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На основе характерных структурно-текстурных особенностей минеральных агрегатов проведена реконструкция про-
цесса пегматитообразования миароловой турмалиноносной, редкоэлементной пегматитовой жилы LCТ-типа. Установ-
лено, что микроструктурные характеристики агрегатов маркируют особенности среды минералообразования и позволя-
ют выделить генерации породообразующих и второстепенных минеральных видов. Показаны тренды полигенного ми-
нералообразования в процессе формирования пегматита и миарол. 
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Введение 

 
При кристаллизации магматического расплава 

значительное количество летучих компонентов 
остается в остаточном расплаве, обусловливая спе-
цифические физико-химические характеристики 
кристаллизации последнего. Из этого остаточного 
расплава формируются особенные по структурно-
текстурным и минералогическим характеристикам 
горные породы, по петрохимии близкие к составу 
поздних дифференциатов магматических комплек-
сов. Такие породы носят название «пегматиты» и 
отличаются проявлением зональности и развитием 
необычных структур минеральных агрегатов. Их 
формирование происходит в широком температур-
ном интервале, отвечающем концу магматического – 
началу гидротермального процесса при высокой ак-
тивности летучих и подвижных компонентов [Косу-
хин, Бакуленко, Чупин, 1984]. Особое место среди 
них занимают пегматиты миароловой фации, для 
которых характерно наличие первичных пустот – 
миарол, обеспечивающих условия для роста круп-
ных и хорошо образованных кристаллов. Они встре-
чаются в различных формациях, но наиболее харак-
терны для пегматитов малых и умеренных глубин.  

В опубликованной литературе о миароловых 
пегматитах отражена минералогия этих объектов 
[Загорский, 2012; Коноваленко, 2015; Соколова и 
др., 2017], оценен их ювелирный потенциал [Гера-
симов, Коноваленко, 2015], описаны редкие и новые 
минералы [Коноваленко и др., 1981; Мираков и др., 
2018]. В то же время геологическая характеристика, 
детали внутреннего строения, структурно-текстур-
ные и геохимические особенности миароловых пег-
матитов встречаются редко [London, 2005]. Один из 

монументальных трудов о миароловых пегматитах 
принадлежит авторам иркутской геологической 
школы В.Е. Загорскому, И.С. Перетяжко и 
Б.М. Шмакину [Загорский, 1999], в которой они 
представили классификацию пегматитов миароло-
вой фации. В настоящее время наибольший интерес 
в исследовании миароловых пегматитов представля-
ет термобарогеохимическое направление, позволя-
ющее реконструировать режим кристаллизации пег-
матитовых магм [Mona-Liza C. Sirbescu et al., 2013; 
Перетяжко, 2015; Смирнов, 2015] и условия образо-
вания миароловых полостей [Перетяжко, 2010].  

Несмотря на представительность результатов ис-
следований, первичные данные минералого-петро-
графических характеристик пегматитов в литературе 
отображены скудно. Между тем структурно-
текстурные особенности минеральных агрегатов 
сложных по строению пегматитовых тел несут в себе 
информацию об эволюции пегматитового расплава и 
последующих процессах перекристаллизации. Реали-
зация таких исследований возможна только при си-
стемной коллекции каменного материала, отражаю-
щей строение конкретной пегматитовой жилы. 

 
Геологическое положение объекта исследования 

 
Пегматитовая жила Вездаринская находится в 

верховьях р. Вез-Дара, левого притока Шахдары 
(рис. 1), имеет размеры 6 × 45 м, занимает секущее 
положение по отношению к гнейсам шахдаринской 
серии [Загорский, 1999] входит в состав одноимен-
ного пегматитового поля Юго-Западного Памира, 
который является частью Памиро-Гималайского 
гранит-лейкогранитового пояса, протягивающегося с 
северо-запада на юго-восток вдоль горных сооруже-
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ний Памира, Гиндукуша, Каракорума и Гималаев 
[Россовский, Коноваленко, 1976]. Территория рас-
пространения миароловых пегматитов Памира в гео-
логическом плане представляет собой жесткую до-
кембрийскую глыбу – срединный массив внутри 
киммерийско-альпийского складчатого пояса [Коно-
валенко, 2006]. Для миароловых пегматитов Юго-
Западного Памира отмечается отсутствие простран-
ственной связи с гранитоидами. Однако на основании 

геологических признаков (пегматиты являются 
наиболее поздними магматическими образованиями 
региона) и по U-Pb датировке, возраст пегматитов 
составляет 3,2–7,5 ± 0,2 млн лет, что дает основание 
предполагать их генетическую связь с неогеновыми 
высокоглиноземистыми двуслюдяными гранит-
лейкогранитами и гнейсогранитами с гранатом и кор-
диеритом памиро-шугнанского комплекса [Конова-
ленко, Сазонова, Сирнов, 2001; Коноваленко, 2006]. 

 

 
 

Рис. 1. Геологическая схема Юго-Западного Памира и расположение Вездаринской жилы [Лозиев, Саидов, 1989] 
1 – гранат-биотитовые гнейсы шахдаринской серии (докембрий); 2 – горанская серия (докембрий): 3 – хорогский ортокомплекс 
(докембрий); 4 – гранит-лейкограниты памиро-шугнанского комплекса; 5 – разрывные нарушения; 6 – Вездаринская жила 
 

Fig. 1. The geological scheme of the Pamirs and the location of the Vezdarinskaya vein [Loziev, Saidov, 1989] 
1 – garnet-biotite gneisses of the Shakhdara series (Precambrian); 2 – goran series (Precambrian): 3 – Khorog orthocomplex (Precam-
brian); 4 – granite-leucogranites of the Pamir-Shugnansky complex; 5 – fault; 6 – Vezdarinskaya vein 

 
____________________________ 
 
Фактический материал и методы исследований 

 
Каменная коллекция, которая послужила матери-

алом для проведения исследований, была отобрана 
доцентом кафедры минералогии и геохимии ТГУ 
Сергеем Ивановичем Коноваленко в ходе экспеди-
ций на Памир, в которых он принимал участие в 
1989 и 2015 гг. Было обработано 33 образца, кото-
рые максимально полно характеризовали строение 
Вездаринской жилы. Структурно-текстурный анализ 
был выполнен на макро- и микроуровне, в послед-
нем случае взаимоотношения между минералами и 
агрегатами анализировались с использованием пет-
рографического микроскопа Leica DM 750 и растро-
вого электронного микроскопа VEGA II LMU, сов-
мещенным с энергодисперсионным детектором. Для 
получения изображения на растровом электронном 
микроскопе и определения химического состава ми-
неральных фаз шлифы покрывались проводящим 
материалом (углеродом), после чего были выполне-

ны необходимые испытания. Параметры съемки: 
ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 5 нА, живое 
время набора 120 с, диаметр зонда 1–2 мкм. Стан-
дарты для работы представлены природными и син-
тетическими фазами МАС 55 (Standard Universal 
Block Layout+F/Cup; Micro-Analisis Consultants Ltd., 
UK). Изображения получали в обратно-рассеянных 
электронах. Состав полевых шпатов уточнялся мето-
дом рентгеноструктурного анализа на дифрактометре 
XPert PRO (PANalytical) в ЦКП «Аналитический центр 
геохимии природных систем» ГГФ ТГУ (аналитики 
Т.С. Небера, А.А. Артамонова, М.О. Хрущева). Были 
отобраны мономинеральные фракции 0,5–0,25 мм из 
каждого структурно-вещественного комплекса (18 шт.), 
которые были истерты в порошок в яшмовой ступке. 
Условия съемки на дифрактометре: трубка с медным 
анодом (CuKα) с Ni-фильтром, напряжение на труб-
ке меняли от 20 до 30 кV, ток от 18 до 25 мА, диапа-
зон углов 2Ө 18–54°. Образец снимался дважды: 
общая рентгенограмма в области углов 2Ө (18–54°) 
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со скоростью вращения 40 об./мин, и в области уг-
лов 2Ө (28–32°) и 2Ө (40–52°) со скоростью 
0,50 об./мин. Расшифровка дифрактограмм проводи-
лась с помощью программного обеспечения PDF-4 и 
HighScore. Положение всех индикаторных рефлек-
сов для полевых шпатов описано в источнике 
[Франк-Каменецкий, 1983]. Номер плагиоклаза в 
данной работе был определен двумя методами: рент-
геноструктурным и оптическим методом Мишель-
Леви [Сазонов, 1999]. 

При описании пегматитовых тел была использо-
вана следующая терминология. Структурно-
вещественный комплекс – минеральная ассоциация, 
характеризующаяся выдержанностью минерального 
состава, типоморфными структурами и текстурами. 
Второстепенные минералы, входящие в состав ком-
плекса, определяют его специфику. Генерация мине-
рала – разновозрастные индивиды минерала, выде-
лившиеся на разных стадиях минералообразования и 
отличающихся своими типоморфными особенно-
стями [Жабин, 1979]. 

 

Результаты исследований 
 

Вездаринская пегматитовая жила является ти-
пичным представителем малоглубинных турмали-
ноносных миароловых пегматитов, формирование 
которой связано с кристаллизацией боросодержащих 
расплавов [Загорский, 1999; Коноваленко, Сазонов, 
Смирнов, 2001], и соответствует редкоэлементным 
пегматитам LCТ типа (Li-Cs-Ta) [Cerny, Erkit, 2005].  

Вездаринская жила, подобно другим жилам миа-
роловых пегматитов Юго-Западного Памира [Коно-
валенко, 2006], имеет сложное слабо зональное 
участковое внутреннее строение, выраженное в раз-
витии неравномерно распространенных структурно-
вещественных комплексов (рис. 2). В пегматитовом 
теле Вездаринской жилы выделяются до восьми 
структурно-вещественных комплексов: кварц-
двуполевошпатовый, кварц-плагиоклазовый с тур-
малином или гранатом, кварц-полевошпатовый пег-
матоидный, калишпатовый блоковый, миароловый, 
околомиароловый и трещинно-прожилковый. 

 
 

Рис. 2. Схема строения Вездаринской жилы [Бакуменко, Конваленко, 1988] с дополнениями авторов 
1 – кальцитовый мрамор; 2 – гранат-биотитовые гнейсы Шахдаринской серии; 3 – кварц-двуполевошпатовый комплекс; 4 – 
кварц-плагиоклазовый с турмалином или гранатом; 5 – калишпатовый блоковый комплекс; 6 – миаролы; 7 – кварц-
полевошпатовый пегматоидный комплекс; 8 – элементы залегания 

 

Fig. 2. The structure of the Vezdarinskaya vein [Bakumenko, Konovalenko, 1988] with the additions of the authors 
1 – calcite marble; 2 – garnet-biotite gneisses of the Shakhdara series; 3 – quartz-double-feldspar complex; 4 – quartz-plagioclase with 
tourmaline or garnet; 5 – potassium feldspar block complex; 6 – miarols; 7 – quartz-feldspar pegmatoid complexes; 8 – elements of 
occurrence 
 

____________________________ 
 
Кварц-двуполевошпатовый комплекс образуется 

вблизи контакта пегматитового тела с вмещающи-
ми породами и формирует краевые части жилы. 
Для него характерна среднезернистая гранитная 

структура и однородная текстура (рис. 3, a). Порода 
сложена гипидиоморфными индивидами полевых 
шпатов и ксеноморфными зернами кварца, размеры 
последнего варьируют от 0,5 до 1,5 мм. 
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Рис. 3. Структурно-вещественные комплексы Вездаринской миароловой пегматитовой жилы  
(макро- и микровид) 

Представлены макроснимки образцов пегматита различных комплексов, ниже размещены микроснимки (шлифов породы), 
полученные с помощью поляризационного микроскопа, николи X. 
а – гранитная структура кварц-двуполевошпатового комплекса с фрагментами мирмекитовых срастаний (1); b – кварц-
плагиоклазовый комплекс с псевдографической структурой кварца (Qz-III) и турмалина; с – кварц-плагиоклазовый комплекс с 
псевдографической структурой кварца (Qz-III) и граната; d – кварц-полевошпатовый пегматоидный комплекс с характерной 
индукционной штриховкой на кварцевых индивидах (Qz-III) и пертитизированным ортоклазом (пертиты распада (Pl-II) и за-
мещения (Pl-IV)); e – пертиты распада (Pl-II) и замещения (Pl-IV) в ортоклазе калишпатового блокового комплекса; f – плагио-
клаз крупнозернистой структуры с корродированными индивидами кварца в околомиароловом комплексе; Pl – плагиоклаз, 
Kfsp – калиевый полевой шпат, Turm – турмалин, Grt – гранат, Mic – слюда, Qz – кварц. Римскими цифрами указаны номера 
генераций 
 
Fig. 3. Structural and material complexes of the Vezdarinskaya miarolitic pegmatite vein (macro and micro view) 

Macro photographs of pegmatite samples of various complexes are presented; below are micrographs (sections of rocks) obtained using 
a polarizing microscope, Nicole X. 
a – granite structure of a quartz-bisexual feldspar complex with fragments of myrmekite accretions (1); b – quartz-plagioclase complex 
with a pseudographic structure of quartz (Qz-III) and tourmaline; c – quartz-plagioclase complex with a pseudographic structure of 
quartz (Qz-III) and garnet; d – quartz-feldspar pegmatoid complex with characteristic induction hatching on quartz individuals (Qz-III), 
and perthirized orthoclase (perthites of decay (Pl-II) and substitution (Pl-IV)); e – perthites of decay (Pl-II) and substitution (Pl-IV) in 
the orthoclase of the potassium feldspar block complex; f – coarse-grained plagioclase with corroded quartz individuals in the near-
miarolitic complex; Pl – plagioclase, Kfsp – potassium feldspar; Turm – tourmaline; Grt – pomegranate; Mic – mica; Qz – quartz. 
Roman numerals indicate generation numbers 
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Плагиоклаз комплекса (Pl I генерации) представлен 
олигоклазом (Pl№19, угол погасания 2°), имеет тонкие, 
ровные полисинтетические двойники. Калиевый поле-
вой шпат I генерации является ортоклазом и встреча-
ется крайне редко, его соотношение с плагиоклазами 
составляет около 1:4 соответственно. В ортоклазе от-
мечается присутствие пертитов распада в виде тонких 
ламелей (до 5 нм) альбита, образующего II генерацию 
плагиоклаза (Pl№1). Нередко можно встретить грано-
фирную структуру, обусловленную наличием капель-
ного кварца в зернах калиевого полевого шпата. Часть 
таких включений кварца в одном индивиде имеет од-
новременное облачное погасание. На границах зерен 
олигоклаза и ортоклаза встречаются реакционные со-
отношения между ними в виде мирмекитов. Слюда 
комплекса представлена биотитом, выделения которо-
го могут составлять как десятые миллиметры, так и 
крупные вытянутые зерна размером около 1 см. 

Минеральная ассоциация краевого комплекса 
сменяется крупно-среднезернистым агрегатом 
кварц-плагиоклазового комплекса с турмалином или 
гранатом. В пределах комплекса наблюдается зо-
нальное укрупнение структуры пегматита от сред-
незернистой до крупно- и гигантозернистой. Тек-
стура агрегата пятнистая, обусловленная неравно-
мерным распределением меланократовых минера-
лов (рис. 3, b, с). 

В этом комплексе плагиоклаз по структурным 
особенностям зерен был разделен на две генерации. 
Наиболее распространены в кварц-плагиоклазовом 
комплексе среднезернистые идиоморфные индиви-
ды, идентичные по морфологии и составу плагио-
клазу кварц-двуполевошпатового комплекса (Pl I 
генерации, Pl№19). Другой тип плагиоклаза (III гене-
рация) имеет более крупные зерна (более 5 мм) с 
корродированными границами. Зачастую такие зер-
на серицитизированы и имеют деформированные 
нечеткие границы между полисинтетическими двой-
никами. Кроме того, для плагиоклаза III генерации 
характерен более высокий номер (Pl№25, угол пога-
сания 7°) по сравнению с ранними генерациями. Ка-
лиевый полевой шпат в данном комплексе представ-
лен ортоклазом (I генерация), реликты которого 
встречаются в центральных частях зерен плагиокла-
за III генерации. Кварц, один из породообразующих 
минералов комплекса, представлен двумя генераци-
ями: срастания с турмалином / гранатом и индиви-
дами в полевошпатовой матрице. В агрегате с тур-
малином кварц среднезернистый (~0,2 мм), гипиди-
оморный, трещиноватый с облачным погасанием 
(Qz-I). Во втором случае это ксеноморфные мелкие 
неправильной рваной формой зерна с волнистым 
погасанием (Qz-II), которые выполняют интерсти-
ции между полевым шпатом. 

Турмалин комплекса черный, с характерным по-
перечным сечением в виде сферического треуголь-

ника (от 1 до 12 мм), c размерами по L6 более 2 см. 
В шлифах видно, что индивиды турмалина корроди-
рованы кварцем, это придает шерлу облик тонко-
мелкозернистого брекчированного агрегата, однако 
вся масса псевдообломков гаснет одновременно, что 
определяет наличие индивида (рис. 4, a, b). Нередко 
наблюдаем структуры обрастания, где в центре тур-
малиновых зерен присутствует кварц (Qz-I) 
(рис. 4, c). Некоторые зерна турмалина имеют тон-
кую кайму обрастания с повышенными цветами ин-
терференции, образующую другую генерацию тур-
малина (рис. 4, d). 

Гранат в кварц-плагиоклазовом комплексе имеет 
красно-оранжевый цвет, размеры зерен варьируют 
от первых миллиметров до 1 см, индивиды сильно 
трещиноватые (рис. 3, с). Согласно результатам 
рентгеноспектрального микроанализа, в гранате 
Вездаринской жилы содержатся зерна ксенотима и 
циркона (первые нанометры). В кварц-плагиоклазо-
вом комплексе присутствуют лейсты бурой и свет-
лой слюды размером до 3 мм. 
Кварц-полевошпатовый пегматоидный комплекс 

занимает основной объем осевой части жилы. Эта 
порода имеет крупнозернистую, местами графиче-
скую структуру, пятнистую текстуру (рис. 3, d). Гра-
фическая структура обусловлена выделением на фоне 
полевошпатовой матрицы скелетных кристаллов 
дымчатого кварца, на гранях которого присутствует 
индукционная штриховка. Пегматит комплекса сло-
жен калиевым полевым шпатом (60%), плагиоклазом 
(20%) и кварцем (20%). Калиевый полевой шпат 
представлен крупными (более 1 см) зернами ортокла-
за (II генерация), интенсивно пертитизированными. 
По морфологическим особенностям в пределах ком-
плекса выделяются как пертиты распада, так и сегре-
гационные пертиты. Пертиты распада представлены в 
виде тонких ламелий (до 0,01 мм) и соответствуют 
плагиоклазу II генерации. В свою очередь, сегрегаци-
онные пертиты имеют ширину выделений до 0,2 мм, 
развиваются согласно направлениям спайности и со-
ответствуют альбиту (Pl№0-3 IV генерации). Кварц 
пегматоидного комплекса образует крупные их-
тиоглипты размером от 0,5 до 1,5 см специфической 
дымчатой окраски.  
Калишпатовый блоковый комплекс сложен кали-

евым полевым шпатом (80–85%) и плагиоклазом 
(~10%). Для комплекса характерны средне-
крупнозернистая структура и массивная текстура 
(рис. 6, e), местами отмечаются участки мелкобло-
кового строения. Калиевый полевой шпат соответ-
ствует ортоклазу, который идентичен ортоклазу 
предыдущего комплекса. Для калиевого полевого 
шпата данного комплекса характерны многочислен-
ные пертитовые срастания, которых отличает разная 
природа происхождения (заменить на: которые от-
личаются разной природой происхождения). 
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Рис. 4. Структурно-текстурные особенности кварц-плагиоклазового комплекса  
Вездаринской пегматитовой жилы 

a, b – псевдографические срастания кварца и турмалина с одновременным погасанием турмалина (b); c – структура обрастания 
(индивиды кварца в футляре турмалина); d – структура обрастания в кристаллах турмалина. Pl – плагиоклаз, Turm – турмалин, 
Mic – слюда, Qz – кварц. Римскими цифрами указаны номера генераций, пунктирной линией оконтурен индивид турмалина 
 

Fig. 4. Structural and textural features of the quartz-plagioclase complex of the Vezdarinskaya pegmatite vein 
a, b – pseudographic intergrowths of quartz and tourmaline, with the simultaneous extinction of tourmaline (b); c – fouling structure 
(quartz individuals in a tourmaline case); d – fouling structure in tourmaline crystals. Pl – plagioclase, Turm – tourmaline, Mic – mica, 
Qz – quartz. Roman numbers indicate generation numbers, the dashed line outlines the individual tourmaline 
 
____________________________ 
 

Фрагментарно сохраняются микропертиты распа-
да в ортоклазе, большая часть которых в процессе 
сегрегации существенно укрупнилась и имеет лен-
точную форму выделений (сегрегационные пертиты, 
Pl-IV, рис. 3, е) [Руденко, 1954]. Часто в калишпато-
вые индивиды погружены пертитовые вростки пла-
гиоклаза (Pl-V), которые угасают (под микроскопом) 
одновременно (рис. 5, а), некоторые исследователи 
такие структуры называют шахматным альбитом. 
Сканирующий электронный микроскоп позволяет 
наблюдать интенсивные процессы выщелачивания в 
калишпатовом блоковом комплексе, выраженные 
массовым проявлением каверн (рис. 5, b). 
Околомиароловый комплекс неравномерно развит 

по периферии миарол и сложен кварц-лепидолит-
альбитовым агрегатом. Для этого комплекса характер-
на пористая, тонконоздреватая текстура (рис. 3, f). Ос-
новной объем породы выполнен крупнозернистым     
(~ 10 мм) тонкопластинчатым альбитом с четкими по-
лисинтетическими двойниками (VI генерация, Pl№0, 

угол погасания 20°). Зерна серицитизированы. Морфо-
логия индивидов альбита комплекса уникальна – в 
объеме гипидиоморфных зерен присутствуют много-
численные пустотки, частично выполнены радиально-
лучистыми агрегатами лепидолита (рис. 6, a). Кварц 
комплекса представлен крупными (<10 мм) зернами 
неправильной формы, границы которых корродирова-
ны, реже ксеноморфные зерна (~ 0,3 мм) наблюдаются 
в пустотках альбита. В пределах развития комплекса 
можно встретить кристаллы и сростки шерла, а в пу-
стотках плагиоклаза зерна апатита (до 5 нм), ильмени-
та, рутила и касситерита (~2 нм) (рис. 6, b). 
Миароловый структурно-вещественный ком-

плекс определяется границами миароловых пустот в 
пегматитовом теле и характеризуется крупно- и ги-
гантозернистой структурой. Полости от 3 до 15 см 
линзовидной или округлой форм распределены до-
вольно равномерно по всему пегматитовому телу и 
не встречаются только в краевом комплексе среди 
пегматита гранитной структуры. 
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Рис. 5. Структурно-текстурные особенности калишпатового блокового комплекса  
Вездаринской пегматитовой жилы 

a – пертитовые вростки плагиоклаза (структура шахматного альбита); b – каверны выщелачивания в измененных участках ка-
лишпатового блокового комплекса (фото РЭМ, BSE-изображение). Pl – плагиоклаз, Kfsp – калиевый полевой шпат. Римскими 
цифрами указаны номера генераций 
 

Fig. 5. Structural and textural features of the potassium feldspar block complex  
of the Vezdarinskaya pegmatite vein 

a – perthite growths of plagioclase (structure of chess albite); b – leaching caverns in the altered areas of the feldspathic block complex 
(photo SEM, BSE image). Pl – plagioclase, Kfsp – potassium feldspar. Roman numbers indicate generation numbers 

 

 
 

Рис. 6. Структурно-текстурные особенности околомиаролового комплекса Вездаринской жилы 
a – радиально-лучистый агрегат лепидолита, развитый в пустотках между зерен плагиоклаза; b – зерно ильменита в образован-
ное полости между индивидов плагиоклаза (фото РЭМ, BSE-изображение). Pl – плагиоклаз, Mic – слюда, Ilm – ильменит. Рим-
скими цифрами указаны номера генераций 
 

Fig. 6. Structural and textural features the near-miarolitic complex of the Vezdarinskaya vein 
a – radial radiant aggregate of lepidolite developed in the voids between the grains of plagioclase; b – grain of ilmenite in the formed 
cavity between individuals of plagioclase (photo SEM, BSE image). Pl – plagioclase, Mic – mica, Ilm – ilmenite. Roman numbers indi-
cate generation numbers 
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В центральной части жилы занорышей меньше, 
однако размеры их возрастают [Загорский, 1999]. 
Миароловая минеральная ассоциация представлена 
дымчатым кварцем (рис. 7, а), морионом, калиевым 
полевым шпатом, слюдой, цветным и полихромным 
турмалином. В этом же комплексе обнаружен ряд 
редких и новых минералов: гюбнерит (Mn[WO4]), 
стибиоколумбит (SbNbO4), прозрачный ярко-
красный пирохлор (Ca,Na)2Nb2O6(OH,F) с высоким 
содержанием вольфрама (до 11,4% WO3), иксиолит 
(Ta,Nb,Sn,Fe,Mn)4O8, еремеевит Al6(BO3)5(OH,F), 

гамбергит Be2(BO3)OH, полуцит Cs(AlSi2O6) и ви-
таньемит Na(Ca,Mn)Al(PO4)(F,OH)3 [Коноваленко и 
др., 1981]. Кроме того, в миаролах Вездаринской 
жилы был открыт новый минерал корагоит 
Mn3(Nb,Ta)3(Nb,Mn)2W2O20 [Коноваленко, 2015]. 
Для этого комплекса характерны друзовая текстура 
и текстура обрастания. Последняя часто наблюда-
ется в турмалиновых агрегатах, где кристаллы 
шерла обрастают эльбаитом, между которыми 
наблюдаем неровную корродированную границу 
(рис. 7, b). 

 

 
 

Рис. 7. Структурно-текстурные особенности миаролового комплекса Вездаринской жилы 
a – крупнозернистый кристалл дымчатого кварца; b – сросток турмалинов (фото РЭМ, BSE-изображение). Turm – турмалин. 
Римскими цифрами указаны номера генераций 
 

Fig. 7. Structural and textural features of the miarolitic complex of the Vezdarinskaya vein 
a – coarse-grained smoky quartz crystal; b – tourmaline spice (photo SEM, BSE image).  Turm – tourmaline. Roman numerals indicate 
generation numbers 
 
____________________________ 

 

Трещинно-прожилковый комплекс занимает се-
кущее положение относительно остальных комплек-
сов пегматитового тела, выполняет межзерновое 
пространство минералов, трещины спайности и 
наложенные трещины (рис. 8, a). Минеральная ассо-
циация комплекса практически аналогична околоми-
ароловому и представлена альбитом (VII генерация, 
Pl№15, угол погасания 7°), кварцем, слюдой, второ-
степенным турмалином и рядом акцессорных мине-
ралов (апатитом, магнетитом, пиритом, арсенопири-
том, самородным серебром). Зерна альбита с поли-
синтетическими двойниками образуют тонкие пла-
стинчатые кристаллы, растущие от стенок трещины 
к ее центральной части. Кварц трещинно-
прожилкового комплекса наиболее прозрачен по 
сравнению с кварцем остальных комплексов. Слюда 
комплекса образует светлые лейсты размером до 
1 см. Количество альбита, кварца и слюды в тре-
щинно-прожилковом комплексе, не постоянно и 
напрямую зависит от комплекса пегматитового тела, 
который содержит поздние прожилки. Так, в агрега-
те трещинно-прожилкового комплекса, секущем 

блоковый калишпатовый комплекс, альбита содер-
жится 60%, кварца 30%, слюды около 10% (рис. 8, b). 
В агрегате, секущем пегматоидный комплекс, коли-
чество альбита около 30%, кварца 40%, слюды 30% 
(рис. 8, с). В случае кварц-плагиоклазового комплекса 
количество альбита не более 5%, вплоть до полного 
выполнения прожилка кварцем с содержанием слюды 
около 20% (рис. 8 d). 

 
Обсуждение 

 
В самых первых трудах о пегматитах, ставших 

классическими, процесс формирования этих тел 
представлялся как многостадийный, что непосред-
ственно фиксировалось в смене структурно-текстур-
ных особенностей минеральных ассоциаций. Все ав-
торы гипотез образования гранитных малоглубинных 
пегматитов указывают на наличие кислого расплава, 
но существенное отличие заключается в определении 
источника пневматолит-гидротермального раствора и 
масштабе проявления метасоматических процессов 
[Ферсман, 1960; Коржинский, 1968]. Природа поло-
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стей (занорышей) в теле пегматитов исследователями 
трактуется по-разному: как остаточные полости кри-
сталлизации [Ферсман, 1960], полости выщелачива-

ния и перекристаллизации [Заварицкий, 1944], ре-
зультат первичной кристаллизации гетерогенного 
обогащенного флюидом расплава [Смирнов, 2015]. 

 

 
 

Рис. 8. Структурно-текстурные особенности трещинно-прожилкового комплекса Вездаринской жилы 
a – развитие трещинно-прожилкового комплекса в пределах блокового комплекса (жилка выполнена альбитом); b – развитие 
трещинно-прожилкового комплекса в пределах блокового комплекса; c – развитие трещинно-прожилкового комплекса в пре-
делах блокового комплекса пематоидного комплекса, d – развитие трещинно-прожилкового комплекса в пределах кварц-
плагиоклазового комплекса (жилка выполнена поздним кварцем). Pl – плагиоклаз, Kfsp – калиевый полевой шпат, Mic – слю-
да, Qz – кварц. Римскими цифрами указаны номера генераций 
 

Fig. 8. Structural and textural features of the fissure-vein complex of the Vezdarinskaya vein 
a – Development of a fissure-vein complex within a block complex (vein is made with albite); b – Development of a fissure-vein com-
plex within a block complex;  c – Development of a fissure-vein complex within a block complex of a hematoid complex, d – Develop-
ment of a fissure-vein complex within a quartz-plagioclase complex (vein made by late quartz). Pl – plagioclase, Kfsp – potassium feld-
spar, Mic – mica, Qz – quartz. Рoman numbers indicate generation numbers 
 
____________________________ 

 

Авторы работы являются сторонниками началь-
ной гетерогенности пегматитообразующей среды, 
что, по их мнению, отражается в структурных и тек-
стурных характеристиках агрегатов пегматитового 
тела. На основе этих особенностей были выделены 
две траектории минералообразования пегматита 
Вездаринской жилы. Первая включает в себя обра-
зование основного объема пегматита, которое про-
исходило в результате кристаллизации в течение 
собственно магматической и пневматолит-гидротер-
мальной стадий. Вторая траектория связана с обра-
зованием миароловых пустот и комплексов, ассоци-
ирующих с поздними процессами, и включает пнев-

матолитово-гидротермальную, гидротермально-ме-
тасоматическую и гидротермальную стадии. При 
формировании пегматитового тела метасоматиче-
ские процессы шли постоянно, в некоторых случаях 
практически параллельно, с небольшим временным 
интервалом от основного процесса кристаллизации 
первой и второй траектории. 

На контакте с вмещающими породами развит 
кварц-двуполевошпатовый комплекс с характерной 
для магматических кислых пород гранитной струк-
турой (гиподиоморфными зернами полевых шпатов 
и ксеноморфным кварцем). В индивидах калиевых 
полевых шпатов присутствуют пертиты распада 
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твердых растворов совместно с обособленными ин-
дивидами натриевого полевого шпата, что является 
признаком кристаллизации обогащенного водой 
расплава, в котором на фоне снижения температуры 
увеличивается флюидное давление. Наличие грано-
фирной структуры [Коваленко, 1964] свидетельству-
ет о составе расплава, близкого к эвтектике. При эв-
тектической кристаллизации небольшого количества 
темноцветных минералов, ортоклаза и кварца про-
исходило повышение кремнекислотности расплава, 
что приводило к образованию округлых выделений 
кварца в результате его резорбции ранее выкристал-
лизовавшегося полевого шпата.  

Таким образом, первая стадия (собственно маг-
матическая) в пегматитовом этапе зафиксирована в 
минеральной ассоциации первого кварц-двуполево-
шпатового комплекса. Наличие в расплаве водного 
флюида фиксируется присутствием специфической 
метасоматической структуры – мирмекитовым срас-
танием. Кварцевые вростки, прорастающие плагио-
клазовую матрицу, представляют собой редкие, при-
чудливой формы выделения, где тонкие «веточки» 
обращены к калиевому полевому шпату (КПШ). 
Мирмекиты возникают путем замещения ранее об-
разованного КПШ под воздействием водного флюи-
да, который находится в равновесии с остаточным 
котектическим расплавом. Мирмекитовые срастания 
указывают на то, что на стадии кристаллизации рас-
плава сохранялся водный флюид, который скапли-
вался на границах зерен. Мирмекитовые обособле-
ния контролируются зонами повышенной проница-
емости и трассируют пути проникновения скопив-
шегося флюида [Попов, Богатов, 1998]. Важной осо-
бенностью мирмекита является его ассоциация с 
распавшимся упорядоченным полевым шпатом (не 
менее, чем низкий ортоклаз). Провоцируют форми-
рования мирмекитов физико-химические реакции, 
которые происходят на границе замещаемого мине-
рала и контролируются скачком потенциалов, что 
приводит, в свою очередь, к диффузии. При замеще-
нии калиевого полевого шпата кремнезем мигрирует 
в сторону плагиоклаза, характеризуя последнего как 
анод. В сторону КПШ (катод) переносится натрий, в 
меньшей степени кальций [Хайреидинов, 1982]. 

Формирование основного объема пегматита свя-
зано с пневматолит-гидротермальной стадией, в 
процессе которой, на фоне возрастающей роли вод-
ного флюида, происходило образование последую-
щих комплексов (пегматоидного, кварц-плагиокла-
зового и калишпатового блокового). Эти данные 
подтверждены результатами исследований включе-
ний, которые показали, что первичный гетерогенный 
пегматитовый расплав, без сомнения, был обогащен 
флюидом [Смирнов, 2015]. Пневматолит-гидротер-
мальная стадия пегматитообразования прекрасно 
маркируется в структурно-текстурных особенностях 

комплексов, в частности крупно-гигантозернистые и 
крупнозернистые графические структуры. Так, 
крупнозернистые индивиды плагиоклаза в кварц-
плагиоклазовом комплексе, возможно, связаны с 
процессом собирательной перекристаллизации де-
формированных или дефектных мелкозернистых 
индивидов, выросших из флюида. Наличие мелко-
зернистых агрегатов, имеющих большую суммар-
ную поверхность большого количества зерен в еди-
ницу объема, является слабоустойчивым и в присут-
ствии растворов может таять и поставлять материал 
для крупных энергетически более устойчивых зерен 
[Захарченко, 1955]. В поровом растворе, в условиях 
диффузионно-лимитируемого режима, происходит 
предпочтительное растворение мелких зерен. В ре-
зультате в области роста-растворения раствор, 
насыщенный в отношении зерен средней величины, 
будет недосыщенным – в отношении более мелких 
кристаллов и пересыщенным в отношении наиболее 
крупных зерен [Хайреидинов, 1982]. Происходит 
постепенное переотложение вещества с одних зерен 
на другие. Сокращение площади поверхности зерен 
в кристаллическом агрегате (укрупнение зерен) со-
провождается освобождением части энергии выше и 
приводит к уменьшению суммарной поверхностной 
энергии зерен в растущем агрегате [Хайреиндинов, 
1982; Краснова, Петров, 1995]. Крупнозернистая 
графическая структура в пегматоидном комплексе 
также есть результат собирательной перекристалли-
зации продуктов (полевого шпата, кварца), центры 
роста которых формировались во флюиде. Наличие 
индукционной штриховки на поверхности сросших-
ся минералов, безусловно, свидетельствует об одно-
временном росте полевого шпата и кварца, но не 
является однозначным признаком одновременной 
кристаллизации из расплава [Руденко, 1975]. Псев-
дографические срастания кварца с шерлом или с 
альмандином есть процесс деферризации пегматита, 
но что, относительно шерла, указывал в своих рабо-
тах А.Е. Ферсман [Ферсман, 1960]. В пневматолит-
гидротермальную стадию в отдельных участках ге-
терогенного флюида присутствовал бор, в других 
нет. Это и определяет появление либо шерл-
кварцевой, либо гранат-кварцевой псевдографиче-
ских структур. В целом данная стадия в процессе 
кристаллизации пегматоидных агрегатов имеет бо-
лее щелочной характер (Na преобладает над К). Во 
флюиде может присутствовать ряд подвижных со-
единений (например, кремнекислый натрий Na2SiO3 
и хлористый алюминий AlCl3, оксид железа, вода, 
ортоборная кислота H3BO3). Эти ингредиенты и 
приводили к образованию участков с шерлом или 
гранатом. Подвижное поведение щелочей, извлече-
ние их из флюида в кристаллическую структуру ми-
нерала приводили к высвобождению избыточного 
кремния и появлению  кварца в сочетании с грана-
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том или турмалином. Рост агрегата калишпатового 
блокового комплекса происходит на фоне высокой 
щелочности среды минералообразования, что не 
позволяет кристаллизоваться кварцу, делая кремне-
зем очень подвижным. Наблюдаемые в калишпато-
вой матрице пертиты трех типов могут говорить о 
следующих условиях кристаллизации: первые, тонко 
лейстовые ламели могут быть результатом эвтекти-
ческой (одновременной) кристаллизации двух поле-
вых шпатов. Кристаллизация в пневматолит-
гидротермальной среде гетерогенного полевошпато-
вого раствора приводит к образованию закономер-
ных сростков альбита и ортоклаза (эндотактических 
или синтаксических) [Григорьев, Жабин, 1975]. Об-
разование структуры «шахматный альбит» ряд ис-
следователей связывает с влиянием метасоматиче-
ских процессов (альбитизации) и относят их к пер-
титам перекристаллизации [Руденко, 1954; Красно-
ва, Петров, 1995]. Однако, на наш взгляд, появление 
ориентированных индивидов альбита (гаснут одно-
временно) с полисинтетическим двойникованием 
метасоматической природы проблематично. Тем 
более, что процесс альбитизации калиевого полевого 
шпата сопровождается выделением кварца [Захар-
ченко, 1955]. Процесс альбитизации наступает чуть 
позже.  

Одновременно с описанной первой ветвью про-
цесса пегматитообразования происходит развитие 
стадий второй ветви, отправная точка которой фик-
сируется еще до внедрения пегматитовой магмы во 
вмещающие породы. Согласно И.С. Перетяжко [Пе-
ретяжко, 2010], в это время в очаге зарождения гете-
рогенного расплава в ходе дегазации гранитной 
(пегматитовой) магмы формируются флюидные 
обособления, которые представляли собой будущие 
миаролы. В последующем внутри обособленных ми-
арол идет формирование друзовых миароловых 
комплексов из флюида в условиях замкнутой пнев-
матолитово-гидротермальной кристаллизации. След-
ствием чего являются крупно- и гигантозернистая 
структура, структура обрастания и другие.  

Со временем замкнутость системы миарол нару-
шалась, что могло быть вызвано естественным про-
цессом усадки твердотелых агрегатов. Возникающие 
трещинки способствовали высвобождению остаточ-
ного раствора. Распространяясь за пределы миаро-
лового пространства, высвобожденный раствор воз-
действовал на ранее образованные породы кварц-
полевошпатовых комплексов и формировал продук-
ты гидротермально-метасоматической стадии. В ре-
зультате область вокруг миарол подверглась мощ-
ной альбитизации. Эти участки отбиваются по нозд-
реватой текстуре, обусловленной наличием каверн 
выщелачивания. В стадию выщелачивания происхо-
дит серицитизация ортоклаза и особенно пертитовых 

вростков в нем. При более интенсивном метасомати-
ческом процессе ортоклаз полностью замещается агре-
гатом кварца и серицита. В случае богатого Li оста-
точного флюида образуется Li-слюда. 

Трещины усадки, границы зерен и межзерновое 
пространство содействовали распространению вод-
ного флюида и формированию трещинно-прожил-
кового комплекса в ходе гидротермальной стадии. 
Попадая в другие комплексы пегматитовой жилы, 
активный флюид взаимодействует с ранними ассо-
циациями. В этих щелочных растворах переносится 
кремнезем, который благодаря уменьшению щелоч-
ности становится малоподвижным и в результате 
быстрой кристаллизации в стесненных условиях об-
разуются индивиды кварца с зазубренными грани-
цами. Шерл ранних комплексов обрастает турмали-
ном эльбаит-тсилаизит-лидокоатитового состава. 
Реакционные границы минеральных фаз турмалина 
указывают на неполный обмен компонентами в ходе 
метасоматоза [Краснова, Петров, 1995]. Появляются 
поздние собственные фазы турмалина в виде цвет-
ного эльбаита. С щелочным флюидом, который со-
хранялся в межзерновом пространстве, распростра-
нялся по трещинам усадки, связан процесс альбити-
зации и появление редкометальной минерализации. 

 
Заключение 

 
В результате проведенных исследований были 

проанализированы минералогические и структурно-
текстурные характеристики Вездаринской пегмати-
товой жилы, в которой было выделено восемь струк-
турно-вещественных комплексов: кварц-двуполево-
шпатовый, кварц-плагиоклазовый с турмалином или 
гранатом, кварц-полевошпатовый пегматоидный, 
калишпатовый блоковый, миароловый, околомиаро-
ловый и трещинно-прожилковый. Изложенный в 
работе фактический материал позволяет рассматри-
вать процесс пегматитообразования безусловно как 
многостадийный, но в силу изначальной веществен-
ной неоднородности расплава, обусловленной обо-
гащенностью отдельных его частей флюидом, обра-
зование минеральных комплексов шло частично од-
новременно (формирование пегматита и формирова-
ние миарол). Метасоматические процессы протека-
ют постоянно на протяжении кристаллизации всей 
пегматитовой ассоциации. 

 
Авторы работы бережно хранят память о пре-

красном минералоге Сергее Ивановиче Коноваленко, 
который свои научные предпочтения всегда остав-
лял за пегматитами и привил эту страсть своим 
ученикам. 
Работа выполнена при поддержке гранта Пре-

зидента РФ № MK-5367.2016. 
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COMPOSITION CHARACTERISTICS OF THE VEZDARINSKAYA PEGMATITE VEIN 
(SOUTH-WESTERN PAMIR) 

 

The paper presents the results of studies of the structural and texture features of the mineral aggregates of the Vezdarinskaya vein 
(South-Western Pamir), which is a typical representative of shallow tourmaline-bearing pegmatite’s of the miarolitic facies.  In the 
course of investigation, the relationships between minerals and aggregates analyzed at the macro and micro levels using a petrographic 
microscope and a scanning electron microscope combined with an energy dispersive detector.  The composition of feldspars verified by 
X-ray diffraction analysis. 

In the Vezdarinskaya pegmatite vein, 8 structural-material complexes distinguished, differing from each other by the persistence of 
the mineral composition, typomorphic structural and textural features. Based on the characteristic structural and textural features of the 
selected mineral aggregates, the process of pegmatite formation reconstructed.  It has established that the microstructural characteristics 
of aggregates mark the features of the mineral formation environment and make it possible to distinguish the generation of rock-forming 
and minor mineral species. 

Two development paths characterize the pegmatite formation process.  The first trajectory reflects the magmatic crystallization of 
the primary products of the pegmatite melt, with a subsequent increase in the influence of aqueous fluid under the conditions of the 
pneumatolithe-hydrothermal stage. The signs of magmatic crystallization are the granite and granophyre structures of the marginal 
quartz-bisexual feldspar complex. The presence of decay perthites in this complex in individuals of potassium feldspar and myrmekite 
intergrowths indicates the presence of an aqueous fluid in the melt.  The formation of the main volume of pegmatite is associated with 
the pneumatolithe-hydrothermal stage, the various features of which well represented in the structural and texture characteristics of the 
aggregates.  In particular, the coarse-grained structure and pseudographic intergrowths of quartz with schorl or with almandine within 
the quartz-plagioclase complex.  Coarse-grained graphic structure in a pegmatoid complex. The presence of pegmatoid and block com-
plexes of perthites of three types in the feldspar matrix. 

The second trajectory, in turn, characterizes the process of formation of miarolitic voids and complexes associated with late process-
es, and includes pneumatolithe-hydrothermal, hydrothermal-metasomatic and hydrothermal stages. 
The crystallization of the drusy miarolitic complex appears as a result, of the pneumatolithic-hydrothermal stage in a closed void system.  
The consequence of this is a coarse and gigantic structure, fouling structure, and others.  After the closure of the miarolitic system was 
broken, cracks arose that contributed to the release of the residual solution.  Spreading beyond the miarolitic space, the released solution 
acted on previously formed rocks of quartz-feldspar complexes and formed the products of the hydrothermal-metasomatic stage.  As a 
result, the area around miarol undergoes powerful albitization.  These areas beaten by the nostril texture due to the presence of leaching 
caverns. Further distribution of the aqueous fluid also contributed to the formation of a fissure-vein complex during the hydrothermal 
stage. As a result, quartz individuals with jagged boundaries formed. Once in other complexes of the pegmatite vein, the active fluid 
interacts with early associations, which contributes to the emergence of new generations of tourmaline and rare-metal mineralization. 

Thus, on the basis of microstructural characteristics of the selected aggregates, the initial heterogeneity of the pegmatite-forming 
medium is justified. 

Keywords: miarolitic pegmatite, Vezdarinskaya vein, structural and textural characteristics of aggregates, generations, pegmatite 
formation. 
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