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В миароловой пегматитовой жиле Шахдаринская, расположенной на юго-западном склоне Шугнанского 
хребта на Юго-Западном Памире (ГБАО, Таджикистан), диагностирован гельвин. Минерал обнаружен в 
виде тетраэдрических кристаллов (0.2–1 мм) и зернистых агрегатов в миароловых полостях в ассоциации 
с кварцем, щелочным бериллом, литиевыми слюдами, эльбаитом, кальцитом. Цвет гельвина от лимонно-
желтого до желто-коричневого. Микротвердость VHN = 762. Показатель преломления n = 1.733(2). Плот-
ность 3.22(3) г/см3. Параметр кубической элементарной ячейки a = 8.2705(8) Å, V = 565.7(2) Å3. Приведена 

рентгеновская дифрактограмма. ИК-спектр близок к опубликованным данным для гельвина, но содержит 
дополнительные полосы поглощения 1095 и 1048 см–1, возможно, принадлежащие колебаниям PO4-
тетраэдров. Химический состав гельвина изучен электронно-зондовым методом и LA-ICP-MS. Среднее по 
7 анализам (мас.%): SiO2 32.08, Al2O3 0.25, SnO2 0.04, FeO 11.47, MnO 37.64, ZnO 1.63, CaO 0.07, BeO 13.4, 
Li2O 0.06, P2O5 0.54, S 5.59, – S = O 2.80, сумма 99.96. Эмпирическая формула (расчет на сумму катио-
нов 10): (Mn2.95Fe0.89Zn0.11Li0.02Ca0.01)3.98(Be2.98Al0.03)3.01(Si2.97P0.04)3.01O12.07S0.97. Гельвин обогащен элементами-
примесями (ppm): Sc 297, Li 260, Sn 327, Y 32, HREE 11. Фосфор (P2O5 от 0.1 до 1.1 мас.%), по косвенным 
данным, входит в гельвин как изоморфная примесь. 

 
Ключевые слова: фосфорсодержащий гельвин, гранитные пегматиты, миароловые пегматиты, Шахдарин-
ская жила, река Шахдара, Шугнанский хребет, Памир, ГБАО, Таджикистан. 
 

Введение 
При полевых работах 2018–2019 гг. в долине 

реки Шахдары в Горно-Бадахшанской автономной 
области Таджикистана нами в одном из наиболее 
известных и изученных миароловых гранитных 
пегматитов Юго-Западного Памира – жиле Шахда-
ринская (Коноваленко, 2006, 2009; Astrelina et al., 
2011; Соколова и др., 2017) – был обнаружен гель-
вин. В мире гельвин известен во многих гранитных 

пегматитах (Еремеев, 1868; Беус, 1960; Зубков и 
др., 1976; Dunn, 1976; Волошин, Савченко, 2007; 
Zito, Hanson, 2017, и др.), однако в доступной лите-
ратуре нам не удалось обнаружить описания или 
упоминания гельвина с Памира. Это обстоятельство 
и особенности химического состава памирского 
гельвина (повышенное содержание фосфора и ли-
тия) послужили поводом для написания настоящей 
заметки. 

 
 

 

http://r.cifra4.website/tr/cl/i0z3rJNxDUq4tD2bAvz2xy4fMPvKTokvNblve3XR4SU2VGt7R0HaMd3z3f4Yk-EA4jIZOQkKb7PJdJm9ZP-r0NZg7PGURpQPozVmSd0EGtmycciwarouTt-ZJAKOyu3Tj8ePOZRfIgEhSVf9yf9mMLS4CcNK8FVWHF3gd9q-LPGT_nwmsS2hnDzGtdDgKbw4bQ6Icw2TbhRpUNiq6w
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Краткое описание Шахдаринской жилы и ассо-
циации гельвина 

Шахдаринская пегматитовая жила находится на 
юго-западном склоне Шугнанского хребта, на пра-
вом борту реки Шахдары, левого притока реки 
Гунт. Жила залегает в метаморфических породах 
(мраморах и гранат-биотитовых гнейсах) шахда-
ринской серии архей-протерозойского возраста. 
Пегматит по трековым датировкам апатита имеет 
возраст 3.2–7.5 ± 0.2 млн лет (Коноваленко, 2006). 
Возникновение гранитных пегматитов, располо-
женных в долине р. Шахдары, по косвенным при-
знакам связывают со становлением Памирско-
Шугнанского плутона, образовавшегося в резуль-
тате проявления коллизионных процессов в течение 
позднего триаса и раннего неогена. Плутон сложен 

высокоглиноземистыми двуслюдяными гранит-
лейкогранитами и гнейсо-гранитами (Барха-
тов, 1963; Буданова, Буданов, 1983; Коноваленко, 
2006), относимыми А.Г. Владимировым с соавто-
рами (1992) к стресс-гранитам. Шахдаринская пег-
матитовая жила обнажается в скальном обнажении 
в виде совокупности пологопадающих тел, просле-
женных по простиранию приблизительно на 100 
метров. Жила характеризуется весьма сложной 

морфологией (рис. 1) с многочисленными апофи-
зами и ксенолитами вмещающих пород. Контакты 
пегматита с гнейсами резкие, с маломощной апли-
товидной зоной, что свидетельствует об интрузив-
ной природе пегматита. Другие зоны пегматита вы-
ражены слабо, и основная часть жилы сложена 
кварц-двуполевошпатовым комплексом, иногда 
обогащенным черным турмалином шерл-дравито-
вого ряда. Местами развит крупноблочный кварц-
микроклиновый комплекс. Миаролы приурочены к 
участкам жилы с наибольшей мощностью и часто 
окружены кварц-альбит-слюдистым околомиароло-
вым комплексом, иногда со значительной ролью 
турмалина эльбаитового ряда. Второстепенными 
минералами пегматита являются слюды разнооб-
разного состава: от биотита до полилитионита, изу-
чению которых посвящена работа Е.Н. Соколовой с 
соавторами (2017). Акцессорные минералы пред-

ставлены гранатом спессартин-альмандинового 
ряда, топазом, ильменитом, уранинитом, ксеноти-
мом-(Y), цирконом, касситеритом, иксиолитом, апа-
титом (Соколова и др., 2017), бесщелочным и щелоч-
ным бериллом, монацитом-(Ce), минералами ряда 
колумбит–танталит, пирохлором, микролитом, каль-
цитом и др. 

В участке раздува жилы расположены многочис-
ленные мелкие (от 1 до 20 см в наибольшем измере-

нии) миаролы, стенки которых инкрустированы 
кристаллами светлого молочно-дымчатого кварца, 
пластинчатыми кристаллами светлых литийсодер-
жащих слюд, столбчатыми и игольчатыми кристал-
лами щелочного берилла от светло-голубого до си-
него цвета и их агрегатами, редко – мелкими кри-
сталлами и зернистыми агрегатами желтого и жел-

товато-коричневого гельвина. Часто полости запол-
нены полностью или частично светло-серым пла-
стинчатым кальцитом. 

 

 

Рис. 1. Выход пегматитовой жилы Шахдаринская на склоне 
Шугнанского хребта, Юго-Западный Памир. 
 

Методы исследования 
Химический состав минералов из Шахдарин-

ской жилы изучался методами локального элек-
тронно-зондового анализа на сканирующем элек-
тронном микроскопе JSM-35 CF фирмы JEOL c 
Si(Li)-детектором и системой анализа ISIS фирмы 
Oxford Instruments при ускоряющем напряжении 
20 кВ и токе зонда 1 нА в Институте геологии, сей-
смостойкого строительства и сейсмологии АН Рес-
публики Таджикистан (Душанбе) и на микроанали-
заторе JCXA-733 фирмы JEOL в Минералогическом 
музее им. А.Е. Ферсмана РАН (Москва) с помощью 
энергодисперсионного Si(Li)-детектора и системы 
анализа INCA Energy 350 фирмы Oxford Instruments 

при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе зонда 
1 нА и живом времени набора спектра 100–150 с. 
В качестве стандартов использовались: Si(Kα), 
Ca(Kα) – волластонит; Al(Kα), P(Kα) – AlPO4; Sn(Lα) – 
SnO2, Fe(Kα) – Fe2O3, Mn(Kα) – MnTiO3, Zn(Kα) – ZnO, 
S(Kα) – ZnS. Для изучения положения пика P(Kα) в 
гельвине, фосфатах и фосфидах проводилось ска-
нирование спектра на волнодисперсионном спек-
трометре с кристаллом-анализатором PET при уско-

ряющем напряжении 20 кВ и токе зонда 20 нА. 
Бериллий и элементы-примеси определялись ме-

тодом LA-ICP-MS на масс-спектрометре Agilent 
7700x с лазерной приставкой New Wave Research 
UP-213 в Институте минералогии УрО РАН, г. Ми-
асс. Параметры лазера: Nd:YAG, длина волны излу-
чения 213 нм, энергия пучка (fluence) 10–13 
Дж/см2, частота повторения импульсов 10–20 Гц, 
диаметр пятна абляции 30–50 мкм, несущий газ He, 
скорость потока 0.5–0.65 л/мин. Время работы ла-

зера: 5 с (предабляция), 30 с (холостой ход) и 45–50 c 
(время анализа). Время между анализами, включа-
ющими перечисленные выше стадии, 20–25 с. Па-
раметры измерений на масс-спектрометре: RF 
Power – 1550 Вт, рабочий газ Ar, скорость несущего 
потока 0.95–1.05 л/мин, плазмообразующий поток 
Ar – 15 л/мин, охлаждающий поток Ar – 0.9 л/мин. 
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Для градуировки использовались международные 
стандарты NIST SRM-612, USGS GSD-1g. Расчет 
концентраций проводился в программе Iolite c ис-
пользованием 29Si в качестве внутреннего стан-
дарта. 

Инфракрасные спектры гельвина получены с по-
рошка минерала, запрессованного в таблетку с KBr, 
на двухлучевом спектрометре Specord-75IR. Калиб-
ровка спектрометра проводилась по полистиролу. 

Показатели преломления измерялись иммерси-
онным методом с контролем показателя преломле-
ния жидкостей на рефрактометре ИРФ-23 в моно-
хроматическом свете (λ = 589 нм). 

Рентгеновское изучение минералов методом по-
рошка проводилось на рентгеновских дифракто-
метрах ДРОН-3 под управлением программно-ап-

паратного комплекса DIFWIN на Cu-излучении с Ni-
фильтром в лабораториях Института геологии, сей-
смостойкого строительства и сейсмологии АН Рес-

публики Таджикистан (Душанбе) и Минералогиче-
ского музея им. А.Е. Ферсмана РАН (Москва). В ка-
честве внутреннего стандарта при измерении пара-
метров элементарной ячейки гельвина использо-
вался химически чистый CaF2. 

 
Описание гельвина 

Гельвин в Шахдаринской жиле представлен мел-
кими (0.2–1 мм в поперечнике) прозрачными и по-
лупрозрачными тетраэдрическими кристаллами 
желтого и желто-коричневого цвета, нарастаю-
щими на щелочной берилл и кварц, а также зерни-
стыми агрегатами (рис. 2). Реже встречаются кри-
сталлы гельвина, представленные комбинацией по-
ложительного и отрицательного тетраэдров (рис. 2г). 
Тетраэдрическая форма кристаллов гельвина, по 

данным Д.А. Фурсенко (1989), характерна при кри-
сталлизации минерала из нейтральных и слабоще-
лочных растворов. 

 

 (а)  (б) 

 (в)  (г) 
Рис. 2. Гельвин из жилы миаролового гранитного пегматита Шахдаринская: а – зернистые агрегаты гельвина (желтое) в образце 
пегматита с щелочным бериллом, литиевой слюдой и кварцем, ширина поля зрения 2 см; б – тетраэдрические желтые кристаллы 
гельвина на кварце, ширина поля зрения 3 мм; в, г – кристаллы гельвина в полости пегматита с кварцем и бериллом, формы кри-
сталлов: в – тетраэдр, г – комбинация положительного и отрицательного тетраэдров, фото при косом освещении, ширина поля 
зрения 1.9 мм. 
 

Гельвин обладает стеклянным блеском, на по-
верхностях скола блеск жирный. Минерал хрупкий 
с раковистым изломом. Твердость гельвина из 
Шахдаринской жилы, измеренная на микротвердо-
метре ПМТ-3 при нагрузке 100 г, составила VHN = 
762 (при разбросе 707–872), что попадает в диапа-
зон микротвердости гельвина VHN 573–830 по дан-
ным Л.А. Зубкова с соавторами (1976). Измерение 
микротвердости осложнялось хрупкостью мине-

рала: отпечатки пирамидки сопровождались тре-
щинами и иногда выкрашиванием материала. 
Плотность гельвина с Юго-Западного Памира – 
3.22(3) г/см3 – определена уравновешиванием зерен 
минерала в растворе жидкости Клеричи. Измерен-
ный показатель преломления гельвина n = 1.733(2) 
весьма близок к показателю преломления (1.732) 
гельвина такого же состава, определенному 
Д.А. Фурсенко (1989), уточнившим известную тре-
угольную диаграмму Дж. Гласса связи состав – 
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свойства для минералов группы гельвина (Glass et 
al., 1944). Результаты расчета рентгеновской ди-
фрактограммы памирского гельвина в сравнении с 
эталонными данными приведены в табл. 1. Пара-
метр элементарной ячейки минерала, рассчитан-
ный методом наименьших квадратов, составил a = 
8.2705(8) Å, V = 565.7(2) Å3, и весьма близок к пара-
метру элементарной ячейки гельвина (Зубков и др., 
1976).  

Инфракрасный спектр гельвина из Шахдарин-
ской пегматитовой жилы (рис. 3) довольно близок к 
ИК-спектрам гельвина из других мест нахождения 
(Chukanov, 2014), за исключением присутствия сла-
бых полос поглощения 1095 и 1048 см–1. Эти допол-
нительные полосы поглощения в ИК-спектре па-
мирского гельвина могут быть отнесены к валент-
ным колебаниям тетраэдров PO4.  

 
 

Таблица 1. Рентгеновские порошковые данные гельвина 

Гельвин, 
ЮЗ Памир 

Гельвин, JCPDS 38-0468 Гельвин, 
ЮЗ Памир 

Гельвин, JCPDS 38-0468 

d I d I hkl d I d I hkl 
  5.844 1 110 1.688 8 1.6888 6 422 

4.141 4 4.139 3 200 1.621 3 1.6224 3 510 
3.700 12 3.702 10 210 1.5345 2 1.5362 2 520 
3.377 100 3.378 100 211 1.5097 5 1.5102 4 521 

2.925 6 2.925 4 220 1.4618 12 1.4623 7 440 
2.615 17 2.617 14 310 1.4181 7 1.4185 6 530 
2.387 7 2.388 5 222   1.3983 1 531 
2.293 3 2.295 2 320 1.3785 7 1.3788 6 600 

2.210 18 2.2120 18 321 1.3520 1 1.3600 1 610 
2.067 3 2.0690 2 400 1.3416 6 1.3418 5 611 
1.949 45 1.9501 40 330 1.3074 2 1.3079 1 620 
1.850 5 1.8497 5 420 1.2765 7 1.2761 5 541 

1.805 3 1.8052 2 421   1.2615 1 533 
1.763 1 1.7639 1 332 1.2470 1 1.2471 1 622 

 

 

 
Рис. 3. Инфракрасный спектр гельвина из Шахдаринской пег-
матитовой жилы, Юго-Западный Памир. Синими стрелками от-
мечены полосы поглощения, которые могут быть интерпрети-
рованы как полосы валентных колебаний PO4 -тетраэдров. 
 

Химический состав гельвина Шахдаринской 
жилы представлен в табл. 2 и отражен на треуголь-

ной диаграмме составов минералов группы гель-
вина: гельвин Mn4(Be3Si3O12)S – гентгельвин 
Zn4(Be3Si3O12)S – даналит Fe4(Be3Si3O12)S (рис. 5). 
Эмпирическая формула минерала, рассчитанная 
для     среднего     состава     по    7 локальным    
анализам (на сумму катионов 10):    
(Mn2.95Fe0.89Zn0.11Li0.02Ca0.01)3.98(Be2.98Al0.03)3.01(Si2.97 

P0.04)3.01O12.07S0.97. 
Зональности кристаллов гельвина при наблюде-

нии сечений кристаллов в проходящем свете, в ре-
жиме BSE и по картам распределения марганца, 

железа и цинка не наблюдается (рис. 4). Особенно-
стью химического состава описываемого гельвина 
является присутствие фосфора (P2O5 от 0.1 до 
1.1 мас.%). По результатам сканирования линии 
PKα на волнодисперсионном спектрометре с кри-
сталлом-анализатором PET (рис. 6) фосфор в гель-
вине присутствует в форме фосфатного иона, что 
согласуется с результатами ИК-спектроскопии ми-
нерала. Сдвиг линии PKα в гельвине относительно 
фосфидов составляет около 0.92 эВ. При просмотре 
в иммерсионных препаратах, в прозрачных пла-
стинках гельвина под оптическим поляризацион-

ным микроскопом и при наблюдении препаратов 
из гельвина под сканирующим электронным мик-
роскопом в режиме BSE включений других фаз, ко-

торые могли бы быть носителями фосфора, не вы-
явлено, что косвенно говорит в пользу изоморфного 
вхождения фосфора в состав гельвина. 

Количество элементов-примесей в памирском 
гельвине определялось методом LA-ICP-MS в двух 
зернах минерала в четырех участках при диаметре 
кратеров абляции 55 мкм. Результаты расчета кон-
центраций элементов в гельвине по двум образцам 
сравнения (NIST CRM-612 и USGS GSD-1g) удовле-
творительно согласуются между собой и приведены 
в табл. 3. По элементам-примесям гельвин из 
Шахдаринской жилы гораздо богаче берилла, на ко-
тором он часто нарастает, и заметно обогащен Sc, 
Sn, Li, Y и HREE. Повышенные содержания лития 
(37.4 ppm), олова (20.8 ppm) и скандия (625 ppm) от-
мечались также для даналита из миароловых пегма-
титов Cheyenne Canyon, El Paso Co., Колорадо, США 
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(Zito, Hanson, 2017). Распределение редкоземельных 
элементов в гельвине из Шахдаринской жилы на 
Юго-Западном Памире (рис. 7) характеризуется 
обогащением тяжелыми HREE по сравнению с лег-
кими LREE с проявленными тетрад-эффектами M-
типа (T1 = 1.14, T3 = 1.71, T4 = 1.38, T1–4 = 1.39). 
График нормированных к хондриту C1 (Sun, 
McDonough, 1989) содержаний редкоземельных 
элементов в гельвине из миаролового гранитного 
пегматита на Юго-Западном Памире имеет ярко 
выраженный Eu-минимум и значительно отлича-
ется от аналогичных графиков для минералов 
группы гельвина из миароловых пегматитов Коло-

радо (Zito, Hanson, 2017), альбититов Sucuri в Бра-
зилии и особенно из W-содержащих кварцевых жил 
Dajishan в Китае (Raimbault, Bilal, 1993). Вероятно, 
обогащенность гельвина тяжелыми редкоземель-
ными элементами связана не столько с составом 
минералообразующей среды, сколько с кристалло-
химическими особенностями (большей близостью 
ионных радиусов HREE по сравнению с LREE к раз-
мерам ионов Mn+2, Fe+2 и Zn+2 в 8-ной координации) 
и кристаллизацией его из нейтральных и слабоще-
лочных растворов, в пользу чего свидетельствует и 
тетраэдрическая форма кристаллов гельвина, о ко-
торой говорилось выше. 

 
 
Таблица 2. Химический состав (мас.%) гельвина из пегматитовой жилы Шахдаринская 
 

 1 2 3 4 5 6 7          Среднее 

SiO2 32.06 31.53 32.2 31.75 32.38 32.27 32.37 32.08 

Al2O3 0.29 0.20 0.30 0.43 0.11 0.12 0.28 0.25 

SnO2 * 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

FeO 12.3 13.06 8.80 7.84 13.76 13.48 11.04 11.47 

MnO 37.31 36.57 40.00 40.56 35.26 35.85 37.92 37.64 

ZnO 1.73 1.49 1.46 1.76 1.33 1.87 1.74 1.63 

CaO * 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

BeO * 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 

Li2O * 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

P2O5 1.06 1.10 0.30 0.69 0.11 0.18 0.32 0.54 

S 5.51 5.43 5.56 5.53 5.78 5.59 5.76 5.59 

Сумма 103.83 102.95 102.19 102.13 102.30 102.93 103.00 102.76 

– S = O 2.76 2.72 2.78 2.77 2.89 2.80 2.88 2.80 

Сумма 101.08 100.24 99.41 99.37 99.41 100.14 100.12 99.96 

Коэффициенты в формуле при расчете на сумму катионов 10 

Al+3 0.03 0.02 0.03 0.05 0.01 0.01 0.03 0.03 

Si+4 2.94 2.91 2.99 2.95 3.01 2.99 2.99 2.97 

P+5 0.08 0.09 0.02 0.05 0.01 0.01 0.03 0.04 

Mn+2 2.90 2.86 3.15 3.19 2.78 2.81 2.97 2.95 

Fe+2 0.94 1.01 0.68 0.61 1.07 1.04 0.85 0.89 

Zn+2 0.12 0.10 0.10 0.12 0.09 0.13 0.12 0.11 

Ca+2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Sn+4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Be+2 2.95 2.97 2.99 2.99 3.00 2.98 2.98 2.98 

Li+1 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

S–2 0.95 0.94 0.97 0.96 1.01 0.97 1.00 0.97 

O–2 12.13 12.11 12.06 12.09 12.01 12.04 12.04 12.07 

 
Примечание. * По данным LA-ICP-MS. 
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BSE Si Kα Ca Kα 

   
Fe Kβ Mn Kα S Kα 

 

Рис. 4. Срастание гельвина (Hlv) с бериллом (Brl) и кальцитом (Cal). Полированный шлиф, изображение в режиме BSE и рентгенов-
ские карты в характеристическом излучении указанных элементов. 
 
 
Таблица 3. Содержание элементов-примесей (ppm) в гельвине из пегматитовой жилы Шахдаринская по данным LA-ICP-MS 
 

Исполь-
зуемый  
стандарт 

 
NIST CRM-612 

USGS 
GSD-
1g 

 

Предел 
обнару- 
жения 

Исполь-
зуемый  
стандарт 

 
NIST CRM-612 

USGS 
GSD-
1g 

 

Предел 
обнару- 
жения 

Элемент 1 2 3 4 Сред-
нее 

Сред- 
нее 

LOD Элемент 1 2 3 4 Сред-
нее 

Сред-
нее 

LOD 

Al 1740 1930 1504 1382 1639 1570 0.4 Sm 0.13 0.04 0.25 0.05 0.12 0.11 0.03 
Li 251 244 311 214 255 260 0.6 Eu 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 
B 12 14 28 17 17 16 0.9 Gd 0.16 0.20 0.41 0.25 0.25 0.26 0.02 

K 6.5 10 21 19 14 15 3.0 Tb 0.08 0.10 0.20 0.14 0.13 0.12 0.006 
Sc 358 334 163 339 299 297 0.2 Dy 1.25 1.07 2.18 1.74 1.56 1.51 0.03 
Ti 14 16 14 16 15 14 0.3 Ho 0.23 0.27 0.48 0.41 0.34 0.33 0.005 
V <0.02 <0.02 0.06 0.05 0.03 0.03 0.02 Er 1.09 1.04 2.35 1.75 1.56 1.54 0.02 

Rb 0.24 0.54 1.02 0.97 0.69 0.72 0.07 Tm 0.37 0.36 0.64 0.55 0.48 0.46 0.009 
Sr 0.04 0.08 0.28 0.10 0.12 0.12 0.01 Yb 5.6 5.0 7.7 7.2 6.4 6.2 0.03 
Y 26 24 44 36 32 32 0.006 Lu 0.88 0.77 1.21 1.16 1.00 0.97 0.01 
Zr 0.19 0.21 0.28 0.23 0.23 0.23 0.02 Hf 0.16 0.14 0.08 0.12 0.13 0.12 0.05 

Nb 0.55 0.56 0.51 0.50 0.53 0.53 0.01 Ta 1.43 1.89 1.95 2.42 1.91 1.9 0.006 
Sn 347 351 313 298 327 293 0.12 W 0.18 0.27 0.25 0.26 0.24 0.27 0.02 
Cs 25 41 61 94 55 60 0.11 Tl 0.01 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.01 
La 0.79 0.69 0.84 0.07 0.60 0.61 0.006 Pb 0.97 1.26 2.10 2.38 1.68 2.0 0.10 

Ce 1.5 1.3 1.6 0.18 1.1 1.2 0.007 Bi 0.32 0.28 0.99 0.58 0.54 0.70 0.02 
Pr 0.15 0.12 0.17 0.03 0.12 0.12 0.005 Th 4.8 4.1 7.1 0.7 4.2 4.2 0.007 
Nd 0.34 0.26 0.56 0.11 0.32 0.32 0.05 U 2.8 2.7 2.4 0.93 2.2 2.3 0.01 
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Рис. 5. Составы гельвина (красные кресты) из Шахдаринской 
пегматитовой жилы на Юго-Западном Памире, нанесенные на 
диаграмму гельвин – гентгельвин – даналит.  

 

 

Рис. 6. Результаты сканирования пика P Kα в гельвине, фосфате 
RbTiOPO4 и фосфиде индия InP на волнодисперсионном спек-
трометре с кристаллом-анализатором PET при ускоряющем 
напряжении 20 кВ. Для удобства сравнения интенсивности пи-
ков приведены к одной величине. 
 

 
Рис. 7. Распределение редкоземельных элементов с тетрад-эф-
фектами для гельвина из пегматитовой жилы Шахдаринская, 
Юго-Западный Памир. Содержания РЗЭ нормированы к хон-
дриту С1 (Sun, McDonough, 1989). 

 

Основные результаты и обсуждение 

1. В гранитном миароловом пегматите – 

жиле Шахдаринская на Юго-Западном Памире 
(ГБАО, Таджикистан) – диагностирован гельвин, ра-
нее неизвестный в пегматитах Памира. По-види-
мому, эта находка гельвина является первой не 
только для Памира, но и для Таджикистана. 

2. В памирском гельвине зафиксированы 
нехарактерные для этого минерала содержания 
P2O5 до 1.1 мас.%. По косвенным признакам (отсут-
ствие посторонних фаз в описываемом гельвине по 
рентгеновским данным, ИК-спектроскопии и опти-
ческой и электронной сканирующей микроскопии), 
возможно, фосфор изоморфно входит в бериллоси-
ликатный каркас гельвина. Известно, что фосфор 

может входить в алюмосиликатный каркас полевых 
шпатов и фельдшпатоидов, в том числе содалито-
подобных природных и синтетических соединений 
(Hasha et al., 1988; Bu et al., 1998; Котельников и 
др., 2011, и т.д.). Наиболее простая схема изомор-
физма могла бы быть следующей: P+5 + Al+3 ↔ 2Si+4, 
однако присутствие в составе гельвина примесей Li, 
Sc, Sn и REE может значительно усложнить указан-
ную схему. В настоящее время мы не обладаем до-
статочным количеством информации для решения 
вопроса о механизме вхождения фосфора в гель-
вин, и требуются дополнительные исследования 

роли примесных элементов в минералах группы 
гельвина. 

3. Гельвин встречен в миароловом комплексе 
Шахдаринской жилы, и его кристаллизация прохо-
дила, вероятно, в гидротермальный этап становле-
ния пегматита, после образования берилла, но 
раньше кальцита. Незначительная доля гентгельви-
нового (менее 5%) и даналитового (17–28 %) мина-
лов в составе описываемого гельвина свидетель-
ствует о его образовании при умеренных значениях 
ƒo2 и максимальных ƒs2 (Фурсенко, 1989). Обога-
щенность гельвина тяжелыми редкоземельными 
элементами и тетраэдрическая форма кристаллов 
гельвина говорят, что кристаллизация его происхо-
дила из нейтральных или слабощелочных раство-

ров. 
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