62
	0.61

	Ca
	0.09
	0.19
	0.09
	0.20
	0.27
	0.26
	0.26

	K
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00

	Вакансия
	0.19
	0.11
	0.19
	0.07
	0.11
	0.12
	0.13

	Сумма X
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	OH-V
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00

	OH-W
	0.73
	0.85
	0.74
	0.92
	0.56
	0.70
	0.65

	O2-W
	0.26
	0.07
	0.20
	0.06
	0.37
	0.27
	0.28

	FW
	0.01
	0.08
	0.06
	0.02
	0.07
	0.03
	0.07

	Сумма W
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	AlΣ
	6.41
	6.32
	6.37
	6.15
	6.16
	6.22
	6.13

	FeΣ
	0.41
	0.54
	0.46
	0.66
	0.47
	0.51
	0.52

	OH-Σ
	3.68
	3.79
	3.65
	3.85
	3.49
	3.63
	3.59

	f,%
	15.4
	18.6
	16.8
	22.0
	16.4
	17.7
	17.9

	Ca/(Ca+Na),%
	11.1
	21.3
	11.1
	21.7
	30.3
	29.5
	29.9


Примечание. ц – центр кристалла, пр – промежуточная зона кристалла, к – край кристалла.
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Фигуративные точки составов турмалинов на треугольнике Fe50Al50-Al-Mg50Al50 лежат выше линии шерл-дравит (рис. 3), что, вероятно, указывает на незначительные количества Fe3+ в составе этих дравитов и, следовательно, об их формировании при относительно невысокой fO2 [22]. 

Существенно более низкие содержания фтора в изученных турмалинах и амфиболах по сравнению с другими типами метасоматитов свидетельствуют о низкой fF2 при их кристаллизации. Относительно высокие температуры образования и низкая fF2 позволяют предположить, что изученные метасоматиты – это наиболее ранние образования цвиттеровой формации месторождений Уральских Изумрудных Копей.

Выводы

1. Изученные альбит-турмалин-роговобманковые метасоматиты являются, вероятно, наиболее ранними, формирующимися при относительно высокой температуре и низких fF2, fO2 и fCO2 образованиями цвиттеровой формации месторождений Уральских Изумрудных Копей.

2. Установлены новые для Изумрудных Копей амфиболы: эденитовая, магнезиальная и актинолитовая роговые обманки.
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