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Аннотация 

Приведены первые данные о содержаниях редких элементов в составах сподумена из пегматитов гранитоид-

ного комплекса Лагман в Восточном Афганистане, месторождений Колатан, Дигал, Гульсалак и Цамгал. 

Анализы были выполнены методом SIMS. Установлены парагенетические особенности сподумена, который 

в количестве 10-35 % присутствует в сподумен-микроклин-альбитовых, сподумен-альбитовых и сподумен-ле-

пидолит-клевеландитовых пегматитах. Размер кристаллов от нескольких миллиметров до 1,5-2 м, иногда до 

3 м в длину. Форма кристаллов призматическая, досковидная, прямоугольная. Содержания малых и редких 

элементов в сподумене значительно изменяются от центра к краю кристаллов. Увеличение содержаний  

Li (36571-51040), Na (378-1542), Mn (103-2877), Ga (24,4-90,1), Sn (5,52-382), Ti (1,3-79,5), Zn (0,37-38,4) ppm 

сопровождается уменьшением концентраций K (3,86-147), Ca (1,39-105), Mg (0,26-276), B (1,69-57,3),  

Cr (2,75-15,1), Cu (0,65-11,6), Cs (0,0-8,75), Be (0,03-9,54), Ta (0,03-2,09), Sr (0,03-3,09), V (0,07-3,11),  

Rb (0,02-1,56), Ba (0,03-3,17), Zr (0,01-1,6) ppm. Количество Fe уменьшается от центра к краю, а Mn и Sn уве-

личивается от центра к краю во всех кристаллах. В розовато-фиолетовой зоне кристалла содержание Mn зна-

чительно выше, чем Cr и Fe. Наблюдается положительная корреляция Li с Na, Mn, Fe, Ga, Sn, B, Cr, Ti, Be  

и отрицательная – с K, Cs, Ta и Nb. Сподумен из месторождения Дарай Печ содержит больше галлия, чем из 

месторождений Колатан и Цамгал, что имеет практическое значение. Резкие границы между зонами роста говорят 

о скорости диффузии, которая была меньше скорости роста кристаллов, происходившего в условиях кри-

сталлизации пегматитового расплава. В результате обмена с остаточным расплавом осуществлялась незна-

чительная посткристаллизационная диффузия и восстановление равновесия между кристаллом и окружаю-

щей средой. 
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Введение 

Сподумен LiAlSi2O6 – основной минерал лития, который обычно ассоциирует с кварцем, 

альбитом, микроклином, слюдой, бериллом и второстепенными акцессорными минералами  

в гранитных пегматитах. Он, как правило, в среднем составе содержит SiO2 – 64,5 %, Al2O3 – 27,4 % 

и Li2O – 8,4 % [1, 2] и используется как источник высокочистого лития. Потребность современной 

промышленности в литии возрастает в связи с его особыми физико-химическими свойствами.  

43-65 % добываемого лития используется в аккумуляторах для электромобилей [3-5], участвуя  

в «зеленых технологиях» [6-8], 28  % лития используется в производстве керамики и специального 

стекла [9-11], 7 % применяется для производства высокотемпературной смазки [12], полимеров [4], 

литейного флюса [5], алюминиевых сплавов [13] и фармацевтических препаратов [3]. 

Сподумен имеет три основные модификации – α, β и γ. Они отличаются друг от друга кристал-

лической структурой и стабильностью к внешнему воздействию. Устойчивой низкотемпературной 

разновидностью является α-сподумен, он кристаллизуется в моноклинной сингонии [14, 15];  
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-сподумен имеет тетрагональную кристаллическую решетку, является продуктом перекристал-

лизации при нагревании α-сподумена до t = 900-1100 С; γ-сподумен кристаллизуется в гексаго-

нальной сингонии, неустойчив в природных условиях, образуется в процессе превращения  

α-сподумена в β-сподумен при нагревании α-сподумена до t = 700-900 °С [1, 16, 17]. В пегматитах 

Афганистана распространен α-сподумен (рудообразующий), он включает разновидности ювелир-

ного качества: кунцит, гидденит и трифан. Ювелирные сподумены встречаются в восточной части 

страны, в административных провинциях Нуристан, Лагман, Кунар и Нангархар. 

Изучаемая территория считается одной из самых крупных редкометалльных минерагениче-

ских провинций мира [18-20]. В 1977 г. Л.Н.Россовский и В.М.Чмырев обнаружили двадцать 

четыре месторождения редкометалльных пегматитов [18]. Двадцать одно ‒ в провинциях Нури-

стан, Кунар, Лагман, Нангархар и Бадахшан и три ‒ в Центральном Афганистане [20, 21]. 

В статье представлены результаты определений содержаний малых и редких элементов мето-

дом SIMS в четырнадцати кристаллах сподумена из месторождений Восточного Афганистана:  

Колатан, Дигал, Гульсалак и Цамгал. Цель исследования заключается в установлении закономер-

ностей изменения составов кристаллов в разных зонах роста в зависимости от условий кристалли-

зации при пегматитообразовании.  

Окраска сподумена зависит от примесей малых и редких элементов [22, 23]. Изучение рас-

пределения этих элементов в сподумене позволяет установить закономерности их распределения  

в структуре минерала и ответить на давние фундаментальные вопросы о причинах и особенностях 

зональности кристаллов в гранитных пегматитах в связи с переходом от магматического этапа  

к гидротермальному [24-26]. При этом смена физико-химических условий роста кристалла может 

способствовать образованию отличающихся по кристаллографическим параметрам разновидно-

стей изучаемого минерала, нарастанию зон микроструктурных деформаций, как это происходит 

на контакте между кварцами гексагональной и тригональной сингоний.  

Детальные исследования микроэлементного состава сподумена из Афганистана методом 

масс-спектрометрии вторичных ионов (SIMS-метод) выполнены впервые. В большинстве публи-

каций по составам сподуменов из различных регионов мира минерал изучался с использованием 

различных методов [27-29], таких как спектральная или катодолюминесцентная микроскопия, 

SEM, EMPA, LA-ICP-MS, но ни в одном из исследований не использовался весьма точный метод – 

SIMS. Таким образом, данная работа представляет собой первые результаты определений редких 

элементов в сподуменах из редкометалльных пегматитов гранитоидного комплекса Лагман мето-

дом SIMS. Полученные данные планируется использовать для выявления геохимических зависи-

мостей между составами минерала и вмещающих пегматитов.  

Преимуществом используемого метода анализа SIMS является его большая точность – мил-

лиграмм на тонну, в отличие от других, где точность не превышает одного грамма на тонну. Для 

сподумена это важно при определении содержаний микрокомпонентов и лития, как основного эле-

мента зонах роста кристаллов. Благодаря методу SIMS впервые получена информация по примес-

ному составу и зональности сподумена из месторождений Восточного Афганистана. 

Геологическая характеристика и полевые исследования пегматитов 

Тектоническая зона Нуристан расположена на территории Восточного Афганистана и является 

рудоконтролирующей для редкометалльных пегматитов страны. Она простирается вдоль горных 

хребтов Гиндукуша – Памира в пределах Нуристанской горной системы. Тектоническая зона 

ориентирована в субмеридиональном и северо-восточном направлениях. Ее протяженность ‒ 

400 км, максимальная ширина на юго-западе – 130 км. Тектоническая зона проходит через выходы 

древнего докембрийского основания [19, 20], а также частично через комплекс палеозойско-мезо-

зойских отложений. Докембрийский комплекс основания представлен гнейсами, мраморами, амфи-

болитами, кварцитами, кристаллическими сланцами, амфиболитовой фацией метаморфизма [30]. 

Дислоцированный осадочный чехол сложен каменноугольно-пермскими мраморизованными  

известняками, кварцитами, слюдяными сланцами [31]. Триасовая толща представлена кварц-слю-

дистыми, гранат-ставролитовыми и темно-серыми филлитовидными сланцами с небольшим коли-

чеством известняков и кварцитов [21].  

https://www.elibrary.ru/SANBMI
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Крупные разрывные нарушения имеют в основном северо-восточное простирание (рис.1). 

Крутопадающие глубинные разломы Панджшер на северо-западе, Кунар на юго-востоке, Сароби 

на юго-западе ограничивают зону Нуристан с трех сторон. Простирание первых двух разломов 

северо-восточное, третьего – субмеридиональное. 

В зоне Нуристан весьма широко развиты интрузии мезо-кайнозойских тектономагматических 

этапов магматизма. Выделяются раннемеловые породы габбро-монцонит-диоритовой формации 

(комплекс Нилау) и олигоценовые гранитоиды батолитовой формации (комплекс Лагман).  

Олигоценовые гранитоиды комплекса Лагман1 имеют весьма широкое развитие в зоне Нури-

стан. Они слагают несколько крупных и множество мелких массивов, развитых среди метаморфи-

ческих толщ серии Нуристан и верхнетриасовых сланцев (рис.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

1 – аллювий, гравий, пески и глины; 2 – филлитовидные сланцы, алевролиты и песчаники; 3 – песчаники, андезиты, базальты;  

4 – гнейсы, сланцы, кварциты, амфиболиты; 5 – мраморы, гнейсы, амфиболиты, кварциты; 6 – гнейсы, кварциты, амфиболиты;  

магматические образования, олигоценовый комплекс Лагман: 7 – Алингарский плутон, граниты-III; 8 – мелкие массивы, линзовидные 

 и штокообразные тела, граниты-III; 9 – гранодиорит и граносиениты-II; 10 – диориты и плагиограниты-I; 11 – комплекс Нилау, габбро, 

монцониты, гранодиориты и диориты; 12 – комплекс Панджшер, гранитогнейсы; 13 – крупные разломы (а), отделяющие зону Нуристан  

от других зон, и мелкие разломы (б); 14 – пегматитовые месторождения: 1 – Колатан, 2 – Дарай Печ: Дигал (а), Гульсалак (б), 3 – Цамгал,  

4 – Алишанг, 5 – Кургал, 6 – Мави, 7 – Нилау-Кулам, 8 – Мандул, 9 – Чарбаг, 10 – Дарай Нур, 11 – Чаукай, 12 – Бадел, 13 – Дурахи,  

14 – Аваргал, 15 – Варадеш, 16 – Шамакат, 17 – Гарангал, 18 – Нангалам, 19 – Манугай, 20 ‒ Вайгал, 21 ‒ Деваз, 22 ‒ Шигал, 23 ‒ Маред,  

24 ‒ Бони, 25 ‒ Вама, 26 ‒ Иншахар, 27 ‒ Пашки, 28 ‒ Друмгал, 29 ‒ Кантива, 30 ‒ Яригал, 31 ‒ Пасгушта, 32 ‒ Джаманак, 33 ‒ Прамгал,  

34 ‒ Вазгал, 35 ‒ Пачиграм, 36 ‒ Папрук, 37 ‒ Камдеш; 15 – место сбора образцов  

                                                      
1 Cocker M.D. Summary for the Mineral Information Package for the Nuristan Rare-Metal Pegmatite Area of Interest // Sum-

maries of Important Areas for Mineral Investment and Production Opportunities of Nonfuel Minerals in Afghanistan: Open-File Report 

2011 – 1204. U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey, 2011. P. 1630-1653. 

 

№ Место сбора Е N Высота, м 

1* Колатан 7025′37″ 3459′8″ 1251 

2* Дарай Печ 7043′19″ 3457′04″ 1700 

3* Цамгал 7055′34″ 3517′51″ 3730 
 

Места сбора сподуменов из пегматитового  

пояса Восточного Афганистана 

Кабул  

0       250      500 км  

С  

а  б  

0          10          20          30 км  

С  

Цамгал 

Колатан 

Дарай Печ  

Цамгал  

Нуристан  

Колатан  

Лагман  Кабул  

Кунар  

Нангархар  

0     20    40 км  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

а      б   12 13 14    15 

Рис.1. Размещение редкометалльных пегматитов гранитоидного комплекса Лагман: а – расположение пегматитового пояса 

зоны Нуристан в Афганистане (со спутниковым снимком, где прямоугольником показан район исследования и месторождения); 

б – геологическая карта центральной части пегматитового пояса, составленная по материалам [19, 20, 31] 

https://www.elibrary.ru/SANBMI


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 274. С. 45-62   

© А.Н.Евдокимов, А.Юсуфзай, 2025 

EDN SANBMI 

48 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Форма интрузивов комплекса Лагман преимущественно овальная и вытянутая в северо-во-

сточном направлении, реже близкая к изометричной. Длинные оси массивов параллельны друг 

другу и согласно ориентированы с простиранием основных структур района. Крупнейшим из ин-

трузивов является Алингарский Плутон, прослеживающийся на расстоянии около 400 км. 

Массивы комплекса Лагман трехфазные [18, 19]. Первая фаза представлена диоритами и квар-

цевыми диоритами, вторая ‒ порфировидными гранитами и гранодиоритами, третья – биотито-

выми, двуслюдяными и аплитовидными гранитами. Характерной особенностью комплекса Лагман 

является наличие многочисленных жил редкометалльных пегматитов, пространственно связанных 

с гранитоидами третьей фазы [18-20]. Редкометалльные пегматиты образуют пегматитовые поля, 

которые группируются в крупные пояса. С батолитом Алингар связаны Нуристанский и Гинду-

кушский пегматитовые пояса [32]. 

Жилы редкометалльных пегматитов залегают в породах кровли гранитных массивов ком-

плекса Лагман [33, 34], в области экзоконтакта, но не в самих гранитах, а в позднетриасовой толще 

черносланцевой формации: в кварц-хлорит-мусковитовых и филлитовидных кварц-биотит-гранат-

ставролитовых сланцах амфиболитовой фации метаморфизма. Фрагментарно вмещающими яв-

ляются раннемеловые массивы габбро-диоритов и кварцевых диоритов комплекса Нилау, где два 

пегматитовых поля – Дарай Печ и Нилау-Кулам. Небольшое число жил заключено в массивах 

диоритов и гранодиоритов первой фазы комплекса Лагман. Пегматиты редко встречаются  

в позднепротерозойских темно-серых силлиманит-гранат-биотитовых гнейсах. Но самые круп-

ные и интенсивно минерализованные тела локализуются в филлитовидных сланцах позднетриасо-

вого возраста [21, 35]. 

По составу главных породообразующих и типоморфных минералов пегматиты района де-

лятся на следующие основные типы [19, 20, 32]: 

• олигоклаз-микроклиновые с биотитом, мусковитом, шерлом и редким бериллом (безрудные); 

• шерлово-мусковит-микроклиновые с рудообразующим бериллом;  

• слабоальбитизированные микроклиновые с крупнокристаллическим бериллом; 

• альбитовые пегматиты со сподуменом, полихромным турмалином, кунцитом, поллуцитом  

и танталит-колумбитом; 

• сподумен-микроклин-альбитовые и сподумен-альбитовые с полихромным турмалином, кун-

цитом и поллуцитом;  

• сподумен-лепидолит-клевеландитовые с касситеритом, поллуцитом, танталитом-колумби-

том и ювелирными камнями.  

Редкометалльные пегматиты в тектонической зоне Нуристан распространены в пределах трех 

гипсометрических уровней: 

• абсолютная высота 1200-2000 м – месторождения Шамакат, Колатан, Калагуш, Нангалам,  

Татанг и др.; 

• абсолютная высота 2000-3400 м – месторождения Дарай Печ (Дигал и Гульсалак), Цамгал, 

Нилау и др.; 

• абсолютная высота 3400-4500 м – месторождения Друмгал, Джаманак, Цамгал, Пашки, 

Пасгушта, Яригал в пегматитовом поле Парун [33, 34]. 

В пределах одних и тех же пегматитовых полей отдельные жилы пегматитов залегают на раз-

ных гипсометрических уровнях. 

Для определения различия в составах литиевых минералов из пегматитов разных гипсомет-

рических уровней авторы проанализировали сподумены из трех пегматитовых месторождений: 

Колатан, Дарай Печ (Дигал и Гульсалак) и Цамгал на востоке Афганистана (рис.1).  

Сподумен из всех редкометалльных минералов наиболее широко распространен в пегматито-

вом поясе Восточного Афганистана. Он образует большое количество разновидностей, встречается 

в разных типах пегматитов и в различных минеральных ассоциациях – сподумен-микроклин-

альбитовой, сподумен-альбитовой и сподумен-лепидолит-клевеландитовой. 

Месторождение Колатан расположено в нижней части долины Титин, в левом притоке 

р. Алингар, в 8 км к северо-востоку от округа Нангарач. Координаты точек сбора образцов из ме-

сторождения Колатан: 34°59'8" с.ш. 70°25'37" в.д. Рельеф участка скалистый, в диапазоне абсо-

лютных превышений над уровнем моря от 1251 до 1600 м. Широко развиты олигоценовые граниты 

https://www.elibrary.ru/SANBMI
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комплекса Лагман, с которыми связаны пегматитовые жилы. Они занимают около 70 % площади 

района. Вмещающие породы пегматитовых жил, темно-серые тонкослоистые кварц-хлорит-био-

тит-мусковитовые сланцы с гранатом и ставролитом, жилы редкометалльных пегматитов приуро-

чены к системе трещин северо-восточного и субширотного простираний. 

Месторождения Дигал и Гульсалак расположены в центральной части поля Дарай Печ,  

в 40 км западу от города Асад Абад провинции Кунар. Широко развиты мезо-кайнозойские ин-

трузии, с которыми связаны сподуменовые жилы. Интрузивные породы занимают около 50 % 

площади района, выделяются раннемеловые габбро-монцонит-диориты комплекса Нилау и олиго-

ценовые граниты комплекса Лагман. Интрузивные породы комплекса Нилау являются вмещаю-

щими для пегматитовых жил. На ближайшем расстоянии или в контакте с материнской породой 

находятся плагиоклаз-микроклиновые жилы. Гипсометрически выше них расположены альбити-

зированные микроклиновые пегматиты с крупнокристаллическим бериллом. Жилы сподуменовых 

пегматитов в пределах поля занимают наиболее высокое гипсометрическое положение по сравне-

нию с пегматитами других типов. Форма пегматитовой жилы плитообразная. Внутреннее строение 

жил массивное и участково-зональное. Рельеф района скалистый, абсолютные высоты колеблются 

от 1500 до 2400 м.  

Месторождение Цамгал расположено в области восточного экзоконтакта Алингарского гра-

нитного массива, в центральной части провинции Нуристан, в 15 км к северу от города Парун.  

Рельеф площади поля сильно расчлененный, альпийского типа, абсолютные высоты колеблются 

от 2600 до 4400 м. Месторождение Цамгал является пластообразной сподуменовой жилой, вскры-

той эрозией по падению на глубину больше 500 м. При этом сподумен-микроклин-альбитовый 

пегматит слагает нижнюю часть жилы. Выше по гипсометрическому уровню располагается более 

богатое литием сподумен-альбитовое месторождение Пасгушта. 

Внутреннее строение и вертикальная зональность сподуменовых пегматитов. Кристаллы 

сподумена имеют длиннопризматические формы, нередко расположены перпендикулярно к кон-

тактам пегматитовых жил, иногда замещаются циматолитом и редко встречаются в кварц-споду-

меновых псевдоморфозах по петалиту. 

Пегматитовые тела региона образуют две группы по характеру и параметрам залегания жиль-

ных тел:  

• крутопадающие жилы, залегающие в основном среди филлитовых сланцев, имеющие сим-

метричную зональную структуру, в краевой зоне проявлены относительно мелкокристаллические 

минералы, а в ядре постепенно сменяются среднезернистыми и крупнозернистыми. Среднее со-

держание лития в сподумене центральной части кристалла значительно выше (42146 г/т), чем  

в краевых зонах (39640 г/т) (рис.2, в). Такие жилы редко встречаются среди интрузивных пород 

габбро-диоритов комплекса Нилау;  

• пологопадающие жилы, которые имеют асимметрично зональную структуру, в лежачем 

боку залегают относительно мелкокристаллические, а в висячем они постепенно сменяются круп-

нозернистыми.  

Среднее содержание лития увеличивается от лежачего фланга (39474 г/т) к висячему 

(46410 г/т) (рис.2, б). Основная масса пологозалегающих пегматитов располагается среди габбро-

диоритов комплекса Нилау. Здесь известны месторождения самоцветов Дарай Печ и Нилау- 

Кулам. Вторая разновидность пегматитов редко встречается в гнейсах и очень редко в сланцах. 

Одна из изученных сподуменовых жил вскрыта эрозией по простиранию на 500 м. Она сло-

жена альбитом 37 %, кварцем 34 %, микроклином 15 %, сподуменом 12 %. Также встречаются  

(1-5 %) мусковит, турмалин, гранат, берилл, танталит-колумбит, касситерит и поллуцит. Средний 

размер кристаллов сподумена длиннопризматического облика варьирует от 5 до 30 см в длину. 

Цвет кристаллов разнообразный: белый, грязновато-серый, бело-розовый, фиолетовый и поли-

хромный.  

Крупнозернистый беловато-розовый сподумен встречается в блоковом микроклин-кварцевом 

ядре, а белый сподумен – преимущественно в висячем боку, в мусковит-клевеландитовых агрегатах. 

Вокруг гнезд слюды наблюдается концентрация мелких пластинок колумбита-танталита.  

В таких жилах сподумен ориентирован большей частью субперпендикулярно зальбандам жил, но 

в целом его ориентировка не строгая (рис.2, а). 

https://www.elibrary.ru/SANBMI
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Содержание промышленно значимого для пегматитов Восточного Афганистана элемента – 

лития – в сподуменах распределяется неравномерно, наблюдается дифференциация в полого зале-

гающих жилах в висячем и лежачем зальбандах (рис.2, б) – минимальная концентрация лития в ле-

жачем фланге жилы и максимальное содержание в висячем. Такое распределение рудного компо-

нента дает возможность селективной отработки богатой в отношении лития сподуменовой руды 

из верхних горизонтов пологопадающих пегматитов.  

Методика и материалы исследования 

Проанализировано четыре кристалла сподумена (Sp1, Sp2, Sp3 и Sp4) из месторождения  

Колатан; шесть кристаллов (Sp6, Sp7, Sp8, Sp10, Sp11 и Sp12) из месторождений Дигал и Гуль-

салак; четыре кристалла (Sр5, Sр13, Sр14 и Sр15) из месторождения Цамгал. В таблице, а также 

на рис.3, 4 отчетливо проявляется зональность распределения содержаний малых и редких эле-

ментов. 
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1 – биотит-амфиболовые диориты, кварцевые диориты и габбродиориты вмещающих пород комплекса Нилау-Кулам; 2 – зона измененного 

диорита; 3 – зона аплита; 4 – зона среднезернистого, сахаровидного и мелкопластинчатого альбита с кварцем, мусковитом, шерлом,  

касситеритом, танталит-колумбитом, бериллом, амблигонитом, апатитом и гранатом; 5 – зона крупнозернистого мусковит-кварц-альбито-

вого пегматита; 6 – пустоты и друзы с лепидолитом, горным хрусталем, кунцитом, эльбаитом, зеленым и полихромным турмалином;  

7 – кристаллы блокового микроклина; 8 – блоковый кварц; 9 – шерл; 10 – эльбаит, зеленый и полихромный турмалин; 11 – клевеландит;  

12 – лепидолит; 13 – белый и серовато-белый сподумен; 14 – бело-розовые крупные кристаллы сподумена, проросшие зеленым турмалином;  

15 – ювелирный сподумен (кунцит) (а), гранат (б); 16 – берилл (а), апатит (б)  

а б 

а б 

Рис.2. Внутреннее строение и текстурно-парагенетические типы пегматитовых жил сподумен-микроклин-альбитового  

пегматита (а) с белым и розовым сподуменом, кунцитом, лепидолитом и полихромным турмалином месторождения Дигал  

поля Дарай Печ (Восточный Афганистан) и диаграммы распределения средних содержаний лития в сподуменах  

из пологопадающей пегматитовой жилы (б) (номера зон соответстуют номерам зон в разрезе); из крутопадающей жилы  

ассиметричного строения, месторождение Колатан (в): I – край аплитовой зоны; II – центр блоковой зоны;  

III – кварцевое ядро; IV – край графической зоны; из залегающих жил на различных гипсометрических уровнях  

по мере удаления от гранитного массива, месторождение Цамгал (г) 

https://www.elibrary.ru/SANBMI
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Рис.3. Макрофотографии (а) и микрофотографии в отраженном цвете (б) образцов сподумена  

из месторождений Колатан, Дарай Печ и Цамгал с указанием положения аналитических точек 

Рис.4. Структурно-текстурные особенности и зональность сподумена из месторождений Колатан (б, д, е, к),  

Дарай Печ (а, в, и, л) и Цамгал (г, ж, з) на макрофотографиях (а-з) и микрофотографиях (и-л). Постепенное изменение 

окраски сподумена от центра (ZI) к краю (ZII) кристалла: полихромные (от белого до фиолетового)  

со стеклянным блеском (а, б); розовато-фиолетовый с вертикальной штриховкой (в); бесцветный с вертикальной  

штриховкой (г); светло-серый (д); белый (е); грязновато-серо-зеленый (ж); розовато-белые призматические кристаллы  

сподумена в проходящем (и) и отраженном свете (к, л)  

Ab – альбит; Clv – клевеландит; Cst – касситерит; Elb – эльбаит; Mc – микроклин; Qz – кварц; Spd – сподумен;  

Ta-Nb –танталит-колумбит; Lpd – лепидолит  
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Особенности строения кристаллов сподумена изучались с прменением микроскопа Leica DM 

2500M в проходящем и отраженном свете [36-38]. Диагностика включений в сподумене выполнена 

с применением рамановской спектроскопии при помощи рамановского спектрометра Renishaw 

InVia [22, 39] в Санкт-Петербургском горном университете. 

Содержания редких и малых элементов были определены методом масс-спектрометрии вто-

ричных ионов (SIMS) с использованием ионного зонда Cameca IMS-4f в Ярославском филиале 

Физико-технологического института им. К.А.Валиева РАН. Условия съемки: первичный пучок 

ионов 16О2¯, диаметр которого составляет примерно 20 мкм; ток ионов 5-7 нА; ускоряющее напря-

жение первичного пучка 15 кэВ. Каждое измерение состояло из трех циклов, что позволяло оце-

нить индивидуальную погрешность измерения. Общее время анализа одной точки в среднем со-

ставляло 30-40 мин. Погрешность измерения редких элементов до 10 % для концентраций выше 

1 ppm и до 20 % для диапазона концентраций 0,1-1 ppm; порог обнаружения для различных эле-

ментов варьирует в пределах 5-10 ppb. Методика измерения содержания малых и редких элемен-

тов подробно изложена в работах [40-42]. При изготовлении препарата кристаллы сподумена были 

разрезаны перпендикулярно граням призмы {001} и граням пинакоида, параллельно осям {100} 

и {010}. В задачи исследования входило изучение ростовой зональности и секториальности спо-

думена от центра к краю кристалла в плоскости, параллельной базопинакоиду. Фрагменты кри-

сталлов сподумена были помещены в стандартные шайбы вместе с зернами оливина, необходи-

мого для оценки фона при анализе содержания летучих компонентов. 

Результаты 

На основе геохимических, макро- и микроскопических исследований с учетом особенностей 

морфологии минералов и их приуроченности к определенным минеральным ассоциациям выде-

лены три разновидности сподумена в изучаемом районе: непрозрачный сподумен ранней и позд-

ней генерации – главный промышленный минерал литиевых руд в сподумен-микроклин-альбито-

вых и сподумен-альбитовых пегматитах, рудообразующий; мелкокристаллический игольчатый 

сподумен – главный породообразующий минерал афанитовых даек; прозрачный сподумен юве-

лирного качества в миароловых пустотах кварцевого ядра в сподумен-микроклин-альбитовых  

и сподумен-лепидолит-клевеландитовых пегматитах.  

Размер кристаллов непрозрачного сподумена первой разновидности в длину колеблется от 5 

до 25 см. Наиболее крупные кристаллы в центральных участках блоковых пегматитов достигают 

1-1,5 м, иногда до 2 м в длину. Форма кристаллов призматическая, досковидная, пластинчатая, 

короткостолбчатая. Нередко встречаются головки кристаллов. Наиболее крупный досковидный 

кристалл размером 10×30×150 см найден в месторождении Колатан. Кварц-сподуменовые псевдо-

морфозы по петалиту обычно наблюдаются в парагенезисе с микроклином и мелкопластинчатым 

альбитом в ассоциациях, где кроме них присутствуют клевеландит, мусковит, цветной турмалин, 

минералы группы танталит – колумбит. Цвета кристалов – белый, розовый, фиолетовый, серый, 

грязно-зеленый, серо-зеленый. Преобладает длиннопризматический сподумен грязно-зеленого  

и зеленого цветов. 

Агрегаты игольчатого сподумена под микроскопом обнаруживают метелковидную, войлоко-

подобную структуру и в виде сплошной массы замещают петалит, ранний сподумен, псевдомор-

фозы сподумена и кварца по петалиту и даже альбитовые агрегаты. Мелкокристаллический иголь-

чатый сподумен был определен только при микроскопических исследованиях в шлифах. Он имеет 

ограниченное распространение в долинах Алингар, Дарай Печ и Парун, широко распространен  

в месторождении долины Алишанг. Размер кристаллов варьирует от 0,01 до 0,5 мм, форма изомет-

ричная и вытянутая, цвет белый с зеленоватым оттенком. 

Ювелирный сподумен в исследуемом районе представлен различными по свойствам и соста-

вам разновидностями: кунцит – от розового до фиолетового цветов, зеленый гидденит и трифан – 

от бесцветного до желтого, отличающимися сильным плеохроизмом [14, 43, 44]. 

Кунцит встречается главным образом в жилах альбит-сподумен-микроклиновых пегматитов 

в парагенезисе с лепидолитом, голубым клевеландитом, горным хрусталем, воробьевитом, поли-

хромным турмалином, иногда с поллуцитом (рис.4). Кристаллы тонкопластинчатой, досковидной, 

https://www.elibrary.ru/SANBMI
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толстотаблитчатой и призматической форм. Часто встречаются головки кристаллов, у большин-

ства кристаллов хорошо развита вертикальная штриховка (рис.4, в, г). Прозрачный и фиолетовой 

кунцит имеет Ng 1,675, Nm 1,662, Np 1,658 и Ng-Np 0,017, +2V 56°. Размер кристаллов изменяется 

от 3×8×12 мм до 2,5×12×25 см, реже – более крупные. Цвет ювелирных сподуменов разнообразен: 

бесцветный, розово- и красновато-фиолетовый, малиновый, зеленый, синевато- и голубовато-зеле-

ный, желтый и голубой. Иногда в одном кристалле можно увидеть сочетание нескольких окрасок. 

Сподумен из месторождения Колатан. В месторождении Колатан сподумен (Sр1, Sр2, Sр3, 

Sр4) встречается в сподумен-микроклин-альбитовых и сподумен-лепидолит-клевеландитовых жи-

лах с поллуцитом, амблигонитом, танталит-колумбитом (минералами Ta и Nb), касситеритом и 

полихромным турмалином. Он широко распространен в кварц-сподуменовых зонах. Содержание 

сподумена в жилах варьирует от 15 до 30 %. Сподумен длиннопризматический и пластинчатый, 

белый, серовато-белый и бело-розовый, фиолетовый и полихромный. Длина кристаллов в среднем 

составляет от 10-30 до 15-70 см, иногда досковидные кристаллы сподумена достигают 130-150 см.  

Результаты анализов показали, что составы сподуменов резко меняются – увеличиваются от 

центра к периферии кристаллов, как по макро-, так и по микроэлементам (Li, Na, Mn, Ga, Sn, Ti, Zn) 

и уменьшаются от центра к краю кристаллов (Fe, K, Ca, B, Cr, Mg, Cu, Cs, Be). Наиболее значи-

тельные диапазоны изменений содержаний отмечаются для Li (38941-43962), Na (639-1034),  

Mn (329-1071), Fe (79,8-821), K (9,53-134), Ga (24,4-49,9), Ca (6,65-105), Sn (7,8-106), Mg (1,13-155,4), 

B (5,08-57,3), Ti (2,27-48,4) ppm. Более низкие вариации содержаний имеют Cr (2,75-6,58),  

Zn (1,13-9,39), Cu (0,75-6,88), Cs (0,09-3,54), Be (0,49-9,54), Ta (0,05-1,2), Sr (0,11-0,98) ppm. Кон-

ценирации V, Rb, Ba, Nb, Zr составляют менее 0,5 ppm. 

Сподумен из месторождений Дигал и Гульсалак. Образцы сподумена Sр6 и Sр7 собраны из 

месторождения Гульсалак, координаты центра участка: 34°57'56" с.ш. 70° 44' 16" в.д. Кристаллы 

сподумена Sр8, Sр10, Sр11, Sр12 собраны из месторождения Дигал, координаты центра участка: 

34°57'04" с.ш. 70°43'19" в.д.  

Анализ распределения макро- и микроэлементов показывает, что в сподумене месторождений 

Дигал и Гульсалак их содержания в краевых зонах и центре кристаллов носят контрастный харак-

тер так же, как и в месторождении Колатан: наиболее высокие значения колебаний увеличиваются 

от центра к краю кристаллов (Li, Na, Fe, Mn, Ga, Sn, Ti, Zn, Be) и уменьшаются от центра к краю 

(K, Ca, B, Cr, Mg, Cu, Cs) – характерны для Li (36571-51039), Na (378-1542), Mn (103-2877),  

Fe (53,7-3219), K (3,86-146), Ga (37,8-90,0), Ca (2,81-257), Sn (5,52-325), Mg (0,26-275), B (1,69-21,8), 

Ti (1,3-79,5) ppm. Более низкие изменения содержаний имеют Cr (3,0-15,0), Zn (0,37-38,43),  

Cu (0,94-11,6), Cs (0,01-8,75), Be (0,03-3,65), Ta (0,03-2,09), V (0,07-3,11), Sr (0,03-3,09), Rb (0,02-1,56), 

Ba (0,03-3,17), Zr (0,011,60) ppm. Содержание Nb составляет менее 1 ppm. 

Количество V колеблется от 0,07 до 0,98 г/т во всех сподуменах, кроме Sр11, где оно значи-

тельно увеличивается до 2,73-3,1 г/т. Кроме того, содержание Zr и Mg заметно выше – Zr 1,3-1,6,  

Mg 2417-2876 г/т. В остальных сподуменах наблюдаются низкие содержания Zr 0,01-0,27,  

Mg 103-1278 г/т. В краевой части образца Sр8 содержания Sr 0,04, Ba 0,08, Rb 0,14, Mg 0,29  

и K 4,22 г/т заметно ниже, чем в центральной части SP8: Sr 3,09, Ba 3,17, Rb 1,56, Mg 276 и K 147 г/т. 

В остальных образцах содержания данных элементов изменяются в диапазонах: Sr 0,03-0,88,  

Ba 0,03-0,65, Rb 0,02-0,65, Mg 0,16-26, Ca 1,05-1,38, K 3,85-134 г/т. 

Сподумен из месторождения Цамгал. Пегматитовые тела, из которых собраны образцы кри-

сталлов сподумена, имеют следующие координаты: Sр5 – 35°15'31 с.ш. 70°55'28.4" в.д.; Sр12, Sр13, 

Sр14, Sр15 – 35° 17' 25'' с.ш. 70° 59' 46'' в.д. Сподумен из месторождения Цамгал зеленовато- 

серого, серовато-зеленого, грязно-зеленого цветов. Облик кристаллов длиннопризматический. 

Длина кристаллов в среднем варьирует от 5 до 25 см. Сподумен встречается в парагенезисе с мик-

роклином в альбитизированных участках пегматитовых жил. Содержание сподумена в жиле  

10-30 %. Кристаллы сподумена четко ориентированы перпендикулярно контактам жил.  

Определения макро- и микроэлементного составов сподуменов в разных точках опробования 

показало сходную с аналогичными месторождениями картину. Наиболее высокие колебания со-

держаний – увеличение от центра к краю кристаллов (Li, Na, Fe, Mn, Mg, Ga, Ti) и уменьшение от 

центра к краю (K, Ca, B, Cr, Cu, Sn, Zn, Be) – отмечаются для Li (37304-48098), Na (729-1324),  

https://www.elibrary.ru/SANBMI
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Mn (226-664), Fe (9,88-2412), K (4,36-42,1), Ga (34,5-54,1), Ca (1,39-7,95), Sn (10,1-381), Mg (0,31-5,05), 

B (2,30-35,4), Ti (2,07-38,1) ppm. Относительно низкие вариации содержаний имеют Cr (5,32-12,1), 

Zn (0,52-20,8), Cu (0,65-4,76), Cs (0,03-2,44), Be (0,23-2,03), Ta (0,03-1,07) ppm. Содержания Sr, V, 

Rb, Ba, Nb, Zr составляют менее 1 ppm. 

Обсуждение результатов 

На корреляционных диаграммах (рис.5) показаны соотношения содержаний Li и редких эле-

ментов в сподуменах. Содержания лития в сподуменах обнаруживают положительную корреля-

цию с Na, Mn, Fe, Ga, Sn, B, Ti, Zn, Cu, Be и отрицательную – с K, Cs, Ta, Nb, Cr. По сравнению со 

всеми остальными элементами натрий имеет сильную положительную корреляцию с содержанием 

лития в сподумене, в то время как остальные элементы такой зависимости не имеют, либо она 

очень слабая.  
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Рис.5. Корреляционные диаграммы соотношения содержания малых и редких элементов и Li  

в сподуменах месторождений Колатан (Sр1, Sр2, Sр3 и Sр4), Дарай Печ (Sр6, Sр7, Sр8, Sр10, Sр11 и Sр12)  

и Цамгал (Sр5, Sр13, Sр14 и Sр15) зоны Нуристан, г/т 
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Кристаллы сподумена в пегматитах Восточного Афганистана имеют различную окраску, ино-

гда отчетливо зональную. Это связано с изменением количества примесей в разных зонах кристал-

лов. В изученных образцах сподумена, отобранного в районе Дарай Печ, распределение магния 
выглядит контрастно: количество Mg в краевой части составляет 0,25-4,93 г/т, в центре кристалла 
увеличиваясь до 276 г/т. В сподумене месторождения Колатан заметного изменения от краевых 
частей к центру не происходит: 1,2-155 г/т в краевой части и 1,13-137 г/т в центральной части.  

Так же и в зернах месторождения Цамгал – в краевой зоне зерна сподумена 0,31-5 г/т, в цен-
тральной 0,44-4,28 г/т. Здесь же наблюдается отрицательная корреляция между Na и Mg и резко 
положительная между Mg и Ca, что объясняется изоморфизмом указанных элементов. 

Содержание Ga в сподумене из месторождения Колатан варьирует в пределах 24-49 г/т,  
в среднем 43 г/т; Дарай Печ – от 39-90 г/т, в среднем 73 г/т; Цамгал – 35-54 г/т, в среднем 43 г/т. 
Ga – единственный редкий элемент в сподумене, который не демонстрирует относительно стабиль-
ные содержания в краевых центральных зонах кристаллов. Содержание Ga в сподумене из микро-

клин-сподумен-альбитовых жил месторождения Дарай Печ заметно выше по сравнению со споду-
менами из лепидолит-клевеландит-сподуменовых жил месторождений Колатан и Цамгал (рис.6). 

Для сподуменов из литиевых пегматитов Афганистана зональность, обусловленная измене-

нием количества примесей малых и редких элементов, весьма характерна по сравнению со споду-
менами других стран. Это роднит афганские сподумены с минералами китайских месторождений. 
Например, распределение переходных элементов в сподумене из месторождения Лхожаг  
(Китай) показывает аналогичную изменчивость в содержании Sn, Mg, Fe и Ti [29, 45, 46]. Напро-

тив, в сподуменах из Колмозерского месторождения России зональность не проявлена [45].  
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Рис.6. Распределение лития, малых и редких элементов в краевой (1) и центральной (2) частях,  

кристаллов сподумена с указанием положения аналитических точек  
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Количество Mn в сподуменах изучаемых объектов значительно выше, чем в сподуменовых 

месторождениях России, Казахстана и других стран. Напротив, количество Fe в сподумене Кол-

мозерского месторождения выше, чем в сподуменах Афганистана. Корреляция Fe/Mg сподумена 

Колмозерского месторождения соответствует зеленовато-серому сподумену из месторождения 

Цамгал. Корреляционные связи Sn соответствуют таковым розового сподумена месторождения 

Колатан и серого сподумена месторождения Дарай Печ.  

Сподумен имеет два неэквивалентных катиона металла М1 и М2 в одной кристаллографиче-

ской плоскости [23]. Al и Li могут быть замещены ионами переходных Mn, Fe, Cr металлов в раз-

личных соотношениях, поэтому окраски сподумена, связанные с примесями, могут быть весьма 

разнообразными (рис.4, 7) [14]. Mn2+ находится в основном в участках, обогащенных литием, а не 

алюминием, и дает широкую эмиссию с центром при 600 нм [23]. В кристаллах, богатых Cr, 

наблюдается только одна линия R1, а эмиссия Cr3+ заметна при комнатной температуре.  

Некоторые исследователи [42] предполагают, что Mn3+ занимает позицию M2 моноклинной 

симметрии, тогда как другие [44] предполагают, что он может занимать позицию M1, если введен 

в решетку сподумена во время роста кристаллов. 
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диаграммах, г/т: Mn/Fe (а), Cr/Fe+Mn (б), Cr/Ga (в), Na/Mg (г), Mg/Ca (д), Ca/K (е), Be/B (ж), Mn/Sn (з) и Fe/Cr/Mn (и)  

в центре (ZI) и краевой зоне (ZII) кристаллов сподумена из месторождений Колатан (1), Дарай Печ (2) и Цамгал (3); 

соотношение щелочных и переходных элементов (к) 
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По данным [14], на основе изучения химического состава и оптических свойств можно  

говорить о двух разновидностях ювелирных сподуменов: хромовом сподумене зеленого цвета 

(характерен для месторождений Северной Каролины, США) и сподумене, не содержащем хром 

(бесцветном, желтом, розовом, фиолетовом или зеленом – природном или синтетическом). Ис-

следования показывают, что основными хромофорами сподумена являются Mn, Fe, Cr, V и ино-

гда Co [23, 42, 47]. На рис.7 рассмотрены связи Fe–Mn–Cr, Cr–Cu–Fe/Mn, Ti и Ga сподумена  

месторождений Колатан, Дарай Печ и Цамгал. 

Среднее содержание Fe в сподумене месторождения Колатан составляет 361 г/т, Дарай Печ – 

1805 г/т; Цамгал – 605 г/т. Распределение Fe в краевой зоне изменяется не так резко по сравнению 

с Mn. Корреляция между Mn/Fe положительная (рис.7, а). Более светлые зоны по сравнению  

с темными характеризуются более высокой величиной отношения Fe/Mn – 0,03-6,9 г/т. Отмечается 

также положительная корреляция между Mn и Sn (рис.7, з). В розовато-фиолетовых зонах кри-

сталла содержание Mn значительно выше, чем содержание Fe. 

Сиреневый цвет сподумена проявляется при более высоком отношении Mn/Fe – от 1 г/т [23, 48]. 

В таком случае сподумен (кунцит) приобретает розовато-сиреневый оттенок, имеющий более  

высокую ювелирную ценность. Отношение Mn/Fe в сподуменах месторождения Колатан колеб-

лется от 2,2-5,35 г/т, кроме Sр3 – 0,4-0,72 г/т. Значения отношений Mn/Fe в сподуменах Дарай Печ 

(Sр6, Sр7, Sр8 и Sр10) колеблются от 0,14 до 0,89 г/т, в Sр11 – 1,0-1,04 г/т, а в Sр12 значительно 

увеличивается до 1,92-52,3 г/т. Этот кристалл обладает резко зональной окраской от белой до  

розовато-фиолетовой. Отношение Mn/Fe в сподуменах Цамгала разнообразное: в Sр5 – 0,95-1,72, 

Sр13 – 0,16-0,21, Sр14 – 4,9-28,8, Sр15 – 9,88-11,6 г/т. 

Среднее содержание Cr в сподуменах месторождения Колатан составляет 4,9 г/т, Дарай Печ – 

6,5 г/т, Цамгал – 8,8 г/т (грязновато-зеленый) (см. рис.4, ж). Корреляции между Cr/Fe, Cr/Mn  

и Cr/Ga отрицательные (рис.7, б, в). В целом сподумен обеднен хромом (рис.7, и), а изменение 

окраски связано с изменениями содержаний, главным образом марганца и железа. Корреляции 

между Ca/K, Be/B Mn/Fe, Mn/Sn и Mg/Ca положительные (рис.7). 

Содержание Ta во всех сподуменах колеблется 0,05-1,2 г/т, в краевой части Sр2 увеличивается 

до 2 г/т. Высокое содержание Be в центральной части Sр3 составляет 9,54 г/т и снижается к краевой 

части до 0,61 г/т. В остальных образцах сподуменов содержания Be в краевой части составляет от 

0,13-3,65 г/т и 0,03-3,13 г/т – в центральной. 

В распределении содержаний Mn, Sn, Ti устанавливается тенденция значительного повыше-

ния от центральной к краевой части кристаллов. Напротив, содержания Cr, Fe, Mg, K, Ca, Cu, B от 

центральной к краевой части кристаллов значительно снижаются. 

В сподуменах месторождения Колатан наблюдается отчетливое резкое увеличение содержа-

ния Mn (в среднем 729 г/т в краевой части (ZII) и 593 г/т в центральной (ZI), Fe (352 и 370 г/т),  

Cr (3,53 и 6,25 г/т), K (50,1 и 72,9 г/т), Sn (45,7 и 21,5 г/т), Ca (37,4 и 51,4 г/т), Ti (20,2 и 9,54 г/т), 

Mg (40,6 и 57,1 г/т), B (8,29 и 20,2 г/т), Ga (43,7 и 41,7 г/т) и Be (1,3 и 3,07 г/т). Наиболее контрастно 

смена характера распределения проявлена по содержаниям: Mn, Fe, Cr, K, Sn, Ca, Ti, Mg, B и Be 

на условной границе двух простых форм (пинакоида в центральной части сечения, перпендику-

лярного оси удлинения кристалла, и призмы – в краевой части).  

В сподуменах месторождения Дарай Печ (Дигал и Гульсалак) наблюдается отчетливое резкое 

увеличение содержаний: Mn (в среднем 985 г/т для краевой части (ZII) и 841 г/т для центральной 

части (ZII)), Fe (1546 и 1472 г/т соответственно), Cr (5,93 и 7,09 г/т), K (9,21 и 54,1 г/т), Na (1040  

и 802 г/т), Sn (117 и 99 г/т), Ca (5,88 и 65,8 г/т), Ti (18,5 и 16,9 г/т), Mg (1,71 и 85,7 г/т), Ga (75,5  

и 70,4 г/т), Cs (0,33 и 2,35 г/т) и Cu (3,67 и 6,04 г/т). На условной границе пинакоида (в центре)  

и призмы (в краевой части) заметно изменяются содержания Mn, Fe, Cr, K, Na, Sn, Ca, Ti, Mg, Ga, 

Cs и Cu.  

В кристаллах сподумена из месторождения Цамгал наблюдается резкое увеличение содержа-

ний от края к центру таких элементов: Mn (в среднем от 392 до 430 г/т), Fe (от 524 до 686 г/т),  

Cr (от 7,63 до 9,9 г/т), K (от 6,68 до 17,6 г/т), Sn (от 112 до 121 г/т), Ca (от 3,99 до 6,08 г/т),  

Ti (от 11,9 до 13,5 г/т), Ga (от 42,6 до 44,1 г/т), B (от 12,9 до 17,9 г/т) и Zn (от 6,22 до 8,74 г/т). 

Наиболее контрастно смена характера распределения проявлена по Mn, Fe, Cr, K, Sn, Ca, Ti, Ga, 

B, Cs и Zn.  

https://www.elibrary.ru/SANBMI
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Содержания щелочных элементов (Li, Cs, K, Rb, Na) в сподумене месторождения Колатан 

составляют 39652-45075 г/т, в среднем 41926 г/т; месторождения Дарай Печ – 37286-52289 г/т,  

в среднем 43455 г/т; месторождения Цамгал – 38139-49289 г/т, в среднем 43927 г/т. Содержания 
переходных элементов (Fe, Mg, Mn, Ca, Ti, V, Cr, Zn, Cu, Nb, Ta, Zr) в сподумене месторождения 
Колатан – от 531 до 1681 г/т, в среднем 1145 г/т; в сподумене месторождения Дарай Печ – от 177 
до 5775 г/т, в среднем 2544 г/т; в сподумене месторождения Цамгал – от 316 до 2863 г/т, в среднем 

1055 г/т (рис.7, к).  
Диаграмма бинарной корреляции между щелочным и переходными элементами показывает 

положительную корреляционную тенденцию в сподумене от серовато-белого центра к розово- 

фиолетовому краю (рис.7). 
Следует отметить, что положительная зависимость между щелочными и переходными  

элементами в сподумене коррелируется с величиной расстояния от материнской интрузии 
(рис.7, к). Очевидно, следствием движения расплава снизу вверх по разрезу явилась дифференциа-

ция и фракционирование флюида по мере его удаления от материнской интрузии. Зональность 
отчетливо проявлена и внутри пегматитовых жил. Так, сподумены, в которых отмечены низкие 
содержания щелочных и переходных элементов, встречаются в лежачем боку, крупные кристаллы 

прозрачного розовато-фиолетового цвета с высокими содержаниями щелочных и переходных эле-
ментов – в кварцевом ядре и в миароловых пустотах (см. рис.2, 4). 

Распределение лития в крутопадающих телах отличается повышенной концентрацией в спо-
думенах центральной зоны, в отличие от зальбандов (см. рис.2, в). Эта закономерность также 

может быть использована при освоении литиевых пегматитов региона [49]. Здесь селективная 
отработка богатых рудных залежей будет ориентирована на субвертикальные зоны центральных  
частей пегматитовых жил. 

Важным является закономерное размещение богатых литием сподуменов в гипсометрической 
последовательности возрастания высот (см. рис.2, г), на которых залегают сподуменовые пегма-
титы. Концентрация его в наиболее удаленных от гранитной интрузии телах обусловлена высокой 

миграционной способностью лития. 

Внутреннее строение пегматитовых тел определяется условиями их формирования, характе-
ром залегания и типом пегматита. Образование крупных, хорошо минерализованных пустот с раз-
ноцветным ювелирным сподуменом происходило в альбит-микроклиновых и альбитовых жилах, 

залегающих только среди габбро-диоритов комплекса Нилау. Богатые ювелирными разновидно-
стями минерала пегматиты встречаются в месторождениях Дарай Печ и Нилау-Кулам (см. рис.2). 

Заключение 
При изучении сподуменов из месторождений Колатан, Дарай Печ и Цамгал была выявлена 

внутрифазовая неоднородность, проявленная в зональной окраске как прозрачных, так и непро-
зрачных кристаллов, которая связана с изменением содержаний редких элементов. Было установ-
лено, что светлоокрашенные зоны характеризуются более высоким отношением Fe/Mn, чем ярко-
окрашенные (0,03 и 6,9 г/т соответственно).  

Содержание Sn в сподуменах, отобранных на большом удалении от материнских пород, зна-
чительно выше по сравнению с расположенными вблизи. Например, среднее содержание Sn в спо-
думенах месторождения Колатан составляет 33,6 г/т, тогда как в сподуменах месторождений  

Дигал, Гульсалак и Цамгал 117-128 г/т. Следует отметить положительную корреляцию между Sn 
и Na. Для зонального сподумена из месторождений Колатан, Дарай Печ и Цамгал установлены 
положительные корреляция Na, Ti, V, Cr, Mn, Sn, Ga и Zn. Рост содержаний этих элементов отмечен 
в прозрачных розовато-фиолетовых кристаллах сподумена, т.е. благодаря увеличению содержаний 

малых и редких элементов минерал приобретает свойства ювелирного камня. Во всех анализируе-
мых сподуменах повышение содержаний марганца приводит к улучшению ювелирных качеств – 
появлению розовато-фиолетовой окраски и повышению прозрачности. В зоне серовато-белой 

окраски, а также в центре кристаллов содержание Fe выше, чем содержание Mn. В изученных кри-
сталлах сподумена прозрачность и насыщенность окраски увеличиваются от центра к краю, 

окраска – от серовато-белой до розовато-фиолетовой. Отмечено изменение интенсивности окраски 
в зависимости от кристаллографических направлений, при этом наиболее глубокие цвета наблю-

даются вдоль оси удлинения, где повышаются содержания редких элементов.  

https://www.elibrary.ru/SANBMI
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Сингенетическая внутрифазовая неоднородность сподумена из трех изученных месторожде-

ний является результатом изменения физико-химических условий минералообразования в про-

цессе эволюции пегматитового процесса и обусловлена изоморфным замещением Li и Al такими 
элементами-примесями, как Fe, Mn, Cr и др.  

Непрозрачный белый сподумен имеет преимущественное распространение в висячем боку,  
а крупнозернистый светло-розовый и розовато-фиолетовый встречается в блоковой зоне и в квар-

цевом ядре.  
Мелкокристаллический игольчатый сподумен в афанитовой дайке образуется в агрегатах мел-

копластинчатого сахаровидного альбита в результате растворения раннего сподумена в процессе 

альбитизации и переотложения лития. 
Среди редких элементов содержание Ga в сподуменах в микроклин-сподумен-альбитовых 

жилах месторождения Дарай Печ стабильно выше, чем в сподуменах из лепидолит-клевеландит-
сподуменовых жил месторождений Колатан и Цамгал. Это связано с различием в составах вмеща-

ющих пород на этих месторождениях. Пегматитовые жилы месторождений Колатан и Цамгал 
находятся среди слабометаморфизованных филлитовидных сланцев. Пегматитовые жилы на место-
рождении Дарай Печ залегают среди гранодиоритов. Прозрачные сподумены ювелирного качества, 

в которых отмечаются высокие содержания галлия, находятся в пегматитовых телах, залегающих 
среди биотит-амфиболовых диоритов и габбро-диоритов комплекса Нилау, месторождений Дарай 
Печ и Нилау-Кулам. Они кристаллизовались в относительно спокойной тектонически стабильной 
обстановке. 

В общем случае пегматитовые тела, залегающие в массивах габбро-диоритов комплекса 
Нилау, имеют по сравнению с телами пегматитов из филлитовидных сланцев при прочих равных 
условиях (степень минерализации расплавов и характер залегания пегматитовых жил) более отчет-

ливую зональность и больший размер зерен и блоков отдельных минералов, что связано с морфоло-
гией пегматитовых тел и более стабильными условиями кристаллизации пегматитовых расплавов.  

Наблюдается отчетливая дифференциация содержаний лития в пегматитах, залегающих на 

разных гипсометрических уровнях и в различной степени удаления от гранитоидного массива. 

Наиболее удаленные и вышезалегающие из них содержат сподумены с максимальными концен-
трациями лития, что, возможно, обусловлено его повышенной миграционной способностью 
в остаточном пегматитовом расплаве. 

Геохимические критерии разделения магматического и гидротермального сподумена основы-
ваются на анализе однородности и неоднородности составов в различных зонах кристаллов спо-
думена. В центральной части всех анализируемых образцов наблюдается в сравнении с перифери-
ческими зонами однородный состав, образованный исходным стабильным по составу расплавом. 

Сподуменовый пегматитобразующий расплав образовался в результате многостадийной фрак-
ционной кристаллизации литийсодержащей лейкогранитной магмы фазы III комплекса Лагман. 
Отчетливая зональность кристаллов сподумена связана с изменениями состава флюида во время 
роста кристаллов при магматическом фракционировании и переходе к гидротермальному этапу. 

Периферические зоны кристаллов обозначены разными отдельными зонами роста, обусловленных 
сменой флюидов, подвижность которых предполагает изменчивость их составов. 
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