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ПЕГМАТИТЫ В МАГНЕЗИТОВЫХ МРАМОРАХ 
ИЗ РАЙОНА МЕСТОРОЖДЕНИЯ БЛАГОРОДНОЙ ШПИНЕЛИ 

КУГИ-ЛЯЛЬ НА ЮГО-ЗАПАДНОМ ПАМИРЕ

Пегматиты, описываемые в настоящей статье, расположены в пределах 
известного месторождения благородной шпинели Куги-Ляль, на левом 
берегу р. Куги-Ляль в 1 км выше по течению реки от одноименного киш
лака.

Впервые об этих пегматитах очень кратко упомянул А. Н. Лабунцов 
(1930). В дальнейшем они изучались автором и геологами Памирской эк
спедиции А. Н. Шостацким и Л. С. Зильберфарбом в 1958—1959 гг.

Вмещающими пегматиты породами являются сильно минерализован
ные форстеритом и другими магнезиальными силикатами магнезитовые 
мраморы. Внешне они выглядят как плотные серые мелко- и среднекри
сталлические породы. В шлифах видно, что порода состоит из агрегата 
зерен магнезита с неровными контурами. Размер зерен — 0,2—3 мм.

Структура породы гранобластовая. Химический анализ (аналитик 
В. И. Шаповалова) вмещающих пород на участке развития пегматитов 
дал следующие результаты: S i02 — 5,79%; ТЮг — 0,05%; А ЬО з— 
0,61%; БваОз — 0,13; F e O -0 ,4 6 % ; СаО -  0,65%; MgO — 47,54%;
МпО — 0,00; Р2О5 — 0,20%; S — 0,01%; П. п. п .— 43,46%; сумма — 
98,80%. Как видно из результатов анализа, состав породы близок к чи
стому магнезиту.

Пегматиты залегают в виде серии грубо параллельных четковидных 
жил и линз. Магнезитовые мраморы на участке распространения пегма
титов интенсивно перемяты и трещиноваты, поэтому элементы залегания 
пегматитовых тел очень сильно колеблются. Преобладают жилы с про
стиранием на СВ (70—80°) и падением от вертикального до юго-восточного, 
с углом падения до 30°. Длина жил по простиранию варьирует от 2 до 
20 м, мощность — от 2 см до 2,5 м\ размер линз от 8 x 2 0  см до 0 ,8x3  м.

Внутреннее строение пегматитовых тел в основном массивное, местами 
зональное.
. Основная масса пегматитовых образований сложена олигоклазовым 

пегматитом неяснографической и графической структуры. Зональность 
встречается редко и выражается в закономерной смене от зальбандов 
жил к их центру пегматита графической, неяснографической и пегмато- 
идной структуры. Участки пегматитов, имеющие пегматоидную струк
туру! сложены идиоморфными блоками олигоклаза и микроклина, между 
которыми заключены резко ксеноморфные выделения кварца. Размер 
блоков полевых шпатов в упомянутых выше структурных разновидностях 
пегматита колеблется от 5 до 25 см в поперечнике. В некоторых жилах 
встречаются небольшие занорыши размером от 3 до 10 см.
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g*
На контакте пегматитов с вмещающими породами обязательно при

сутствуют контактовые оторочки, всегда имеющие зональное строение 
(рис. 1). По направлению от пегматита к вмещающей породе наблюдаются 
следующие зоны: флогопитовая (флогопита — 80—100%, иногда до 20% 
кордиерита); тальковая (талька — 95—100%; тремолита до 5%); шпи- 
нель-флогопит-энстатитовая (энстатита — 60—70%, флогопита — 10— 
20%, шпинели 5—10%, форстерита — до 5%), тремолптовая (тремолита —

О 0 5  1м

Рис. 1. Строение контактовых оторочек вокруг пегматитов 
1 — олигоклазовый пегматит графической и неяснографической струк
туры; 2 —'флогопитовая зона; 3 — тальковая зона; 4 — тальковая зона 
с тремолитом; 5 — шпинель-флогопит — энстатитовая зона; 6 — тремо- 

литовая зона; 7 — магнезитовый мрамор

95—100%, талька и флогопита — до 5%). Часто тремолптовая зона рас
полагается между пегматитом и тальком вместо флогопитовой зоны. В по
следнем случае наблюдается исключительно интенсивное замещение пег
матитового тела тремолитом вплоть до полного преобразования пегматита 
в мономинеральную тремолитовую породу, вокруг которой развиты упо
мянутые выше контактовые оторочки.

Мощность контактовых оторочек варьирует от 0,7 до 5 м; мощность от
дельных зон в оторочках — от 0,05 до 3 м. Наиболее мощной обычно яв
ляются шпинель-флогопит-энстатитовая зона.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ПЕГМАТИТОВ

В рассматриваемых пегматитах выделяются две группы минералов.
М и н е р а л ы ,  с л а г а ю щ и е  с о б с т в е н н о  п е г м а т и 

т о в ы е  т е л а .  Главные породообразующие минералы •— олигоклаз, 
микроклин, кварц; типоморфные минералы — дравит, кордиерит, андалу
зит, ильменорутил, магноколумбит; минералы занорышей — горный 
хрусталь, апатит, мусковит; вторичные минералы — тальк по к орд ив
риту, мусковит по андалузиту, серицит по плагиоклазу.

М и н е р а л ы  к о н т а к т о в ы х  о т о р о ч е к :  флогопит, тальк, 
энстатит, шпинель, форстерит, тремолит.

Ниже приводится краткое описание минералов; основное внимание 
уделяется типоморфным минералам, обусловившим необычный облик пег
матитов.

Минералы, слагающие собственно пегматитовые тела
Главные породообразующие минералы

О л и г о к л а з  является главным породообразующим минералом 
и слагает пегматит графической, неяснографической и местами пегмато- 
идной структуры. Содержание олигоклаза составляет от 50 до 70% всего
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объема пегматитовых тел. Размер кристаллов олигоклаза колеблется от 
5 до 25 см в поперечнике. В пегматите графической и неяснографическоь 
структуры контуры кристаллов олигоклаза неровные, извилистые; в уча
стках пегматоидной структуры кристаллы олигоклаза имеют призмати
ческий облик и являются резко идиоморфными по отношению к кварцу. 
Цвет минерала белый и зеленовато-белый, местами встречается очень кра
сивый полупрозрачный олигоклаз. В шлифах наблюдаются полисинте
тические двойники по альбитовому закону. Многие зерна олигоклаза се- 
рицитизированы и подвергнуты катаклазу. Показатели преломления 1: 
Ng =  1,547; Nm =  1,540; Np =  1,536, Ncp =  1,539. Состав олигоклаза, 
вычисленный по Ncp (Марфунин, 1959), равен 15-му номеру.

М и к р о к л и н  встречается только в участках пегматоидной и неясно
графической структур, в резко подчиненном количестве по отношению 
к олигоклазу. Размер кристаллов микроклина варьирует от 4—5 до 8— 
10 см. В участках пегматоидной структуры кристаллы микроклина четко 
оформлены, в участках неяснографической структуры они имеют неров
ные контуры. Цвет минерала серый. В шлифах наблюдаются развитие по 
микроклину альбита в виде пертитов замещения и местами — полити
зация. Показатели преломления следующие: Ng =  1,525; Nm =  1,522; 
Np =  1,518. Замеры на федоровском столике дали следующие резуль
таты: Nm_J_ (001) =  15°; - 2 V  =  60°.

К в а р ц  встречается в виде графических вростков в олигоклазе; 
неяснографических вростков в олигоклазе и микроклине, имеющих вы
тянутую неправильную форму; ксеноморфных выделений между кристал
лами олигоклаза и микроклина в участках пегматоидной структуры; 
сплошных обособлений размером 15 х  30 см в одной из жил. Цвет кварца 
серовато-белый.

Типоморфные минералы
Д р а в и т — наиболее широко распространенный типоморфный ми

нерал — содержится в.пегматитах в количестве от 5 до 15%. Дравит об
разует несколько разновидностей.

1. Кристаллы короткостолбчатого габитуса медово-желтого цвета 
встречаются обособленно от других разновидностей дравита в олигокла- 
зовом пегматите графической и неяснографической структур. Размер 
кристаллов — от 0,5 х  0,5 до 3 х  3 см. Они хорошо образованы; по 
измерениям А. Н. Лабунцова (1930), наблюдаются следующие грани: 
призматические (1010) и (1120), одинаково развитые, пинаконд (0001) 
и пирамидальные (10ll) и (0221).

2. Дравит, наиболее часто встречающейся разновидности, образует 
кристаллы призматического и конусовидного габитуса, обладающие 
большим количеством разнообразных кристаллографических форм. Наи
более крупные кристаллы достигают 30—35 см в длину, при попе
речном сечении 3—4 см.

Конусовидные кристаллы дравита длиной 10—15 см и поперечным 
сечением в 2—3 см нередко прерываются у основания конуса (рис. 2) и 
на их продолжении растет серия более тонких (ОД—0,5 см в поперечнике) 
кристаллов призматического габитуса, иногда сросшихся по призме. 
Цвет кристаллов медово-желтый, коричневый, желтвато-белый. Дравит 
данной разновидности приурочен к участкам пегматоидной структуры

1 Показатели преломления минералов, приводимые в настоящей, статье, измерены 
в белом свете в стандартном наборе иммерсионных жидкостей. Жидкости перед упот
реблением проверены рефрактометром. Точность измерения — +  0,002.
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и встречается в парагенезисе с олигоклазом, ильменорутилом, магно- 
колумбитом, кордиеритом, андалузитом.

3. Прозрачные кристаллы медово-желтого цвета, тонкопризматиче
ского и игольчатого габитуса встречаются в занорышах. Длина кристал
лов — 0,5—5 см, при диаметре 0,01 — 0,7 см. Парагенетическая ассоциация: 
андалузит, мусковит, ильменорутил, магноколумбит.

4. Полихромные прозрачные и полупрозрачные дравнты развиваются 
по трещинам в виде радиально-лучистых агрегатов кристаллов в пегма
тите неяснографической и пегматоидной структур, а также в друзах. 
Габитус кристаллов в основном призматический; нередко наблюдаются 
пластинчатые кристаллы, Длина кристаллов — 1 — 8 см. Цвет светло- 
зеленый и светло-синий; часто встречаются совершенно бесцветные проз
рачные кристаллы. Окраска меняется как по длице, так и от осевой к на
ружной части кристалла. Зональные кристаллы имеют осевую часть жел
товато-коричневого цвета, затем следуют зоны голубой и светло-зеленой 
окраски. Наружная часть кристалла обычно бесцветная. Иногда мелкие 
бесцветные кристаллики беспорядочно нарастают сверху на светло-зе - 
леные и светло-синие кристаллы.

5. В тальковой оторочке одной из жил встречены короткостолбчатые 
плохо образованные кристаллы дравита размером 0,5—1 см. На некото
рых кристаллах развиты грани пирамиды (1011). Цвет кристаллов светло- 
желтый и бутылочно-зеленый.

Показатели преломления прозрачных кристаллов всех разновидно
стей дравита практически не отличаются и равны: No =  1,637; Ne =  1,618. 
Только дравит бутылочно-зеленоватого цвета в тальке имеет несколько 
отличающиеся показатели преломления: No =  1,644; Ne =  1,621.

Рис. 2. Конусовидные кристаллы дравита
1  — кварц; 2 — олигоклаз; 3 — конусовидный медово-желтый 

дравит; 4 — ильменорутил
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Результаты химических анализов дравита и пересчет анализов на кри
сталлохимическую формулу приведены в табл. 1. Спектральным анали
зом, помимо Si, Al, Са, Mg, Fe, Мп, К, Na, В, установлены следующие 
элементы:

Р а з н о в и д н о с т и
д р а в и т а Li Be Sc Ga Nb Sri Ag Pb Cu Zr V La Sr

Б есц ветны й ............................ 0,0n - 0,00n 0,00n -  — [0,00n — _ _ _
З е л ен ы й ................................... 0,0п 0,00n — 0,00n — 0,00n 0,00n O.OOn 0,00n — — • — —

Голубой ................................... — 0,00n — 0,00n — 0,00n 0,00n — 0,00n — — 0,00n —
Медово-желтый из друз . . 
Медово-желтый конусовид-

— 0,00n — 0,00n — 0,00n0,00n — 0,00n 0,00n — — 0,0n

ный ...................................... — 0,00n 0,00n Q,00n — 0,00n 0,00n 0,00n 0,00n — — — —
•Светло-желтый из тальковой

з о н ы ...................................... — 0,00n — 0,00n Сл. 0,00n0,00n — 0,00n — — — —
Бутылочно-зеленый изЦталь-

новой з о н ы ........................ 0,0п 0,00n — 0,00n 0,0n 0,00n 0,00n 0,00n 0,00n 0,00n 0,00n 0,00n 0,0n

О,On — сотые доли процента; 0,00п — тысячные доли процента; С л .— следы.

К о р д и е р и т распространен в пегматитах очень неравномерно, 
тяготея в основном к зальбандам жил. Чаще всего кордиерит встречается 
в виде выделений неправильной формы и плохо выраженных бочонко- 
видных кристаллов гексагонального облика. Размер кристаллов варьи
рует от 0,5 X 0,5 до 5 х  5 см. Местами наблюдаются выделения свое
образного кордиерит-дравит-кварцевого минерального агрегата, разви
вающегося в виде прожилков и явно замещающего олигоклазовый 
пегматит графической и неяснографической структуры. Соотношения мине
ралов в кордиерит-дравит-кварцевом агрегате примерно равные. Корди
ерит в этом минеральном комплексе образует псевдографические сра
стания с кварцем, напоминающие ихтиоглипты кварца в олигоклазе. При 
этом вростки кордиерита в кварце гаснут одновременно. Границы зерен 
кордиерита с олигоклазом извилистые; мыски кордиерита далеко вдаются 
в олигоклаз, иногда наблюдаются реликты олигоклаза в кордиерите. 
Цвет кордиерита серый, зеленовато-серый, синевато-серый; блеск стек
лянный, излом раковистый.

Наблюдается хорошо выраженная отдельность по (001). Показатели 
преломления кордиерита: Ng =  1,544; Nm =  1,538; Np =  1,536; Ng — 
Np =  0,008; —2V =  75°; 66°; 56°. Отмечаются колебания 2V до 10° 
даже в одном и том же зерне. В проходящем свете кордиерит бесцветный; 
двойники в шлифах не наблюдались. Кордиерит интенсивно замещается 
тальком по плоскостям отдельности и на границах с другими минерала
ми. Замещенный тальком кордиерит приобретает зеленоватый цвет и лег
ко царапается ножом.

В результате пересчета химического анализа (табл. 2) получена следующая
формула: (Na0,16K0,os)o,2i (Al-2,8e F [ S i 4,73Ti0,0lAl1,26O18](OH)1,3S.

Кроме того, спектральным анализом установлены: Be — десятые доли 
процента; Li, Ga — сотые доли процента; Ge, Ва, Sn, Си, РЬ — тысяч
ные доли процента.

А н д а л у з и т  распространен в пегматитовых телах очень нерав
номерно в количестве от 0 до 20%. Типичная парагенетическая ассоциа
ция — дравнт второй и третьей разновидности и кварц. Андалузит обра
зует отдельные крупные кристаллы в полевых шпатах и кварце, а также 
цепочки мелких кристаллов. Последние совместно с кварцем наблюда
ются в виде прожилков в микроклине (рис. 3). Развитие андалузита 
с кварцем по микроклину, очевидно, происходит по следующей реакции: 
2K[AlSi3Og] +  Н20  2КОН +  AktSiOe] +  S i02 (Ферсман, 1940).
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Отдельные, хорошо образованные кристаллы андалузита имеют приз
матический (110) габитус. Более часто встречаются удлиненные конусо
видные кристаллы. Размер кристаллов андалузита колеблется от 0,01 х 
ХОД до 1 ,5x8  см. Цвет минерала коричнево-розовый с серым оттенком. 
Показатели преломления: Ng =  1,640; Nm =  1,633; Np == 1,627; Ng — 
Np =  0,013; +  2V =  84°. В проходящем свете андалузит сильно плеохро- 
ирует пятнами от желтовато-розового цвета по Ng до бесцветного по Np. 
В сечениях, близких к (110) хорошо видны два направления спайности,

Рис. 3. Кварцево-андалузитовые прожилки 
в микроклине

угол между которыми равен 84—86°. Удлинение минерала отрицательное, 
угасание прямое. Андазулит по периферии кристаллов и по спайности 
замещается мелкочешуйчатым мусковитом. В некоторых случаях заме
щение происходит настолько интенсивно, что образуются псевдоморфозы 
мусковита по андалузиту.

Подсчет химического анализа андалузита (табл. 3) приводит к форму
ле 1: (Al2,05Fe0 01Mg0,03Na0,07K0,02)2,i7 [Si0,80O5].

Спектральным анализом установлены Li, Ge, Ga — сотые доли про
цента; Си, Pb, Sn, Ni, Ва, Be — тысячные доли процента.

И л ь м е н о р у т и л  распространен в пегматитах крайне неравно
мерно. В среднем его содержание составляет примерно 0,1%. Наибольшее 
количество ильменорутила приурочено к участкам пегматоидной струк
туры, где он наблюдается в парагенезисе с олигоклазом, микроклином, 
кварцем, конусовидным дравитом, андалузитом. В пегматите графической 
и неяснографической структур ильменорутил встречается спорадически, 
без всякой закономерности. Ильменорутил образует отдельные кристаллы 
и сростки кристаллов.

Размер кристаллов варьирует в широких пределах: длина — от 0,1 
до 4 см, поперечное сечение — от 0,05 до 2,5 см. Габитус кристаллов 
короткопризматический, реже встречаются призматические и иголь
чатые кристаллы. Наиболее часто наблюдается тетрагональная призма 
(110) в комбинации с тетрагональной дипирамидой (111). Более редкой 
является тетрагональная дипирамида, повернутая на 90° относительно 
призмы. В единичных случаях наблюдались коленчатые двойники. Цвет 
ильменорутила черный, черта черная, блеск полуметаллический, на гра- 
нях — алмазный. Излом раковистый, неровный. Спайность макроско
пически выражена плохо. Удельный вес, определенный пикнометрически, 
равен 4,83. В проходящем свете ильменорутил имеет пятнистую окраску 
вследствие сильного плеохроизма от темного синевато-зеленого цвета по 
Np до коричневато-желтого с зеленоватым оттенком по Ng. Интереферен-

1 Присутствие К30  и NaaO, по-видимому, объясняется тем, что в анализируемый 
материал попали мельчайшие чешуйки мусковита.
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Химический
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Аналитик П. Н. Тимакова
Результаты пересчета анализов дравпта на формулу (Na, Са) (MgAl)c [AlsBaSiqO^ 

(ОН, F)5] (Белова, 1949) дали следующие результаты:

1 — (N a0,ieKo,oGCao,o9)o,3i (M ga.agFe^+ A U  ,67)5,00 (А1з,54В2,7б315,70Т10102[О26,6 (О Н )!]41зв};

ционная окраска желтовато-бурая, очень высокая. Спайность в шлифах 
видна отчетливо, погасание относительно спайности прямое.

Проведенный в 1957 г. К. П. Януловым в Академии наук Таджик
ской ССР рентгеноструктурный анализ подтверждает идентичность опи
сываемого минерала ильменорутилам из других месторождений. Рентге
носпектральным анализом установлено содержание ТЮз 10%; NtaOs — 
12%; ТазОй — 5%; Zr — 0,2%; Fe — 4—5%. Данные спектральных ана
лизов: Ti, Nb, Та, Fe О  1%; Mg, Si — десятые доли процента; Al, Sc, 
Ми — сотые доли процента; Sn, Be — тысячные доли процента.

М а г н о к о л у м б и т  найден в 1958 г. А. Н. Шостацким. В соответ
ствии с высоким содержанием MgO (9%) минерал назван магноколум- 
битом (Матиас и др., 1962). Магноколумбит распространен в пегматитах 
спорадически в качестве акцессорного минерала и наблюдается, главным 
образом, в участках пегматоидной структуры вблизи занорышей, в са
мих занорышах и гораздо реже, -— в пегматите неяснографический струк
туры. Характерная парагентическая ассоциация для магноколумбита — 
ильменорутил, дравит второй и третьей разновидности, иногда андалу
зит и кордиерит.
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Магноколумбит встречается большей частью в виде срастаний с иль- 
менорутилом. На поверхностях срастания кристаллов магноколумбита 
и ильменорутила всегда присутствует индукционная штриховка. Более 
редко магноколумбит образует самостоятельные выделения и развивается 
по трещинкам в породообразующих минералах в виде цепочек зерен с за
зубренными контурами. Кристаллы магноколумбита имеют изометрич- 
ную форму и обычно плохо образованы. Размер выделений минерала ко
леблется от 0,5 до 2 см. Кроме того, в одной из жил была встречена другая 
морфологическая разновидность магноколумбита в виде хорошо образо
ванных кристаллов игольчатого облика размером до 0,2 х 1,5 см. По
верхность игольчатых кристаллов гладкая.

Цвет магноколумбита коричневато-черный, черта бурая, блеск полу- 
металлический с матовым оттенком. Излом зернистый, неровный. Удель
ный вес, измеренный В. В. Матиасом, равен 5,17 (у игольчатой разности 
удельный вес 5,27).

В проходящем свете магноколумбит имеет коричневатую и красно
вато-коричневую окраску. Минерал отчетливо плеохроирует от коричне
во-желтого (по Np) до коричнево-красного (по Ng) цвета. Окраска при
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Т а б л и ц а  2

Химический состав кордиерита

Компо
ненты Вес.%

М олекуляр
ные количе

ства

Атомные ко 
личества 
катионов .

Атомные
количества
кислорода

Число атомов к а 
тионов, рассчи

танное на 0 18

SiOa 47,44 7895 7895 15 790 4,73
ТЮ2 0,06 8 8 16 0 ,0 1
AI2O3 ' 35,01 3434 6868 10 302 4,12
Fe20 3  * 0,63 39 78 117 0,05
МпО 0,05 7 7 7 0 ,0 0
СаО Следы — — —

MgO 13,94 2485 2485 2485 1,49
К20 0,40 42 84 42 0,05
Ма20 0,85 137 274 137 0,16
Н20+ 2 ,0 2 1 1 2 2 2244 1 12 2 1,35
н 2о - 0,32 — — — —

С у м м а 100,72 — _ 30 018 —

Общий делитель: 30 018 : 18 =  1668 
Аналитик Р. Н. Тимакова

* В химическом анализе кордиерита и всех других минералов, кроме магноко- 
лумбита и энстатита, определялось только общее железо (Fe,Or; -р р’еО).

Т а б л и ц а  3

Химический состав андалузита

Компоненты Вес.%
М олекуляр

ные
количества

Атомные ко
личества 
катионов

Атомные
количества
кислорода

Ч исло катио
нов, рассчи
танное на 0 5

S i0 2 32,78 5455 5455 10 910 0,89
ТЮ2 0 ,1 1 15 15 30 0 ,0 0
AI2O3 63,55 6233 12 466 18 699 2,05
Fe20 3 0,30' 18 36 54 0 ,0 1
МпО 0,05 7 7 7 0 ,0 0
MgO 0,46 114 114 114 0 ,0 2
СаО Следы — — — —
Na20 1,42 229 458 229 0,07
К20 0,57 60 12 0 60 0 ,0 2

Г1. п . п . 0,48 — - — —

н 2о - 0,24 — — —

С у м м а 99,96 — — 30 314 —

Общий делитель: 30 314 : 5 =  6063 
Аналитик Р. Н. Тимакова
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Т а  б л и ц  а 4

Химический состав магноколумбита

Компоненты Вес.%
Молекуляр

ное
количество

Атомные ко
личества 
кислорода

Атомные
количества

катионов

Число катио
нов, рассчи
танное на 0 6

Nb20 5 70,59 2656 13 280 5312 1,69
Та20 5 10,46 237 1185 474 0,15
ТЮ2 4,61 577 1154 577 0,18
S i0 2 0,46 77 154 77 0,03
W 03 0,86 37 111 37 0,01
А120 з 1,12 110 330 220 0,07
ГегОз 0,30 19 57 38 0,01
FeO 2,21 308 308 308 0,10
MgO 9,00. 2232 2232 2232 0,71
Мп О 0,17 24 24 24 0,01
Н20 + ]

2  TR20 3 1- Не обнаружены
CaO j

С у м м а 99,77% — 18 835 — —

Общий делитель: 18835 : 6 =  3139 
Аналитик Т. И. Столярова (ВИМС)

плеохроизме неровная, пятнистая. Интерференционная окраска минерала 
очень высокая, но вполне различимая — красная, зеленая, синяя. По
казатели преломления, измеренные В. В. Матиасом в твердых сплавах, 
равны: Ng' =  2,40 +  0,05 и Np' =  2,33 +  0,05; —2V ^  80°. В шлифах 
у магноколумбита наблюдаются две системы почти перпендикулярной 
спайности: одна из них выражена более четко, другая — менее. Относи
тельно более четкой спайности угасание минерала прямое и удлинение 
отрицательное. Иногда встречаются двойники. Граница между двойни
ками ровная, четкая. Угол между погасанием одного двойника и другого 
равен 25°.

В магноколумбите довольно много включений ильменорутила, кото
рые хорошо отличаются от магноколумбита по синевато-зеленым оттен
кам плеохроизма. Включения ильменорутила имеют изометричную фор
му и располагаются в магноколумбите незакономерно. Размер включе
ний — 0,05—0,1 мм. В ряде случаев наблюдались графические вростки 
магноколумбита в ильменорутиле. Вростки имеют угловатые неправиль
ные контуры и гаснут одновременно. Размер вростков — до 1 мм. Во вро- 
стках магноколумбита наблюдается подобие граней роста, окрашенных 
в более темный красно-коричневый цвет, чем остальной минерал. Не исклю
чено, что графические вростки магноколумбита в ильменорутиле — про
дукт распада твердого раствора. В результате пересчета В. В. Матиасом 
химического анализа магноколумбита (табл. 4) получена формула:
(^%o>7iFeo,ioAlo,o7Feo,oiMno,oi)o>9o(Nb1)69Ta0,15Ti0,18W0,oiSio,o3)2,o60e- Спект
ральным анализом установлено присутствие Са — 0,1%; Zr, Y, 
Yb — 0,01 %; №. V, Си, Sn, Ga -  0,001%. 1

1 Si в эту группу В. В. Матиасом включен вследствие того, что проанализиро
ванный материал не содержал механических включений кварца или других крем
нийсодержащих минералов.
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Минералы занорышей

Занорышн встречаются в пегматитах довольно редко и приурочены 
к участкам пегматоидной структуры. В одних занорышах встречаются 
только кристаллы олигоклаза и хорошо ограненные кристаллы горного 
хрусталя короткостолбчатого габитуса. Другие занорышн минерализо
ваны более интенсивно; в них наблюдаются следы выщелачивания и, 
наряду с кристаллами горного хрусталя и олигоклаза, встречаются тонко
призматические и игольчатые прозрачные медово-желтые, светло-желтые, 
светло-голубые, светло-зеленые и бесцветные кристаллы дравита, анда
лузит, ильменорутил, магноколумбит, апатит, мусковит. Последние два 
минерала за пределами занорышей не встречаются.

А п а т и т  образует хорошо ограненные кристаллы, в которых 
развиты гексагональная призма (1010) и пинакоид (0001). Размер кри
сталлов — от 0,5 х 1 до 1,5 х 3,5 см. Более редко апатит наблюдается 
в занорышах в виде сплошных выделений неправильной формы, размером 
до 7 см. Цвет апатита серовато-зеленый. Минерал одноосный, отрицатель
ный. Показатели преломления: No =  1,637; Ne — 1,642. Спектральный 
анализ апатита показал: Са, Р )> Д %; Si, Al, Mg, Mn — 1—0,5%; Y, 
Yt, Yh, La, Ce, Na, Sr — десятые доли процента; Со — сотые доли про
цента; Ва, Си, РЬ, Ag, Be, Ga, Ti — тысячные доли процента.

М у с к о в и т  встречается в виде прозрачных, белых, хорошо 
оформленных тонколистоватых кристаллов псевдогексагонального об
лика. Размер кристаллов — от 0,5 до 1,5 см по базопинакоиду. Муско
вит нарастает на породообразующие минералы стенок занорышей. Неред
ко кристаллы мусковита протыкаются тонкими игольчатыми кристаллами 
медово-желтого дравита. Показатель преломления Nm - 1,596; — 2V ^

40-50°.
Спектральным анализом мусковита установлены: Si, А1, К ^ > 1 % ;  

Na, Mg — около 1%; Fe — десятые доли процента; Ti, Nb, Ва — сотые 
доли процента; Ми, Си, Ag, Sn, Ga, Be, Sc — тысячные доли процента.

Минералы контактовых оторочек
Ф л о г о п и т  слагает почти мономинеральную зону (см. рис. 1) 

непосредственно на контакте с пегматитом, а также встречается в других 
зонах контактовых оторочек и в самих пегматитовых телах, большей ча
стью вблизи их контакта. Кристаллы флогопита имеют поперечный раз
мер от 1,0 X 1,5 до 5 х 8 см и толщину до 1,5 см. Цвет флогопита корич
невый и светло-коричневый. Показатель преломления Nm =  1,589; 
—2V ^  10-15°; г <  v.

Т а л ь к  образует в основном тальковую зону (см. рис. 1), состоя
щую из мелкочешуйчатого, сильно перемятого талька. Отдельные чешуи 
и агрегаты талька нередко встречаются и в других зонах. Цвет талька 
белый, желтовато-белый, грязно-серый. Показатель преломления: Nm =  
=  1,577; — 2 V ^  10—20°; г  >  v.

Э н с т а т и т  — главный породообразующий минерал шпинель-фло- 
гопит-энстатитовой зоны, где его содержание составляет 60—70%. Для 
энстатит-шпинель-флогопитовой породы характерны необычайная вяз
кость и плотность. Энстатит образует призматические и таблитчатые кри
сталлы длиной до 10 см. Наиболее характерны агрегаты сросшихся без 
всякой закономерности кристаллов, с неровными контурами. Хорошо 
образованных кристаллов не встречено.

Цвет минерала серый. Блеск стеклянный. Спайность по призме (110) 
совершенная. Показатели преломления: Ng =  1,670+0,004; Np =
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=  1,658 0,004; Ng — Np =  0,010 (измерено компенсатором Берека); Ng =
С; +2V  =  60° (измерено на федоровском столике); г О  v (неясная). 
В проходящем свете минерал бесцветней. Угол между спайностями, из
меренный на федоровском столике, равен 88° (возможно в шлифы по
пали не совсем удачные разрезы энстатита).

Удлинение минерала положительное, угасание прямое. Довольно часто 
наблюдаются отклонения от прямого угасания до 3—4°.

Химический анализ энстатита (табл. 5) показывает повышенное со
держание АЬОз, равное 5,27%. Очевидно, в данном случае алюминий вхо
дит в состав радикала, частично замещая кремний. Пересчет химиче
ского анализа на шесть атомов кислорода приводит к формуле
( ^ % J ,8 ! > F e O ,0 5 A lo ,0 5 ) l ,9 S l(S i l ,8 4 A lo ,1 6 )2  [ O o ,9 i ( O H ) o ,0 6  ] 6.

Т а б л и ц а  5
Химический состав энстатита

Компоненты Вес. %
Молекуляр

ные
количества

Атомные
количества

катионов
Атомные

количества
кислорода

Число атомов 
катионов, 

рассчитанное 
на Ов

S i02 53,95 8978 8978 17 956 1,84
т ю 2 0,15 19 19 38 0,00
АЬОз 5,27 517 1034 1551 0,21
КвгОз 0,07 4 8 12 0,00
FeO 1,85 257 257 257 0-, 05
МпО 0,09 13 13 13 0,00
СаО 0,23 41 41 41 0,00
MgO 37,16 9216 9216 9216 1,89
К20 0,10 11 22 И 0,00
Na20 0,07 11 22 11 0,00
Н20+ 0,30 167 334 167 0,06

П. п. п. 0,33 — — — _
н2о- 0,14 — — , -------- _
S03 0,04 — — — —

Р2 О5 0,04 — — — —

С у м м а 99,72 — 29 273 —

Общий делитель: 29 273 : 6=4874 
Аналитик Л. Ф. Миронова

Спектральным анализом, дополнительно к данным химического ана
лиза, установлены: Be — десятые доли процента; Zn — сотые доли про
цента; Ni, Со, Си — тысячные доли процента.

Следует отметить, что в связи с повышенным содержанием АЬОз необ
ходимо произвести рентгеноструктурное изучение минерала.

Ш п и н е л ь  присутствует в количестве 5—10% в шпинель-флого- 
пит-энстатитовой зоне, образуя плохо оформленные кристаллы и зерна 
неправильной формы размером до 3 см. Цвет шпинели серый и темно-се
рый, реже наблюдается прозрачная, слегка розоватая шпинель. В шли
фах видно, что зерна шпинели находятся чаще всего между выделениями 
энстатита и форстерита. Более редко шпинель встречается в виде вклю
чений в энстатите и форстерите. Рельеф шпинели очень высокий, с хо-
12 Минералы СССР
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рошо выраженной шагреневой поверхностью. Минерал изотропный, 
со слабыми явлениями анизотропии, которые выражаются в том, что 
отдельные участки зерен шпинели имеют серую интерференционную 
окраску.

Ф о р с т е р и т  в виде зерен неправильной формы и зернистых аг
регатов присутствует в количестве до 5% в шпинель-флогопит-энста- 
титовой зоне. Размер выделений форстерита — 0,01—2 см. Цвет светло- 
зеленый. Показатели преломления: Ng =  1,668; Nm =  1,657; Np =  
=  1,642; Ng — Np =  0,026; + 2V  =  90°. Микроскопическое изучение пока
зывает, что спайность у форстерита выражена плохо, относительно спай
ности минерал имеет прямое угасание. В проходящем свете форстерит бес
цветный.

Т р е м о л и т образует мономинёральную тремолитовую зону 
(см. рис. 1), состоящую из сноповидных агрегатов кристаллов. Отдельные

Рис. 4. Прожилки из мельчайших кристалликов 
тремолита в пегматите. Без анализатора, увел. 24

кристаллы тремолита белого и желтовато-белого цвета достигают 10 см 
в длину. Когда тремолитовая зона находится непосредственно на контак
те с пегматитовым телом, тремолит интенсивно замещает породообразую
щие минералы пегматита. Вначале тремолит развивается между зёрнами 
породообразующих минералов, напоминая при этом корневую систему 
растений (рис. 4). Затем из трещин в первую очередь тремолит замещает 
олигоклаз, далее — флогопит, кордиерит, микроклин и кварц. Кристал
лы дравита обычно только обволакиваются мелкокристаллическим тре- 
молитовым агрегатом и замещаются лишь в случае наиболее интенсив
ного развития тремолита. В шлифах видно, что тремолитовый агрегат 
состоит из множества сросшихся мельчайших игольчатых кристалликов 
тремолита, толщиной не более 0,001 мм. В проходящем свете тремолит 
бесцветный. Показатели преломления: Ng =  1,637; Np =  1,619; Ng — 
Np =  0,018; cNg =  13-15°; —2V 70-80°.

При расчете химического анализа тремолита (табл. 6) оказалось, что
=  1194 Y =  1227. Это неравенство, по И. Д. Борнеман-Ста- 

рынкевич (1960), свидетельствует о том, что вся вода входит в структуру
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Т  а б л и ц а- в

Химический состав тремолита

Компоненты Вес. %
Молекуляр

ные количе
ства

Атомные ко
личества ки

слорода
х4.томные ко

личества . 
катионов

Сумма 
У +  Z

Число атомов 
катионов, 

рассчитанных 
на О24

S i02 49,37 8216 16 432 8216 6,88
Т Ю 2 0,20 25- 50 25 0,02
А120 3 8,32 816 2448 1632 1,36
F вгОз 0,51 32 96 64 15 847 0,05
МпО 0,41 58 58 58 0,05
Mg О 23,00 5952 5952 5952 4,98
СаО 12,83 2287 2287 2287 ; -- - 1,91
К20 0,47 49 49 98 :— 0,08
Na20 1,88 303 303 606 — 0,51
Н20 + 1,77 984 984 1968 — 1,69
н 2о - 0,34

С у м м а 99,57 28 659

Общий делитель 28 659:24=1194 
Аналитик Р. Н. Тимакова

в виде иона гидроксида (ОН)" и что часть Mg(Mn) находится не в группе 
Y, а в группе X. Поэтому расчет произведен на основе и часть Mg
отнесена в группу X. В результате расчета получена форму
ла (Ca^siNao 51K0>08Mg0,34)2,g4(Mg4j64Mn0,05Feo^Alo^^s t(Sig 88Ti0 q̂ AIj i^O jo] x 
x ЦОН)1|7О0,зЬ.

На основании парагенетических и возрастных взаимоотношений мине
ралов в рассматриваемых пегматитах и контактовых оторочках можно на
метить следующие четыре периода минералообразования (рис. 5).

Рис. 5. Схема образования минералов в пегматитах и контактовых оторочках

12*
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1. Кристаллизация пегматита из пегматитового расплава-раствора, 
в течение которой образуется существенно олигоклазовый пегматит гра
фической, неяснографической и пегматоидной структуры (геофазы С — D, 
по А. Е. Ферсману).

2. Метасоматическое образование минералов (примерно соответствует 
геофазам Е  — F — G). В течение данного периода особенно заметно ска
зывается ассимиляция магния из вмещающих пород и происходит обра
зование типоморфных минералов — дравита, кордиерита, андалузита, 
магноколумбита и большей части ильменорутила. Метасоматическое обра
зование этих минералов доказывается тем, что они замещают породо
образующие минералы (кордиерит замещает олигоклаз, андалузит с 
кварцем — микроклин и т. д.), развиваются по трещинам среди поро
дообразующих минералов в виде цепочечных выделений (дравит, анда
лузит, кордиерит, магноколумбит), образуют несвойственные им кристал
лографические формы (конусовидные и пластинчатые кристаллы драви
та).

3. Образование минералов в занорышах. Данный период минерало- 
образования по существу завершает предыдущий этап. Вначале периода 
происходит частичное растворение породообразующих минералов (о чем 
свидетельствуют следы выщелачивания полевых шпатов и кварца на 
стенках пустот), а затем начинается рост минералов внутри занорышей 
в условиях свободной среды (геофазы G и Н).  Образование минералов в за
норышах, по-видимому, завершает формирование пегматитов из пегма
титового расплава-раствора.

4. Биметасоматическое преобразование пегматитов на контакте с маг
незитовыми мраморами.

По нашему мнению, возникновение мощных и своеобразных контакто
вых оторочек вокруг пегматитов, вероятно, не связано непосредственно 
с деятельностью пегматитового расплава-раствора. Первичные контак
товые оторочки — результат взаимодействия пегматитового расплава- 
раствора с вмещающими породами,-— по-видимому, затушеваны более 
поздними биметасоматическими процессами (Коржинский, 1947).

Формирование контактовых оторочек вокруг пегматитовых тел мож
но, вероятнее всего, связывать с деятельностью гидротермальных раство
ров, за счет которых образовались уникальные шпипель-форстеритовые ме- 
тасоматические жилы месторождения Куги-Ляль, широко развитые вбли
зи описанных пегматитов.

Упомянутые гидротермы в одних случаях, очевидно, локализовались 
непосредственно в зонах дробления магнезитовых мраморов в виде ярких 
шпинель-форстеритовых метасоматических жил; в других случаях, про
никая по контакту пегматитов с магнезитовыми мраморами, гидротермы 
обусловили обменные реакции: пегматит вмещающие породы. В ре
зультате этого процесса пегматиты подверглись биметасоматическому 
преобразованию и вокруг пегматитовых тел возникли контактовые ото
рочки зонального строения.

Биметасоматическое преобразование пегматитовых тел протекало в раз
личной степени интенсивно. Как уже упоминалось выше, отдельные пег
матитовые тела подверглись полному биметасоматическому преобразо
ванию и по простиранию постепенно переходят в тремолитовые жилы, 
окруженные флогопитовой, тальковой и шпинель-флогопит-энстатитовой 
зонами,
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