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Закономерности образования прозрачной шпинели с месторождения  
Кухилал, Юго-Западный Памир

На месторождении Кухилал выделены две группы кристаллов шпинели: полногранные и безгранные. По-
следние представляют прозрачное кристаллосырьё. Установлено, что предпосылками образования безгран-
ных прозрачных шпинелей послужило формирование реакционных минералов (гидроталькита и Mg-хлорита) 
в форме оболочек между форстеритом и шпинелью. Эти оболочки явились началом образования магалов. 
Они рассматриваются как биметасоматические минеральные ассоциации, возникшие в контактах кристаллов 
шпинели и форстерита. Выявлено, что новообразованные минералы (гидроталькит, Mg-хлорит, серпентин, 
брусит и др.) благодаря своим пластичным свойствам сохранили реликты хрупкой шпинели от тектонических 
деформаций альпийского орогенеза. Гидроталькит-хлоритовой части магалов обязано сохранение прозрачной 
шпинели. Предлагается рассматривать магалы как рудные тела ювелирной шпинели. 

Приводятся микрозондовые и рентгеноструктурные анализы шпинели, форстерита, гидроталькита, хло-
рита и серпентина.
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Patterns of transparent spinel formation at Kukhilal deposit, south-
western Pamir
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Two groups of spinel crystals, holohedral and anhedral, were recognized at Kukhilal deposit. The latter are trans-
parent raw crystals. It was found that anhedral transparent spinels formed due to reaction minerals (hydrotalcite 
and Mg chlorite) formation as envelopes between forsterite and spinel. These envelopes generated magals. They 
are viewed as bimetasomatic mineral associations produced in contacts of spinel and forsterite crystals. It was 
found that neogenic minerals (hydrotalcite, Mg chlorite, serpentine, brucite, etc.) preserved fragile spinel relics 
from Alpine orogenesis tectonic deformations due to their ductility. Transparent spinel was preserved in hydrotal-
cite-chlorite magal part. Magals are proposed to be regarded as jewelry spinel orebodies. 
Microprobe and X-ray structural analyses of spinel, forsterite, hydrotalcite, chlorite and serpentine are presented.
Key words: Kukhilal, spinel, forsterite, chlorite, hydrotalcite, serpentine, brucite.

Постановка задачи. Кухилал – крупное коренное 
месторождение благородной шпинели, клиногумита, 
форстерита и талька. Оно находится на Юго-Запад-
ном Памире, в Горно-Бадахшанской автономной об-
ласти Республики Таджикистан. Тектоническая пози-
ция, минеральные ассоциации, РТ-условия образова-
ния месторождения рассмотрены ранее [6, 9, 10].

Постановка исследовательской задачи базирова-
лась на двух главных минералогических особенностях  
шпинели с месторождения Кухилал.

1. Шпинель представлена отдельными кристалла- 
ми от долей миллиметров до 18 см и агрегатами до  
нескольких десятков сантиметров в поперечнике, от 
светло-розового, розового и тёмно-розового, редко 
красного цветов. Она локализована в белых форсте-
ритовых, реже в светло-серых энстатитовых скарнах  
и в меньшем количестве в магнезитовых и доломи-
товых мраморах [8]. В  форстеритовых скарнах на-
блюдаются залежи пирита и  пирротина до  первых  
десятков см в поперечнике, которые также вмещают  



Литология, петрология, минералогия, геохимия

18

Рис. 1. Октаэдрический кристалл шпинели со слаборазви-
тыми гранями куба в крупнозернистом агрегате форстерита  
с графитом:
на гранях октаэдра – фрагменты плёнок графита и многочис-
ленные линии трещин

Рис. 2. Безгранный кристалл шпинели со слоями растворения:
тёмный агрегат – пирротин, светло-серый – хлорит, белый – 
гидроталькит; образец из музея «Самоцветы», г. Москва

при помощи рентгеноспектрального флуоресцент- 
ного спектрометра AXIOS Advanced с рентгеновской 
трубкой, оснащённой Rh анодом, мощностью 3 kW, 
сканирующим каналом по Соллеру с кристаллами- 
анализаторами и детонирующим устройством, со-
стоящим из проточного и запаянного счётчиков и 
сцинтиллярного детектора (аналитик Т. Г. Кузьмина,  
ГЕОХИ РАН).

Морфология и парагенезис плоскогранных кри- 
сталлов. Шпинель встречается в  виде одиночных 
кристаллов и сростков. На кристаллах в основном  
проявлены грани октаэдра, в значительно меньшей  
степени выражены грани куба и ромбододекаэдра.  
Грани кристаллов блестящие, часто с фигурами трав- 
ления. Кристаллы бывают искажены: удлинены по 
оси второго порядка (рис. 3). Среди них наблюдаются 
простые двойники по шпинелевому закону с пло-
скостью двойникования по (111).

Кристаллы шпинели представляют собой непро-
зрачные, полупрозрачные в тонких сколах индивиды 
(см. рисунки 1, 3). В них редко встречаются твёрдые 
включения: апатит, циркон, форстерит, графит, бад-
делеит, а также неустановленный минерал с высоким  
содержанием Zr, Y, V и U. Малые количества твёр-
дых включений являются типоморфной особенно-
стью шпинели [10].

В шпинели часто наблюдаются многочисленные 
разнонаправленные трещины, а периферия некото-
рых кристаллов осложнена ортогональной системой 
тонких, длиной 0,5–2 мм, трещинок, делающих её 
непрозрачной.

друзовидные срастания кристаллов розовой и тёмно- 
розовой шпинели до 5 см по ребру. Данная шпинель 
представляет собой непрозрачное, не ювелирное кри- 
сталлосырьё. Непрозрачность обусловлена большим 
количеством трещин. Эти кристаллы обладают хо-
рошо сформированными гранями, острыми рёбрами  
и вершинами. Их можно определить как «плоско-
гранные» (рис. 1).

2. Прозрачная шпинель встречается редко. Для неё  
характерно почти полное отсутствие кристалломор- 
фологических элементов: граней, рёбер и вершин. 
Шпинель имеет изометричную или уплощённую фор- 
му обломков с матовой поверхностью. Эту разновид- 
ность шпинели можно определить как безгранную 
(рис. 2).

Установление генетических закономерностей об-
разования прозрачной, безгранной шпинели состав-
ляет главную задачу исследования. Она решалась на 
основе анализа кристалломорфологических призна-
ков шпинели и определения её ранних и поздних па-
рагенезисов.

Материалы и методы исследования. В работе  
исследовались образцы форстеритовых скарнов со 
шпинелью, отобранные с пятого участка в полевых 
сезонах 2009 и 2012 годов. Основу исследований со-
ставили морфологический и парагенетический ана-
лизы. Минеральный состав определялся методом 
рентгенофазового анализа на  приборе ДРОН‑3 М 
(аналитик А. В. Фёдоров, МГРИ им.  Серго Орджо-
никидзе). Химический состав минералов исследо-
вался методом микрорентгеноспектрального анализа  
на приборе «Cameca» SX 100 в режиме съёмки 15 kV, 
30 nА (аналитик Н. Н. Кононкова, ГЕОХИ РАН). Оп- 
ределение химических составов магалов проводилось  
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Рис. 3. Сильно удлинённый кристалл шпинели, в агрегате 
доломита, форстерита и клиногумита

Рис. 4. Грань октаэдра шпинели с тригонами и желобками 
травления:
желобки маркируют выходы трещин на поверхность

В хорошо образованных кристаллах на  гранях 
октаэдра отмечаются скульптуры растворения в ви-
де вогнутых округлённых треугольников глубиной 
до 1 мм, слоёв, лёгкой ряби, ступенчатости и желоб-
ков (рис. 4). Наши данные по кристалломорфологии 
шпинели не противоречат опубликованным иссле-
дованиям [5], которыми установлено, что 85 % кри-
сталлов имеют октаэдрическую форму, а  15 % ос-
ложнены гранями ромбододекаэдра.

Ровные, зеркальные поверхности граней покрыты  
желобками глубиной до 2 мм, шириной до 1,5 мм 
и длиной до 2,5 см на фоне углублённых тригонов 
(см. рис. 4). Желобки являются расширенным выхо-
дом трещин на поверхность шпинели. Их дно бывает  

покрыто плёнкой оксидов железа. На сильнотрещи-
новатых участках желобки образуют густую сеть. 
Между пересекающимися трещинами расположены 
прозрачные монообласти ювелирного качества раз-
мером 3–5 мм в поперечнике.

Особенностями химического состава шпинели яв- 
ляются низкое содержание FeO от 0,14 до 0,6 и в 
некоторых зёрнах высокие значения Cr2O3 и V2O3 со-
ответственно до 0,57 и 0,45 мас. % (см. таблицы 1, 2).

Кристаллы шпинели внутри форстеритового аг- 
регата во многих случаях покрыты двумя тонкими 
мономинеральными оболочками (рис.  5). Первая, 
со стороны шпинели, образована параллельно-волок- 
нистым или мелко-среднезернистым, часто чешуй-
чатым белым плотным гидроталькитом. Её толщи-
на составляет от десятых долей до 5 мм. Она толще 
рядом с трещинами на шпинели. Оболочка гидро-
талькита плотно облекает шпинель, и на ней отпе-
чатаны морфологические элементы поверхности по-
следней. Оболочки гидроталькита вокруг шпинели 
были выявлены ранее [7].

Его рентгенограмма характеризуется следующи-
ми межплоскостными расстояниями в Å: 7,87 (100), 
3,91 (60), 2,59 (40), 2,31 (25).

Главными элементами в составе гидроталькита яв- 
ляются MgO – 46 и Al2O3 – 33 мас.%, анионная часть 
представлена CO2 и H2O. В нём также установлены 
невысокие содержания FeO, Cr2O3, V2O3 и NiO соот-
ветственно до 0,34, 0,12, 0,20 и 0,02 мас.% (см. табл. 1).

Вторая оболочка образована бесцветными чешуй- 
ками магнезиального хлорита (клинохлора) разме- 
ром от долей до  3  мм. В  крупных скоплениях он 
представляет собой плотный однородный агрегат бе- 
лого цвета с жирным опаловидным блеском. С внеш-
ней стороны оболочка хлорита контактирует с фор-
стеритом, замещая его, а часто и шпинель по пери-
ферии (см. рис. 5).

Межплоскостные расстояния на рентгенограмме  
хлорита, в Å, совпадают с  эталоном клинохлора: 
14,16 (60), 7,10 (100), 4,74 (60), 3,55 (80), 2,84 (55), 2,03 (16).

Главными элементами в его составе являются (в %): 
MgO – 32–35, SiO2 – 27–31 и Al2O3 – 20–26. В нём 
также установлены (в мас.%): FeO – до 0,26, Cr2O3 – 
до  1,17, V2O3  – до  0,45, NiO  – до  0,05, F  – до  0,59 
(см. таблицы 1, 2).

Шпинель с  оболочками локализуется в  сильно- 
трещиноватом, белом форстеритовом агрегате. Его 
зёрна варьируют в размерах от долей до 10 мм, до-
стигая 5 см в поперечнике. Форстерит наблюдается  
в виде обломков различной формы (угловатых, ока-
танных, плоских и изометричных) в серпентиновом 
и  карбонатном матриксе, образуя пойкилобластовую 
структуру или однородную массу с гранобластовой 
структурой. Некоторые сохранившиеся фрагменты  
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кристаллов форстерита ограничены зеркальными 
гранями, представляя кристаллы. В них по трещи-
нам развиваются тонкие зональные жилки мощно-
стью до нескольких миллиметров. Осевая часть сло-
жена серпентином, а краевая – хлоритом. В форсте-
рите, не связанном пространственно со шпинелью, 
по трещинам развивается только серпентин.

Химической особенностью форстерита являются  
(в  мас.%): низкие значения FeO до  0,52, Cr2O3  – 
до 0,05, V2O3 – до 0,12, NiO – до 0,02 (см. таблицы 1, 2).

Серпентин в многочисленных жилках, секущих 
форстерит, белого цвета и легко диагностируется 
в шлифах. Его межплоскостные расстояния на рент-
генограмме, в Å: 7,31 (100), 4,55 (50), 3,65 (80), 2,10 (40).  
Особенностью его химического состава являются  
низкое содержание FeO – 0,22 и высокое Cr2O3 – 
0,32 мас.% (см. таблицы 1, 2).

Белый цвет форстерита, гидроталькита, хлорита 
и серпентина, скрывая структурные признаки ми-
нералов, придаёт магнезиальным скарнам однород-
ность.

Представленные выше морфологические детали  
шпинели (см. рисунки 2, 4, 5) указывают на раство-
рение её поверхности. Результатом этого является об-
разование гидроталькита и магнезиального хлорита  
в форме оболочек, обрамляющих шпинель. Они на-
блюдаются между зёрнами шпинели и форстерита.  
Очевидно, что первичный парагенезис шпинели с 
форстеритом в определённый момент геологичес- 
кого времени стал неравновесным. Между ними про- 
изошла обменная реакция и их периферические ча-
сти были замещены гидроталькитом и магнезиаль-
ным хлоритом (см. рис. 5). Это получило отражение 
в химическом составе новообразованных минералов 

1. Химические составы (в мас.%) и кристаллохимические формулы шпинели, форстерита, серпентина, гидроталькита 
и хлорита 

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 MnO FeO CaO MgO Na2O K2O Cr2O3 V2O3 NiO Сумма

Шпинель 

1 0,03 0,01 69,29 0,05 0,25 – 28,21 0,07 0,02 0,04 0,45 н.о. 98,42

2 0,05 – 72,22 – 0,14 0,01 29,02 – 0,02 0,11 0,03 н.о. 101,60

3 0,04 – 71,59 0,02 0,60 0,01 28,67 0,01 – 0,57 0,02 0,02 101,55

Форстерит 

1 42,58 0,02 0,04 0,08 0,28 0,03 57,17 0,08 0,02 – 0,08 0,01 100,39

2 41,92 0,02 0,02 – 0,30 0,03 57,62 0,07 0,04 0,05 0,12 0,02 100,21

3 43,83 0,01 0,02 0,01 0,52 – 58,19 – – 0,01 0,04 0,02 102,65

Серпентин

1 42,59 0,02 0,11 0,03 0,22 0,14 40,88 0,03 0,01 0,21 0,03 н.о. 84,27

2 41,95 – 0,72 0,05 0,04 0,04 40,37 0,01 0,01 0,32 – н.о. 83,51

Гидроталькит 

1 0,04 – 32,29 0,01 0,34 0,09 46,19 0,01 – 0,12 0,15 0,02 79,26

2 0,05 – 33,36 0,06 0,09 0,06 46,61 – 0,01 0,05 0,20 н.о. 80,49

Хлорит 

1 30,17 0,07 20,45 0,01 0,06 0,24 32,83 0,16 0,14 1,17 0,41 н.о. 86,05

2 30,58 0,06 21,16 – 0,07 – 34,92 0,05 0,04 0,07 0,13 0,05 87,50

3 31,04 0,09 20,68 – 0,03 0,04 34,37 0,06 0,09 0,08 0,45 н.о. 87,07

4 26,84 0,04 26,48 – 0,26 0,03 32,37 0,17 – 0,07 0,04 н.о. 86,30

Примечание. н.о. – химический элемент не определялся, «–» – химический элемент не обнаружен; в хлоритах 1, 2, 3 установлен 
F соответственно 0,34, 0,37 и 0,14 мас.%.
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из оболочек. Основой их состава явилось вещество 
шпинели и форстерита, а также привнесённые лету-
чие элементы (см. таблицы 1, 2).

Морфология и  парагенезис безгранных кри-
сталлов. Внутри форстеритовых скарнов хаотично 
размещаются скопления белых, мягких пород, кото- 
рые вмещают «безгранные» кристаллы прозрачной  
шпинели. Эти породы имеют разнообразную форму:  
от эллипсовидной с резкими контактами до шарооб-
разной с ответвлениями и изолированными участ-
ками, похожими на жилы, карманы, гнёзда с нечётки- 
ми, размытыми границами. Размеры этих тел состав- 

ляют до одного метра в поперечнике. Наибольший 
объём прозрачной шпинели, по данным разведки, 
сконцентрирован на  пятом участке. В  настоящее 
время на нём проводятся добычные работы экспеди-
цией «Чамаст».

Ювелирная шпинель локализуется только внутри 
белой, мягкой породы, которая в ХI в. получила на-
звание магал [1]. После длительного забвения магалы 
и вместе с ними ювелирная шпинель были обнару-
жены советскими геологами в конце 1960‑х годов 
(Памирская ГРЭ) при проведении  подземных горных 
выработок.

Магалы можно определить как рудное тело юве-
лирной шпинели. Они представляют основной ин-
терес при отработке месторождения на  ювелир-
ную шпинель, содержание которой может достигать 
295 карат/м 3 [3].

Магалы белого цвета, имеют лепидобластовую, с  
фрагментами гранобластовой структуру, разнород- 
ную, пористую текстуру и  являются жирными на 
ощупь. В их строении главную роль играют магнези- 
альный хлорит и гидроталькит средне-крупночешуй- 
чатой формы, отмечаются тальк, серпентин, брусит, 
а также установленные нами нордстрандит и гиббсит 
(водные оксиды алюминия), мейкснерит (водосодер-
жащий оксид магния и алюминия), доломит и эт-
трингит (водный сульфат кальция).

Шпинель в  магалах характеризуется отсутствием 
граней и рёбер (рис. 6), имеет матовую поверхность, 
всегда прозрачная, иногда с редкими трещинами. Раз-
меры безгранных (прозрачных) кристаллов варьиру-
ют от первых мм до 10 см в поперечнике (см. рис. 2).

Магалы представляют результат максимально-
го развития процесса реакционного взаимодействия 
между шпинелью и форстеритом, который привёл 
к её частичному растворению с полной потерей гра-
ней и рёбер.

Их можно рассматривать как результат реакции 
между шпинелью и форстеритом. Гидроталькит и 
хлорит являются новообразованным парагенезисом 
вместо более раннего: шпинель + форстерит. Обра- 
зование этой ассоциации может быть описано реак-
цией: форстерит + 1,5 шпинели + 5,5 магнезита + 
+ 14 воды = гидроталькит + магнезиальный хлорит +  
+ 5,5 углекислоты. Её можно воспроизвести в сле- 
дующем виде:

Mg2SiO4 + 1,5MgAl2O4 + 5,5MgCO3 + 14H2O + 1,25 О2 →  
Mg6Al2(OH)16CO3∙4H2O + Mg3 [(Al, Si)2O5] (OH)4 + 4,5CO2  
(1).

Она по  РТ-условиям может быть сопоставлена 
с моновариантным равновесием [11]: энстатит + фор-
стерит + шпинель = магнезиальный хлорит. Данная 
минеральная ассоциация редко наблюдается на ме-
сторождении [6, 7].

2. Кристаллохимические формулы минералов

№ 
п/п Минералы

Шпинель рассчитана на 3 катиона

1 Mg1,00(Al1,98Fe3+
0,01V0,01)O4

2 Mg1,00Al2,00O4

3 Mg1,00(Al1,98Fe3+
0,01Cr0,01)2,00O4

Форстерит рассчитан на 3 катиона

1 (Mg1,99Fe2+
0,01)2,00Si1,00O4

2 (Mg1,99Fe2+
0,01)2,00Si1,00O4

3 (Mg1,99Fe2+
0,01)2,00Si1,00O4

Серпентин рассчитан на 5 катионов

1 (Mg2,86Fe2+
0,01Al0,01Cr0,01)2,89Si2,00[O4,80(OH)0,20]5,00(

OH)4,00

2 (Mg2,87Al0,04)2,91Si2,00[O4,86(OH)0,14]5,00(OH)4,00

Гидроталькит рассчитан на 6 катионов, по [4]

1 [Mg3,85Fe2+
0,02Al2,13(OH)12·(CO2-

3)1,13(H2O)3

2 [Mg3,83Al2,17(OH)12]·(CO2-
3)1,17(H2O)3

Хлорит рассчитан на 5 катионов

1 (Mg2,35Al0,61Cr0,03V0,01)3,00(Si1,45Al0,55)2,00O5(O0,05
OH3,95)4,00

2 (Mg2,42Al0,58)3,00(Si1,42Al0,58)2,00O5OH4,00

3 (Mg2,39Al0,59V0,02)3,00(Si1,45Al0,55)2,00O5(O0,06OH3,94)4,00

4 (Mg2,26Fe2+
0,01Al0,73)3,00(Si1,26Al0,74)2,00(O4,99O0,01)5,00OH4,00
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Рис. 5. Оболочки вокруг кристаллов шпинели:
А – под бинокуляром в отражённом свете; Б ‒ шлиф: 1 – шпинель, 2 – гидроталькит, 3 – хлорит, 4 – серпентинизированный 
форстерит

Рис. 6. Образец магала:
безгранные кристаллы шпинели в гидроталькит-хлоритовом 
агрегате

Генезис прозрачной шпинели. Шпинель – один 
из  самых ранних минералов месторождения Кухи-
лал [8]. Она сформировалась в первый цикл регио-
нального метаморфизма, соответствующий гранули- 
товой фации. Значения РТ-условий лежат в контуре А  
(рис. 7). Крупные полногранные кристаллы шпинели  
первоначально, вполне вероятно, были прозрачными.  
Тектонические деформации, сопровождавшие второй  
метаморфический цикл (диафторез амфиболитовой 
фации по гранулитовой), создали «паутину» трещин,  
нарушивших прозрачность самоцвета. Этот цикл 
протекал в РТ-условиях амфиболитовой фации. Их 
величины оконтурены полем Б (см. рис. 7), к ко- 
торому приурочено возникновение неравновесных  
физико-химических условий между шпинелью и  
форстеритом. Этому способствовали метаморфоген- 
ные растворы, которые легко мигрировали по воз-
никшим трещинам, способствуя растворению мине-
ралов.

Началом процесса растворения можно считать 
скульптуры в форме борозд, треугольников и слоёв  
растворения на  гранях кристаллов. Дальнейшее его  
развитие привело к возникновению двух оболочек,  
сложенных соответственно гидроталькитом и маг- 
незиальным хлоритом. Их образование было одно- 
временным, поэтому моновариантную линию  III 
(см. рис. 7) можно скоррелировать с вышеприведён-
ной реакцией (1).

По трещинам внутри раздробленных кристаллов 
шпинели происходило её замещение гидротальки-

том, которое, вероятно, протекало по реакции гидра- 
тации и декарбонатизации:

MgAl2O4 + 5MgCO3 + 12H2O → Mg6Al2(OH)16CO3∙ 
∙4H2O + 4 СO2 (2)

Результаты приведённых реакций (1) и  (2), на-
блюдаемых в штуфах и шлифах, свидетельствуют  
о двух обстановках образования гидроталькита: пер- 
вая – в контактах шпинели с форстеритом, вторая – 
по трещинам внутри шпинели.
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Рис. 7. Термодинамические условия образования и раз-
вития минеральных ассоциаций месторождения Кухи-
лал:
I–II – верхние границы метаморфических циклов, по [2]: I – пер-
вого, II – второго; III–IV – моновариантные равновесия, по [11]: 
III – энстатит + форстерит + шпинель = форстерит = серпентин + 
брусит, при давлении воды 0,3 МПа; ЭН – энстатит, ФОР – фор-
стерит, ШП – шпинель, Mg-ХЛ – магнезиальный хлорит, СЕР – 
серпентин, БР – брусит; А, Б, В, Г – поля формирования мине-
ралов: А, Б – полногранных кристаллов шпинели, В, Г – магалов  
с безгранной, прозрачной шпинелью

Замещение форстерита серпентином происхо-
дило позже образования гидроталькита и хлорита 
(см. рис. 7). Оно протекало по реакции гидратации 
с образованием серпентина и брусита:

Mg2SiO4 + 1,5H2O → 0,5Mg3Si2O5(OH)4 + 0,5Mg (OН)2 (3).
Анализируя составы анионных групп гидроталь-

кита и хлорита (см. таблицы 1, 2), можно предполо-
жить состав минералообразующих растворов, ко-
торый определяли СО2, Н2 О, F и Cl. Последние два 

элемента определены в апатите в количестве соот-
ветственно 1,4 и 2,3, а в клиногумите и флогопите 
установлен фтор соответственно 4,4 и 1,6 мас.%.

В составе магалов были определены  S – 4,49 и  
Cl – 0,84 мас.% (табл. 3). Эти химические элементы 
также можно включить в состав флюидов. Их высо-
кая активность привела к описанным выше реакциям  
в устойчивых к растворению минералах магнезиаль-
ных скарнов. Исследования водных вытяжек и фазо-
вого состава газово‑жидких включений в этих ми- 
нералах показал хлоридный состав [12, 13]. Мы его  
можем расширить сульфатным, углекислотным, фтор- 
ным и гидроксильным компонентами.

Образование оболочек вокруг шпинели (см. рис. 5) 
явилось началом формирования магалов (см. рис. 6). 
Многочисленные трещины в шпинели, форстерите 
и других минералах способствовали этому, облегчая  
движение метаморфогенных растворов. Их вещес- 
тво также послужило основой для образования но-
вых минералов.

Замещение шпинели и форстерита представляет 
собой звено в многоцикличной и многоэтапной эво-
люции месторождения. Его началом явилось об- 
разование шпинель-форстеритового парагенезиса, 
значения РТ-условий которого локализуются в поле 
А – первый цикл, гранулитовая фация (см. рис. 7). Зна- 
чения Р‑Т параметров поля Б коррелируются со вто-
рым циклом регионального метаморфизма. Появле-
ние гидроталькит-хлоритовых оболочек происходило 
в третьем цикле метаморфизма, обусловленном аль-
пийским орогенезом, который привёл к тектоничес- 
ким деформациям, создавшим в минералах сложную  
систему трещин. Пластичные и упругие минералы  
магалов (гидроталькит, хлорит, тальк, серпентин, бру- 
сит и др.) сохранили от деформаций реликты нерас- 
творившихся кристаллов шпинели. Благодаря мага- 
лам тектонические движения не повредили шпине-
левое кристаллосырьё и была сохранена первичная 
прозрачность. Минералообразующие процессы этого  

3. Химический состав магалов (в мас.%)

№
п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO K2O Na2O MgO Cr2O3 V2O3 P2O5 S Cl Zn Ga Cs Ba Ni Сумма 

1 3,56 – 35,19 5,22 – – – – 51,27 – – 0,81 0,59 – – – – – 0,60 97,24

2 11,39 – 26,46 0,22 0,03 0,52 0,13 0,36 54,94 0,10 – 0,08 4,49 0,84 0,03 0,02 0,21 0,07 – 99,89

Примечание. «–» – химический элемент не обнаружен.
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метаморфического цикла протекали в РТ-условиях 
ниже линии III в контурах полей В, Г. Существен-
ного разрушающего воздействия на шпинель они 
не имели.

Образование минералов в магалах соответству-
ет значениям РТ-условий в контурах полей В и Г 
(см. рис. 7): В – начало образования, Г – завершение.  
Граница между ними имеет условный характер и про- 
ведена на основе значений моновариантного равно-
весия: форстерит = серпентин + брусит [11]. Эта ми-
неральная ассоциация широко проявлена на место-
рождении.

По представленным материалам можно сделать 
следующие выводы.

1. На месторождении Кухилал выделяются две 
группы кристаллов шпинели: плоскогранные и без- 
гранные. Первая представлена непрозрачными, сильно- 
трещиноватыми индивидами и сростками, а вторая –  
прозрачным, ювелирным кристаллосырьём.

2. Формирование гидроталькита и Mg-хлорита в  
форме оболочек вокруг шпинели явилось началом 
образования магалов.

3. Магалы можно рассматривать как реакционно- 
метасоматические минеральные ассоциации, возник- 
шие в контактах кристаллов полногранной шпинели  
и форстерита.

4. Новообразованные минералы – гидроталькит, 
Mg-хлорит, серпентин, брусит и др. – благодаря своим  
пластичным свойствам сохранили реликты твёрдой, 
но хрупкой шпинели от тектонических деформаций 
альпийского орогенеза.

5. Магалы можно рассматривать как рудные тела  
ювелирной шпинели. Они представляют главный ин- 
терес для горняков при отработке месторождения 
на ювелирную шпинель.

6. Плоскогранные формы кристаллов шпинели яв-
ляются более ранними по сравнению с кривогранными.
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