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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Разработка научных основ изучения, поисков и оценки мес
торождений минерального сырья относится к одной из важнейших 
проблем, решение которой направлено на повышение эффек
тивности геологоразведочных работ. Подобные исследования 
имеют особо важное значеmiе для месторождений, связанных со 
сравни~но слабо изученными сложными эидогенныии рудо
носными образованиями. К ним, безусловно, относятся и мас
сивы специфической геологической формации, сложенные ульт
рамафитами, ийолитами, мелилитовыми породами, щелочными и 
нефелиновыми сиенитами, п,?родами карбонатитового комплекса. 
В настоящей монографии к ним для краткости применяется 
термин "массивы ультрамафитов, ийолитов и карбонатитов" 
(УИК) как характеризующий специфический набор наиболее часто 
встречающихся пород •. 

В последние годы отмечается все возрастающий интерес к 
проблемам условий локализации и генезиса подобных массивов. 
Зто объясняется высокой значимостью научных аспектов - ман
тийныM источником вещества, необычайно большим диапазоном 
физико-химических условий становления массивов, редким раз
нообразием слагающих их пород, минералов и руд. Вместе с 
тем, многие стороны проблемы геологии и петрологии, мине
рало- и рудообразования все еще не вышли за пределы острых 
дискуссий и принциnиально различных позиций. Подтверждает 
это положение и эпиграф, предпосланный В.И. Смирновым [60] 
главе, посвященной карбонатитам: "Полна чудес могучая при
рода". 

Высокая научная и практическая ценность информации о 
геологии, рудоносности ' И генезисе сложных массивов УИК 
подчеркивается увеличивающимся числом исследований, посвя
щенных этим проблемам. После введения В. Бреггером в 1921 г. 
термина "карбонатит" значительный вклад в их изучение за 
рубежом внесли работы Т.Барта, Д. Бейли, В. Вимменауэра, 
Д. Гиттинса, Д. Даусона, Е.Ларсена, Б. Кинга, В .Пекора, 
Е.Сетера, П.Уилли, Е.ХеЙнрика, А.Хекбома, А.Холмса, С.Шенда, 
Е.Штрауса, г.эккермана. В нашей cтpa\fe изучению различных 
аспектов геологии, петрологии, минералогии, геохимии и ге

незиса рудоносных карбонатитов посвящены исследования 
Л.С. Бородина, А.Г. Булаха, А.И. Гинзбургз, Н.Е. Евзиковой, 
Л.С. Егорова, А.Г. Жабина, Ю.Л. Капустина, В.А. Кононовой, 
Н.И. Красновой, А.А. Кухаренко, З.А. Ланда, А.А. Лапина, 

·0 новой классификации [42] ДЛЯ магматических пород нефелин
пироксенового состава предложен термин "фондолиты" • который пока еще 
мало используется.в литературе. 
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м.п. Орловой, Л.К. Пожарицкой, О.М. Римской-Корсаковой, 
И.Т. Расс, В.С. Самойлова, С.В. Соколова, Б.И. Сулимова, 
В.И. Тернового, Л.Л. Фролова, Ю.Н. Шейнманна и др. 

Важным шагом в познании закономерностей локализации мес
торождений явилось выделение рудно-формационных тилов кар
бона титов по их связи с вмещающими породами: щелочно
ультраосновными, нефелин-сиенитовыми, калиевыми габброидами 
и щелочными метасоматитами [1, 7, 13, 16]. 

Настоящее исследование целиком посвящено наиболее прак
тически важному - первому из трех типов. Массивы УИК, ко
торых в мире насчитывается уже более 400, за последние 20-30 
лет из пет~логических раритетов превратились в крупные 

кладовые ценных полезных ископаемых. Одни полезные компо
ненты извлекаются промышленностью в мировой практике (Nb, 
Zr, Cu, Лu , Ag, U, Fe, Ti, У, Ni, Pt, Р, флогопит, верми
кулит, хризолит, кальцит, сода, хлориды и фториды натрия) -
за рубежом на общую сумму 1250 млн дол. в год [96], другие 
(Со, Та, Hf, TR, J, Sc, Sr, Ва, РЬ , Zn, Мо, флюорит, форс
терит) могут быть использованы при комплексном освоении 
меСторождений. Формирование подавляющей части руд проис
ходило в период развития карбонатитового процесса. 

Массивы УИК включают крупнейшие ниобиевые (Араша, Бра
зилия; Томторское, Восточное Прианабарье; Белозиминское, 
Восточные Саяны; Горноозерское, Сетте-Дабан), железо

титановые (Гулинское, Западное Прианабарье) и · флогопитовые 
(Ковдорское, Кольский п-ов) месторождения, крупные танта
ловые (Сокли, Финляндия; Вуори-Ярви, Кольский п-ов; Горно
озерское, Арбарастах , Алдан), железо-фосфорные, фосфорные 
(Ковдорское, Вуори-Ярви, Себль-Явр, Кольский л-ов; Ессей, 
Ыраас, Маган, Западное Прианабарье) и медные (Палабора, ЮАР) 
объекты, а также циркониевые, редкоземельные, флюоритовые, 
вермикулитовые, хризолитовые и др. 

Месторождения формировались в широком интервале ртх
условий - от продуктов кристаллизации высокотемпературных 
парагенезисов ультрамафитовой магмы до низкотемпературных 
кварц-анкеритовых гидротермалитов и экзогенных образований 
при значительном диапазоне глубин формирования эндогенныx 
руд. Указанные специфические особенности усложняют разра
ботку надежных поисковых критериев, требуют тщательного 
анализа накопленного обширного материала и создания обоб
щенной системы изучения и оценки рудоносных массивов УИК. 

Цель предлагаемого исследования состоит в построении 
геолоro-петрологической модели рудоносных карбона титовых 
комплексов УИК, базирующейся на формализованном обобщении 
количественной по важнейшим параметрам геологической, пет
рографической и минералогической информации. Под термином 
"модель" понима~ся система, способная отражать основные 
закономерности объекта так, чтобы по ограниченному числу 
параметров прогнозировать различные его признаки [75], в том 
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числе типы и оценочные пара метры оруденения. С помощью 
подобной модели необходимо определять положение различных 
минеральныx типов руд во временных группах пород, вертика
льной и латеральной зональности, устанавливать роль до- и. 
интрарудной тектоники, способы и условия формирования эн
догенного оруденения. Анализ модели даст возможность раз
работать научно-методические основы изучения, достоверные 
критерии поисков, локального прогноза и оценки рудных мес

торождений формации УИК, прежде всего на ранних стадиях 
геологоразведочных работ. 

Объекты изучения подразделяются на эталонные, контрольные 
и экзаменационные. . 

В качестве эталонных объе"тов выбраны массивы УИК -
Ковдорский Кольской провинции, Гулинский Западно-При
анабарской (или Маймеча-Котуйской), Горноозерский Сетте
Дабанской провинции. На основе их изучения и построена 
модель рудоносного карбонатитового комплекса. Общие особен
ности эталонных объектов - высокая детальность изучения, 
полнота развития карбонатитового процесса, многообразие 
типов эндогенных месторождений. 

Выбор объектов обусловлен также их существенными раз
личиями: 

разнообразием геолого-структурной позиции массивов·, рас
положенных соответственно в зоне планетарного разлома на 

Балтийском щите, на активизированной северной окраине 
Сибирской платформы и в зоне ее сочленения с Верхоянской 
складчатой областью; 

значительным диапазоном глубин формирования пород, вы
веденных на уровень современных эрозионных срезов массивов; 

принадлежностью к вулкано-плутонам (Гулинский массив) 
и плутонам (Ковдорский и Горноозсрский массивы). 

Эталонные объекты всесторонне изучались автором и группой 
сотрудников под его руководством в течение почти 40 лет. 
Составлены многиегеолоmческие карты массивов и место
рождений масштаба от 1 :25 000 до 1 :500, проведены детальные 
геолого-структурные, петрологические , минералогические ис

следования, дана оценка ниобиевых, тантал-ниобиевых, тантал
железо-фосфорных , флогопитовых и других месторождений. 

Об объеме исходных материалов на эталонных объектах можно 
судить по следующим примерам. Геологическая карта Ковдор
ского апатит-магнетитового месторождения масштаба 1: 1000 
(площадь 1 км2) составлена по результатам документации 18 .км 
уступов карьера, в том числе по опорным разрезам (6 км) с 
дешифрированием фототеодолитных стереоснимков , 5 тыс. устьев 
буровзрывных скважин, более 30 км кернов скважин колон
кового бурения; использованы данные детальной магнито- и 
спектральной радиометрической съемок; построено 126 струк
турных диаграмм полосчатости и трещиноватости пород и руд; 

при петрологических исследованиях детально изучено 670 шли-
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фов, использовано 275 анализов. пород и минералов , тысячи 
анали~ов по данным опробования: На несколько меньших, но 
весьма значительных объемах фактическоro материала базиро
валось изучение, состав.ление геологических карт и оценка 

рудоносности Горноозерскоro (масштаб 1:10 000, площа:\ь 
10 км2) И Гулинскоro (масштаб 1:25 000, плог:щдь 30 км; 
масштаб 1:10 000, площадь 8 км2 И др.) массивов. 

Объе/(тами /(онтроля явились массивы Маган и Ыраас 3ападно
Прианабарской провинции, изученные В.П. Богадицей, Е.Л. Да
нилиным и др. Автором на этих масси_вах был собран петро
логический и минералогический материал. К контрольным от
несены также Белозиминский и Среднезиминский массивы Вос
точно-Саянской провинции, хорошо известные по литературным 
данным блаroдаря исследованиям Л.К. Пожарицкой , В.С. Самой
лова, А.А. Фролова, Ю.А. Багдасарова , В . С. ГайдуковQЙ и др. 

В качестве 06ъе/(тов э/(замена выбраны массивы нашей 
страны, изученные менее детально другими исследователями и 

автором: Вуори-Ярви, Себль-Явр, Африканда, Салланлатва 
Кольской провииции, Одихинча 3ападно-Прианабарской про
винции, ПОВОРОТ:IЫЙ Сетте-Дабанской провинции, а также 1Iз
вестные по литературным данным зарубежные массивы УИК, вме
щающие крупные месторождения - Араша в Бразилии, Палабора в 
ЮАР, Сокли в Финляндии. 

Настоящая книга написана на основе исследований, выпол
ненных во Всероссийском научно-исследовательском интитуте 
минеральноro сырья им. Н.М. Федоровскоro в рамках тематики 
проекта N.! 314 "Щелочной и карбонатитовый магматизм 
Земли" международной программы "Геологической корреля
.ции" ЮНЕСКО. 

Автор считает своим долroм поблаroдарить Н.А. Да ниль
ченко, Л .Н . Журавлеву, Т. Б. 3дорик, И.П. Паньшина, С.В. Со
колова, Я.М . Фейгина , участвовавших под ero руководством в 
разные roды в сборе и обработке полевых материалов, а также 
Л.Л. Фесютину за помощь в подroтовке рукописи к печати. 



СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

МинераЛbl : Аб - альбит, Авг - авгит, Авгди - а вгит
ЦИОПСИД, Аз - анатаз, Ах - анкилит, Амф - амфибол, Ан - ан
дезин, Анк - анкерит, Ант - анортоклаз, Ал - апатит, Ар -
арфведсонит, Ба - барит, Бака - барито-кальцит, Бб - бер
банкнт, Бд - бадделеит, Би - биотит, Бс - бастнезит, Бр -
брусит, Ве - вермикулит, Вз - везувиан, Вл - волластонит, 
Ге - гейкилит, Гем - гематит, о Гл - галенит, гм - гидромели
лит , Гр - гранат, Гс - гастингсит , гч - гатчеттолит, гф -
гидрофлогопит, Гя - гроссуляр , Дз - дизаналит, Ди - диопсид, 
Диавг - диопсид-авгит, Дол - доломит, Ил - ильменит, Ка -
кальцит, Кб - колумбит, Кв - кварц, Кг - клиногумит, кд -
крокидолит, кл - кальциртит, Кн - канкринит, Ко - ковдор
скит, Кр - карбонат, Кт - катафорит, Ку - кубанит, Кш - ка
лиевый полевой шпат, Ли - лиНДокит, Лу - луешит, Мел - мели
лит, Мл - молибденит, Мн - монацит, Мо - монтичеллит, Мт -
магнетит, Мрб - магиезиорибекит, Му - мусковит, Мф - магие
зиоферрит, Не - нефелин, Ол - оливин, Ор - ортит, Па - пари
зит, Пбк - псевдобрукит, Пд - прайдерит, Пкз - периклаз, Пе
перовскит, Пи - пироксен, Пкт - пектолит, Пл - пл~онаст, 
Пн - пирротин, Пр - пирит, Пх - пирохлор, Рб - рибекит, Ро-
роговая обманка, Ру рутил, Рх рихтерит, Са 

салит, Сид - сидерит, Ск - скаполит, Сл 0- слюда, Сп - сер
пентин, Ср - crронцианит, Срт - сфалерит, Ст - стильпно
мелан, Су - сульфиды, Сф - сфен , Сц - серицит, Тж - таже
ранит, Тк - тальк, Тн - торианит, Тр - тремолит, Уш - уль
вошлинель, Фа - фаялит) Фи - фассаит, Фл - флогопит, Фн -
флоренсит, Фо - форстерит, Фр - франколит, Фс - ферсмит, 
Фт - флюорит, Ффл - тетраферрифлогопит, Фю - фергlOCОНИТ, 
хл - хлорит, Хн - хондродит, Хо - хромит, Хп - халькопирит, 
Хр - хризолит, Хт - хуанит, Ца - церианит, Цб - цеболит, 
Це - цеолит, Цк - циркелит, Цр - циркон, Ш - шпинель, Шо -
шортит, Шр - шорломит, Эв - эвдиалит, Эг - эгирин, Эгавг -
эгирин-авгит, Эгди эгирин-диопсид, Эгса эгирин-салит, 
Эк - эккерманит, Эп - эпидот, Эш - эшинит, Як - якобсит. 

Прочие сокращения: В3 - вертикальная зональность; ВМС -
включения минералообразующих сред; ДТ - дорудная тектоника; 
ИТ - интрарудная тектоника ; ЛЗ - латеральная зональность; 
МГП - минералого-геОХИl'o.ические признаки; ППК - прогиозно
поисковый комплекс; ПТ - пострудная тектоника; РФ - рудные 
фации; УИК - ультрамафиты, ийолиты и карбонатиты (массивы); 
К - коэффициент вариаций; КВа - коэффициент распределения 

бария в парах Сл-Ка и Сл-Ал ; K
Mg 

- коэффициент распределения 

магния в парах Сл-Пи и Сл-Амф; К - коэthфициент восстанов-
п [+ 

ления железа в магнетите (К = Fc ); н 
в Fc 2 ++ Fe 3 + 

- глубина 
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формирования среза от палеоповерхности; { . - железистость 

минералов ({ -= F F+e м--); n - число анализов, проб; Р -
е g гидр 

давление mдростатическое ; Р - давление литостатическое; 
лит 

р - тангенциальное давление (нагрузка); р - давление на 
т n 

твердую фазу; Р Ф - барометрические условия формирования; 

р фл - давление флюида; Тг - температура гомогенизации ; Т Ф -

температура формирования; d - достовернОСть расчленения. 



Глава 1 

ПОНЯТИЕ О КАРБОНА ТИТОВ ОМ КОМПЛЕКСЕ 

1.1. КАРБОНАТИТЫ И КАРБОНАТИТОИДЫ 

При детальном геологич.еском картировании и минералого
петрографическом изучении месторождений, типизации руд, 
геолого-технологическом картировании, оценке и разведке 

одним из важнейших вопросов является выбор статистически 
обоснованных признаков расчленения пород и руд. Оптимальи:ы:е 
минералого-петрографические критерии расчленения должны 
удовлетворять следующим требованиям: дискретность состава 
пород и руд по выбранному признаку; возможность визуального 
качественного определения признака в полевых условиях; 

экспрессность и простота лабораторной проверки. 
Установлено, что в массивах ультрамафитов, ийолитов и 

карбонатитов перспективны в отношении разнообразного комп
лекса полезных ископаемых не только карбонатиты, но и "ар
бонатитоиды. - nороды., хара"теризующиеся минеральнblМ nара
генезисом, аналогичнblМ или 6лиз"им " "арбонатитам, при 
nодчиненном содержании nарагею-tblX карбонатов [52, 81]. 
С этой группой пород связаны уникальные месторождения флого
пита и ниобия, крупные - фосфора, железа, циркония, тантала, 
титана, флюорита. 

Пространственно-генетическая совокупность карбонатитов и 
карбонатитоидов именуется карбонатитовblМ компле"сом. 

Практика картирования показала, что расчленение пород 
карбонатитовых комплексов целесообразно проводить по со
держанию в них карбонатов (кальцита, доломита, анкерита), 
которое и оказалось дискретным , наиболее информативным 
признаком, количественно широко варьирующим как в различных 

минеральи:ы:х ассоциациях, так и в пределах единого параге

незиса. 

до настоящего времени нет единого мнения о номенклатуре 
пород, различающихся по содержанию в них карбонатов (или 
СО2). Большинство исследователей считают) что карбонатитами 
следует называть породы, сложенные на JO% и более карбо
натами, другие относят к собственно карбонатитам породы с 
содержанием карбонатов более 20% [59]. Очевидно, что поло
жение границ геологических образований 'На картах будет су
щественно различаться в зависимости от принятой номенк
латуры пород, что может повлиять на оценку перспектив ру

доносностн массива. 

Для решения вопроса о границах между различными породами 
карбонатитовых комплексов по содержанию карбонатов или СО2 
проведена статистическая обработка 244 авторских и лите-
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paTypНla [59] химических анализов проб из 23 массивов рзз
личныx провинций мира. На гистограмме распределения и гра
фике плотности вероятности содержаний COz (карбонатов) четко 
выделяются три обособленных максимума, разделенных мини
мумами при содержаниях COz 11 и 23 % или карбонатов около 20 
и 50% (рис. 1.1, табл. 1.1). Границы максимумов закономерны 
и характеризуют дискретно разделяющиеся типичные разно

видности пород. 

Максимум 1 - карбонатитоиды - малокарбочатные породы, 
существенно силикатные (оливиновые, пироксеновые, амфи
боловые, хлоритовые) ,алюмосиликатные (биотитовые, флого
питовые, нефелиновые, калишпатовые, алъбитовые), фосфатные 
(апатитовые), ' оксидные (магнетитовые) , сульфидные (пирро
типовые, халькопиритовые) и другие С содержанием парагенных 
карбонатов (кальцита, доломита, анкерита) до 20% при среднем 
их содержании около 10% (или среднем содержании COz около 
4%) и коэффициенте вариаций К, равном 0,76. 

Максимум 2 - карбонатитоиды карбонат-силикатные, кар
бонат-алюм~иликатные , карбонат-фосфатные, карбонат-оксид
ные, карбонат-сульфидные и другие с содержанием карбонатов в 
поеделах 20-50% при среднем около 35% (или 15% COz) и 
К = 0,24. 

Максимум 3 - карбонатиты с содержанием карбонатов более 
50% при среднем около 85% (или 35% COz) и К = 0,17. В не
которых случаях (Томторский массив) карбонатитЬJ количествен
но расчленяются на два максимума: мезократовы:е с содержанием 

карбонатов 51-75% и лейкократовые - более 75%. 
Анализ построенного на основании экспериментальной кривой 

нормированного графика плотности вероятностей (см. рис. 1.1 ) 
позволил выявить уровень погрешностей при расчленении выде
ленных по содержанию COz (карбонатов) естественных разно
видностей пород. Путем взвешивания соответствующих площадей 
с учетом ошибок первого и второго рода установлено, что по
ооды максимумов J и 2 разделяются по граничному содержанию 
карбонатов,..., 20% или COz 11 % с погрешностью около 3%, а 
максимумов 2 и 3 - по граничному содержанию карбонатов 50% 

Рис. 1.1. НорМирова .... ые графики nЛO'nlости вероятностей р (СnЛОIIIIIЫе, ли 
.. ии; залиты - области перскрытия) и кривые IIОРМального распределения 
(nyнктир): 
а - расчлене .. ие пород карбонатитового комплекса по содержаниlO СО2 или 
карбонатов (n- 244) : J . 2 - карбонатитоиды : J - карбонатсодержащие. 2 -
карбо .. ат-силикатные. карбонат-апатитовые. карбонат-маП1етитовые и др.; 3 -
- карбонатиты (см . табл . ] .1); б - расчленение кальцита 1 и 11 стадий на 
низко- и высокомагисзиальнуlO генерации ('1-277) ; в - расчленение карбо
натитоидов и карбонатитов 1. П. 111 стадий по температуре фазового соот
ветствия Тф в парах Сл-Пи и Амф-Пи как функции маП1езиаJll.ности минералов 
[KMg - I(T ф)] (п-93) 

It 
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или СО2 23% с погрешностью 1 %, Т.е. они могут быть диагно
стированы и оконтурены с очень высокой достоверностью. 

Аппроксимация нормированного графика плотности вероят
ностей с помощью палеток показала, что распределение значе

кий анализов пород максимума 2 близко к нормальному, а в 
максимумах 1 и 3 - является более сложным. Каждый из этих 
максимумов аппроксимируется тремя кривыми нор~ального рас

пределения, которые не разделяются между собои с удовлет
ворительной значимостью. В карбонатсодержащих породах (мак
симум 1) положительная асимметрия кривой может объясняться 
систематическим закижением малых (менее 3 %) содержаний COz 
при химических анализах. В карбонатитах (максимум 3) от
рицательная асимметрия кривой обусловлена нарастанием со
держания карбонатов в поздних разновидностях по сравнению с. 
ранними. 

Установлено, что вьщеленная по содержанию СО2 группа 
карбонатсодержащих силикатных, алюмосиликатных, оксидных, 
фосфатныx и других пород, анализы проб которых локализуются 
в максимуме 1, в свою очередь без перекрытия разделяется по 
содержанию 11 них Si02 на две подгруппы: 

рудоносные (апатитовые, флогопитовые, редкометалЬRЫе 
альбититовые) и безрудные с содержанием Si02 в интервале 
25 - 46% при среднем 37% и к = 0,16; 

рудоносные апатит-магнетитовые, в которых концентрация 

SiOz снижается до 4-20% со средним 10% и К = 0,34. 
При раС'IЛенении пород карбонатитовых комплексов конк

peTRЫX месторождений степекь дискретности выделенных групп 
пород в штуфных пробах , естественно, выше, чем в керновых. 
На Ковдорском апатит-магнетитовом (Ап-Мт) месторождении 
выявлена возможность расчленения руд по содержанию СО2 и 
железа или их отношению в пробах керна , соответствующих 
мощности 4 м (рис. 1.2). В этом случае граничные значения 
содержаний СО2 и железа (обратная корреляционная связь) для 
групп пород необходимо определять на каждом конкретном 
объекте. 

Геологический смысл установленной закономерности заклю
чается в том, что в сингенетичных образованиях карбона
титовых комплексов три вьщеленные дискретные группы пород 

(см. рис. 1.1, а) могут отражать пространственную зональ
ность рудных тел, ФОрмирующуюся в связи со скачкообразным 
нарастанием содержакия карбонатов в ограниченных зон~ по 
направлению от контактов тел к их внутренним частям. 

Практическое значение предложенной классификации зак
лючается в повышении достоверности оценки рудоносных кар

бона титовых комплексов в связи с возможностью объективного и 
однозначного расчленения пород и руд при их документации, 

геологическом и геолого-технологическом картировании. Выяв
ленная дискретность (контрастность) рудоносных пород по со
держанию в них карбонатов может быть также испльзована в 

IЗ 



Рис. 1.2. IIлО'ПIОСТЬ геохимических О'ПlOшений Fеобщ/СО2 в корреляционном 
поле (11;:2906): 
у-ун - поля разнообразных карбонатитов Ш, Ка-Мт карбонатитоидов (11) и 
малокарБОIЩТIIЫХ Ал-Фо-Мт, Ал-Фо карбонатитоидов ОII) 

качестве минералого-петрографического обоснования технологии 
предварительного обогащения руд путем ~ортировки в транс
портных емкостях и ПОl>УСКОВОЙ сепарации с использованием их 
цвет, магнитной восприимчивости, люминесцентных свойств 
апатита и кальцита. 

Еще одной важной стороной расчленения пород и' руд яв
ляется их номенклатура, которая не находит единства среди 

геологов , изучающих карбонатитовые комплексы. Естественно, ' 
что при геологическом картировании, минералого-петР<,):' 

графическом изучении и оценке месторождений этому вопросу 
необходимо уделять должное внимание уже в начальной П0ИС
ковой стадии при разработке легенды геологической докумен
тации, а в дальнейшем и легенды карты. Представляется целе
сообразным строить номенклатуру пород по обычному петро
графическому приз1%аку, отражающему количественное соот-... 
14 



ношение породообразующих минералов , избегая частных наиме-· 
нований типа сёвиты, бефорситы,и камафоуиты, камафиты, гу
литы, породы рудного комплекса, околокарбонатитовые и дР. 

Многолетний опыт геолоmческого картирования и lfзуче
ния рудоносных карбонатитовых комплексов позволил опре
делить принциnиальный подход к разра(50тке номенклатуры (см. 
табл. 1.1) . Приведем пример: группа пород представлена 
парагенезисом минералов Фо + Фл + Мт + Ал + Ка с изме
няющимися количественными их соотношениями; при содержании 

кальцита до 20% порода именуется по преобладающим минера
лам апатит-форстеритовым или апатит-форстерит-магнетитовым 
карбонатитоидом; если содержание кальцита больше 20% и 
меньше 50% , то порода будет названа кальцит-форстерит
маmетитовым карбонатитоидом; наконец, при абсолютном пре
обладании кальцита это будет форстерит-кальцитовый кар
бонатит. Отметим, что выбор карбонатной составляющей наиме
нования карбонатита однозначен. При выборе первого члена 
используется следующий прием - это не обязательно количест
венно преобладающий, хотя всегда породообразующий минерал, 
но силикат или алюмосиликат, определяющий парагенезис. По
добные силикаты и алюмосиликаты можно разбить на три группы 
по их положению в зональных телах: 

1) калиевый полевой шпат, нефелин, мелилит, альбит, ка н-
кринит; 

2) пироксен, амфибол, оливин; 
3) биотит, флогопит, тетраферрифлогопит. 
В конкретном парагенезисе карбонатитов, как и карбона

титоидов, в подавляющем большинстве случаев бывает устойчив 
лишь один из минералов каждой группы. При этом если при
сутствует минерал первой группы , то он и является опреде
ляющим для парагенезиса , так как с ним обычно устойчивы 
минералы двух последующих групп. Например. карбонатит с 
парагенезисом Не + Пи + Би + Мт + Ал + Ка будет назван не
фелин-кальцитовым. Когда минералы первой группы отсутствуют 
в пара генезисе, определяющими становятся минералы второй 
группы, которые и указываются в названии - например, пи

роксен-кальцитовый карбонатит или с уточнением состава ми
нерала, скажем, ДИопсИД-кальцитовый, в породообразующий 
пара генезис которого входят Ди + Би + Мт + Ал + Ка. ·В тех 
редких случаях, когда парагенны два минерала второй группы, 
необходимо тройное наименование, например, диопсид-амфибол
кальцитовый карбонатит. И, наконец, если в карбонатите не 
устойчивы минералы первой и второй групп , определяющую роль 
в данном парагенезисе играет слюда , например, биотит-каль
цитовый карбонатит с парагенезисом Би + Мт + Ал + Ка. В би
карбонатных парагенезисах также приходится пользоваться 
трехчленными наименованиями типа актинолит-доломит-кальци

товый карбонатит. Магнетит или гематит, сулЬФиды, апатит -
· второстепенные породообразующие минералы, которые, как пра-
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вило, не вносятся в название карбонатита, так как они входят 
практически во все его разновидности, кроме анхимонокар

бонатных. При детальном описании и геолого-технологическом 
картировании иногда возникает необходимость выделения кар
бонатитов, обогащенных магнетитом и апатитом. Тогда так
же может применяться трехчленное наименование пород, на

пример, форстерит-магнетит-кальцитовый или форстерит-апатит
кальцитовый карбонатит. 

1.2. СТАДИЙНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ 

Карбонатитовые комплексы принадлежат к сложным эндогенным 
образованиям , формировавшимся в пределах массивов УИК и их 
экзоконтактовых зон в течение длительного периода, име

нуемого карбонатитовым этапом. Результаты детальной доку
ментации опорных разрезов на базе анализа минеральных пара
генезисов и геологнческого картирования эталонных объектов в 
масштабах от 1:10 000 до 1:500 позволили выработать общую 
схему расчленения карбонатитоидов и карбонатитов на четыре 
последовательные дискретные временные группы пород, отве

чающие стадиям карбонатитового этапа. Доказательства устой
чивости минеральных парагенезисов по стадиям рассмотрены в 

раздслах, посвященных описанию конкретных карбонатитовых 
комплексов. Предварительно необходимо кратко осветИТL не
которые общие положения. 

Номенклатура стадий основана на выделении в каждой из них 
типоморфных породообразующих карбонатов, характерных для 
подавляющего большинства изученных массивов: 

1 - кальцитовая (содержание MgO в кальците 0,05-0,5%); 
II - магнезиокальцитовая (MgO 0,5-1,6%); 
111 - доломит-кальцитовая; 
lУ - доломит-анкеритовая. 
В последние годы установлено, что и в IV стадию могут 

формироваться парагенезисы с кальцитом (массивы Томторский 
Восточно-Прианабарской, Большетагнинский Восточно-Саянской 
провинциЙ). В некоторых случаях в пределах карбонатитовых 
комплексов или ж~ на их локальных участках внутри стадий 
выделяются временные структурные ступени - подстадии, на

пример, ПА и ПБ на Ковдорском и Горноозерском массивах, IA 
и IБ на Гулинском массиве. Тела, сложенные породами раз
личных подстадий, обладают близкими парагенетическими ас
социациями минералов карбонатитоидов и карбонатитов, но они 
представлены четко разновозрастными образованиями. 

Среди карбонатитов выделено более 40 минеральных типов 
пород, а в группу карбонатитоидов, по данным автора, к нас
тоящему времени может быть включено около 30 минеральных 
типов пород. 
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Начало карбонатитового процесса во времени н пространстве 
в принятой системе характеризуется появлением существенно 
силикатных карбонатитоидов, которые отличаlOТCЯ от вмещающих 
более ранних пород (ультрамафитов, ийолитов, мелилИТОВЫХ, 
сиенитов, фенитов и дР.) наличием пара геННЫХ с кальцитом 
НОВЫХ генераций одного или нескольких силикатных минералов -
оливина, пироксена, мелилита, нефелина, калиевого полевого 
шпата. Использование термина "кальцитизация" [19] в этИх 
случаях представляется неправомерным. Скорее можно говорить 
о "каобонатизации", однако применение подобного (более вер
ного по смыслу) термина ввиду его неоднозначности и 
громоздкости вряд ли целесообразно. 

Принадлежность кар60натитоидов и кар60натитов к даНН9Й 
стадии на начальном этапе геологоразведочных работ (поиски, 
составление опорных разрезов) устанавливается по выявленным 
минералам-индикаторам, а далее подтверждается анализом смены 

минеральных парагенезисов во времени и пространстве и гео

логическими соотношениями между породами. 

К типоморфным минералам-индикаторам стадий, парагенным с 
соотвегствующими карбонатами, относятся: 1 кальцитовой 
авгит-диопсид, мелилит , нефелин, волластонит, шорломит , 
кальциртит; 11 магнезиокальцитовой - клиногумит, плеонаст, 
гатчеттолит, циркелит, 6адделеит, торианит; 111 доломит-ка
льцитовой - тремолит, рихтерит, эккерманит, эшенит, луещит; 

IV доломит-анкеритовой - анкерит, сидерит , магнезит, хлорит, 
стильпномелан, рибекит, колумбит, ТR-карбонаты и фосфаты, 
барит, молибденит, сфалерит. 

Информативность перечисленных минералов для расчленения 
карбонатитовых комплексов в полевых условиях при детальной 
документации и геологическом картировании показана далее на 

примере эталонных объектов, устойчивость признаков проверена 
на контрольных массивах и использовалась при установлении 

относительного возраста пород на объектах экзамена. 
На начальцых стадИЯХ геологоразведочных работ, когда 

карбонатитовые комплексы вскрыты в основном редкой сетью 
скважин, распознавание надежно осуществляется для наиболее 
контрастных пород IV стадии, в которых индикаторами являются 
главные породообразующие минералы - анкерит, сидерит, хло
рит. Значительно сложнее расчленение карбонатитоидов и 
карбонатитов 1 и II стадий, которые часто обладают близ
кими парагенезисами породообразующих мннералов - кальци
товыми с пироксеном или форстеритом и фЛОГQпитом, а также 
кар60натитов 1, 11 и 111 стадий, когда они представлены 
лейкократовыми кальцитовыми разновидностями. В этих случаях 
для расчленения пород использованы минералого-геохимические 

признаки (МГП) , выявленные автором и С.В. Соколовым на ста
тистическом уровне и подразделенные на общие и частные. для 
общих МГП характерна устойчивость граничных значений на 
различных массивах при высокой достоверности расчленения и 
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незавнсимости от состава минеральных парагенезисов в пре

делах стадий, глубины формирования карбонатитовых комп
лексов, состава вмещающих их пород. К подобным МГП относяТCSI 
содержание MgO в кальците и коэффициент распределения маг
ИИJl хм. в парах равновесных силикатов. 

Минеральные парагенезисы карбонатитоидов и карбонатитов 1 
и 11 стадий, как указывалось, часто близки по составу. При 
этом далеко не всегда ~рисутствуют минералы-индикаторы, 

ПОЗВОЛSlющие расчленить породы на разновременные группы. 

Разделение близких по парагенезисам пород этих стадий имеет 
важное значение ДЛJl построения геологических карт и оценки 

перспективности комплексов, так как к карбонатитоидам и 
карбонатитам 11 стадии приурочены месторождения гатчет
толитовых и пирохлоровых руд, которые не формировались в 
породах 1 стадии. 

СтатистическаJl обработка данных показала , что по содер
жанию ~gO кальцит в породах всех изученных массров дис
кретно разделJlется на низ~омагиезиальную генерацию, харак

терную Д)lJI пород 1 стадии, и высокомагиезиальную, присущую 
породам 11 стадии, с · достоверностью d, равной 0,93% при 
среднем граничном содержании MgO 0,52 % (см . рис. 1.1, б) . 
Приведенные данные достаточно устойчивы для карбонатитоидов 
и карбонатитов, а также для различных парагенетических 
ассоциаций кальцита: пироксеновых (граничное содержание 
MgO - 0,43%; d - 0,83; n - 101), форстеритовых (MgO .. 0,57% ; 
d - 0,98; n - 107) и флогопитовых (MgO - 0,50% ; d - 1,00; 
n - 58). 

В полевых УСЛОВИJlХ о высокой магиезиальности кальцита 
можно судить по наличию парагенного с ним доломита, встре

чающегося в виде скоплений зерен или червеобразных ВРОСТ
ков продуктов распада твердого раствора высокомагие

зиального кальцита. 

В породах 111 стадии закономерного изменения магие
зиальности кальцита, парагенного с доломитом, установить не 

удалось. 

Расчленение карбонатитоидов и карбонатитов 1, 11 и III 
стадий может осуществляться путем использования общего МГП -
геотермометра, основанного на величине КМа в парах пара-

генных минералов пироксен-слюда и пироксен-амфибол [50]. Для 
этого необходимо предварительное петрографическое изучение 
шлифов с целью достоверного установления парагенности ми
нералов, их последующего анализа, расчета КМа и снятия С 

экспериментальных диаграмм-геотеР'1.0Метров температуры "фа
зового соответствия" ХМа .. f (Т, С). Вопрос опригодности 

полученных параметров ДЛЯ определения температуры форми
рования минеральных парагенезисов рассматривается в разделе, 

посвященном физико-химическим закономерностям. Здесь нас 
интересует возможность использования этих материалов ДЛЯ 
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ТаБЛ~lца 1.2 

Температура фазового соотвеТСТВИII в варах силикатов как МГП расЧJlСllСlIIl1I 
пород карбонanпoвых комплексов 

Массив Породы Стадия ПИРОКССII -СJllода П~IРОКССII - аМф~lбоJI 

1/ I т. Ос 1/ I О 

Т. С 

КО8ДОРСКИЙ. ГуЛИII - Карбоllа - 37 730-600 3 730-640 
скиЙ . Маган. Ыраас. ти?оиды 

ОДИХИllча. АФрикаll- Ка-Пи . 

да. Вуори -Ярви. Ка - Не-П~I 
Себль-Явр. ТУРЬИlI -
ский 

ковдорский. Горно- Карбона- 39 650-540 4 620-530 
03ерский . Белози - T .. tTIJI 

минский. ПОВОРОТ- Пи - Ка. 

ныЙ. Ге к. ТУРЬИlI - Пи-Лмф-
скиЙ. ОзеРllая Dара - Ка 

ка 

СреднезиминскиЙ. Карбоllа - 11 7 530-440 
Турьинекий титоиды 

Ка -Аб. 
Ka-KII 

ОзеРllая Dарака Карбона- 11 14 530-440 8 520-430 
ПIТЫ 

Пи - Ка. 
11~I -ЛМф-

Ка 

ГОРllоозерски~i . То же 111 5 390-360 7 430-350 
Белозиминский ЛМф-ДОJl -

Ка 

расчленения пород. Анализ данных (табл. 1.2) показывает, что 
пород,ы из 15 массивов расчленяются с высокой достоверностью: 
для 1 и II стадий d = 0,94, II и III стадий d - 0,97 (см. 
рис. 1.1, в): Применение метода ограничено при наличии в 
парагенезисах низкожелезистых диопсида и флоroпита. 

Частные МГП характеризуются отношениями Ni/Co в породе 
или в оливине и магнетите , Sr/Ba в кальците и апатите, со
держаниями Ti в маrnетите, коэффициентами распределения Ni в 
паре оливин-маrnетит. Их отличием от общих МГП является 
необходим'~ь установления граничных величин для данного 
рудного узла или месторождения. 

Следует , подчеркнуть, что расчленение карбонатитовых комп
лексов на четыре стадии не является общепринятым , но при 
дC11lЛьной .гсологическоЙ и минералого-петрографической ха
рактеристике пород последовательность формирования MItHC

ральных парагенезисов выявляется достаточно четко и по' ли
тературным данным [4, 30, 86, 98 и др.). 
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1.3. ЛАТЕРАЛЬНАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 

Прежде чем перейти к геологической характеристике объек
тов исследований, необходимо остановиться на типизации 
свойственной им латеральной зональности тз). 

лз - типоморфная особенность концентрических массивов УИК 
и приуроченных к ним карбонатитовых комплексов - отличается 
значительным разнообразием и подразделена на четыре струк
турных порядка: 

1 - полиэтапная ЛЗ концентрических массивов, симметричная 
или асимметричная , центростремительная (Гулинский, Бело
Зиминский ~ассивы), когда породы ранних этапов закономерно 
сменяются молодыми во внутренних частях тел, или центро

бе;у;ная (Ковдорский массив) - при обратном соотношении раз
новозрастных пород; 

11 - полистадийная ЛЗ концентрических или неполнокон
центрических карбонатитовых комплексов, конформная JfJ9I' 
дисконформная по отношению к полиэтапной ЛЗ, как правило, 
центростремительная, обусловленная закономерной сменой 
пород различных стадий от периферических к центральной части 
тел (карбонатитовые комплексы Ковдорского, Гулинского и 
Горноозерского массивов); 

111 моностадийная полипарагенезисная ЛЗ тел карбо-
натитов и карбонатитоидов с внутренней карбонатитовой зонои, 
проявленная в закономерной смене минеральных парагенезисов; 

во внешних частях . тел в фациальныx зонах число минералов 
одинаково и убывает к внутренним частям вплоть до тыловых 
анхимонокарбонатных (кальцитовых или анкеритовых) зон; ЛЗ 
такого типа установлена в карбонатитах Горноозерского мас
сива [53] и оказалась практически тождественной в сущест
венно кра60натитоидных комплексах Ковдорского массива [81]; 

IV - монопарагенеЗJlсная ЛЗ карбонатитоидов , обусловленная 
изменением количественного соотношения минералов в пределах 

единого парагенезисз в зональных телах и полосчатых породах; 

подобная ЛЗ характерна, например, для Ап-Мт месторождений 
карбонатитовых комплексов Ковдорского, Ыраас и Вуори-Ярви. 

Рисунок горизонтальной зональности массивов УИК, ос
ложненных наличием локальных концентрических карбоиатитовых 
комплексов, бывает различным. В одних случаях массив в целом 
и его карбонатитовые комплексы имеют центростремительную ЛЗ 
(Гулинский вулкано-плутон), в других характер ЛЗ дЛЯ них 
неодинаков. Напримеу, Ковдорский массив в целом обладает 
полиэтапной центробежной ЛЗ, а его асимметрично распо
ложенные карбонатитовые комплексы - полистадийной центро
стремительной ЛЗ. Анализ ЛЗ различных структурных порядков 
представляет собой одну из важнейших задач геологической 
съемки. так как определяет перспективность данного массива 

и локальный прогноз на ранних стадиях геологоразведочных 
работ. 
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Глава 2 

ГЕОЛОГИЯ, ПЕТРОЛОГИЯ И РУДОНОСНОСТЬ 
ЭТАЛОННЫХ МАССИВОВ 

2.1. КОВДОРСКИЙ МАССИВ 

2.1.1. CTPYKTYPHOIZ ПОЛОЖIZНИЕ 

Геологическая структура Карело-Кольского региона сфор
мировалась в общем ходе тектоно-магматического развития 

. Балтийского щита, метаморфические образования которого 
подвергались значительной переработке и структурному омо
ло(Кению в :эпоху карельской складчатости. Структурное поло
жение и возраст массивов УИК при водятся по данным А.А. Ку
харенко с соавторами [36, 37]. В геологическом строении 
региона выделяются четыре структурных яруса: архейский, 
слагающий фундамент карелид, разделенных поднятиями типа 
срединных массивов; нижнекарельский, представленный вул
каногенно-осадочными образованиями геосинклинального типа; 
верхнекарельский, включающий миогеосинклинальные и суб
платформенные образования; посткарельский, сформированный 
палеозойскими сериями типично платформенных пород. 

В прецелах Кольской провинции установлено 16 массивов 
УИК. В совокупности с результатами определения изотопного 
возраста геологические соотношения позволяют отнести большую 
часть массивов к позднекаледонской группе. Все они при
урочены к цревним омоложенным тектоническим швам. Боль
шинство массивов УИК располагаются на пересечении разломов 
северо-восточного и субширотного, реже субмеридионального 
простирания. Наиболее отчетливо выражены субширотные струк
турные зоны: Кандалакшская и Салма-Ковдорская.Первая из них 
объединяет массивы Турьинский, Вуори-Ярви и Салланлатва, 
вторая - Салмагорский, Озерная Варака, Африканда и Ковдор
ский, Поскольку В Карело-Кольском регионе щелочно-ультра
мафитовые массивы залегают в разных структурных ярусах, они 
денудированы неодинаково. Но все массивы относятся к кате
гории гипабиссальных образований - глубина формирования их 
современных срезов от палеоповерхности не превышала 4-5 км. 

Ковдорский массив локализован в области сочленения долго
живущих крутопадающи<!" глубинных разломов субмеРИДИОJlального, 
северо-восточного (50) и северо-западного (325) про
стираний (геологическая карта масштаба 1:1 000 000, КФАН, 
1981 г.). 



2.1.2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МАССИВА 
И ЛО.J(AЛИЗАЦИЯ ЭНДОГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Ковдорский массив изучен наиболее многопланово и детально 
из всех известных в мире образований подобного типа , что 
связано с многолетними ' поисками , разведкой и промышленным 
освоением в его пределах апатит-магнетитовых , флогопитовых, 
редкометальных руд, а также карбонатного и вермикулитового 
сырья. Массив в целом закартирован в масштабе 1: 1 О 000; по 
результатам этих работ В.И. Терновым , Б . В . АфанасьеВblМ, 
Б.И. Сулимовым [67] и Н . В. Афанасьевой составлена и допол
нена геологическая карта (рис. 2.1) . Район флоroпитового(Фл) 
месторождения картировался теми же геологами и Н.И . Красно
вой более детально (масштаб 1:2000 и 1:500) . Б .И . СУЛИМОВbI~ , 
С . Б. Лесохиным составлена геологическая карта anaTIIT
франколитового (Ап-Фр) месторождения (юго-западная часть 
массива) в масштабе 1:10 000. Карьер апатит-магнетитового 
(Ап-Мт) месторождения картировался в масштабе 1: 1 000 и 

1:500 автором с коллективом геологов, работавших под его 
руководством - Л.Н . Журавлевой , Т.Л. Гол ьдбу рт , Ю . А. Баг
дасаровым , В . И. Басмановым , С.В . Соколовым. 

Минералого-петрографические исследования подробно обоб
щены на первом этапе в монографии А.А. Кухаренко с со
авторами [36]; . они проводились и другими исследователями : 
Л . С. Бородиным, О.Б. Дудкиным , Ю .Л. Капустиным , Ю.М . Кир
нарс;:ким, В.А. Кононовым, А.В. Лапиным, О.М . Римской
Корсаковой, В.И. Терновым, А.Г. Харченко. Большой факти
ческий ма-териал по минералогии и петрографии апатит
магнетитовых руд и вмещающих пород собран автором совместно 
с С.В. Соколовым , Л.Н. Журавлевой, Л.А. Березиной , Н .А . Да
нильченко. Результаты геологического картирования массива 
(см. рис. 2.1) и данные интерпретации гравиметрии , аэромаг
нитной съемки и дешифрирования аэрофотоснимков , выполненные 
И.И. Сорокиной, Н.И. Красновой, Н.В . Афанасьевой и другими 
исследователями, позволили расшифровать структуру Ковдорс
кого массива. 

Массив в плане имеет каплевидную форму (9,5 х 5,5 км) , 
вытянут и утолщен к северу , с выступами в восточной и юго
западной частях. В объеме - это вертикальное воронкообразное 
тело с центробежной ЛЗ . Интрузив оливинитов , В эндокон
тактовых частях значительно измененный последующими про
цессами , занимает центральную часть массива . В целом форма 

Рис. 2.1. Схемarическая геологическая карта КОВДОРСКОI 'О массива. По 
В.И. Терновому [68] с леге llДОЙ Е. М. ЭllllllllеЙI/lJ; 
/ - /2 - "орады щелочно-улыllа.мафulllовойй фор.ltfаli,ш. I -6 - к n р б о 11 а т 11-

Т О вый э т а п : / - дайки ПОЛСDОlllпатовых ЮIОЛflТОII If C IIC IIIIТO II IfllТpa ~ 
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., 

карбонатитовые; 2-J - 11 стадии: 2 - Фо-ка · карбонатиты Ал-Кр \4есторож
дении, 3 - Фл-Фо-Мт карбонатитоиды жильного рудопроивления, -4 - Фл-Ди-Фо 
карбонатитоиды Фл месторождения (а - мелкозернистые, б - гигантозернис
тые) , J - карБОllатитоиды Ал-Мт месторождения (а - Ал-Фо, б - Ап-Фо-Мт И 
Ка-Фо-Мт) ; 6 - Эг-Ка карбонатиты 1 стадии ; 7-11 - и А о л и т о в ы А 
э т а п : 7 - Пи, Сл-Пи, Не-Пи , 8 - Мо, 9 - Мел, 10 - ийолит-меАтельгиты ; 
турьяиты, fl - фСIIИТЫ ; 12 .4t У л ь Т р а м а Ф и т о в ы А э т а п -
оливиниты . 13 - тейсы и тейсо-граниmы бе.lШI<fОРСICОй серии (а - княже
губская , б - ЧУГIИllская . в - лоухская спиты ) 
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т а б л и Jl. а 2.1 

Схема расчленения и последовательности формирования пород Ковдорского массива 

Этап, стадия, подстадия Наиболее распространен- Вмещающие породы Минеральный состав пород массива 

ные породы массива 

породообразующие минералы характерные 

акцессорные 

главные второстепенные минералы 

У льтрамафитовый ОЛИВ~lНиты Гранитогнейсы Ол Пи Мт 

Ийолитовый ~lит-мельтейгиты Ультрамафиты, фе- Эгди, Не - Мт 

ьяиты ниты Авгди, Не, Мел - Мт, Пе 

Фениты lJи~ и ljи-не 1 j>знитогнейсы Эг,Кш Не - сф 
Ол, Ол-Пи, Пи, Мо, Ультрамафиты Ол, Авгди, ~л, Мт, Шр Пе 

Мел-Не-Пи, Не-Пи Не, Мел, Мо 

Кальцитовая Ка-Не-Пи, Ка-Би-Пи, Апоультрамафитовые Авгди или Ап , Мт, Пн Пе, сф 
Ш , дорудная Ка-Пи , Пи-Ка, Би-Ка, Пи и Не-Пи Эгди, Не, Би, 

ка ка 
Не-Пи-Вл, Мел-Не-Пи, Ийолиты, Не-Мел, Эгса , Би, Не, Пкт, An. Мт, Пн сф 
Пи С Не, Кш-Пи, Не-Ка, феНИТbl Кш, Вл, Мел, 

Би-Ка, Ка Ка 

Кар-

бо- Магнезио- НА Фл-Ди, Ди-Мт, Поли- Ийолиты, фениты, Ди ИЛИ Фо, Кн , Пн , пл Бд 

на- кальцитовая Фл-Фо, Фл, Ап- и мо- апоультрамафитовые. Фл, Мт, Ап, 

ти- (11), рудная Фо, An-Фо-Мт, нопа- апоийолитовые кар- Дол, ка 

то- Ка - Фо-Мт, Дол- раге- бонатитоиды 1 ста -

вый Фо-Мт, Ка-Фл- незис- fдIoЩ, 
Мт, Фо- Ка, Фл- ная ЛЗ 
Ка, Ка 

Pgg 



... 
'JI 

. . 

ПБ 

Доломит-кальци.о-
вaSl (111), пост-

рудная 

Доломит-анкерито-
вая (lУ) , пост-

руднаSl 

Посткарбонатитовый 

Ди-Ка, Фо-К4. Полипа-

Фл-Ка. ка рагене-

зиснаSl 

ЛЗ 

Фо(Кг)-Ап-Мт. Ка-Ффл- Ап-Фо-Мт, Ка-Фо-Мт. 
Мт, Ффл- Ка, Ка Фо-Ка, Фл-Ка 

Амф-Дол-Ка, Сп-Дол-Ка, Все более ранние 
Дол-Ка, Ка 

Хл-Дол, Фр-Дол, Дол Чаще породы 

II стадии 

Ка-ие, ие-Ка Все более ранние 

Ди или Фо. Мт. Ап Бд 

Фл. Ка . Дол 

Фо или Кг, Ге. Пбк, Пд, rч, Пх, ик, 

Ффл, Ап, Мт, Хп , Ку, Пн, Бд 

ка Дол 

Тр, Сп, Мт, Рх . Ффл, An, Пх, ир, Лу, 

Ка Шо Фс . 
Фр , ДОЛFе Хл. Гф. Пр , Мн, Ак, Бс , 

Ст, Ба, Ко, Ср 
Мл, Срт 

Ка, ие - -



его воронкообразная, а в плане он практически изометричен 
(5 х 6 км). Центральная эллипсовидная часть интрузива, 
сложенная неизмененными оливинитами, эксцентрично сдвинута к 

юго-западу и представляет собой субвертикалъное трубо
образное тело, прослеживающееся по гравиметрическим данным 
на 7-10 км по падению. Интрузия щелочных пород (ийолит
мельтейгитов и турьяитов) внедрилась по внешнему контакту 
ультрамафитового интрузива, образуя кольцевое в плане тело 
мощностью от 150 до 400 м, резко расширяющееся в южной части 
до 3-4 км. В разрезе щел~чной интрузив по форме напоминает 
лополит с крутыми (70-80 ) контактами, выполаживающимися в 
южном и юго-западном направлениях. 

Северная и южная части массива по-разному соотносятся со 
структурой вмещающих гранитогнейсов. Северный крутопадающий 
контакт резко дисконформен и сечет складчатую структуру 
гранитогнейсов чупинской и лоухской свит . Южная его часть 
погружается полого, субсогласно с напластованием пород 
княжегубской свиты. Различия в характере контактов массива 
отразились на интенсивности поздних эндогенных процессов. Во 
внешнем контакте под влиянием щелочного интрузива гранито

гнейсы заместились фенитами, мощность которых на севере 
минимальна (150-500 м) и значительно увеличивается к юго
западу, где достигает 2 км над кровлей ийолитового интрузи
ва. Во внутреннем экзоконтакте ийолитовая интрузия активно 
воздействовала на ультрамафиты, образуя сложный комплекс 
силикатных метасоматитов. На отдельных участках зоны эндо
контакта с оливинитами ийолитовая интрузия изменила свой 
состав вплоть до появления магматических пород - турьяитов. 

Максимальная мощность измененных участков ультрамафитов от
мечается там, где они залегают над кровлей ийолитового 
интрузива. Видимая мощность апоультрамафитовых метасоматитов 
в западной, северной и восточной частях составляет от 1,2 до 
2,5 км, а в южной при вертикальном залегании контакта 
сокращается до 300 м. 

Породы карбонатитового этапа занимают определенную по
зицию в структуре массива. Ранние дорудные проявления 
(1 стадия) представлены карбонатитоидами: апоультрамафи
товыми пироксеновыми, кальцит-пироксеновыми, апомелилитовыми 

"скарноподобными" , апоийолитовыми нефелин-, волластонит
нефелин-, кальцит-нефелин-пироксеновыми, апофенитовыми 
эгирин-, кальцит-калишпатовыми и др. (табл. 2.1) , разви
вавшимися в виде неравномерно распределенных пятнообразю ·х 
участков . а также эгирин-кальцитовыми карбонатитами, сфор

МИР9вавmимися по фенитам и иЙолитам. Карбонатитоидьr при
урочены преимущественно к выгнутой на север дугообразной 
зоне, протягивающейся вдоль внутреннего контакта щелочного 
интрузива, а также экзоконтакта Ал-М,. месторождения. Карбо
натиты располагаются на юге и юro-западе массива , слагая 
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линзовидные тела северо-западного и северо-восточного про

стирания. 

Особый интерес представляет анализ локализации в струк
туре Ковдорского массива образований рудной (11) стадии, с 
которыми связаны эидогенныe месторождения (см. рис. 2.1). 
Среди последних выделяются Ал-Мт, Мт, Фл И Ал-Кр (апатито
носные карбонатиты) , относимые к . ранней подстадии (ПА) , • 
а также более позднее - редкометальное Ал-Мт ·(lIБ). 

Комплекс флогопитоносных карбонатитоидов, В предedах 
которого располагается Фл месторождение, приурочен к дуго
образной зоне сочленения столбообразного оливинитового ядра 
и размещается в его крутопадающей части, где развиты апо
ультрамафитовые метасоматиты ийолитового этапа. Карбона
титоиды окаймляют центральную часть тела ультрамафитов с 
северо-востока, севера и северо-запада. На юго-западном 
продолжении ' этой дуги располагается Ал-Мт месторождение. 

Алатитоносныe карбонатиты, представленные штокверком 
жилообразных и линзовидных тел, локализуются в юго-западной 
части массива, большей частью в фенитах, над пологоза
легающим щелочным интрузивом. Преимущественное простирание 
ветвей штокверка - меридиональное. При этом восточная его 
ветвь расположена на продолжении субмеридиональной части 
дуги, включающей флогопитоносные и апатит-магнетитовые 
карбонатитоиды, но смещена в западном направлении. Кроме 
того, отмечаются зоны штокверка северо-западного и реже 

северо-восточного простирания. 

Жильное Мт рудопроявление залегает в оливинитах цент
рального ядра в виде густого штокверка. В нем преобладают 
крутопадающие жилы северо-восточного и северо-западного 
простираниЙ. Редкометальные апатит-магнетитовые руды лока
лизуются в центральной части Ал-Мт месторождения, рассекая 
вмещающие их более ранние апатит-магнетитовые карбонатитоиды 
и карбонат0ты. 

Эидогенuые пострудные породы, относимые к III и IV ста
диям карбонатитового этапа, а также посткарбонатитовые об
разования распространены во всех более ранних породах мас
сива в виде маломощных жил и линз, в участках скопления 

которых наблюдаются зоны серпентинизации и амфиболизации 
(111 стадия), хлоритизации (lУ стадия), фиксирующиеся на 
детальных картах месторождений. 

2.1.3 ДОРУДНЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ 

Породы ультра.мафuтового этапа представлены оливинитами 
(ол + Авгди + Мт) - наиболее ранними интрузивными обр~зо
ваниями массива. Это однородные средне- или крупнозернис~ые, 
в отдельных участках до пегматоидных , породы с массив'ной 
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текстурой и паН~ИОМОрфнозернистой структурой. Оливиниты со
хранились в неизмененном или слабоизмененном виде лишь в яд
ре массива. На фоне панидиоморфнозернистой оливиновой массы 
магнетит распределен неравномерно. Обычно содержание ero не 
превышает 8-1 О % в без рудных оливинитах, а на отдt"льныx 
участках увеличивается до 20-50% в рудных оливинитах, при 
этом порода приобретает сидеронитовую структуру. Авгит
диопсид встречается спорадически (0-8 %) и структурно под
чинен оливину . 

Породы. uuолumового этапа включают в себя интрузивные 
ийолит-мелътейгиты и турьяиты, а также метасоматиты магма
тическоro этапа' - апогнейсовыe и апоультрамафитовые. 

Ийолит-мельтейгиты и турьяиты в виде прерывистой полосы 
невыдржаннойй мощности слагают внешнюю кольцевую зону мас

сива. Они выклиниваются лишь в юro-западной части, где не
посредственно с фенитами контактируют апоультрамафиты. В 
размещении щелочных пород отмечается зональность. В KpaeBыx 
частях интрузива развиты преимущественно мельтейгиты и 
мелкозернистые ийолиты, во внутреиних частях' кольца рас
пространены более лейкократовые разновидности - ийолиты и 
ийолит-уртиты, отличающиеся более крупнозернистой струк
турой. К эндоконтакту щелочноro интрузива приурочены 
фациальные аналоги ийолитов - турьяиты. Переходы между 
ийолитами и турьяитами постепенные. Об одновременном образо
вании пород свидетельствуют их тесная перемежаемость, от

сутствие резких границ, сходство текстур и структур, 

близость валовоro химическоro состава . Для магматических 
ийолит-мельтейгитов характерен парагенезис Пи + Не + Мт, в 
турьяитах к этим минералам добавляются Мел + Пе. 

Апоультрамафитовые метасоматиты, детально изученные 
А.В. лапины., представлены пеt-трым по минеральному составу 
рядом пород (от ультрамафитов кийолитам); оливиновых, 
оливин-пироксеновых, пироксеновыx и нефелин-пироксеновых. 
При усложнении зональности на контакте с оливинитами образу
ются монтичеллитовые породы. На отдельных участках наряду с 
пироксеновыми появляются флогопит-пироксеновые разновид
ности. Близ контактов с турьяитами наблюдаются нефелин-пи
роксен-мелилитовые породы. Наиболее распространенныM акцес
сорным минералом апоультрамафитов является магнетит, иногда 
приобретающий значение второстепенноro породообразующеro 
минерала. В мелилитовых породах, кроме того, отмечаются 
перовскит и шорломит. Метасоматиты неоднородны по количест
венному минеральному составу и для них, в отличие от мас

сивных магматических пород, характерны такситовые текстуры. 

Переходы между различными разновидностями апоультрамафитов 
обычно постепенные, без резких контактов. Во всех разно
видностях, кроме нефелин-пироксеновых, встречаются реликты 
оливинитав. В нефелин-пироксеновых породах наблюдаются 
реликты предшествующих им в зональности пироксеновых пород. 
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( Апогнейсовые метасоматиты представлены фенитами эгирин
Кa.J\Ишпатового и эгирин-нефелиновоro состава с акцессорным 
сфеком. Нефелиновые разновидности образуют в восточном 
кон-фкте Ап-Мт месторождения полосовидные обособления срав
нит~ьно небольшой мощности (5-200 м), имеющие четкие кон
такты с существенно калишпатовыми фенитами. Породы средне- и 
крупнозернистые, полосчатые за счет обособления лейкокра
товых и меланократовых минералов. 

Основная масса фенитов сформировалась на фронте внед
рения щелочной интрузии. К подобному заключению позволяют 
прийти наблюдения , свидетельствующие о резкосекущем на
правлении контакта ийолитов по отношению к чередующимся 
нефелиновым и калишпатовым разновидностям фенитов. Вместе с 
тем отмечается ийолитизация калишпатовых фенитов, масштабы 
проявления которой незначительны 00-15 м) . 

Наиболее характерной чертой кар60натитоидов и кароона
титов кальцитовой а) стадии является зависимость их мине
рального состава от состава контактирующих с ними более 
ранних образований. По апоультрамафитовым породам и ийолитам 
развивается разнообразный комплекс существенно силикатных 
пород, ведущим петрологическим признаком которых служит 

появление кальцита в пара генезисе спироксеном, мел ил итом , 
нефелином или калишпатом - в зависимости от наличия этих 
минералов во вмещающих породах. При этом возникают новые 
генерации указанных минералов, как правило, несколько 

отличающиеся от более ранних по особенностям химическоro 
состава. Наблюдаются также минералы, характерные только для 
пород 1 стадии шорломит, волластонит, а из акцессор
ных - перовскит (см. табл. 2.1) . 

Специфическая особенность ассоциаций этого периода в 
центральной части массива несопоставимо широкое раз-
витие карбонатитоидов по сравнению с сингенетичными им 

кальцитовыми карбонатитами. Наиболее крупные (от 20 х 5 до 
100 х 40 м) тела дорудных карбонатитов наблюдаются в виде 
линз, вытянутых в северо-восточном, реже в субширотном и 
субмеридиональном направлениях. Периферические части тел 
сложены карбонатитоидами, а внутренние нередко гнездами 
анхимономинералъных кальцитовых карбонатитов. Значительно 
более широко распространены гнездовидные обособления, мало
мощные линзы и, главным образом, жилы карбонатитов мощностью 
от долей сантиметра до 1,S м. Весьма характерна приурочен
ность жил дорудных карбонатитов к плоскостям отдельности 
вмещающих пород. В связи с развитием по нескольким системам 
трещин жилы образуют сетчатый штокверк. 

Жилы, как правило, зональные, имеют существенно пирок
сеновые или биотитовые зальбанды, часто обогащенные апатитом 
и обладающие резкими контактами как со вмещаюшими породами, . 
так и с осевыми карбонатитовыми зонами. К участкам макси
мальной концентрации карбонатитовых жил и гнезд чаще при-
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урочено и интенсивное пре06разование вмещающих пород, хотя 
на контакте с отдельными жилами изменений может и не на
блюдаться. В других 'случаях эндоконтактовый среднезернистЬ!й' 
и пегматоидный кальцит-нефелин-пироксеновый карбонатитоид 
в осевой зоне сменяется карбонатитом Dироксен-кальцитовоro и 
кальцитовоro состава. Иногда изменение ийолита начинается с 
еro "волластонитизации" , приводящей к формированию каль
цитсодержащеro нефелин-пироксен-волластонитовоro карбона
титоида, в котором наблюдаются гнездообразные обособления 
анхимономинеральных гнезд кальцита с переходом через вол

ластонит-кальцитовый карбонатит. 
В апоультрамафитовых породах пироксеновоro и нефелин

пироксеновоro состава на контакте с карбонатитовыми гнездами 
и линзами образуются зоны кальцит- и кальцит-нефелин
nироксеновых ка рбонатитоидов , а также эгирин- и биотит
кальцитовых карбонатитов. Мелилитсодержащим породам свойст
венна отчетливая смена пространственных зон карбонатитоидов: 
везувиан-гроссуляровых с гидромелилитом кальцит-гастинг

ситовыми, их в свою очередь кальцит-диопсидовыми, а послед

них - диопсид-кальцитовыми карбонатитами при полном развитии 
зональности. На юге массива в фенитах широким площадным 
распространением пользуются эгирин-кальцитовые карбонатиты. 
В этом случае отмечена следующая зональность: вмещающий 
пироксен-калишпатовый фенит - кальцит-нефелин-пироксеновый 
и кальцит~биотит-пироксеновый карбонатитоиды - пироксен
кальцитовый карбонатит. Таким образом , во всех указанных 
метасоматитах отмечается поли- и монопарагенезисная ЛЗ . 

Всем типам карбонатитоидов , а также карбонатитам дорудной 
стадии свойственна такситовая структура, выраженная как 
разной зернистостью (от мелкозернистых до пегматоидных по
род) - структурная таКСИТ08ОСТЬ, так и пятнообразным, реже 
грубополосчатым распределением слагающих их минералов 
конституционная такситовость. П егматоидные структуры встре- . 
чаются в большинстве разновидностей карбонатитоидов, кроме 
кальцит-везувиан-гроссуляровых всегда мелкозернистых; не 

типичны они и для карбонатитов - чаще средне- и крупно
зернистых . Контакты между породами дорудной стадии чаще не
четкие , расплывчатые, элементы их залегания , как правило, 

замерить не удается . 

Период формирования дорудных образований характеризовался 
слабыми интрастадийными подвижками , фиксирующимися наличи
ем маломощных зон брекчий, обломки в которых представлены 
кальцит-нефел:ш-пироксеновыми породами с апатит-кальцитовым 
цементом , содержащим эгирин-диопсид , биотит , сфен . На друroм 
участке обломки кальцитсодержащих пироксеновых образований с 
нефелином цементируются калишпат-кальцитовыми карбонати
тами. В обоих случаях как обломки , так и цемент брекчий 
сложены парагенетической ассоциацией минералов , отвечающей 
кальцитовой (1) стадии карбонатитовоro этапа . 
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2.1.4. ЭНДОГЕННЫЕ МЕСГОРОЖДЕНИЯ 

Формирование минеральных ассоциаций магнезиокальцитовой, 
или рудной (11) , стадии характеризуется сменой нефелина 
канкринитом, калиевого полевого шпата альбитом, исчезно
вением волластонита, шорломита, перовскита и возникновением 

специфических редкометальных минералов - бадцелеита, гатчет
ТQлита, циркелита (см. табл. 2.1). Одним из типичных ново-

. ~разованных породообразующих минералов наряду спироксеном 
и флогопитом становится форстерит. Прямым доказательством 
разновозрастности образований 1 и 11 стадий являются много
численные пересечения зональными жилами и телами пород 

рудной (11) стадии линзовидных тел, гнезд и жил эгнрин
диопсид-кальцитовых и биотит-кальцитовых карбонатитов 1 ста
дии с резкой сменой минеральных парагенезисов. Подобные 
пересечения, иногда со смещением, четко видны на геологнчес

кой карте (рис. 2.2) и зарисовках (рис. 2.3) . 
Минеральные ассоциации магнеэиокальцитовой стадии под

разделяются на ДВ,е группы разновременных образований, не
значительно различающихся по парагенезисам породообразующих 
и акцессорных минералов, - подстадий IIА и IIБ (табл . 2.2). 
Породы ранней из них (НА) разделяются на две одновозрастные 
группы с практически одинаковым минеральным парагенезисом 

(ди + или Фо + Фл + An + Мт + Дол + Ка + Бд), но с разным 
содержанием кальцита в передовых пространственных зонах 

(табл. 2.3, рис. 2.4). В первой группе пород все зоны, 
включая передовую, сложены карбонатитами, порядок ЛЗ поли
парагенезисныЙ. Во второй группе · периферические пространст
венные зоны представлены карбонатитоидами, а карбонатиты 
появляются главным образом во внутренних частях тел; здесь 
наряду с полипарагенезисной четко проявлена монопара
генезисная ЛЗ. 

Аnamит-магнетитовое месторождение 

Месторождение изучено с наибольшей полнотой по сравнению 
с другими карбонатитовыми комплексами как в нашей стране, 
так и за рубежом. Оно вскрыто карьером глубиной до 3()() м. В 
пределах центральной части автором с коллективом сотрудников 
проводилось геологическое картирование в масштабе 1:1 000 с 
документацией уступов карьера, в том числе с дешнфрированием 
фототеодолитных снимков в масштабе 1:1()() и 1:2()(), деталь
ным прослеживанием контактов пород по простиранию, при

менением различных геофизических ' методов, документацией 
керна . разведочного бурения и устьев эксплуатационных сква
жир·, ' ·Э . 'т'акже специальными петрологическими и структурными 
исследованиями, 

Месторождение включает апатит-магнетитовые (ранние) и 
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Рис. 2.2. ГеологичесUII xapra (а) и разрез (6) Ковдорского Ап-Мт место
рождения. По мareриалам геологической cъeMICН масuпаба 1;1000 Е,М. Эnш
теина, Л.Н. Журав.левоЙ, С.В. COICOJlQ8(J, Ю.А. БагдасapotJQ и др. 
1-1j - rюроды lCap60нaтuпwвoгo этапа: 1 - ДOJlомит-анкеритовой (lУ) ста
дии - Кл-Дол жильные ; 2-3 - доломит-кальцитовой (Ш) стадии: 2 - Амф-Ка , 
Амф-ДОJl И ИХ жилы, 3 - Дол; 4-12 - маrnезиокальцитовой (11) стадии : 4-5 -
редкометальной (ПБ) подстадии (4 - Ффл-Ка , 5 - Кr-Ап-Мт и Ка-Дол), 
6-12 - фосфоре-железистой ША) подстадии (6 - биотитовые OJIивиниты-



дайки, 7 - Фл-Ка, Фо-Ка, 8 - Ка-Фл-Мт и Ка-Фо-Мт, 9 - Ап-Фо-Мт, 10 - Лл
Фо, 11 - Фл слюдиты, 12 - Ди-Ка, Фо-Ка и Фл-Ка в ийолитах и фенитах); 13-
1.5 - кальцито.вой (1) стадии: 13 - Пи-Кш с Ка, 14 - Шр-Не-Ли и Не-Пи с Ка, 
1.5 - Не-Пи-Вл с Ка. 16-20 - 1Юродw UйоЛU11Ювого этапа: 16 - ИЙОJ1ИТЫ и 

ийолит-мельтейгиты ; 17-18 - фениты� по rnейсам и гранитоrnейсам (17 - Пи
Не, 18 - Ли-Кш); 19-20 - породы по УJ1ьтрамафитам (19 - Не-Пи, 20 - Мел
Не-Ли). 21-23 - границы и тектонические нарушения (прослеженные и предпо
лагаемые): 21 - разрывные смещения, 22 - активные интрузивные контакты, 
23 - границы метасоматических пород, 24-2.5 - элементы залегания: 24 - по
J1осчатости фенитов и руд, 2.5 - контактов пород, жил и разрывных смещений. 
Знаки пород в скобках - реликты 
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Продолжение рис. 2.2. 

гатчеттолит-апатит-магнетитовыe (поздние) pyды. 8 плане мес
торождение четко разделяется на два участка. Южное столбо
образное крутопадающее тело, представляющее собой главную 
часть месторождения, имеет близкую к изометричиой форму в 
плане и концентрическое центростремительное строение. l:eBep
ное тело - полоroзалегающая линзовидная апофиза, выянутаяя 
на 500 м в субмеридиональном направлении и вылинивающаясяя к 
северу; его вертикальная мощность в среднем составляет 200-
250 м, контакт со столбообразным телом - ступенчаты • . 

Месторождение преимущественно сложено образованиями 
ранней рудной (ПА) подстадии. Южное тело имеет четко вы
раженную пространственную зональность: последовательно рас

положенные от контакта к внутренним частям флогопитовые, 
апатит-форстеритовы,' апатит-форстерит-магнетитовы,' каль
цит-форстерит-магнетитовыe или кальцит-флогопит-магнститовьrе 
карбонатитоиды сменяются форстерит-кальцитовыии и флоronит
кальцитовыии карбонатитами (см. рис. 2.2). 

Границы между породами чаще резкие - как между карбона
титоидами, сложенными одним и тем же минеральным пара

генезисом и различающимися количествевннм соотношением 

минералов (см. рис. 2.4), так и между карбонатитоидами и 
карбонатитами. Каждая из пород практически всегда содержИт. 
реликты образований предыдущих зон, а в флоroпитовыx слюди
тах и апатит-форстеритовыx породах, развитых на· периферии 
месторождения, встречаются отторженцы тех вмещающих цород,с 
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Рис. 2.3. Пересечение зональными жилами подстадии ПА ЛИIlЗОВИДIIЫХ тел И 
жил карбонarитoв 1 стадии на KOaдOPCI:OM Ап-Мт меcroрождснии (фото и 
'заРИСОВIDI creHOI: уступов карьера); 
) - пи порода; 2 - ИЙОЛИТЫ; J - Пи-I<a карбонатиты 1 стадии ; 4-5 - карбо
натиты подстадии IIA: <# - ка (а) и Фл-I<a (б, 6) осевая зона, 5 - Ал-Фо-Мт 
(а, б) и Ал-Фо (6) заль6анды, исчезающие на контакте с ранними карбона 
титами 

которыми они контактируют - пироксеновых, нефелин-пироксено
вых, реже фенитов. 

Характерно наличие широко распространенных ж}\'JIьныx шток
верков пород последующих пространственны.х зон в породах, 

предшествующих им по зональности. Так, во вмещающих пирок
сеновых, нефелин-пироксеновых и в меньшей степени пироксен
кaлиmnатовых породах наблюдаются густые штокверки, состоящие 
из тысяч сложноветвящихся зональных жил с кальцитовыми 

внутренними зонами, периферические части которых сложены 
слюдитами, апатит-форстеритовыми. а иногда и апатит
форстерит-маmетитовыми карбонатитоидами (см. рис. 2.4). При 
движении от вмещающих пород к контакту с рудным телом 

вначале появляются редкие жилы, далее количество их на 

расcroянии 30-50 м от контакта резко увеличивается, вплоть 
до образования гycтoro штокверка, между отдельными жилами 
KOТ~POro сохраняются обычно неперемещенны.е реликты вмещающих 
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Геологические и минералого-петрографические особенности ЭIIДОгеuнt.!Х 
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Месторождения ранней (ПА) подстадии 

апатит

магнетитовое 

Рудный столб на 
пересечении трех 

зон штокверков 

Пи, Не-Пи 

ФОj, 

I (Ди), Ка±Дол 

(Ди-Мт), Фл, 
An-Фо, An-Фо-Мт, 
Ка-Фо-Мт, Фо-Ка, 
Ка-Фл-Мт, Фл-Ка, 
Ка 

Четкая, центро-
стремительная, 

поли-, монопара-

генезисная, кар-

тируется 

Обильные, Пи или 
Не-Пи 

Частые, пород 
предшествующих 

З0Н 

Грубополосчатые, 
полосчатые, 

массивные, 

такситовые 

Мелко- , гиганто-

зернистые 

Интрарудные, 

тектонические 

эксплозивные 

брекчии и дайки 
биотитовых оли-
винитов 

магнетитовое флогопитовое 

Жильно-штоквер- Коротколинзо
ковая видная полого

падающая 

Оливиниты Оливиниты, Фл-О 
Мел, Ка-Ди, 

(I стадия) 

Фл, Мт, An, Бд, ±Дол, ка 

Дол±Ка Ди, Ка±Дол 

Фл-Фо-Мт С Дол (Фл-Ди), 

л, 

Фл-Ди-Фо, Фл-Ф о, 
Фл-An 

Изредка гнезда Четкая, центро-
Дол в центре жил стремительная, 

поли-, МОliопара-

генезисная, 

картируется 

Не наблюдались PeAK.te, оливи-
нитов 

.. Редкие, пород 
предшествующих 

зон 

Такситовые Гигантополосча-
тые, груботакси-
товые, таксито-

вые 

Крупнозернистые Крупнозернистые, 

пегматоидные 

Не наблюдались Пост рудные 
дайки ийолитов 

и ювитов 



Т а б л и ц а 2.2 

месторождений магнезиокалЬЦИТО80Й (11) стцдии КО8ДОРСКОГО масСИlJа 

Месторождения ранней редкометалыlс оруденение поздней (lIБ) подстадии 

(J[Л) flодстадии в месторождениях 

апатитоносных апатит- флоroпитовом апатитоносных 

карбонатитов маПlетитовом карбонатитов 

Линзоо6разная, Рудный столб в ран- ЖИJlьная Жильная, 
жилыю-штоквсрковая нем столбе на пере- JlИНЗО8идная 

сечении трех зон 

штокверков 

Пи, I-Iе-Пи или Пи-Кш Ап-Мт карбоllатитои- Фл-Ди-Фо, Фо-Ка, Фл- Ка, 
ды, Фо- Ка, Фл-Ка, Фл-Фо, Фл-Ап, ПА 
ПА ПА 

Фо, Фл, Мт, Ап, Бд, 
ФО2, ±Кг, Ффл, Мт, Ап, ±Дол, Ка -+:Пол, Ка 

Ди, Ка, редко + Дол Бд, Гч, Цк Бд, ТII, Цк rч, Цк 

Ди-Ка, Фо-Ка, Фл-Кв, Фо(Кг) -Ап-Мт, Ффл-Фо, гнез- Ффл-Ка, Ка 
Ка Ka-ФФл-Мт, Ффл-Ка, да Ка 

Ка 

Иногда четкая поли- Нечеткая, Проявлена lIеЗllачитr.J(ЬИО 
парагенеЗИСllая, Документ.ируется 

документируется 

Частые, Пи, Не-Пи Частые, раНIIИХ Ап- Редкие 
или Пи-Кш Мт руд и карбонати-

топ 

Редкие, Ди-Ка в Фо- Фо(Кг)-Ап-Мт 8 ффл- .. 
Ка карбоllатите Ка карбонатите 

Полосчатые Грубополосчатые Массивные, Неяснополосча-
такситовые, карбо- редко неясно- тые 

натиты тонкополос- полосчатые 

чатые 

Средне-, KpYnIlO- Мелко-, грубозерни- Среднезерни- Мелкозернистые 
зернистые стые стые 

Не наблюдались Интрзруднь'~ секущие Не Ilаблюдались 
милы ФФJl-Ка 

При м е ч а 11 и е. Здесь и даJlее: 8 скобках - редко Dстречающиеся 
породы и минералы; знак ± означает, что минерал может отсутствов.1ТЬ 8 

конкретном участке, штуфе или шлифе . 
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Т а б л И ' ц а . 2.3 

ПрИlЩИПИальная схема ЗОllалыюсти рудоносных карбоllатитовых комплек~оfl 
п стации, змегающих в ПИРОКССIIОВЫХ и неФСЛИII -ПИРОКССНО8ЫХ породах 
Ковдорского~массива 

ПОСЛ~ДОDательность cMellbI от ОllеШIIИХ (осрх) к UlIутреИIIИМ частям тел , .. ... 

минеральных параГСIIС3ИСО8 пqроД IШ меСТОРОЖДСllИЯХ 

апатит-маП IСТНТО80М апатит-карбонатном 

дИ+ФJI+Мт+Лп+Ка ДII -МТ Ди-Ка 

ФО+ФJI+МТ+Ап+Ка ФJI 

Ап -Фо Фо-Ка 

Ап-Фо-Мт Фо-Ка 
Ка-Фо-Мт 

Фл+МТ+Ап+Ка Ка-ФJI-МТ 
--...;.~ 

Фл-Ка Фл-Ка 

Мт+Ап+Ка 

АIl+Ка Ка Ка ,. 

Ка 

а JOM 
• 1 

, ., , .. 1 ... 
.L 

.L 

.L 
l. 

l. 
.L .L 

.L 
.L 

l. l. _7 ОгОзD" l. J. 
J. J. 

О, ~Z_J 
~" 05 

Рис. 2.4. зоllалыIсть харбонarнтoвых образований подстадии ПА Ковдорс
кого массива (ззрисовхн creHOJC уступов JCЗрьера): 
а - зональное тело карбоllатитов: J - Ка и Фл-Ка, 2 - Фо-Ка , 3 - Ди-Ка; 
4 - вмещающие Не-Пи породы; б - рудная жила карбонаТИТОИД('8 с осевой 
карбонатитовой зоной: 1 - карбонатит Фл-Ка; 2-4 - карбонатитоиды: 2 - Ка
Фо-Мт, 3 - Ал-Фо-Мт, 4 - Фо-Фл; 5 - вмещающие ийолиты 
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Рис. 2.5. Штокверm зональных жил 
П стадии НЗ Ковдорском мес
торождении (карьер, ззрисовка 
глыбы) ; 
Ал:Мт жилы (2) с ка осями (]) и 
cлIoдитовыми зальбандами (3) в Пи 
породах (4) 

пород (рис. 2.5) . Еще ближе к контакту с рудным телом жилы 
сливаются, формируя единое тело мелкозернистых массивных 
апатит-форстеритовых пород, среди которых остается еще 
множество блоков, по составу всегда отвечающих близлежащим 
вмещающим породам - пироксеновым, нефелин-пироксеновым либо 
пироксен-калишпатовым. Наличие такой мноroкратно повто
ряющейся картины свидетельствует о закономерности, которая 
дает возможность считать эти отторженцы реликтами, а не 

ксенолитами. В тех случаях, когда реликты вмещающих пород 
наблюдаются в апатит-форстерит-магнетитовых карбонатитоидах, 
вокруг них обнаруживаются реакционные зоны апатит-форсте-
ритовоro состава. Если реликты сложены породами, содержащи
ми нефелин или кaлиmпат, то перед апатит-форстеритовой 
зоной закономерно появляется зона флоroпитовыx слюдитов 
с канкринитом и диопсидом во внешних частях. 

Периферические части месторождения, как отмечалось, 
сложены флоroпитовыми и апатит-форстеритовыми карбонати
тоидами. Зона слюдитов наблюдается в еro западной части, 
непосредственно на контакте с иЙолитами. Слюдиты содержат 
реликты ийолитов, количество которых постепенно убывает по 
направлению от контакта к внутренним частям месторождения. 

Кайма флоroпитовых слюдитов полностью исче~ает лишь на 
kohtak-rе апатит-форстеритовых пород С пироксеновыми, 
практиireски не содержащими нефелина. Мощность флоroпитовых 
слюдитов резко меняется - от 5 до 80 м. Это мелкозернистые 
зеленые массивные породы, на 60-80% сложенные мелко
чешуйчатым зеленым флоroпитом с канкрини',I'ОМ, диопсидом или 
форстеритом, апатитом, магнетитом, парагеннъrми с магне
зиальным кальцитом. 

,. В отличие от слюдитовой, зона апатит-форстеритовых пород 
~1 почти непреръmна. Мощность ее резко меняется от 5-10 м на 
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1: ';::'.11 _2 ~J §'1 W5 

Рис. 2.6. ЗонАЛЬНОСТЬ и полосчатость 
харбонвrитoидов и харбонanrroв в 
рудах подcrадии ПА КОВДОРСlCоro 

. Ап- Мт меcroрождения; 
а - диопсидовая: зона на внешнем 

контакте зональной жилы: 1-4 - зоны 

жилы: 1 - Ка-Фо-Мт. 2 - Ал-Фо-Мт, 
3 - Ал-Фо, 4 - Ка-Ди; 5 - Не-Пи 
порода (карьер, зарисовка глыбы); 
б - грубополосчатая: текстура Ка-Фо
~T карбонатитоидов за счет обособ
ления: светлых полос существенно 

кальцитового состава (карьер, фото 
глыбы) 

юго-западе месторождения до 200-300 м в восточной его части. 
Эти карбонатитоиды - мелкозернистые, массивныe или неясно
полосчатые за счет струйчатых обособлений апатита и форс
терита, а также· вкрапленности мелкокристаллическоro магне

тита и чешуек флоroпита. 
Контакты флогопитовых слюдитов С апатит-форстеритовыми 

породами, так же как и слюдитов С нефелин-пироксеновыми по-
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родами, чаще резкие, особенно в линзах, зональных жилах и 
вокруг реликтов. В крупных телах переход между этими карбо
натитоидами на отдельных участках осуществляется несколько 

иным путем. В слюдитах появляется частый штокверк апатит
форстеритовых жил, количество и мощность которых нарастают 
и, наконец, сливаясь, они образуют тело с реликтами 
вмещающих пород и слюдитов; подобный переход происходит 
обычно на расстоянии 0,5-5 м. . 

На контакте флогопитовых слюдитов И апатит-форстеритовы:х-" 
пород с вмещающими пироксеновыми и нефелин-nироксеновыми 
апоультрамафитами чаще только в шлифах удается наблюдать 
тонкую зону (0,1-1 см), сложенную кальцитсодержащим со
ответственно флогопит-днопсидовым или флогопит-канкринит
днопсидовым карбонатитоидом. Лишь в южной части место
рождения, в участках выклинивания рудных тел, мощность этой 
зоны возрастает иногда до 5-10 м; здесь она представлена 
кальцитсодержащими флогопит-магнетитовыми с днопсидом или 
кальцит-диопсид-магнетитовыми породами с апатитом и бад
делеитом (рис. 2.6). 

Мощности зон апатит-форстеритовых карбонатитоидов и слю
дитов при пологих углах падения контактов, как правило, 

возрастают. Наиболее мощные слюдитов~е зоны встречаются в 
участках с относительно пологими (60-65 ) углами падения. 

Следующую после ашU'ит-форстеритовых пород пwcтранст
венную зону (по направлению от контактов месторождения) 
слагают апатит-форстерит-магнетитовые карбонатитоиды: Обычно 
эти руды крупно-, гигантозернистые, чаще такситово

грубополосчатые за счет обособления главных породообразующих 
минералов в крутопадающие полосы мощностью 3-20 см (см. 
рис. 2.6, 6). В центральных частях магнетитовых обособлений 
нередко появляются гнезда или согласные с полосчатостью 

линзы и полосы крупнозернистого кальцита, на контакте с 

которым магнетит перекристаллизуется, образуя хорошо вы
раженные кристаллы, острые октаэдрические головки которых 

погружены в кальцит. Элементы залегания полосчатости, так же 
как и в апатит-форстеритовых породах, совпадают с залеганием 
их контактов на каждом данном участке и поэтому полосчатость 

является важным структурным элементом. 

. Контакты между апатит-форстеритовыми и апатит-форстерит
магнетитовыми породами, как правило, резкие, в более редких 
случаях - постепенны' . за счет увеличения содержания магне

тита в апатит-форстеритовых породах при одновременной пере
кристаллизации и укрупнении зерен минералов. По морфологии 
контакт между этими карбонатитоидами сходен с контактом 
между вмещающими и апатит-форстеритовыми породами. В по
следних при приближении к внутренним частям тела появляются 
отдельныe жилообразные обособления и линзы существенно 
магнетитового и апатит-форстерит-магнетитового состава, 
иногда с кальцитовыми внутренними зонами. Постепенно коли-
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чество таких жил нарастает, в результате чего могут образо
. ватьс.я mтокверк.и (см. рис. 2.5) , сливающиеся в тела апатит
фо.рстерит-магнетитовых пород с реликтами апатит-форсте
ритовых. 

Следующая группа пород, тяготеющих к внутренним частям 
месторождения, характеризуется нарастанием в них содержания 

кальцита, вплоть до появления существенно кальцитовых 

карбонатитов. Кальцит-магнетитовые руды располагаются обыч
но в переходной зоне между · апатит-форстерит-магнетито
вымя породами и карбонатитами. Кальцит-форстерит-мamе
титовые карбонатитоИдЫ локализуются главным образом 
в юго-западной части месторождения, где слагают наиболее 
крупное тело, вытянутое в северо-восточном направлении. 

Породы обычно неравномерно-, средие- и rнraнтозернистые, 
рятнисто- и грубополосчатой текстуры за счет неравномерноro 
распределения кальцита. Кроме последнего, роль одноro из 
главных породообразующих минералов в них часто играет форс
терит. Следует отметить, что для кальцит-форстерит-магне
титовых пород весьма обычны реликты апатит-форстерит
магнетитовоro и апатит-форстеритовоro состава. 

В центральной части месторождения встречаются свое
образные форстерит-маrкетитовые карбонатитоИдЫ, .слагающие 

гнездообразные обособления и два линзовИДНЫХ тела (70 х 20 и 
120 х 60 м) в апатит-форстерит-маrветитовых породах. это 
rнraнтозернистые массивные, ' реже rpубополос'@тые породы, 
содержащие кроме форстерита и магнетита небольmие синхронные 
rвездообразные обособления, сложенвыe апатитом, кальцитом 
и магнетитом. При нарастании в :пих образованиях содержа
ния кальцита они переходят в типичные кальцит-форстерит
магнетитовые py~, не отличающиеся ни по составу минералов, 

ни по текстурно-струхтурным особенностям, ни по месту в 
зональности от других подоБных пород месторождения. Харак
терно, что форстt'!рит-магнети:roвые породы не встречаются в . 
породах апаnrт-форстеритового и форстерит-кальцитовоro со
става. Все :па не по~оляет согласиться с мнением В.И. Тер
нового и Б.В. Афанасьева [67], счнтающих апатит-магнети
товые обособления наиболее ранними магматическими образова
ниями месторождения. 

Кальцит-флогоnит-магнетитовыс карбонатитоиды - еще одна 
разновидность руд, также сосредоточенная главным образом в 
центральной части месторождения. Наиболее крупное (160 х 
х 80 м) их -rело вытянуто в северо-западном направлении. 
Породы грубозернистые·' массивные, реже грубополосчатые. В 'них 
по сравнению с калъцит-форстерит-магнетитовымнпор<?дам:и 
обычно возрастает содержание магнетита, а фо~ерит за)"(еща-
ется флоroпитом и кальцитом. . .; ~ 

Карбонатитоидам 11 стадии кроме монокарбонатных кшци
товЫх парагенезисов свойственны и бикарбонатные, в которых 
вторым карбонатным минералом является доломит, наблюдtnciщийся 
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-
в виде микровростков в кальците, oтдeJIЬньrx зерен или ан

химономиверальных 060собленI1Й, преимущественно среди каль
цит-форстерит-маmетитовых и кальцит-флоroпит-мamетнтовых 
карбонатитоидов. Прн изучении ecтecтвeвных обнажений, керна 
скважин, полированныx штуфов и шлифов обнаруживается иден
тичность кальцит- и доломитсодержащих разновидностей аnатит
маmетитовых карбонатитоидов по парагенезисам прочих мине
ралов, структурам (равномернозернистым, от KPynнO- до грубо
зернистых) , текстурам (массивным либо такситовым) . Кальци
товые, доломитовые и кальцит-доломитовые разновидности 

удается различить лишь после диаmостическоro прокрашива

ния пород. Устанавливается равновесное соотношение между 
карбонатами, наблюдаются постепенные переходы от существенно 
кальцитовых к существенно доломитовым образованиям, часто 
осуществляющиеся на расстоянии нескольких сантиметров без 
секущих контактов. 

приведенныe материалы дают основание объединить в единую 
генетическую группу существенно кальцитовые с доломитом и 

существенно доломитовые с кальцитом anатит-маmетитовые 

карбонатитоиды и карбонатиты, характеризующиеся парагенети
ческой ассоциацией с форстеритом, зеленым ' флоronитом, 
маmетитом, апатитом, бадделеитом и различающиеся лишь 
количественньrм соотношением парагенныx карбонатов. 

Необходимость столь по.zФoбноro рассмотрения вопроса 
о месте доломит-форстерит-маmетитовых карбонатитоидов 
вызвана тем, что · В.И. Терновой и Н.И. Краснова считают эти 
руды более поздними по отношению к породам поздней рудной 
подстадии (ПБ). Однако приведенные выше материалы не поз
воляют согласиться с подобной трактовкой. Следует под
черкнуть, что имеются и поздние доломитсодержащиеl" образо
вания (lП стадии) , но доломит в них наблюдается в пара
генезисе с иными минералами - амфиболом, серпентином, 
KpacныM Феррифлоronитом (см. табл. 2.1). 

для всей группы кальцит-магнетитовых , карбонатитоидов 
характерна, как указывалось, устойчивая парагенетическая 
ассоциация породообразующих минералов Фо + Фл + Мт + Ал + 
+ Ка. Из этоro ряда минералов в первую очередь при переходе 
к внутренним зонам выпадает форстерит, замещающийся главным 
образом флоroпитом . В таких случаях вслед за зоной кальцит
флоroпит-маmетитовоro состава располагаются флоronит
кальцитовые или кальцитовые карбонатиты. Если же переход к 
карбонатитам . осуществляется через кальцит-форстерит
маmетитовую зону, то образуются их форстерит-кальцитовые 
разновидности. . . 

Форстерит- и флоroпит-кальцитовые карбонатиты слагают 
серии линзовидных или более сложной формы тел, вытяну
тых преимущественно в северо-западном направлении. Размеры 
наиболее крупных тел подобных карбонатитов достигают 180 х 
~ 40 м. Породы средне- и крупнозернистые, массивные или 
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Рис. 2.1. cтpyDypиыe диаграммы ориептировх.и зональных жил различного состава (подстадия ПА), образующих шroк:верх.и 
' в феllИТах КОВДОРСItОro Ап-Мт меcroрождеllИЯ (ЮЖНaR часть карьера); 
Диаграмма N~ 36 - Ап-Фо жилы (п.-51; изолинии <0,5-1-2-3-4-5-1%); N~ 31 - Ап-Фо жилы с ка осевыми зонами 
(n-62; <0,5-2-4-1-11 %); ~38 - существенно МТ ЖИЛЫ С ка осевыми зонами (п.-34; <0,5-2-4-1-11 %) 
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полосчатые за счет обособления на фоне основной кальцитовой 
ткани породы цепочек зерен форстерита, флогоцита, магнетита 
и апатита или полос, обогащенных этими минералами. Нередко в 
карбона титах наблюдаются реликты магнетитовых руд с четкими 
или размытыми контурами, "обтекаемые" полосчатостью карбо
натитов. Контакты карбонатитов с карбонатитоидами чаще рез
кие, реже через зону штокверка сгущающихся карбонатитовых 
жил; мощность этой зоны может достигать нескольких метров. 
На контакте карбонатитов с апатит-форстеритовыми породами 
нередко возникают зоны апатит-форстерит-маmетитового сос
тава, а на' контакте с последними во внутренней зоне часто 
образуются кальцит-форстерит-магнетитовые карбонатитоиды. 

Апатит-маmетитовые руды в виде линзовидных и жильных тел 
распространены также во вмещающих породах по периферни ме
сторождения. Закономерности распределения карбонатитоидов и 
карбонатитов в этих телах в целом не отличаются ' от вы
явленных для собственно Ап-Мт месторождения. Особенно от
четливо эти закономерности устанавливаются в жилах штоквер

ков. Каждая жила, как правило, состоит из двух, трех, реже 
четырех зон, сменяющихся в последовательности: слюдитовая, 

апатит-форстеритовая, апатит-форстерит-магнетитовая, форс
терит-магнетитовая или кальцит-форстерит-маmетитовая, каль
цит-флогопит-магнетитовая, флогопит-кальцитовая и кальци
товая. Указанный порядок сохраняется практически постоянно и 
в целом отвечает пространственной зональности месторождения, 
"Хотя в конкретной жиле несколько зон чаще выпадают. Следует 
подчеркнуть установленный структурным анализом факт - жилы 
разного состава на каждом конкретном участке имеют прак

тически одинаковые максимумы ориентировки, что показано на 

примере апатит-форстеритовых жил, зональных кальцитовых с 
апатит-форстеритовыми и апатит-форстерит-магнетитовыми 
зальбандами (рис. 2.7). 

Относительные мощности зон различного состава нередко 
изменяются даже в пределах одной жилы по простиранию и 
падению. В местах пережима жилы мощность осевой кальцитовой 
зоны резко сокращается, вплоть до ее выклинивания, при этом 

увеличивается относительная мощность зальбанда, а в участках 
раздува максимально возрастает мощность карбонатитовой зоны 
(до первых метров) , мощность же апатит-форстеритовой или 
других передовых зон уменьшается часто до нескольких санти

метров (рис. 2.8). 
Густые mтокверки зональных ЖИЛ распространены главным 

образом в апоультрамафитовых и в апоийолитовых породах, реже 
в фенитах. Они концентрируются у юго- и севера-восточного 
относительно пологих контактов месторождения, а также в 

реликтовых блоках вмещающих пород. В этих штокверках чаще 
преобладают зональные жилы с максимальныM развитием апатит
форстеритовой зоны. 

Характерной чертой апатит-маmетитового месторождения 
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_ Рис. 2.8. Изменение сoomошеlrия мощностей периферической карбонarИТОИДllOЙ 
и цеJП'р8JIЪНОЙ карбоJlamтoвой зон по простиранию жил в WТOKвepKe (Ков
Дорское Ап-Мт месторождение. зарисовки западных уступов карьера); 
J - карбонатиты Фо-Ка, Фл-Ка; 2 - карбонатитоиды Ап-Фо, An- 1>о-Мт; 
3 - Не- Пи породы 

следу~ считать широкое развитие и нтрастадийной , или интра
руднои, тектоники - от явлений пересечения карбонатитоидов 
карбонатитами до брекчирования. Нередки случаи, когда кар
бонатиты пересекают передовые карбонатитоидн:ые зоны, выходят 
за их пределы и секут вмещающие породы. В последнем случае 
на контакте карбонатитовых прожилков возникают оторочки, 
сложеьные ~дитовыми и апатит-форстеритовыми карбонати
тоидами, а иногда и магнетитовыми рудами, Т.е. теми же по

родами, которые они рассекают (рис. 2.9). 
Интрастадийные тектонические подвижки происходили не

однократно, о чем свидетельствуют многочисленные пересечения 

жИл различного состава. Последовательность формирующихся . 
околожилъных оторочек отвечает пространственной зональности 
в телах, жилах и на месторождении в целом, а минеральныe 

парагенезисы пород- и в том и в другом случаях практически 

,;- одинаковы. Все это делает правомерным отнесение подоБных 
~ ' ). 

пересечений к интрарудным или интрастадиЙНым. 
. Максимальное проявление интрастадийной тектоники выраже
но: в образовании брекчий. Их мощныe (10-15 м) зоны от
каРтированы и протягиваются на десятки метров (а иногда и на 
200-300 м) в северо-западном, реже северо-восточном на
правлении. Обломки в брекчиях представлены практически всеми 
разновидностями дopyдныx пород, вмещающих месторождение, а 

также карбонатитоидов и, что особенно важно, карбона
титов подстадии ПА. Соотношение обломков и цемента в 
брекчиях даже в соседних участках резко варьирует. 
Количество обломков колеблется от 10 до 80% объема по
род. В цементе брекчий обнаруживаются все разновидности 
пород месторождения, кроме флогопитового слюдита. Чаще 
цемент имеет апатит-форстеритовый и апатит-форстерит
магнетитовый состав (рис. 2.10). Реже, на западе и в центре 
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Рис. 2.9. ПposutJlенИII иmpарудной теr.тoниDt в породах подстадии НА Ков
ДОРСI:ОГО Ап-Мт месторожденИII; 
а - карбонатитовые ЖИЛЫ (1) секут An-Фо-Мт карбонатитоиды (2) и Не-Пи 
породы (j), лишь на контакте с последними в карбонатитах проявлены 
An-Фо (3) и Фл (4) залъбаНДЫ (уступ карьера, зарисовка глыбы); б - жилы 
Фл-Ка карбонатита (1) пересекают An-Фо (2) и Фл карбонатитоиды (3) I а 
входя в ийолит (4), приобретают в ЭНДОКОНТi\кте зоны карбонатитоидов (за 
рисовка стенки карьера) 

месторождения, в цементе оТмечаются различные магнетитовые 
карбонатитоиды, а также форстерит- и флоroпит-кальцито
вые карбонатиты. Важно отметить, что в брекчиях с форс
терит-магнетитовым цемеитом наблюдались обломки апатит
форстеритовых карбонатитоидов и флоroпит-кальцитовЪLX карбо
натитов и, ос06енно часто, обломки крупных кристаллов 
магнетита. Контакты зон брекчиевЬilХ руд ·чаще неясны,' рас
плычаты:,' характери;зующиеся постепенным уменьшением коли- , 
чества обломков во внутренних частях. Реже они четкие -
огравичены тектоническими нарушениями, иногда залеченными 

жилами пострудных образований. 
В центральной части месторождения в брекчиях встречены 

овальныe или КРУГЛЬilе блоки слабоизмененНЪLX оливинитов ядра 
массива, сцементированныx апатит-форстерит-магнетитовой по
родой • (см. рис. 2.10); размеры этих блоков от Ifескольк~х. 
сантиметров, до 2-3. м в попер~чнике. В. пределах карьеIЩ, .среди 
пород, ..вмещающих месторождение, неизменеННЬilе, _ оливиниты 
не наблюдаются. Ближайшее их тело вскрыто' IJ SOO м к 
северо-востоку от контакта с брекчией. Наличие обломков 
оливинитов является свидетельством происходивmих в период 
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формирования руд не только тектонических, но н эксплозивных 
процессов. Поскольку как в обломках, так и в цементе брекчий 
отмечаются все разновидности пород ранней подстаднн, харак
тери~ующиеся единым минеральным парагенезисом (Фо + Фл + 
+ Мт + Ал + Ка + Дол + Вд), указанные образования могут быть 
уверенно отнесены к интрастадИЙным. 

Свидетельством значительной глуБины проникновения раз
JlOMOB, с которыми связано брекчирование, является такж .. е и 
внедрение в этот период щелОЧНО-УЛЬ1'рамафитовой магмы, за
христаллизовавшейся в виде жилообразных тел биотитовых оли
ВИИИТОВ, В значительной мере измененных последующими метасо
матическими процессами. Наиболее крупное (180 ' х 30 м) 
JCрутопадающее тело этих пород, вытянутое· в северо-западном 

направлении, наблюдается в юго-западной части месторождения, 
а их маломощные (1-20 см) крутопадающие жиJIы северо
восточноro простирания фиксируются в центральной части 
месторождения в магнетитовых рудах и карбонатитах. Они рас
секаются жилами флоroпит-кальцитовых карбонатитов, брекчи
руются. Цементом брекчий служат апатит-форстеритовые породы, 
магнетитовые руды и карбонатиты. Биотитовые оливиниты -
породы С мелкозернистой основной массой и порфировидными 
вкраплениями биотита, форстерита и пироксена. Текстура их, 
жак правило, брекчиевая, кимберлитоподобная. Они содержат 
множество обломков, составляющих на HeKoтopых участках до 
30-50% всей массы породы. Обломки представлены дорудныи 
силикатными породами, карбонатитоидами An-Мт месторождения, 
реже форстерит-кальцитовыми карбонатитами. 

Редкометальные апатит-магнетитовые руды и карбонатиты 
поздней рудной (ПБ) подстадии локализуются в центральной 
части An-Мт месторождения (см. рис. 2.2). Этими образо
ваннями сложены два тела: Северное и Южное. Северное тело 
JlИНзовидной формы (110 х 30 м), вытянуто в северо-западном 
направлении. Оно сформулировано преимущественно тетраферри
флоroпит-кальцитовыми карбонатитами с неболъmими участками 
апатит-магнетитовых карбонатитоидов. Наиболее крупное Южное 
тело в плане широколинзовидное (240 х 150 м) , несколько 
вытянутое в субмеридиональном направлении, по падению пред
ставляет собой рудный столб. Здесь преимущественным рас
пространением пользуются карбонатитоиды и меньшим (около 40% 
всей массы pyды) - карбонатиты, линзы Koтopых тяroтеют пре
имущественно к юro-западной и северо-западной частям тела. 

Рис. 2.10. ИllтраРУДllые брехчии ПОДСТlЩии ПА Ковдорсхого Ап-Мт место
рождевИfI: 

а - обломки Фо-Ка и Фл-Ка карбонатитов (1) и Пи ПОРОД (3) в An-Фо-Мт це
менте (2), (уступ карьера, зарисовка глыбы); б - обломки Фо-Ка карбо
натитов (1), OnИВИIIИТОВ (.1) и Пи ПОРОД (4) с каймами Фл cnюдитов (3) в 
Ал-Фо-Мт цементе (2), (уступ карьера, фото и зарисовка глыбы) 
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Редкометальиые карбонатиты, располагающиесJl вдоль еro 
внешНей границы, контактируют главным образом с кальцит
содержаЩJЩИ магнетитовыми рудами и карбонатитами ранней 
рудной подстадии, а редкометальные карбонатитоиды залегают 
только на контакте с ранними апатит-магнетитовыми рудами. 

Контакты между породами обеих подстадий нечеткие с пере
ходной зоной мощностью от нескольких сантиметров до не
скольких метров. В экзоконтактовой части редкометальны:х руд 
шириной в несколько десятков метров нередко наблюдаJOТCЯ 
остапцы и блоки ранних (IlА) карбонатитоидов, рeJIиктовый 
xapa~Tep которых подтверждается первичной ориентировкой 
полосчатости. 

Редкометальные руды отличаются от руд ранней подста
дии присутствием клиногумита, розового тетраферрифлогопита , 
а также появлением акцессорных минералов - циркелита и 

гатчеттолита (см. табл. 2.2). Последние микроскопически, как 
правило, не видны, об их наличии и концентрациях в породах 
можно СУДИТЬ по данным радиометрии. Образования поздней 
рудной подстадии представлены форстерит-апатит-магнетито
выми с клиногумитом И калъцит-тетраферрифлогопит-магне
титовыми карбонатитоидами, а также тетрафеРРИфлОIОПИТ-
кальцитовыми и кальцитовыми карбонатитами. . 

Породы с клиногумитом крупно-, реже гигантозернистые, 
грубополосчатые или такситовые с гнездоо6разиыми обособле
ниями анхимономинералъиого кальцита. В них часто иаблюдаJOТCЯ 
реликты ранних руд. Нередко крупнозернистые апатит-форсте
рит-магнетитовые породы (подстадия ПА) рассекаЮТCJI прожил
ками среднезернистых клиногумитовых карбонатитоидов (подста
дИЯ ПБ). Контакты указанных пород с ранними апатит
магнетитовыми рудами чаще нечеткие, расплывчатые за счет 

постепенного m.растания количества клиногумита, эамещающеro 
ранннй форстерит. Мощность переходной зоны колеблется от 
первых метров до нескольких сантиметров, а иногда и милли

метров, вплоть до резкого контакта. Грубозернистые кальцит
тетраферрифлогопит-магнетитовые породы не слагают само
стоятельных тм, а располагаются на контакте клиногумитовых 

карбонатитОидов с гнездами, линзами и полосовидиыми обо
соблениями кальцитовых карбонатитов подстадии ПБ. Этим 
породам свойственно наличие хорошо образованных крупных 
кристаллов маmетита, слюды и форстерита новой генерации 
(с повышенным содержанием Ре и Ti). 

В отличие от карбонатитоидов редкометальные карбонатиты 
"обладают обычно мелко-, среднезернистой структурой инередко 
тонкой полосчатостью за счет обособления в кальците тем;но
цветных минералов и апатита. Средкометальными апатит
магнетитовыми рудами подобные карбонатиты имеют чаще резкие 
контакты с характерными угловатыми изгибами. Карбонатиты 
слагают серии субпараллельных жил, переходящих в жильные 
mтокверки. Чередованием карбонатитоидов и карбонатитов обу-

so 



- Ри~ill. Типы БJ)t;I:ЧИЙ В рудах. подстадии IШКовдорСк:ого Ап-Мт место
рождения: 

а - минерализованнаи карбонатитоиднаи - обломки маntетита (черное) в An
Фо-Мт цементе (ПА) , почти полностью замещенном Кг-Мт-Ал (lIБ) породой 
(фото керна, масштаб 1:2) ; б - карбонатитоваи - с угловатыми обломками 
слабо ГУМИТИЗИJOOванных Фо-Мт карбонатитоидов (черное) в Кг-Ка цементе 
(фото глыбы, масштаб 1 :20) 



словлена четко выраженная полосчатость. Мощности полос резко 
варьируют от нескольких сантиметров до метров. Падение пре
обладающей полосчатости крутое, простирание ее субпарал
лельно контактам и совпадает с ориентировкой полосчатости 
руд ранней подстадии; кроме того, появляется новое суб
IПиротное направление полосчатости. 

Редкометальные карбонатитоиды и карбонатиты, а также 
вмещающие их апатит-маmетитовые руды часто рассекаются 

жилами тетраферрифлогопит-кальцитовых карбонатитов, мощность 
которых обычно колеблется в пределах 5-30 см. Подобные жилы 
часто связаны с интрарудными тектоническими подвижками, 

столь характерными и для ранней рудной подстадии. Прямым 
следствием интрастадийной тектоники является и брекчирование 
руд. В редк:ометальных рудах различаются две разновидности 
брекчий (рис. 2.11). Наиболее IПИроко распространены мине
рализованные брекчии, ВОЗНИКIПие в результате переработки 
исходных брекчиевых руд ранней ША) подстадии в процессе 
развития более поздних (1IБ) редкометальных пород, причем 
замещению подвергались как обломки, так и цемент брекчий. 
Формирование второй разновидности брекчий происходило в 
период тектонических подвижек, преДIПествующих образованию 
редкометальных руд. В этих брекчиях слабоизмененные обломки 
пород ранней рудной подстадии (ПА) цементируются редко
метальными карбонатитами (IlБ). 

Породы пострудной доломит-кальцитовой (IП) стадии 
представлены амфнбол-доломит-кальцитовыми, серпентин-доло
мит-кальцитовыми и кальцит-доломитовыми карбонатитами. Эти 
карбонатиты слагают два линзовидиыx тела в центре место
рождения (70 х 30 и 50 х 30 м), вытянутых в субмеридиональ
ном направлении и залегающих в породах рудной стадии. 
Значительно IПире распространены жилы подобных карбонатитов 
мощностью . 3-60 см. Они рассекают как руды, так и все 
вмещающие их породы. Поле распространения жил вытянуто в 
наПDавлении длинной оси месторождения - на северо-восток 
(60 О) ; так же ориентирована в нем и преобладающая часть 
крутопадающих жил. tl 38JIьбандах жил часто отмечаются серпен
тиновые оторочки, зоны серпентинизации и амфиболизации. В 
участках апатит-маmетитовых руд и кальцитовых карбонатитов, 
ПРОНИЗ,нlНых частой сетью кальцит-доломитовых прожилков, 
форстерит и клиногумит практически полностью замещаются 
серпентином. Серпентиновые прожилки в форстеритсод~ржа
щих породах при пересечении полос существенно кальцитового 

состава избирательно резко уменыпютT свою мощность. Про
жилки амфибол-доломит-кальцитовых карбонатитов с красным 
тетраферрифлогопитом часто приурочены к реликтам пироксен
содержащих пород, залегающих во флогопитовых слюдитах или 
апатит-форстеритовых породах; эти образования часто ]Сак бы 
"одевают" реликт в кальцит-амфиболовую '!рубаIПКУ" и могут 
быть приняты за передовую зону пород ранней рудной под-
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Рис. 2.1:2. Геолого-струпурная орта Ковдорского Ап-Мт месторождеllИЯ. 
1-8 - ,юроды lCароо//аmunювсго этапа: 1-7 - II стадии: 1-2 - поздней (IIБ) 
подстадии (1 - Ффл-Ка карбонатиты, 2 - Кr-Ап-Мт И Ка-Ффл-Мт карбонати
тоиды) , 3-7 - раШlей (ПА) подc;rадии (3 - Фо-Ка и Фл-Ка карбонатиты, 4 _ 
Ка-Фо-Мт карбоllатитоиды и Фо-Ка карбонатиты , 5 - Ап-Фо-Мт, 6 - Ап-Фо, 7 -
Фл слюдиты) ; 8 - карбонатитоиды 1 стадии - Не-Пи и Не-Пи-Вл . 9-13 - ,ю
рады uйолumовОlО этапа: 9 - ийолиты и ийолит-мельтейгиты; 10-11 - апог
неЙСОDЫС феllИТЫ UО - Пи-Не, 11 - Пи -Кш); 12-13 ' - апоультрамафИТО8ые 
породы (12 - Не-Пи и Мел-Не-Пи, 13 - Пи). 14-15 - границы : 14 -
интрузивные, 15 - метасоматические. 16 - тсктоническис нарушения 

стадии. Однако они рассекают и замещают как вмещающие 
силикатные породы, так и продукты ранней рудной подстадии. 

При разведке глубоких горизонтов Ап-Мт месторождения на 
юго-восточном его фланге в ультрамафитах вскрыто круто
падающее тело, сложенное доломит-тремолит-магнетитовыми 

рудами и тремолит-тетраферрифлогопит-доломитовыми карбона
титами с пирохлором. По характерной парагенетической ас
социации минералов указанные образования можно отнести к 
доломит-кальцитовой ОП) стадии. Наличие же в них таких 
реликтовых акцессориев, как бадделеит и гатчеттолит, 
свидетельствует о воздействии процессов III стадии на 
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сформировавшиеся ранее редкометальные руды и карбонатиты 
подстадии ПВ. 

Породы доломит-анкеритовой ОУ) стадии представлены . 
хлорит-доломитовым и доломитовыми жилами. Характерным от
личием их от образований кальцит-доломитовой стадии является 
наличие широких зон хлоуитизации в экзоконтактах жил, при

сутствие эндогенного карбонат-апатита (франколита) , циркона и 
отсутствие ФЛогопита, замещенного хлоритом. Мощная зона 
жильных доломитовых карбонатитов и хлоритизации руд на
блюдается в северо-восточной части месторождения и вытянута 
в том же направлении. В других его частях встречаются редкие 
жилы, ориентированные в субмеридиональном, северо-восточном 
и субширотном направлениях. Мощность жил варьирует от 5 
ДО 40 см. 

Продукты послекар60натитового этапа - кальцит-цеолитовые 
и цеолит-кальцитовые прожилки с типичной крустификационной 
текстурой - относятся к последним, наиболее низкотемпера
Typным проявлениям эпдогенной деятельности. Прожилки обычно 
имеют незначительную мощность (до 20-30 см) и приурочены в 
основном к обновляющимся разрывным нарушениям древнего 
заложения в ИЙОJJитах и фенитах, реже рудах месторождения. 
Они играют роль цемента, заполняющего пустоты в маломощных 
брекчиях, образующихся в связи с подвижками вдоль тектони
ческого нарушения и трещин оперения. Контакты прожилков 
обычно резкие. Цеолит тяготеет к их зальбандам, а кальцит -
к осевым частям. 

Структура Ап-Мт место~ждения принципиально отличается 
от полиэтапной центробежной структуры Ковдорского массива в 
целом. Месторождение обладает полистадийной центростреми
тельной ЛЗ с развитием последовательных образований от 
карбонатитоидов 1 стадии по его периферии к породам под
стадии ПА и далее к центру - IIB (рис. 2.12). Столь прин
циnиальные различия в строении позволяют считать, что 

месторождение представляет собой обособленную ступенчато
кольцевую локальную структуру со своими специфическими 
закономерностями развития. 

Для выявления характера структур , контролирующих оруде
кение, в процессе детального геологического картирования 

Рис. 2.13. Cтpyr;тypltыe схемы геологического строения раЙОllа КО8ДОРСКОГО 
Ап-Мт меcroрождения: 

а -дорудноro, б - ПOCJlерудноro периодов . 
1-2 фениты : 1 - Пи-Не. 2 - Пи-Кш; 3 - ИЙОЛИТbl; 4 - ультрамафИТbl; 5 -
roрстоо6разное поднятие ; 6 - отдельные разрывные нарушсния ; 7 - ЗОllа 
разрывных нарушений ; 8 - контакты пород; 9-10 - рудные TCJla П03ДНСII (9) и 
ранней (JO) подстадий (штриховкой показаны три прсобладающих наllраnЛСlIIlЯ 
полосчатости , свойствеНIIОЙ рудам) ; 11 - ЖИЛЫ1ые Ulтокuсрки ; 12- /J - ИlIТ
рарудные брекчии, в том числе с обломками ОЛИВИНИТОD (13) ; 14 - peJI~IKТI.1 
вмещающих пород; Jj - структурные диаграммы штокоеРКОD и РУДIIОЙ по
лосчатости 
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тщательно реmстрировались реликты пород, вмещающих место· 

рождение и часто встречающихся в рудах. Это позволило уста
новить предрудное положение контакта ийолитов, ультрамафитов 
и фенитов, а также рудоконтролирующих тектонических наруше
ний и таким образом реконструировать дорудную структуру 
участка месторождения (рис.2.13). 

Дорудные тектонические нарушения являлись разновозраст

ными. Наиболее ранние из иих наблюдаются по периферии 
месторождения в ийолитах , ультрамафитах и Фенитах. Эти 
нарушения смещают их контакты, залечиваются, пересекаются и 

срезаются всеми постмагматическими образованиями, начиная с 
доруwх карбонатнтов. Четко выражены дорудные крутопадающие 
(70-80 ,чаще H~ юго-восток) нарушения, имеющие азимут 
простирания 50-60; в дальнейшем они будут именоваться 
северо-восточными. Эти нарушения субпараллельны контакту 
фенитов с ийолитами и ультрамафитами и прослежены в раме 
месторождения на протяжении более 400 м. По простиранию они 
срезаются рудой либо подноВJtяются в интра- или пострудный 
периоды. Характер их проявлеиий различен, u во практически во 
всех случаях нарушения выражены сериеи субпараллельных 
плоскостей, причем 'мощность зоны тектонической деструкции 
может достигать 20-30 м. На плоскостях нарушений отчетливо 
видны зеркала и борозды скольжения, нередко различно ориен
тированные, с глинками трения, а иногда и с зонами мило

нитизации вмещающих пород. Преобладает направление подвижек 
по системе северо-зачадный блок на юго-запад с азимуталь~ым 
углом борозд 10-20 на северо-восток; этими нарушениями 
смещается контакт ийолитов и mпер6азитов с видимыми ампли-
тудами 5-10 м в горизонтальной плоскости. о 

Вторая система дорудных крутопадающих (70-80 на юго
запад) uарушений преимущественно простирается в направлении 
320-3300 и в дальнейшем называется северо-западной. Она ёуб
параллельна залеганию контакта ийолитов и ультрамафитов . а 
также преобладающей ориентировке полосчатости фенитов (см. 
рис. 2.12 и 2.1j). Мощности ЗОН нарушений достигают 10-20 м, 
а прослеженная протяженность - 600 м. Характер их проявлений 
существенно не отличается от северо-восточных нарушений. Они 
также срезаются рудой или подновляются и прослеживаются в 
пределах месторождения. Северо-западные нарушения смещают 
северо-восточные зоны нарушений. Видимые латеральные амп
литуды подвижек достигают 30-40 м. На преобладающей части 
площади развиты подвижки по системе северо-восточный блок на 
юго-восток и лишь в юго-западной части месторождеиия система 
меняется на обратную - северо-восточный блок на северо
запад. 

Менее явно выражена субмеридиональная система дорудных 
нарушений, зафиксированная в породах, вмещающих место
рождение, лишь в его юж~ой части . Ее установленная мощность 
15-20 м, с крутым (75-80 ) падением на восток , а выявленная 
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протяженность - около 200 м. НЗJ~ушения смещают контакты 
ийолитов с фенитами и ультрамафитами по системе западный 
блок на север с установленными горизонтальными амплитудами 
подвижек 10-20 м. В плоскости субмеридиональных нарушений 
лежит биссектриса двугранного практически прямого угла, 
составленная плоскостями cebepo-западных и cebepo-восточНЬ1Х 

тектонических зон. 

ДОРУДНЬ1е или, вернее, докар60натитовые нарушения разбили 
раму месторождения на серию блоков, смещения по которым 
происходил и не только в горизонтальном, но и в вертикальном 

направлении с амплитудой, превьпnающей 200 м. Об этом можно 
судить по опущенным клиновидным блокам кровли фенитов, от
меченным в юго-восточной части карьера. Между ними З!lA,егает 
приподнятый блок, вытянутый на северо-восток (50-60) и 
ограниченный нарушениями. Мощность его здесь 150-200 м, 
прослеженная протяженность 300-400 м. Далее на северо-восток 
ось блока практически совпадает с осью главного рудного 
тела. В дальнейшем изложении эта структура будет именоваться 
Центральным блоком (см. рис. 2.13). 

В период развития дорудных постмагматических образований, 
вероятно, наиболее активную роль играли приоткрывающиеся 
системы трещин, субпараллельных северо-западным и северо
восточным нарушениям, о чем можно судить по преобладающему 
простиранию ограничений тел кальцит-нефелин-пироксеновых и 

пироксен-калишпатовых кар60натитоидов (см. рис. 2.0. 
Особого внимания заслуживает тот факт, что плоскости 

внешних контактов описываемого месторождения и контактов 

между разновидностями рудоносных пород, как правило, сов

падают с главными направлениями дopyдRыx нарушений. Пре
обладают северо-восточные и северо-западные простирания 
контактов; субмерИДионалъные и другие ориентировки менее 
распространенн. В отличие от обычно расплывчатых контактов с 
вмещающими породами карбонатитовых образований дорудной 
стадии, контакты пород рудной стадии резкие и их элементы 
залегания, как правило, удается замерить. Часто они ограни
чены плоскостью, либо переходы между породами осуществляются 
на протяжении нескольких сантиметров. Контактовые плоскости 
нередка прямолинейны. на расстоянии десятков и сотен метров , 
с резкими ступенчатыми изгибами, часто наблюдающимися в 
самы'х различных масштабах - в отдельных штуфах, глыбах (см. 
рис. 2.11), уступах карьера; особенно четко это выражается 
на геологических картах. Падение KOHTa~ТOB и совпадающей с 
ними полосчатости чаще крутое (70-85) со ступенчато из
меняющимися направлениями. Преобладающее падение контактов и 
полосчатости - к центру месторождения; лишь в южной его 
части отмечаются обратные направления падения с более 
пологими углами (см. рис. 2.2). 

В тех случаях, когда в уступах карьера регистрировались 
искривленные плоскости контактов, массовые структурные 
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Рис. 2.14. Геологическая карта юга-западной части Ковдорскога массива 
(маспrrаб 1:25000), По материалам Б.И. Сулuмова с сотрудниками; легенда 
Е.М. ЭnшmeЙна. 
1-4 породы Il стадии карбонатитового этапа : 1 - редкометальные Фо(Кг)-Ап
Мт карбонатитоиды и Ффл-Ка карбонатиты (подстадия IIБ) , 2 - апаТИТОНQCные 
Ди-Ка, Фо-Ка, Фл-Ка карбонатиты (подстадия ПА); 3-4 - Ап-Мт карбонати
тоиды: 3 - Ап-Фо-Мт И JYi-Фо-Мт, " - Ал-Фо (подстадия ПА); 5-7 - породы 
ийолитового этапа: 5 - Пи апоультрамафитовые, 6 - ийолиты, 7 - фениты; 
8- вмещающие породы архея - биотитовые гнейсы княжегубской свиты 



Рис. 2.15. Струпурные диаграммы 
nлоск~й первичной полосч~ 
карбонатитах II стадии Ковдорского 
локальных участках уступов карьера): 

распределенltЯ плотности полюсов 

и контактов в карбонarnтоидах и 
Ап-Мт месторождеllИR (замеры на 

Диаграммы N~ 10 и 53 - штокверки зональных жил подстадии ПА: N~ 10 ... в 
уnътрамафитах (п-84; изолинии 0,5-1-3-5- 15-20%>, N~ 53 - в ийолитах 
(1L-178; 0,5- 1-2-3-5-7-9%>; N~ 82 полосчатость цемента интрарудных 
брекчий (11-122 ; 0,5-2-4-7- 11 %>; N~ 20 - жилы!ее штокверки карбонатитов 
подстадии ПБ в Ап-Мт карбонатитоидах подстадии ПА (11-105; 0,5-2-4-7%> 

замеры показали, что они складываются из набора нескольких 
закономерно расположенных плоских площадок, дающих три-пять 

максимумов на диаграммах. Характерно, что по падению кон
тактов фиксируются резкие изгибы - ступеньки, четко наблю
даемые на разрезах , особенно по профилям, проходящим близ 
контактов месtорождения, су6лараллельно им. Еще одним до-
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Рис. 2.16. Сводные CТPYJCТYPHыe диаграммы по рудам карьера Ковдорского 
Ап- Мт месторождения: 

Диаграммы N~ 152 и 19 - плотности полюсов плоскостей первичной полосча
тости и контактов: N~ 152 - по рудам подстадии llA (11-422; изолинии 0,5-1-
2-3-5-7-9%), ~ 19 - по рудам подстадии lIБ (п-l00; 0,5-2-4-7-11 %); ~ 209 
и 210 - плоскости максимумов рудной полосчатости (заwтрихованы) н шток
верков, полюса плоскостей лолосчатости (треуroЛЫIИКИ) и штоквсрков 

(кружки) ; точка В - место пересечения плоскостей - выход осей рудных 
столбов : N~ 209 - по рудам подстадии НА, ~ 210 - по рудам подстадии НБ 

казателъством ступенчатого изгиба контактовых плоскостей по 
падению является наличие полого залегающей апофизы апатит
форстеритовых карбонатитоидов, располагающейся на северо
востоке месторождения и вытянутой на северо-запад суб
согласно северной линзовидной его части (рис. 2.14). По
логая залежь апатит-форстеритовых пород. картировалась в 
1967-1969 гг. и 1975 г., но оказалась полностью отработанной 
к 1980 г. при углублении карьера на 100-150 м. достаточно 
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ярко ступенчато-кольцевой характер контактов проявляется и 
во внешнем контуре Ковдорскоro массива, где протяженность 
прямолинейных контактовых П.1IоскостеЙ нередко превыIпет 1 км 
(см. рис. 2.1). И в том и в другом случаях подобная форма 
контактов объясняется унаследованием рудным телом направ
лений ограниченноro числа (три-пять) линейных зон круто
падающих тектонических нарушений. 

Важным структурным элементом, требующим особоro рас
смотрения, является ориентировка полосчатости рудных • 
разований. Первичная рудная полосчатость, типичная для пород 
An-Мт месторождения, как уже отмечалось, обусловлена чередо
ванием зон, преимущественно обогащенных теми или иными по
родообразующими минералами: магнетитом, апатитом, форсте
ритом, флоroпитом и кальцитом. Полосчатостъ субпараллелъна 
контактам тел, изменяет направление ориентировки соответст

венно ступенчатым изгибам контактовых плоскостей. Струк
турным анализом выявлены три преимущественных максимума на

правлений ее ориентировки (рис. 2.15). 
Главный максимум (оис. 2.160 диаграмма 152) фиксирует 

севеяр-восточное простирание (58 ) и падение на юro-в~к 
(L87 -) ; два других <!tВечают северо-северо-восточному (7) 
и северо-западному (310 ) проетиранию и падению соответст
венно на запад (L87°) и юro-запад (L73). Преобладающее 
простирание зон крутопадающих жильных штокверков, сингене

тичных рудам, на разных участках рамы месторождения раз

лично, но господствуют те же три направления (см. рис. 2.7 
и 2.15). 

Таким образом, сопоставление таких важнейших элементов 
ступенчато-кольцевой структуры месторождения, как пре
обладающая ориентировка рудной полосчатости, зон рудных 
штокверков и жил в них, показывает единство CТPYКTypHOro 

плана. Об этом свидетельствует тот факт, что максимумы 
ориентировки на диаграмме 209 (см. рис. 2.16) располагают в 
пределах одноro пояса, ИЛИ, иначе roворя, все плоскости их 

ориентировки пересекаются в одном полюсе, являющемся выходом 

оси столбообразноro рудноro тела пород рассматриваемоro 
м~рождения; ось о скловяется в юro-западном направлении 

(214 ) под углом 73 . 
Характерной чертой структуры месторождения, как указы

валось, является широкое проявление интрарудной тектоники, 
фиксирующейся наличием зон брекчий. При этом важно, что и в 
обломках, и в цементе наблюдаются породы одноro и тoro же 
минеральноro парагенезиса - Icарбонатитоиды и карбонатиты. 
Наиболее протяжениыe зоны пересекают месторождение практи
чески от северо-западноro ero контакта до юro-восточноro 

(СМ. рис. 2.14). Падение их крутое, близкое к вертикальному. 
Одна из зон прослежена по простиранию на 600 м в северо
восточной части месторождения, другая - в юro-западноЙ. Их 
мощности колеблются от 20-40 м в краевых частях месторож-
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дения до iOO-140 м в еro центре. Юro-западная зона брекчий 
прослеживается еще на 70-80 м в юro-восточном направлении во 
вмещающих апоийолитовых породах, подвержениыx здесь катак
лазу . Обе субпараллельные зоны в центральной части место
рождения сочленяются с субмеридиональной зоной брекчиро
ванных руд мощностью 100-130 м, частично "замаскированной" в 
связи с на,ложением более поздних редкометальных апатит
магнетитовых руд и карбонатитов. Кроме трех крупных зон 
брекчиевых руд, в северо-восточной и юro-западной частях 
месторождения отмечаются и маломощные зоны протяженностью 

70-120 м; простирание их близко к субмеридиональному. 
Очевидна субпараллельность главных зон брекчиевых руд 
северо-западным и субмеридиональным дорудным разломам 
(см. рис. 2.14). Примечательно, что в тех случаях, когда 
удается замерить полосчатость в цементе интрарудных брек
чий, выявляется, что по направлению она отчетливо сов
падает с характерной полосчатостью руд данноro участка 
(см. рис. 2.15, диаграмма 82). 

Обнаружение обломков оливинитов в зоне ИJ.lтрарудных брек
чий на площади 120 х (40-60) м в районе Южноro редкоме-.аль
ноro тела позволяет локализовать участки раз~тия сингене
тичных брекчированию эксплозивных процессов. Область взрыва 
располагается в зоне сочленения восточноro контакта Цент
ральноro блока с субмеридиональными и северо-западными на
рушениями в фокусе трех линейных зон жильных штокверков 
(см. рис. 2.13). Участок пород со следами взрывных явлеяий 
частично "замаскирован" наложенными редкометальными рудами. 
На значительную глубину проникновения разломов, движения по 
которым привели к интрарудному брекчированию, указывает 
приуроченностъ к зонам брекчий даек биотитовых оливинитов. 

Рудный столб редкометальных карбонатитоидов и карбона
титов подстадии ПБ расположен в центральной части место
рождения в зоне пересечения трех главных структурных на

правлений (см. рис. 2.13) . Еro внешние крутопадающие кон
такты, секущие ранние DVAbI, имеют ступенчато-кольцевой 
характер с преобладанием уже известных направлений 
субмеридиональноro и северо-западноro, а также новоro - су6-
широтноro. Внутренние контакты между породами подстадии НЕ 
имеют те же элементы залегания. Северное линзовидное тело 
редкометальныx руд обладает контактами, ориентированными 
преимущественно субмеридионально и в меньшей степени су6-
mиротно. Редкометальным рудам тоже весьма свойственва 
полосчатостъ, субпараллелъная контактам. Наrtnавление полос
чатости в одних случаях совпадает с полосчатостъю апатит

магнетитовых руд подстадии ПА, в других - приобретает новую 
ориентировку, субпараллелъную про~ам карбонатитов. 

Массовые замеры элементов залегания показали, что две 
унаследованныe крутопадающие системы рудной полосчатости 
ориентированы в северо-восточном и субмеридиональном на-

62 



Рис. 2.17. Два направлеННJI полосчarocтн Кг-Мт-Ап uр60нarитoндов ПО3Дllей 
(IIБ) ПОДСТlЩии на КОlЩорсr.:ом Ап-Мт месторождении: 

грубаll - унаспедованнаll, тонкай - новообразованнай; породы рассекаются 
Дол жилой m стад"и (карьер, фото глыбы, масштаб 1 :40) 

правлениях, но повернуты по отноmени~ к соответствующим 

максимумам руд ранней подстадии на 15 в западном направ
лении (см. рис. 2.16, диаграмма 19). Третья, крутопадающая, 
система полосчатости возникает по новому субширотному про
стиранию. На отдельных участках наблюдается пересечение 
унаследованной и новой полосчатости редкометальных руд 
(рис. 2.17). 

ШТОКЕерк редкометальных карбонатитов, рассекающий апатит
магнетитовые руды как ранней, так и поздней подстадий,И 
составляется двумя системами крутопадающих жил (см. 
рис. 2.15, диаграмма 20) . Направление одной из них- восток
северо-восточное практически совпадает с простиранием жил 

ранней подстадии, другая новая система ориентирована в 
северо-северо-восточном направлении. 

Анализ ориентировки рудной полосчатости и карбонатитовых 
жил поздней рудной подстадии (см: рис. 2.16, диаграмма 210) 
показал, что все статистически выявленные максимумы рас

полагаются в пределах одного пояса, т.е. все пять плоскостей 
имеют одну линию пересече!f!UI - ось рудного .Р'олба со склоне
нием на юго-юго-запад (190 ) под утлом 79 . Следовательно, 
трубообразное ступенчато-кольцевое тело редкометальннх руд 
расположено дисконформно к элементам залегания раннежо руд
ного ~олба, отли~аясь по направлению падения на 24 и по 
углу падения на 6 . 
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- ,: . .,. .. 
Рис. 2.18. lIJIойчатость - результгr nЛ8СТИчесlCОro течеНИII реД1(омет&llЬНЫХ 
uрбонarитoв подстадии ПБ КовдорсlCOro месторожденlUI (арьер. фото глыбы, 
масштаб 1:20) 

Проя:вления интрастадийной тектоники, отмечевныe на An-Мт 
месторождении, свойственны и поздней (IlБ) подстадии. Одно 
из них - брекчированные ранние руды с тетраферрифлогопит
кальцитовым цементом - упоминалось ранее (см. рис. 2.11). 
Иное проявление тектонических напря~ний - плойчатость :в 
редкометальных карбонатитах, идущая вдоль полосчатости пород 
или рассекающая ее. Мощность участков, затронутых пласти
ческим течением твердЫХ карбонатитов, варьирует от несколь
ких сантиметров до 1-3 м, Т.е. это ЧИСТО локальное явление, 
связанное с наложением тектонических напряжений на ранее 

. - сформировавшиеся редкометальные карбонатиты (рис. 2.18). \ 
Микроплойчатость подобного типа отмечалась и в карбонатитах ; 
ранней рудной подстадии, где она также ие пользуется ') 
сколько-нибудь широким распространением. -

Пострудные тектонические нарушения имеют широкий воз
растной диапазон. С этими нарушениями связано формирование 
трещинных зон, вмещающих штокверки крутопадающих долоt:mтовы.х 

жил III стадии; максимумы их ориентировки практически сов
падают с субмеридиональными и северо-восточными дорудными 
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Рис. 2.19. Сводные диаграммы nлorнocrи распределенИJI полюсов IIOlПактов в 

mтoперках: 

Диаграмма N~ 125 - ш crадия (п-77; изолинии 1-2-3-4-5-7%>. N~ 124 - IV 
crадия (п-130; 0,5-2-4-7- 11%> 

нарушениями (рис. 2.19, диаграмма 125). Доломитовые жилы 
IV стадии развиты в северной части месторождения в виде 
линейной зоны, оосевая плоскость которой ориентирована ~a 
северо-восток (40 ) с падением на юго-восток под углом 85 . 
В других его частях наблюдаются редкие жилы, простирающиеся 
в субмеридиональном, северо-восточном и субmиротном направ
лениях. На сводной диаграмме элементов залегания жил фикси
руется только один четко выраженный крутопадающий макси
мум ориентировки северо-восточного простирания (см. 
рис. 2.19). 

Немииерализованиы:е тектонические нарушения, смещающие 
pyдныe тела со значительными амплитудами, не пользуются 

.широким развитием в пределах месторождения. Выявлеины:е раз
pывЬI характеризуются главным образом северо-западными про
стираниями и амплитудами смещений, не превышающими 20-30 м. 
С зонами нарушений севера-восточного и субмеридионального 
направлений связаны линейныe кРры вывтривания •. К нарушениSIМ 
преимущественно северо-западного простирания приурочена 

современная гидросеть в районе месторождения. ' 
Анализ материалов структуриых исследований показывает, 

что элементы залегания древних подновляющихся зон тектони

ческой деструкции уиаследуются преобладающим направлением 
внешних и внутренних контактовых плоскостей Ковдорского 
массива, рудиых тел An-Мт месторождения, ориентировкой 
полосчатости в них и преимуществеииыми направлениями за-
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Т а б л и ц а 2.4 

Унаследование .направлениЙ разломов преобладающими элементами 3aJIеГЗllИЯ 
XOНТ8J(Т()B и полосчатости пород Ковдорсхоro массива 

Объект измерения 

простИрание крутопадающих глубинных 
разломов в зоне локализации массива 

по геологической карте Кольс.кого 
п-ва м-ба 1 : 100000о (КФАН, 1981 г. ) 
Прастирание ведущих элементов по 
Геологической карте массива м-ба 

.1 :25000 (Ковдорская ГРП, 1981 г. ) : 
крутопадающих контактов ультра

мафитов, ийолитов, фенитов 
тел карбонатитов Ап-Кр месторож
дения 

тел пегматоидов Фл месторождения 
Махсимумы азимутов прастирания и 
углов падения по авторским данным 

структурного анализа пород Ап-Мт 

месторождения: 

полосчатости фенитов ийолитового 
этапа 

первичной полосчатости Ап-Мт руд 
(подстадия ПА карбонаТИТОВОI'ОЭТjlПП 

. жил в шток верках во вме

щающих породах (подстадия ПА) 
первичной полосч.атости редкоме
тальных руд (подстадия IIБ) 

жил Амф-Дол-Ка (Ш стадия) 
жил Хл-Дол (IV стади~) 

Элементы залегания· преобладающих 
направлений, градусы 

О 

5-335 

0- 10 

11 

50 

40-50 

35-60 

ш 

325 

320-330 

320 

40 320 

320; L74 ЮЗ 

7; L87 ЗСЗ 58; L87 ЮВ 3.1-0; L73 ЮЗ 

10; L87 
ВЮВ 
335; L89 
СВ 

50; L80 ЮВ 330; L75 ЮЗ 

45; L87 ЮВ 

58; L87 ЮВ 
44; L85 ЮВ 

леганяя жи:.л в разн6возраствых штокверхах (табл. 2.4) . Тахим 
образом, Ковцорс.кое An-Мт месторождение сформировалось в 
зоне пересечения трех крутопадающих цopyдвых тектонических 

структур, представ.ляющих собой рудоподводящие каналы, а 
область их сочленения и естЬ РУДОКОНТРОJlИ.рующзя cтpylCТYpa. 
Anатит-маmетитовьШ рудный столб, возникший на пересечевии 
трех линейных зон I штокверков, - типичвнй пример штокверко
BOro месторождения со ступенчато-кольцевым строением. 

Магнетuтовое, фJWzоnuтдвое и anатuт-1Сар60нaлtНое 
месторождения 

Месторождение магнетита вскрыто скважинами под толщей 
делювия и корой выветривания в ОJlИ.вивитах центральноro ядра 
(см. рис. 2.1). Оно представл.ено ЖИЛЬНЫМ штокверком флоro
пнт-форстерит-маmетитовых карбонатитоидов с доломитом, 
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редким апатитом, кальцитом и бадделеитом, т.е. минеральны:м 
пара~незисом, типнчныM ДЛЯ образования ранней рудной под
стадии (ПА) карбонатитовоro этапа. Контакты жил с оливини
тами резкие без явных следов взаимодействия с вмещающими 
породами. МОЩНОСТЬ жил с характерными раздувами и пе
режимами колеблется от 0,5 см !\о 1 м. Направление про
стирания крутопадающих (L 70-76) тел северо-западное и 
северо-восточное. По простиранию коитакты их как nрямо
линейны:е, так и ступенчато-изогнутые. Частота встречаемостн 
жил различна - от единичныx до гycтoro штокверка (струк
турный анализ не проводился в связи С отсутствием обнаlfCе
ний и ориентированноro керна). Промы:шлениоro значения 
это месторождение или, вернее, рудопроявление, не имеет, так 

как обладает незначительныи запасами, но представляет 
интерес с точки зрения сопоставления с другнми сингенетич

ными месторождениями Ковдорскоro массива. 
Флоroпит-форстерит-магнетитовые карбонатитоиды обычно 

средне- и крупнозернистые, массивныe или такситовые за счет 

анхимономинеральньix обосQ6лений магнетита и форстерита в 
приконтактовых участках жил, .а также (в редких случаях) за 
счет наличия существенно доломитовых с кальцитом мелких 

mездообразных обособлений в их центральных частях. 3еленый 
флоroпит относительно равномерно распределяется между 
зернами форстерита и маmетита, бадделеит встречается в виде 
довольно редкоro, но xapaKTepHoro акцессорноro минерала 

(см. табл. 2.2). 
Флогопитовое (Фл) месторождение является уникальным как 

по запасам, так и по содержанию высококачественной слюды. 
Это единственное из всех известныx в нашей стране Фл место
рождение, связанное с массивами УИК, которое, судя по гео
логнческим взаимоотношениям, минеральному па рагенезису, 

специфическим особенностям минералов, можно отнести ко 
II стадии карбонатитовоro этапа (см. рис. 2.2). Во всех 
остальных случаях (:массивы Гулинский, Маган, Одихинча, 
Вуори-Ярви) минеральныe парагенезисы флоroпитовых карбонати
ТОИДОВ сформировались в 1 стадию. 

Месторождение открыто, разведано н впервые изучено 
В.И. Терновым и Б.И. сулимовым [67]; позднее детальные 
мннералоro-петрографические и cтpyKTypныe исследования про
водились Н.И. Красновой [33] и др. Месторождение пред
ставлено телом флоronитоносных пегматоидов; оно имеет 
коротколинзовидную форму, длину в плане 220-250 м и мощность " 
70-110 м, вытянуто по простиранию на ~eBePO-BOCТOK (700), 
полоro склоняется на север под углом 30 и прослежено по 
падению на 200-220 м. отдельныe маломощные oero апофизы при 
том же простирании падают на юг под углом 60 . Месторождение 
локализовано в зоне контакта оливинитов, располагающихся· в 

ero лежачем боку, и мелилитовых пород, развитых в висячем 
боку (рис. 2.20). 
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Рис. 2.20. ГеOJlоrичеСJ(JlЙ план Главной залежи по roризонту J44 м (а) и 
reOJlоrичесJOlЙ разрез по линии 1-1 (6) Ковдорскоro Фл меcroрождсния. По 
В.Н. Терновому [68] с леreндой Е.М. Эnштейllа: 
1 - чствертичные отложения; 2 - вермихулитовые и гидрофлогопитовые коры 
вьmетривания; 3-11 - noроды lCарбоllйтumового зmаnа: 3 - кар60натитовыс 



оливиниты часто перекристаллизовзиы и обогащеиы бурым 
флогоnитом вплоть до появления крупнозернистых флогоnит
оливиновыx пород, время формирования Koтopыx определить не 
удалось - это либо метасоматиты ийолитового этапа, либо 
карбонатитоиды 1 стадии. Между мелилитовыми породами и 
околорудныии образованиями Фл месторождения располагается 
зона средне- и крупнозернисты' монтичеллитовых, кальцит

диопсидовых' кальцит-диопсид-амфиболовых скарноподоБиых 
пород, которые, судя по геологическим взаимоотношениям и 

низкой магнезиалъности кальцита, следует относить к карбона
титоидам 1 стадии.-

Комплекс флогоnитовыx пород имеет зональное строение. 
Внешняя его часть представлена околорудиыми флогоnит
диопсидовыии и флогоnит-диопсид-форстеритовыми породами с 
магнетитом, кальцитом, апатитом и бадделеиroм, которые 
в приконтактовых частях имеют средиезернистую структу

ру с крупнозернистыми такситовыи обособлениями. Собственно 
рудоносная зона мощностью от первых метров ДО ' 8-12 м рас
полагается во внутренней части комплекса; здесь развиты 
пегматоидныe диопсид-форстеРИТ-фJfогоnитовые и форстерит
флогопитовые породы, Т.е. зона сложена теми же минералами, 
что и околорудныe образования, но характеризуется резким 
увеличением содержания слюды. Размер кристаллов слюды -
зеленого флогопита - в пегматондах составляет 0,3 - 1,5 м в 
поперечнике и достигает 5-8 м. В ядре месторождения залегают 
фЛОГОnиТ:'форстериТо:8Ь1е (мощностью 70-100 м) и далее флого
пит-апатитовые породы, отличающиеся отсутствием в пара

генезисе форстерита - полипарагенезисная ЛЗ. Они обладают 
грубозернистой, редко пегматоидной структурой. Существенно 
апатитовые породы замещают форстеритовы;; последние наблю
даются в виде многочисленных реликтов. Таким образом, Фл 
месторождение, как и An-Мт, характеризуется наличием поли
и монопарагенезисно' ЛЗ карбонатитондов. 

Следует подчеркнуть, что прниятый в литературе и исполь
зуемый автором термин "диопсид-форстерит-флогопитовыe по
роды" в значительной мере условен, так как диопсид и форс
терит образуют не мниеральиый парагенезис, а лишь простран
ственную ассоциацию. Непосредственного замещения диопсида 
форстеритом не выявлено не только на Ковдорском флогоnитовом . 
м:есторождении, но и на всех других объектах. Тщательиое 
изучение шлифов из контактов пироксен-кальцитовыx и форсте
рит-кальЦИТОВЫХ карбонатитов, проводившееся на Ковдорском, 

., 
Жl.uJJ;;, (JfераСЧ.llенеiUfЪJе>. " - даАки полевошпатовbl.Х ийолитов; .1-10 - карбо
натитоиды подстадии IIA: .1 - Фл-Ал, 6 - Фл-Фо, 7 - Фл-Ди, 8-10 - Фл-Ди-Фо 
(8 - крупнозернистые с mездами гигантозернистых, 9 - крупно-, 10 - мел
ко- и среднезернистые); 11 - ICa-Амф-Ди карбонатитоиды 1 стадии ; 12 -
IWPPдbl uЙо.лumового Эl1UllUl - Мел и Мо; 1 3 - 'lOроды ульmрамафumoвого эmаllй -
оливиниты� 
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Горноозерском, Белозиминеком и других массивах, демонстри
рует резкую смену пироксена форстеритом. Лишь в очень редких 
случаях удавалось наблюдать скопления мелких зерен форсте
рита вокруг более крупных кристаллов пироксена в узкоЙ
контактовой зоне. В рассматриваемом случае зона COBMeCТHO~ 
пространственного нахождения этих двух силикатов достаточно 

мощная, что привело к необходимости выделения ее в отдельную 
породу. Наиболее правильно именовать эти породы форстерит
флогопитовыми или Кa;:Iьцит-форстерит-флогопитовыми с релик
товым диопсидом. 

Контакты с вмещающими оливинитами внешней части тела 
флогопитоносныx карбонатитоидов, сложенной околорудныии дно
псид-флогопитовыми породами, постепенные с боЛhШИМ коли
чеством реликтов последних. Во внутренней части тела переход 
'от одной зоны к другой как постепенный - за счет наличия 
реликтов предшествующих образований, так и резкий - между 
породами разной зернистости. Флогопит-апатитовое ядро тела 

четких границ не имеет и выделяется по преобладанию апатита, 
резко корродирующего форстерит. Мощности отдельных зон не 
:iiыдержаны как по падению, так и по простиранию . 

. . Породы Фл месторождения рассекаются жилами феррифлогоnит
форстеритовых карбонатитоидов мощностью 1-20 см. По относи
тельному возрасту они позже пород ранней рудной подстадии и 
предшествуют образованиям, сложенным типичным парагенезисом 
III стадии (см. табл. 2.2), Т.е. сопоставимы с породами 
поздней рудной (IlБ) подстадии An-Мт месторождения. Это 
положение подтверждается и сходством минеральных парагене

зисов, который в данном случае представлен Фо + кг + ффл + 
+ Мт + An + Ка с акцессорным циркелитом и торианитом, не 
встречавшимся в апатит-маmетитовых рудах. Контакты жил с 
вмещающими породами резкие. Эндоконтактовые части нередко 
..юоraщаются слюдой с образованием тетраферрифлогопитовых 
слюДНтов. В экзоконтактах наблюдается развитие розовой слюды 
по раннему зеленому флогопиту. Породы меланократовые -
кальцит, наряду с апатитом и магнетитом, обычно отмечается в 
интерстициях между зернами слюды и форстерита, иногда обо
сабливаясь в виде гнезд. Структура пород среднезернистая, 
текстура массивная или неяснополосчатая за счет обособлений 
слюды и магнетита. 

Минеральные ассоциацни III стадии не имеют площадного 
распространения на месторождении и фиксируются лишь в виде 
прожилков амфибол- и серпентин-кальцит-доломитовых карбона
титов. Чаще всего эти ассоциации развиваются на контакте, 
окружая реликтовые блоки mгантозернистого диопсида, за
легающие в кальцит-флогопит-форстеритовых породах. Здесь 
они образуют каймы кальцит- и тетраферрифлогопит-амфи
болового состава) столь распространенные, что некоторые 
исследователи принимают их за зоны метасоматической колонки. 
Однако в шлифах видно, что одновременно с амфиболизацией 
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пироксена происходит серпентииизация контактирующего с ним 

форстерита. Следовательно, эти образования относятся к III 
стадии карбонатитового процесса. Появление "зон" слюдисто
серпевтин-амфиболовых карбонатитоидов между nироксеновыми J! 

форстеритовыми породами без видимых подводящих ПРОЖИЛКОI! 
можно объяснить следующим образом. В результате тектоничес
ких нарушений между реликтовыми блоками диопсида и форсте
ритовыми породами возникали полости, заполиявшиеся поровыми 

растворами вмещающих пород; происходило адиабатическое рас
ширение жидкостей и в связи с этим резкое падение их темпе
ратуры. неравновесиыe в новых условиях растворы активно 
реагировали с вмещающими породами с формированием указанной 
более низкотемпературной ассоциации. 

В пределах месторождения выделяются пред- , интра- и 
посткарбонатитовые тектонические нарушения. Предкарбонати
товые дорудиыe тектонические подвижки обусловили развитие 
кулисообразных трещин северо-восточного, северо-западного и 
в меньшей степени субширотного простирания вдоль контакта 
оливинитового ядра массива с ийолитовым интрузивом [68] . 
Падение этих нарушений направлено к периферии массива. Под
вижки по дорудиым трещинам неоднократно возобновлялись в 
ивтракарбонатитовый период. Это привело к внедрению круто-' 
падающих различной мощности (от 10 см до 12 м) даек мелко
зернистых ювитов и ийолитов, секущих породы флогоnитового 
комплекса. 

Посткарбонатитовая тектоника проявилась незначительно и 
вызвала образование зон трещиноватости, приуроченных пре
имущественно к тем же направлениям, что и предкарбонатито
вые. В этих зонах круnиыe кристаллы флогоnита деформирова
лись, расщеплялись, гидратировались. 

Месторождение апатитоносных карбонатитов располагается к 
западу и югу от An-Мт месторождения (см. рис. 2.1). Оно 
разьё;дыалосьь под руководством Б .И. Сулимова на фосфорное и 
известковое сырье. Месторождение представлено штокверком 
линзовидных тел и жил мощностью 30-350 м, залегающих в 
фенитах, в меньшей мере в ийолитах и апоийолитовых карбона
титоидах 1 стадии (СМ. рис. 2.14) . Между крупными телами 
карбонатитов нередко размещаются мелкие сложноветвящиеся 
жилы' образук'щие густой штокверк. 

карбонати1;ы приурочеиы к системе зон линейных нарушений, 
круто (70-80) падающих в сторону An-Мт месторождения. 
Западная ветвь карбонатитового штокверка протяженностью до 3 
хм выянутаa в субмеридиональном направлении, с KoTopыM сов
падает и ориентировка большей части контактов тел; менее ' 
раcnространеиы жилы северо-западного простирания. Южная 
ветвь штокверка образуется сочленением тел преимущественно 
северо-западного и северо-восточного направления. Из этого 

· .следует, что для карбонатитового штокверка устанавливаются 
все три направления, выделенныe при структурном анализе Ал-
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Мт местоJЮждения. Однако имеercя и принципиальное отличие. 
Ап-Мт местоJЮждение сфоРМИJЮвалось в зоне пересечения трех 
указанных направлений, а в карбонатитовом штокверке каждая 
из конкретных ветвей образуется б.лаroдаря попарному сочлене
нию каких-либо двух из этих направлений. 

По набору парагевныx минералов Щи или Фо, Фл, Ап, Мт, Ка 
иногда Дол, Бд) ПОJЮДЫ Ап-Мт месторождения не отличаются от 
рудоносных образований других месторождений этого массива 
(см. табл. 2.2). Наибольшим распространением пользуются 
форстерит-кальцитовые карбона титы , а в приконтактовых частях 
тел нередко встречаются диопсид-кальцитовые. Во внутрен
них частях тел, среди форстерит-кальцитовых карбона
титов, наблюдаются линзовидные обособления менее распростра
Heнных лейкократовых флогопит-кальцитовых разновидностей 
(см. рис. 2.4). Породы средне-, крупнозернисты.е, полосчатой 
за счет цепочечного расположения темноцветных минералов и 

апатита, реже массивной текстуры. 
Контакты с вмещающими породами, а также между разновид

ностями карбонатитов, как правило, резкие и прямолин~Йиые. В 
эндоконтактовых частях тел иногда обнаруживаются' мелано
кратовые обособления, сложенные кальцит-диопсидовыми по
JЮдами и флогопитовыми слюдитами небольшой (1 -15 см) мощ
ности. При этом в экзоконтакте наблюдается альбитизация 
феНИ'roв. Во многих случаях с вмещающими пироксен-кали
шпатовыми фенитами контактируют непосредственно форстерит
кальцитовые карбонатиты без видимых следов взаимодействия. 
В форстерит-кальцнтовых карбона титах нередко отмечаются 
реликтовые блоки силикатных пород (от долей сантиметров до 
нескольких метров), на контакте с которыми развиты диопсид
кальцитовые разновидности. Таким образ('\м, удается задокумен
тировать ПJЮявления зонального строения полипарагенезисного 

типа (см. рис. 2.4). 
Среди апатитовосвых карбонатитов, залегающих в фенитах 

западного контакта массива, реже в самих фенитах, встречают
ся ЖИЛЫ и линзообразные тела тетраферрифлогопит-кальцитов х 
карбонатитов поздней рудной подстадии мощностью от несколь
ких сантиметJЮВ до 30 м. По минеральному парагенезису они 
сопоставимы . с ПОJЮдами поздней рудной (ПБ) подстадии Ап-Мт 
месторождения. КJЮме главных ПОJЮдообразующих минералов в 
них иногда наблюдаются форстерит и клиногумит ,обычны апатит, 
магнетит; акцессорная минерализация представлена гатчет

толитом, циркелитом, реже ПИJЮхлором (см. табл. 2.2). Породы 
мелко-, среднезервистые, обычно с неяснополосчатой текс
ТУJЮй. Контакты с вмещающими фенитами чгще резкие, иногда со 
скоплениями тетраферрифлогопита, вплоть до образования 
слюдитов. С ранними карбона титами контакты, как правило, 
иечеткие, расплывчатые, лишь изредка резкие. Редкометальные 
карбоиатиты не имеют здесь практического значения ввиду 
малых объемов распространения, но по минералого-
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петрографическим признакам сходны с подобными образованиями 
других массивов, где ими представлены месторождения гатчет

толитовых и nирохлоровых руд. 

2.2. ГОРНООЗЕРСICИЙ МАССИВ 

Горноозерский массив, расположенный в Усть-Майском районе 
Якутии, открыт в 1954 г. при наземной проверке аэрогамма
аномалии. Карбонатные породы определены как скарны с пиро
хлором. Анализируя фондовые материалы, Ф.Р. Anельцин прогно
зировал принадлежность пород массива к редкометальным карбо
натитам и предложил постановку поисковых работ. В соответ
ствии с этим В.М. Моралевым, Т.Б. Здорик, А.А. Ельяновым на 
основе поисково-оценочных работ 0958-1959 гг.) была сос
тавлена первая схематическая геологическая карта массива, 

подтверждена принадлежность пород к редкометальным карбона
титам и дана прогнозная оценка ero рудоносности. Пред
варительная разведка месторождения (1961-1964 гг.) осуществ
лялась Аллах-Юнъской ГРЭ под руководством М.И. Силичева, 
И.В. Волкодава совместно с сотрудниками ВИМСа (Т.Б. Здорик, 
Е.А. Нечаева, И.П. Паньшин под руководством автора). Про
ведена геологическая съемка массива масштаба 1: 10 000, 
детальные геолоro-структурные и минералоro-петрографические 
исследования и оценка тантал-ниобиевых руд. Значительный 
вклад в познание петрологических и минералогических законо

мерностей формироваиия карбонатитов массива внесен Л.К. По
жарицкой и В.С. Самойловым [54]. 

2.2.1. СГРУКТУРНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ И 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ егРОЕНИЕ 

Горноозерский массив ультрамафитов, ийолитов и карбона
титов залегает в восточной части Сибирской платформы в пре
делах Сетте-Дабанскоro краевоro поднятия и приурочен к 
глубинному разлому, простирающемуся параллелъно основнык 
складчатым структурам Южноro Верхоянья в субмеридиональном 
направления. Массив имеет ступенчато-эллипсовидный в плане 
контур, размеры 3 х 5 хм и занимает площ<wь около 1 О км2• 
Ero длинная ось вытянута по азимуту 25-30 субпараллельно 
оперяющей ветви §оны глубинноro разлома. Крутопадающее 
трубообразное тело залегает Дисконформно по отношению к 
вмещающим терригенно-карбонатным отложениям лахандинской 
свиты рифеискоro комплекса, сложенной аргиллитами, алевро
литами, известняками и доломитами. Породы представлены 
пироксеновыми метасоматитами, ийолитами, нефелиновыми сие
нитами и карбонатитами. карбонатиты занимают около 90% 
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т а б л и ц а 2.5 

Схема расчленения и последовательности формирования пород Горноозерскоro массива 

Этап, стадия, подстадия liаиболее .распространен- Вмещающие породы Минеральный состав пород массива 
ные породы :массива 

породообразующие минералы характерные 

акцессорные 

главные второстепенные минералы 

у льтрамафитовый Пироксениты Известняки, доломи- Авгди Мт -
ты, аргиллиты 

Ийолитовый Ийолиты; Не-Пи и Ли Пироксениты Эгди ИЛИ Ди, Мт сф 
апоу льтрамафитовые Не 

Щелочко-сиенитовый Щелочные и нефелинов.ые Пироксениты, ийоли- Кш, Эгса, Не - Цр 

сиениты ты 

.. 
Кальцитовая IA 5и-Пи Ка-Пи То же Фи или Кт,5и, ШQ, Мт, Ал, ка Ле 

(1) m Авгди-Ка, Фо-Ка, 5и-Ка, Ка, Авгди Мт, Ал Дз, кл 
Кар- ка Фо, Би '. • • бо-
нз- Маrnезио- lIA Ди-Ка, Фо-Ка, Фл-Ка, Карбонатитоиды и Ка, Ди, Хр, Ли Бд, Цк, гц 

ти- КалЬцитовая ка карбонатиты 1 ста- Фл, Мт, . Ал 
то- дни 

" вый 
(п) lJl> Ди-Ка, Фо-Ка, Ффл-Ка, Карбонатиты hод- Ка·, Дол, Ди, Пи Цк, пх 

ка стадииlIA Хр, Ффл, Мт, 
Ал 

...--

RJ19 



Доломит- Амф-Дол-Ка, Ффл-Дол- Карбонатиты Ка, Дол, Сп, Рх, Хн, Бр, Пх, Эш, ир, 
кальцитовая Ка, Дол-Ка, Ка 11 стадии Тр, Эк, Ар, Тк, Лп, Мт, Ли, Лу 
(111) Ффл, Пр Ил,Сф 

Доломит- Эг-Дол, Амф-Анк, Аб- Карбона титы Ш, Дол, Анк, Ил, лп Пх, Кб, Фс, 
анкеритовая Анк, Лнк (среднеэерни- реже 11 стадий Эг, Ар, Хл, Фю, ир, Бб, 
(lУ) стые) Лб Пр А1< Бс 

Лнк (гигантозернистые) Анк Сид, Фт. Пр, Бс, Па, Мн 

Ил, Срт, Гл, 

Мл, РУ, Аз, 

Ба Ап 

Ба-Анк (жильные тонко- Анк, Ба Пр, Кв Бс 
зернистые) 

Послекарбонатитовый Ка-Аб Все более ранние Лб, Ка Би, Му, Сф, Гя Ор, Ца 

Мрб, Эг, Це, 
Хл, Эп, Гем, 
Бака, лп 

-

~ 





j( /. // ~ / ~ ~;-) ~ -' !;-:'/: ; ji~;>l ~ >~/.: \ /"/ '~/,,/~ .. ~ ~ - / / . / , -,,~, - А "О - - _ /ю ~ / ,_ ~ __ / / / ~/ ~Y 
.....\ ",. ",. ./ .; ~--::-7 ./././ ././././ ~ " ~ , ---- "'\\\(" / / / / / / / .;.. :~~~" ":-'~'-./ ././././ ./ '/."6. . ' ./ .,. >-<-...-o..~-' А'..- \./ ~~ '-,--'-, i / / --: .. ~ ~ _ _ _ _ / /Aq,.- /~ _ 

:- . ' .... > / ;'''- - ~--"""<" .." ,~. ~ /; ~ . ...." - - - -"<" .. "~ ,.o< Со<_, ... - "- "~<_ о -0-
. .. . - - ,~" "/ "-~'-' -...--

• ' . ' / ~ - - ":'/~-' -j' , -'---". : ;: ,.,. :: - -:.,,,,, - ... . ". '. fj80 \. о, ...... 
........ "'1 <,; ; :; ?i,~ _ .. ' , ~. 
'. . ./ : -: ;::-~-.......;- '- -. .-;-. ..... ././..., /-...../ ./ f- _ 

. ····· / 70~ __ .... ...... ...,.. ~ ~ ... 

L 

L 200 О 200 600 м 
• ,! !! 

L L 

1 
-'--'--,1 ... , \ \ I \ • • '. '. • • I I ~ .. 

:-, 

1 

Рис. 2.21. ГеологичесUII орта и разрез Горвоозерсwго массива. По мпери&Лам геологической СЫNJtИ масmraбa 1:10000 
Е.М. ЭnшmeЙна. И.В. Bo.ll1COдaг4. М.Н. Сwшчева. Т.Б, Здоршс. и.п. Пaxышuш. 
1-14 - nosд'не1U1JleOЭOй.cкuй комплекс УИк. 1-11 - к а р б о и а т и т о вый э т а п: 1 - иерасчлеиеииые карбоиа
титы; 2-3 - дanомит-аикеритоваJl (JV) cтaДиII : 2 - Амф-Анк И Анк, 3 - Эг-Анк и Эг-Дan; 4-$ - дanoмит-кальцитовu 
(Ш) стадиll : 4 - Амф-Ффл-Дan, $ - Амф-Ка и Ффл-Ка; 6-9 - маmезиокальцитоваJl (о) cтaдиJI: 6-7 - подстадиJl IIБ (6 -



\ 

\ 

Продолжение рис. 2.21 

. t 
Фо-Ка, 7 - Ди-Ка) ,.8-9' - подстадия ПА (8 - Фо-Ка и Фл-Ка , 9 - Ди-Ка); 
10-11 - калъцитовая (1) стадия: 10 - Фо-Ка и Би-Ка, 11 - Авгди-Ка; 12 -
щ е л о ч н О - С И е н и т О вый э т а n - нефелиновые сиениты ; 

13-14 - и й о л и т о вый э т а п : 13 - Пи породь\ а~оультрамафl'!.
товые, 14 - ИЙолиты . 15 - раннеna.л.eоэоЙскue габбродua6азы. ~6-J9 - р.uфeu 
СКUЙ комплекс осадочltЫX noрод - лахандинская свита : 16 - 'I~твертая пачка 
- известняки, арГИJUlИТЫ и алевролиты, 17 - третья пачка -: известняки, 
18 - вторая пачка - арГИJUlИТЫ и алевролиты, 19 - первая пачка - доломиты . 
20-22 - reологические границы : 20 - между разновозрастными породами 
(а - установленные, б - предполагаемые) , 21 - между одновозрастными 
породами (а - установленные, б - предполагаемые), 22 - контуры массива 

(а - установлениые при кар тировании, б - по reофизическим данным) . 
23 - разломы. 24-25 - элементы залегания: 24 - полосчатости, 25 -
контактов 

площади современноro среза массива. Силикатные породы со
хранялись в них в виде реликтовых блоков. 

В процессе становления массива можно выделить ультра
мафитовый, ийолитовый, щелочно-сиенитовый и кар60нати
товhIЙ этапы; последний подразделяется на четыре стадии 
(табл. 2.5). 

Характер распространения пород, слагающих массив, в ·осо
бенности разновозрастных образований кар60натитовоro этапа , 
определяет ero концентрическое строение с центростремитель

ной полистадийной ЛЗ. caMые молодые образования (кар60натиты 
IV стадии) локализуются в ядре массива, а более ранние 
(карбона титы 111 - 1 стадий) последовательно сменяют друг 
друга к ero периферии (рис. 2.21). . 

Наиболее КРУПНblе реликты образований докар60натитовоro 
периода закартироваиы в северной половине массива. Большая 
частt. реликтов пироксеновыx пород приурочена к периферии 
массива, а блоки ийолитов и нефелиновыx сиенитов тяroтеют к 
ero центрзльиым частям, Т.е. в период формирования силикат
Hых магматитов массив обладал центростремительной полиэтап
ной ЛЗ. в докарбонатитовый период главная часть массива была 
сложена апоультрамафитовыи существенно пироксеновыи по-

родами, которые оказались наименее устойчивыми в кар60нати
товый этап. 
П qpoдbl у.л.ьтра.чафuтового этапа встречаются чаще в шлифах в 

виде реликтов мелкозернистыx массивныx авгнт-диопсидовых 

пироксенитов с магнетитом в более поздних ' пироксеновыx по
родах. Их первично магматическое происхождение не доказано. 
По геохимическим характеристикам (низкому содержанию Ст, Ni, 
Со и повышенному - Nb и Zr) пироксениты близки к нефелин
nироксеновым породам и резко отличаются от магматических 
ультрамафитов КОЛЬСкОro п-ова и западиоro Прианабарья [54] . 
п ороды uЙо.л.uтового этапа можно подразделить на три разно-
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вИДности. Собственно ПОЛИТЫ - типично магматические породы 
массивной, порфировидной, а в дайках порфировой текстуры с 
вкрапленниками нефелина. Нефелин-пироксеновые породы об
ладают разнозернистой такситовой текстурой и относятся к 
апоультрамафитовым метасоматитам. Пироксеновые породы С 
мamетитом и иногда нефелином также являются апопироксенито
выми образованиями; мелкозернистый авгит-диопсид замещается 
в них фассаитом, формирующим подавляющую часть средне-, 
крупнозернистых пород такситовой текстуры. 
П ороды щелочно-сuенuтового этапа представлены rJtaBиыM 

образом собственно нефелиновыми сиенитами. ОНИ залегают 
преимущественно в западной части массива, где слагают два 
небол:ыпих реликтовых блока и серию мелких жилоо6разиыx тел в 
пироксеновых породах и иЙолитах. Нефелиновые сиениты обычно 
массивные среднезернистые, содержат гнездовидные участки 

сиенитов и перера6отанные ксенолиты известняков, аргиллитов, 
пироксеновых пород и иЙолитов. 
П ороды кар60натuтового этапа разноо6разиы по минеральному 

составу, полистадийн:ы:, зональны и содержат редкометальные 
руды. 

- Кар60натитовые образования 1 стадии подразделены на две 
подстадии. В раннюю из них (lЛ), главным образом по пирок
сеиовым подродам ийолитового этапа, сФОрмировались биотит
пироксеновые и кальцит-пироксеновые кар{юнатитоиды с ката

форитом, шорломитом, магнетитом, апатитом и перовскитом. 
Пироксен в НИХ представлен фассаитом или титанистым авгнтом, 
а кальцит - низкомагнезиальной разновидностью. Кар60нати
тоиды: в виде линзо- и гнездоо6разных обособлений без видимой 
закономерности расположены в породах субстрата и выделяются 
среди пироксеновых пород лишь при детальной документ(\ции. 
Они не имеют сколько-нибудь заметной приуроченност'и к 
контактам ранних кар60натитов и поэтому их рационально вы-
делять в отдельную подстадию. . . 

Кар60натиты подстадии IБ слагают многочисленны,' мелкие и 
два Kp}'IIных тела, вытянутых в северо-восточном направлеНJЦI. 

В авгитдиопсид-кальцитовых карбонатитах данной подстадии 
отмечаются многочисленныe реликты силикатных пород, не рб
наружениые среди форстерит-кальцитовых кар60натитов этой ·"Же 
подстадии. В тех случаях, когда на карте обозначен непо
средственный контакт форстерит-кальцитовых и силикатных 
пород, следует иметь в ВИДУ, что при детальной документации 
всегда устанавливается промежуточная авгит-диопсщ-кальци

товая зона малой . мощности. Биотит-кальцитовые и анхимоно
минеральные кальцитовые разновидности кар60натитов наиболее 
распространены во внутренних частях тел, где обосабливаются 
в виде полос, линз и гнезд. 

Кар60натиты поцстадии ПА занимают наибольшую часть со
временного эрозионного среза массива и сформировались глав
ным образом на месте апоультрамафитовых пород. ПородЫ' рас-
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членен:ы: на приконтактовыe диопсид-кальцитовыe с реликтами 

апоультрамафитовыx пород и форстерит-кальцитовыe }>аЗно
видности, причем с силикатными породами всегда контактируЮт 
первые из них. Диопсид- и форстерит-кальцитовыe карбонатиты 
имеют примерно равную площадь распространения. Наиболее 
протяжеRныe границы между ними субпараллельны внешнему 
контуру массива и контактам с реликтами силикатных пород. 

Флоголит-кальцитовые карбонатиты этой подстадии слагают 
гнезда, линзы, полocы' реже довольно значительные по площади 

участки, часто перемежающиеся главныM образом с форстерит
кальцитовыми карбонатитами. Они отличаются от последних 
отсутствием форстерита и повыенным содержанием кальцита. 

Карбона титы подстадии ПБ также представлен:ы: на контакте 
с апоультрамафитами диопсид-кальцитовыми' далее преоб
ладающими форстерит-кальцитовыии и залегающими в них тетра
феррифлогопит-кальцитовыми разновидностями. ИХ жило- и 
линзовидныe тела мощностью 20-150 м и протяженностью 100-
300 м локализуются преимущественно вдоль западного контакта 
северной половины массива. Общее направление ' контуров этих 
тел совпадает с простиранием контактов вмещающих карбонати
ТОВ, но обычно они рассекают полосчатость карбонатитов под
стадии ПА под острым углом. Следует подчеркнуть, что 
диопсид-кальцитовыe разновидности, образующие маломощную 
зону на контакте с ультрамафитами, отсутствуют на контакте с 
форстерит-кальцитовыми карбонатитами 1 стадии. 

доломит-кальцитовыe карбонатиты IП стадии слагают круп
ное (2,8 х 3 км) изометричное в плане тело, смещенное иа 
восток от геометрического центра массива. Другое, менее 
крупное тело (0,6 х 2 км) располагается у южной оконечности 
массива. Наибольшим распространением пользуются амфибол
кальцитовыe разновидности, среди Koтopыx в виде полос и линз 

обосабливаются тетраферрифлогопит-кальцнтовые и кальцитовые 
участки. Амфибол-доломитовыe и тетраферрифлогопит-доло
митовые карбонатиты встречены лишь в юго-западной части 
массива, где приурочен:ы: к контакту с известняками и форми
руют линзовидное тело. Внешние KoHTaKTы пород III стадии 
имеют преимущественно северо-восточное и северо-западное, 

реже субмеридиональное простирание. 
Карбонатиты IV стадии представлеНЬil преимуществеино амфи

бол-анкеритовыми и анкеритовыми разновидностями, развитыми 
на большей части площади эллипсовидного в плане тела раз
мером 1х 1,5 КМ, расположенного в поле пород ПI стадии. 
Эгирин-анкеритовые и эmрин-доломитовыe карбонатиты при
урочены к юго-восточному эндоконтакту этого тела, где 

образуют протяжеиную (0,1 х 1 КМ) зону. 
Породы массива рассекаются двумя крynНЬiIМИ посткарбонати

товыми разломами субширотного и северо-западного простира
пия. В результате главным образом вертикальныx движений 
южные блоки приподняты относительно северных, что фикси-
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руется уменьшением поперечноro сечения блоков в направлении 
с юга на север при падении внешних контактов под массив. 

2.2.2. ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
КАРБОНАТИТОВ 

Карбонатиты ранней кал:ьцитовой (1) стадии обычно крупно-, 
гигантозернистые породы такситовой, реже грубополосчатой 
текстуры, обусловленной полосовидным распределением темно
цветных минералов, содержание которых варьирует от 20 до 40% 
в пироксеновых и форстеритовых разновидностях, снижаясь до 
3-5% в биотит-кальцитовых. Пространственно преобладающая 
совокупность породообразующих минералов, слагающих эти по
РОДЫ, образует парагенетическую ассоциацию Авгди или Фо 
(хризолит) + Би + Мт + An + Ка (см. табл. 2.5). Слюды в 
зависимости от состава субстрата представлены биотитом или 
железистым флоroпитом. Из акцессорных минералов в авгит
диопсид-кальцитовых карбонатитах развит дизаналит, к кото
рому в форстеритовых разновидностях апоультрамафитовой фации 
добавляется кальциртит. В карбонатитах встречается шорломит 
в тех случаях, когда он есть во вмещающих нефелин
пироксеновых породах. 

Характерной чертой пород 1 стадии является наличие 
скелетных форм магнетита, форстерита, слюды в агрегате изо
метричных зерен кальцита, формирующих кружевной структурный 
рисунок породы. По этому информативному признаку , впервые 
установленному Л.К. ПОЖ'lрицкой [54J, в полевых условиях 
удается отличить породы ранней кальцитовой стадии от более 
поздних форстеритсодержащих карбонатитов, что подтвердилось 
в аналогичных породах Кольской и других карбонатитовых 
провинцИЙ. Важной особенностью образований этой стадии 
следует считать также отчетливую зависимость состава пирок

сена, слюд и акцессорных минералов от состава контактирующих 

с ними силикатных пород. На контакте с апоультрамафитовыми 
породами в карбона титах пироксен представлен авгит
диопсидом, слюда - железистым флоronитом, а акцессорные 
минералы - дизаналитом и кал:ьциртитом. В зоне контакта 
с ийолитами в составе пироксена обнаруживается до 20% 
эгириновоro минала, а акцессорным является сфен. С не
фелиновыми сиенитами контактируют карбонатиты, в которых 
пироксен содержит до 40% эгириновоro мниала, а акцессорный 
сфен сменяется цирконом (табл. 2.6). 

Карбонатиты подстадии ПА расчленяются на диопсид
кальцитовые, приуроченные к эндоконтактам тел с апоультра

мафитовыми породами, и залегающие во внутренних частях 
форстерит-кальцитовые разновидности, сменяющиеся флоro
пит-кальцитовыми и кальцитовыми карбонатитами. Диопсид
кальцитовые карбонатиты - крупно-, среднезернисты:е породы с 
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Т а б л и ц а 2.6 

Зависимость минеральных парагенезисов uрбоНlmIТOв от состава вмещающих 
СИJIИlUlТНых пород Горноозерсхоro массива 

СтаДИII Вмещающаll порода ФаЦИII Зональность карбонатитовь~ тел 
карбо- субстра- по типоморфным минеР8J1ам· 
натито- та кар-

&ОГО бонати- 1 2 3 
этапа тов 

а б 
-
КaJ1ьци- ПироксеНО88.Я Алоуль- Авгди Хр (Фа-17%) 
ТО8811 трамафи- Фл (j-16%) Фл (j-13%> Фл 
(1) ТО8811 ка ка ка Ка 

Дз Дз 

кл кл -
Мельтейгит , Алоийо- Эгди (Эr-20%) 
ийолит, иI'IОЛИТ- ЛИТО88Я Би (j-28%) Би 
уртнт ка ка ка 

Сф СФ СФ -
Щелочной или не- Апосие- Эгди (Эr-40%) 
фелиновый сиенит НИТО88Я Би (j-55%) Би 

ка ка ка 

Цр Цр ир -
Мante- ПИРОICсен08IUI или Алоуnь- Ди Хр 
зио- аПОУЛЬТ'j)8ШфИТО- трамафи- Фn Фл (j-8 %) Фл 
К8J1ЬЦИ- вый Ibtl-Кa карбо- ТО8811 ка ка Ка ка 
ТО8811 натит 

(п) Дз Бд 
Цк Цк 

гч гч -r-. 
Алоу ЛIЬТрамафито- Алоуль- Хр Хр 

вый Фо-Ка lCарбо- трама- (Фа-17%) (Фа-12%) 
натит I стадии tИТ-lCар- Фл Фл Фл 

нати- Ка Ка Ка ка 
ТО88Я 

ДЗ 

Бд Бд 

гч гч -, 
ИйiJJlИТ, апоийоли- Алоийо- Згди (Эr-IО%) 
тов ый или апосие- ЛИТ-lCар- Фл Фл 
ниговЬ/Й карбона- бонати- Ка Ка Ка 
тит I стадии ТО8811 

ЦК 

гч гч -

·Во 'всех Озонах, кроме анхимономинеральной кальцитовой , присутствуют 
парагеННЫI~ маntетит и апатит. 
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такситовой., реже грубополосчатой текстурой; они встречаются 
только в контакте с более ранними пироксенсодержащими по
родами. Среднезернистые форстеритсодержащие кар60натиты об
ладают четко выраженным полосчатым строением; отмечаются 

также крупно- и гигантозернистые породы с такситовой или 
грубополосчатой текстурой, В отличие от апоультрамафитовых 
кар60натитов кальцитовой (1) стадии, железистый флоroпит 
сменяется флоroпитом., а дизаналит и кальциртит - циркелитом, 
бадделеитом и гатчeтroлитом. Минеральная ассоциация, сформu
ровавшаяся в течение данной подстадии, включает следующие 
породообразующие минералы: Ди или Фо (хризолит) + Фл + Ал + 
+ Мт + Пн + Ка.Содержание темноцветных минералов в среднем 
составляет 15-20%. В зависимости от состава исходной породы 
железистость пироксена и флоroпита возрастает от апоультра
мафитовых к апоий.олитовым и апосиенитовым фациям субстрата; 
изменяется и набор редкометальных минералов. 

Кар60натиты подстадии ПБ обычно представляют собой 
крупно-, гигантозернистые, как правило, массивные или 

груботакситовые реже полосчатые породы, которые подраз
деляются на диопсид-кальцитовые и форстерит-кальцитовые 
разновидности, обладающие теми же закономерностями проявле
ния и располагающиеся в той же последовательности по от
ношению к контактам, что и породы ранней (ПА) подстадии. В 
кар60натитах поздней подстадии по сравнению с породами ран
ней подстадии флоroпит сменяется розовым тетраферрифлоro
питом, гатчеттолит пирохлором, отсутствует бадделеит. 
Только ДЛЯ форстерит-кальцитовых разновидностей характерны 
своеобразные пегматоидные структуры и текстуры с клиновидны
ми кристаллами форстерита, слюды, магнетита и пирохлора, 
размещенными между идиоморфными лейстами кальцита. • 

Карбонатиты 111 стадии обладают мелко-, среднезернис
той структурой и четкополосчатым строением. Наиболее 
распространены амфибол-доломит-кальцитовые, феррифлоroпит
доломит-кальцитовые и доломит-кальцитовые разновидности. Их 
минеральный состав отличается гораздо большим разнообразием 
по сравнению с более ранними кальцитовыми породами (см. 
табл. 2.5). Один из главных породообразующих минералов -
амфибол - представлен тремолитом (реже рихтеритом), эк
керманитом и магнезиальным арфведсонитом. Минеральная 
ассоциация карбонатитов III стадии включает один из четырех 
силикатов: Лиф, Хн, Тк, Сп, а также Ффл + Ап + Мт + Ил или 
Сф + Бр или дол + Ка; ьз редкометалъных минералов наиболее 
характерен пирохлор. 

Среди карбонатитов IV стадии выделяются эгирин-
доломитовые, амфибол-анкеритовые, альбит-анкеритовые и ан
керитовые разновидности. Мелко-, среднезернистые с эгирином 
и амфиболом породы отличаются четкими полосчатыми тексту
рами. В целом содержание силикатов в карбонатитах этой 
стадии составляет 2-5% и лишь в отдельных редких полосах оно 
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увеличивается до 10-15%. Породообразующие минералы карбона
титов IV стадии образуют следующую ассоциацию: один из 
четырех силикатов - Эг, Амф, Хн, Аб, а также Пр + Дол + Анк. 
Характерная их особенность появление редкоземельных 
карбонатов и фосфатов, а также колумбита, не встреченных в 
более ранних карбонатитовых образованиях (см. табл. 2.5). 

Эндогенные образования посткарбонатитовоro этапа пред
ставлены в основном тонкозернистыми кальцит-альбитовыми по
родами массивной текстуры, слагающими маломощные ПРОЖИJ1ки, 
секущие все ранее сформировавшиеся карбонатиты. Среди 
второстепенных минералов этих образований помимо силикатов 
наиболее часто наблюдаются сфен, гематит барито-кальцит, 
апатит и кварц ( см. табл. 2.5). Редкометальные минералы -
ортит и церианит - типичны только для посткарбонатитовых 
образований. . 

2.2.3 СТРУКТУРА МАССИВА 

Изучение карбонатитов Горноозерскоro массива показало, 
что для многих разновидностей пород характерно закономерное 
расположение слагающих минералов, что проявляется прежде 

всего в широком развитии полосчатых текстур, подразделенных 

на первичныс и вторичные. Первuчная nолосчатость обусловлена 
чередованием сингенеТИЧllЫХ полос, в различной степени обо
гащенных парагенными с карбонатом минералами - пироксеном, 
форстеритом или амфиболом, слюдой, магнетитdм, апатитом. 
Вторичная n()лосчатость характеризуется чередоваю~ем разно
зернистых, чаще существенно карбонатных полос, сформировав
шихся в связи с эпигенетическими процессами перекристал

лизации минералов. Возникшая при этом полосчатость рас
сматривается ка1< вторичная в том случае, когда не проис

ходило обраЗОВ'<iние новых минеральных парагенезисов, Т.е. 
карбонатитов более поздних стадий со своей первичной полос
чатостью. 

Как видно из изложенного материала, карбонатитам Горно
озерского массива присуще зональное строение по схеме 

силикат + алюмосиликат + карбонат -+ алюмосиликат + карбонат 
-+ карбонат [531. При развитии карбонатитов по существенно 
лейкократовым породам (ийолит-уртитам, нефелиновым сиенитам) 
передовые зоны иногда отсутствуют и появляются слюдяно

карбонатные. Выпадение первой зоны может отмечаться и при 
образовании карбонатитов поздних стадий по ранее СфоРlo1и
ровавшимся анхимономинеральным карбонатитам. Часто нормаль
ное чередование зон от контактов к центральным частям тел 

усложняется проявлением дополнительной интраминерализацион
ной трещиноватости. При этом возникает своеобразная сим
метричная полосчатость. Центральные части " пачек" пред
ставлены карбонатной зоной , следующие к краю - алюмосиликат-
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Рис. 2.22. СхеМ8 зеркалыI-симметричIIойй усложнснной IIСрВНЧIIОЙ полосча
тости карБОIlЗТИТОВ (118, примере карбоllЗТИТОВ I стадии): 
1 - вмещающие ультрамафиты ; 2-5 - карбоllатиты : 2 - Ли-Ка, 3 - Фо- Ка, 4 -
Би -Ка, 5 - Ка 

карбонатной, а периферия сложена силикат-алюмосиликат-кар
бонатными зонами. Симметричное чередование четырех зон, на
прпмер пироксен-кальцитовых, форстерит-кальцитовых, биотит
кальцитовых и кальцитовых , наблюдается иногда лишь в узких 
при контактовых участках (рис. 2.22). Случаи чередования трех 
зон обычны и особенно характерны для форстерит-кальцитовых, 
реже пнроксен-кальцитовых и амфибол-кальцитовых карбона
титов. Двухчленное строение полосчатых карбонатитов наиболее 
часто встречается в существенно карбонатных породах всей 
стадий карбонатитовоro этапа. Нередко отмечается также 
первичная полосчатость, выраженная концентрацией зерен маг
нетита и апатита по субпараллельным направлениям в лейко
кратовых карбона титах. 

Для карбонатитов 1 стадии наиболее типичны текстуры, 
обнаруживающие высокую степень монотонности макроузора по
роды. Это либо однородные порфиробластовые породы, либо 
породы, характеризующиеся наличием крупных неправильной или 
изометричной формы скоплений темноцветных минералов на фоне 
кальцитовой массы. Иногда породы имеют неясно выраженные 
груб6полосчатые текстуры с шириной полос не менее 20-30 см. 
В передовых зонах карбонатитов поздних стадий полосчаты:е 
текстуры становятся преобладающими. При этом если карбона
титам II стадии свойственна четкая полосчатость с мощностью 
отдельных полос от 1 до 10 см, то в карбонатитах III и IV 
стадий мощность полос колеблется от нескольких миллиметров 
до 1,5 см. Если применить понятие об "удельной полос
чатости", т.е. о числе полос на 1 м породы вкрест простира
ния полосчатости, то для карбонатитов передовых зон раз
личных стадий этот показатель можно характеризовать конкрет
ными цифровыми значениями: для 1 стадии - 0-5; II - 10-100; 
Ш - 70-250; IV - 200-500. 

В участках массива , где контакты карбонатитов полосчатой 
текстуры с более ранними породами вскрыты горными выработ
ками, выявлена важнейшая особенность первичной полос
чатости - се конформность контактовым плоскостям. 85 
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Рис. 2.23. Диаграммы ориенти
ровки пеРВИЧIJОЙ полосчатости 
карбонатитов Горноозерского 
массиШl: 

а - I стадии (n-40, изолинии 2-
4-6-8-10-12%>; б Н стадии 
(n-ll7; 1-3-5-7-9%>; в Ш 
стадии (n-94; 1-3-5%); г - IV 
стадии (n-41; 2-4-6-8 'Ya.J; д 
сводная по массиву (п-292; 

1-3- 5-7%> 



.. Контакты между разновозрастными породами удалось 33-
документировать на достаточно большом протяжении, что поз
волило надежно зафиксировать их линейно-ступенчатую кон
фигурацию. Контуры внешних контактов наиболее достоверно 
установлены при картировании и по данным магнитометрии в 

западной части массива, где они имеют отчетливо выраженную 
линейно-ступенчатую форму. Сочленение нескольких ведущих 
линейных направлений контактов определяет ступенчатый, эл
лилсовидный в плане контур массива. Первичная полосчатость 
карбонатитов, залегающих по периферии, в целом субпарал
лельна его ступенчатым контурам. Реликты сйликатных пород 
в карбонатитах "обтекаются" первичной полосчатостъю (см. 
рис. 2.21). Контакты карбонатитовых тел не всегда доступны 
ДШI непосредствеиного наблюдении, но почти в каждом коренном 
обнажении или канаве удаeJ'Cjl замерить элементы залегания: 
первичной полосчатости, что и использовано для расmифровхи 
внутренней структуры массива. 

Анализ структурных диаграмм замеров элементов залегания 
полосчатости по карбонатитам каждо& из стадий позволил 
выявить статистически устойчивые максимумы ее ориентировки в 
пространстве (рис. 2.23, табл. 2.7), иллюстрирующие пре
обладающие направления пмосчатости, а CJlедовательно, и 
хонтактов с более ранними образoвaв::wlМИ карбоватитов каждой 
из стадий. При построении сводной диагра бнла использо-

т а 6 л и ц а 2.7 

ОриентировlUI элемекroв эалегания (простирание; угол и напра8J1енне 
падения, градусы) первичной лолосчarocти карбонanrroв 
Горноозерскоro массива (см. рис. 2.23) 

Стадии карбонатитовоro 
этапа, породы 

11 Максимумы ориентировки полосчатости 

1 
Авгди-ка. Фо-ка 

ПА 
ди-ка. Фо-Ка 

III 
Амф-Ка. Амф-Дол 

IV 
Эг-дi>л . Лмф-Анк 

40 

117 

94 

41 

Сводные данные по карбо- 292 
натитам массива 

главные 

·СВ 64; L89 ЮВ 

СВ 75; L89 ЮВ 

СВ 54; L89 ЮВ 

СВ 50; L49 ЮБ 

СВ 60; L89 ЮВ 
с3 293; L89 ЮЗ 

J OTopocTeneHf{bIe 

СВ 87; L70 ЮВ 
с3 294; L51 ЮЗ 
СВ 55; L61 с3 

с3 294; L89 ЮЗ 
Б 90; L59 Ю 
СВ 67; L89!OB 

сз 300; L89 ЮЗ 
СВ 44; L59 ЮБ 
СВ 20; L78!OB 
сз 305; L89 СВ 
СВ 49; L89 ЮВ ' 
СБ 7?; L89!OB 

СВ 88; Lo1 !ОБ 
СВ 63; L71 ЮБ 
СБ 53; L49 ЮБ 
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вана вся C~Ma замеров и полученныe на ней максимумы от
ражают общИе особенности структуры карбонатитового комплекса 
(см. рис. 2.23). Наиболее протяженные контакты между разно
возрастными карбонатитами, как правило, имеют одно пре
обладающее направление. Критерием достоверности полученных 
результатов является совпадение простираний статистически 
преобладающей полосчатости карбонатитов и откартированных 
направлений их контактов (см. рис. 2.23) . 

Контакты nироксен-кальцитовых карбонатитов 1 стадии с 
реликтами силикатных пород и~еют резко преобладающее северо
восточное простираниео (50-60 ), которое сопоставимо с глав
ным (северо-восток 64 ) максимумом простирания полосчатости. 
Контакты карбонатитов II стадии с вмещающими интрузивными 
породами ориентированы либо субпар~ельно северо-западному 
контакту массива (северо-восток 20-30 ), либо субширотно, 
т.е6 близко одному из второстепенных максимумов (восток 
90 ). Аналогичные направления характерны для границ между 
пироксен- и форстеритсодержащими разновидностями в пределах 
северного блока массива. Карбонатиты доломит-кальцитовой 
(l1I) стадии слагают крупное тело в центральной части мас
сива, наиболее протя~енные границы которого ориентированы на 
северо-восток (40-60), а главный макси~ум простирания 
полосчатости III стадии - северо-восток 54 . Тело карбона
титов 111 <;;rадии в южной части массива вытянуто на северо
запад (300 ), а по оего периметру отмечаются северо-восточные 
направления (50-60), близкие к главному максимуму. Тело 
карбонатитов IV стадии в плане имеет форму эллипса, tчIинная 
ось которого также ориентирована по азимуту 50-60. Э.то 
направление практически совпадает с главным максимумом 

простирания ПО<iIосчатости для карбонатитов IV стадии 
северо-восток 50 . 

Подводя итоги, следует отметить, что как главные, так 
почти все второстепенные максимумы элементов залега

ния полосчатости карбонатитов каждой стадии практически 
полностью отражают основные реально существующие направления 

структуры массива, установленные при его геологическом 

картировании.Таким образом, систематические наблюдения 
элементов залегания первичной полосчатости карбонатитов и их 
статистическая обработка являются основой геологического 
картирования и расшифровки структуры рудоносных карбонати
товых комплексов. 

Совокупность данных анализа геологической карты и стати
стического изучения полосчатости карбонатитов Горноозерского 
мас'сива однозначно свидетельствует об образовании ступен
чато-кольцевых структур путем сочетания в пространстве 

дискретных линейно-плоскостных контактов при скачкообразном 
изменении их элементов залегания. 

Анализ геологической карты (см. рис. 2.21) позволил 
установить наличие двух структурных центров, соответствующих 
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• 
в плане геометричеким центрам концентрически-зональных тел. 

В период становления кальцитовых карбонатитов (1 и 11 
стадии) структурный центр располагался на длинной оси мас

сива на расстоянии 1/3 ее длины от северного контакта -
ранний структурный центр. Изменение положения структурного 
центра произошло в период образования карбонатитов III 
стадии, когда он переместился к югу JJ стал находиться на 

короткой оси массива на расстоянии 1/3 ее длины от восточ
ного контакта массива - поздний структурный центр. При
уроченность ранних карбонатитов к единому структурному 
центру подтверждается близкими значениями пар максимумов 
элементов залегания (~ЗИМVТ08 и yrJ]OB падения) полосчатости: 
1 

6 ~ о о о о 
стадt1.9. - 15~ L. 89 и 177 L. 70 ; II стадИЯ - 165 L. 89 

и 180 L. 59 (см. табл. 2.7). Такая же картина онаблюда~я 
И .цля по%-Цних карбонатитов;, IJI CJ'адия - 144 L. 89 и 
134 L. 59 ; IV стадия - 139 L. 89 и 1400 L. 490 ; Т.е. эти 
максимумы довольно резко отличаются от максимумов для 

образований ранних стадий. Таким образом, наличие двух 
структурных центров, выделенных при анализе геологической 
карты, находит подтверждение при сопоставлении статистически 
обоснованных элементов залегания полосчатости пород ранних 
(1 и 11) и поздних (llI и IV) стадий карбонатитового этапа. 
Расположение позднего структурного центра не совпадает с 
геометрическим центром массива, что и определяет эксцентри

ческий характер его концентрически-зональной центростреми
тельной структуры в целом. 

К решению вопроса о направлении и величине склонения 
разновозрастных тел эндогенных образований карбонатито
вого массива в целом можно подойти путем последовательного 
анализа накоплениого фактического материала по замерам 
элементов залегания первичной полосчатости. Каждому вы
явленному максимуму ориентировки полосчатости на структурной 
диаграмме (см. рис. 2.23) соответствует плоскость, а линии 
пересечения плоскостей указывают на несколько теоретически 
возможных углов склонения для тел карбонатитов каждой 
стадии. Полученные значения углов склонения изменяются в 
широком диапазоне - от относительно пологих до вертикальных. 

Сочетание таких направлений свидетельствует о конусообразном 
строении карбонатитовых тел, в зоне эндоконтакта которых 
полосчатость, как праВ}JJIО, падает под массив, а во внутрен

них частях - субвертикально. Выявленные элементы склонения 
дают важную информацию о структуре массива, но не исключают 
и возможность ошибки, особенно при составлении структурных 
диаlJ'амм по ограниченному числу замеров полосчатости 

карбонатитов (l и IV стадий). Представляется целесообраз
ным сопоставить склонения карбонатитовых тел по структурным 
диаграммам (см. табл. 2.7) полосчатости с линейной ориенти
ровкой минеральных индивидов, устанавливаемой при микро
структурном анализе ориентированных шлифов (табл. 2.8). 
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Т а б л и ц а 2.8 

Сопостав.ление определений склонения карбонатитовых тел Горноозерского 
массива (см. рис. 2.21, 2.23 и табл. 2.7) 

Стадия Склонение тел карбонатитов Наиболее вероятные 
углы склонения тел 

по полосчатости по линейной микроориенти. карбонатитов по 
ровке минералов в шлифах аиализу геологиче-

n углы склоне- ской карты, полос-
иия, градусы мине- n углы скло- чатости и линейно-

рап нения, гра- сти, градусы 

дусы 

1 40 40; 50; 54; Ал 100 40; 90 40; 71 ; 90 
71 

II 117 36; 53; 64; Ап 77 40 40; 66; 90 
66; 90 Ал 76 90 

Ап 81 90 
, Ал 96 90 

Ди 80 70 

ru 94 32; 42; 74; Ал 90 50 42; 74; 90 
90 Амф 83 '70 

rv 41 44; 64; 88; Эг 46 40 44; 64; 90 
90 Ал 125 60 

Для 292 38; 52; 68; - 854 40; 70; 90 40; 'Ю; 90 
массива 90 
о целом 

Примея:ение микроструктурноro анализа позволило вывитьь 
выокую степень аннзотропности или ориентированности 

внутренней cтpyк1lypы карбонатитов. При этом изучались 
одновозрастныe породы, отличающиеся по минеральному составу, 

и разновозрастн;ые . образования. Проводилось определе
ние оптической . ориентировки кальцита, флоroпита, апатита, 
диопсида, эгирина и амфибола. 

Рассмотрим взаимную ориентировку минералов карбонатитов и 
ее соотношение с Основным структурным элементом породы -
полосчатост~ю. Наиболее четкая ориентировка устанавливается 
ДЛЯ полюсов плоскостей (001) флоroпита, а также двойниковых 
швов и оптических осей карбоназ::а. Макси:му:мы ориентировки ' 
плоскостных элементов на диаграммах располагаютси сим

метрично первичной полосчатости карбонатитов , следовательно, 
в тех случаях, когда , полосчатость не фиксируетсЯ макро
скопически, например, в анхимономинеральныx карбонатитах, 
ее положение удается определить по ориентировке СЛЮДЫ 

и карбонатов. При изучении ' ориеитирОВDI апатита выявлеио, 
что ero оптические оси располагаютси в плоскости полос

чатости так же, как кристаллографические оси С диопсида, 
эгирина и амфибола. Причем ДЛЯ эmрина отмечается четкое 
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совпадение максимумов его осей С с максимумом ориентиров
ки оптических осей апатита в том же шлифе. Таким 
образом, изучение микроструктурной анизотропии кар60нати
тов обнаруживает наличие закономерной взаимной ориентиров
ки слагающих их минералов и четкую связь этой ориентировки 
с пе'рВИЧНОЙ полосчатостью [49]. 

Наличие линейной ориентировки апатита, диопсида, эmрива 
и амфибола определяет возможность измерения угла в плоскос
ти полосчатости между ливией ее падения и направлением 
оптических осей апатита, а также осей С силикатов, т.е. 
линейность. Достоверность даиннх о склонениях, определеиннх 
по пересечению плоскостей полосчатости, можно подтвердить, 
если они хотя бы в первом приближении совпадают с линей
ностью удлиненных минералов (см. табл. 2.8). для пород 
каждой стадии установленные углы линейности имеют аналоги 
среди углов склонения, что ПОЗВОЛ!lет при анализе cтp.YКTYP~ 

кар60натитовых тел считать совпадающие значения 40, 70 и 90 
наиболее вероятными. Они достаточно близки к выявленным • 
элементам залегания кар60натитовых тел каждой стадии, что 
дает возможность использовать их для реконструкции объемвой 
формы тела массива (см. табл. 2.7, 2.8, рис. 2.23). 

Сочетание относительно пологих и вертикальных склонений 
соответствует конусу, основание которого расположено близ 
плоскости современного эрозионного среза ~ассива. Если 
принять такое допущение, то расчетная глубина вершины конуса 
будет отвечать глубине выклинивания массива, соответствующей 
в данном случае 4 ± 1 км. Это предположение подтверждается 
как ориентировкой падения полосчатости кар60натитов, так и 
характером распределения линейности минералов в ориентиро
вещных образцах по всей площади массива. Наименьшие углы 
падения пол~чатости и линейности, направленные обычно под 
массив (40-70 ), свойственны кар60натитам, располагающимся в 
его периферических частях; ПО ' направлению к центру они 
сменяются субвертикалъвыми, Т.е. подобная закономерность 
ориентировки соответствует гипотезе о конусообразном вы
клинивании массива вниз по вертикали. 

Рассмотрим вопрос о геолого-петрографических факторах, 
обусловивших изменение характера первичной полосчатости и 
степени ориентированности микроузора пород по мере развития 

кар60натитового процесса. Кар60натиты 1 стадии формировались 
по породам массивным, для которых полосчатое строение не 

характерно - УJlЪтрамафитам, ийолитам, нефелиновым сиенитам. 
Субстратом для кар60натитов поздних стадий явл!lлись более 
ранние lCар60натитовые образования, уже имевшие в той или 
иной степени неоднородную ориентированную структуру. По
добное многократное унаследование ориентировки ранних пород 
при сохранении общего плана деформаций могло служить при
чиной закономерного возрастания удельной полосчатости по
род и формирования линейности . минералов в последовательно 
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развивающихся карбонатитах. При этом микроориентировка 
апатита, образующегося в пироксеновых породах на фрон
те формирования карбонатитов 1 стадии, практически от
сутствует. В форстерит-кальцитовых карбонатитах 1 ста
дии устанавливается слабая ориентировка осей апатита и· 
кальцита. В диопсид- и форстерит-кальцитовых карбона титах II 
стадии ориентировка этих минералов значительно более - от
четлива. Еще более четкой ориентировкой обладают минералы 
полосчатых карбонатитов IJl и IV стадий. 

Указанная тенденция проявляется в уменьшении площа
ди распределения плотности микроструктурной ориентировки 
минералов от ранних стадий к поздним, что хорошо увязывает
ся с ростом удельной полосчатости к концу процесса карбона
титообразования. И то и другое приводит к усилению степени 
анизотропии последовательно ФОрмирующихся пород. 

Проведенные исследования позволяют обосновать сингенетич-
ность ор~ентированной структуры карбонатитов процессу 
становления самих пород следующим фактическим материалом: 

парагенные минералы данной- возрастной разновидности 
карбонатитов (карбонаты, пироксены, амфиболы, слюды, апатит) 
имеют взаимную ориентировку, образование которой для всех 
минералов данной ассоциации может объясняться одними и теми 
же векторами нагрузок; 

, наблюдается отчетливая прямо пропорционзльная зависимость 
между интенсивностью проявления полосчатости (удельной 
полосчатостью) и степенью ориентировки минералов в карбона
титах; 

среди одновозрастных карбонатитов максималhНОЙ удель
ной полосчатостью и наибольшей степенью ориентирован
ности микроструктуры обычно обладают породы передовых 
зон, наиболее обогащенные темноцветными минералами; 

первичнополосчатые карбонатиты, имеющие ориентированную 
внутреннюю структуру, не несут видимых следов катаклаза 

и перекристзллизации. 

Возникновение подобного рода первичноориентированных 
структур является следствием роста зерен минералов карбона
титов в условиях тангенциальных нагрузок, вектор наи

большей напряженности которых был направлен ортогонально к 
плоскостям полосчатости и направлению линейности на каждом 
конкретном участке. 

Оценивая возможность формирования полосчатости и ориенти
ровки микроузора карбонатитов вследствие проявления пласти
ческого течения, необходимо отметить следующее. Предпо
ложим, что пластическое течение происходило после окончания 

карбонатитового процесса. В этом случае степень удельной 
полосчатостн и микроориентированности структуры пород за

висела бы от геолого-структурного положения участка, а от
носительный возраст карбонатитовых образованиji не имел бы 
значения. Фактически же наблюдается четкая зависимость 
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указанных факторов от относительного времени формирования 
пород. Следовательно, предположение о посткарбонатитовом 
пластическом течеющ как причине возникновения полосчатости 

и ориентировки минералов в данном случае противоречит 

фактическому материалу. 
Если же допустить, что пластическое течение проявлялось 

синхронно образованию карбонатитов, то наибольшей степенью 
ориентировки и максимальной удельной полосчатостью должны 
были обладать ранние разновидности карбонатитов, сформи
ровавmиеся в условиях наиболее высоких температур, для 
которых ВОЗМQЖНОСТЬ пластического течения при прочих равных 

условиях наиболее вероятна. Кроме того, максимальной пласти
чностью, как хорошо известно, среди карбонатитовых минералов 
обладают карбонаты, и, следовательно, зоны, максимально 
обогащенные кальцитом, доломитом и анкеритом, в случае 
правомерности подобного предположения, должны были бы иметь 
более четко ориентированны.e макро- и микроуЗОРЫ по сравнению 
с зонами, обогащенными пироксеном, амфиболом, магнетитом, 
апатитом. Однако и это предположение противоречит изложен
ному фактическому материалу. 

На ряде массивов (Ковдорском, Поворотном, Салланлат
ва) автором наблюдались результаты пластического течения 
карбонатитов, но в весьма ограниченных объемах и явно эпи
генетические. Подобным пластическим течением невозможно 
объяснить закономерности ' развития полосчатых структур 
и ориентировки минералов в карбонатитах. 

Полученные данные показывают, что наличие полосчатости 
в карбонатитах по изложенным причинам не может являться 
критерием их интрузивного происхождения, как это трактуется 

многими исследователями. Генезис полосчатых структур логично 
объясняется с позиций замещения как преобладающего петро
генного процесса. Следует напомнить, что четкой полос
чатостью нередко обладают и такие типично мета соматические 
образования, как скарны. 

2.3. КАРБОНАТИТОВЫЕ МАССИВЫ ГУ ЛИНСКОГО 
ВУ ЛКАНО-ПЛУТОНА 

Гулинский вулкано-плутон и одноименное месторождение 
флогоnита открыто Ю.М. Шейнманном и П.И. Фоминым в 1943 г. 
Поисково-съемочные работы Я.И. Полъкина и Т .Н. Юmкиной 
определили перспективность месторождения. В результате 
геологосьемочныx (масштабы 1:25 000, 1:10 000, 1:2 000), 
поисково-оценочных и детальных разведочных работ, про
водивmиxся в центральной рудоносной части массива коллек
тивом геологов под руководством автора данной работы (1952-
1959 гг.), было установлено, что Гулинское Фл месторождение 
относится к принципиально новому, наиболее перспективному 
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ПРОМЬJшленно-генетическому типу, связанному с массивами УИК 
[76, 77). Именно за счет выявления и разведки В.И. Терновым, 
Б.И. Сулимовым и другими исследователями объекта подобноro 
типа в дальнейшем на Ковдорском массиве была полностью 
решена проблема флоroпитового сырья. Автором в 1959 г. 
впервые в мировой практике составлены геологические карты 
карбонатитовых массивов с расчленением пород на возрастные 
группы - стадии карбонатптового процесса [76). Показана 
различная пеpcnективность этнх масснвов на тантал-}lиооие
вые и ниобиевые руды. В 1954-1955 гг. Л .С. Егоровым , 
Т.Л. Гольдбурт, К.М. Шихориной [20] составлена первая 
геологическая карта Гулинскоro массива масштаба 1:100 000, 
установлены возрастные соотношения и минеральные пара

генезисы магматических пород. 

2.3.1 . ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ВУЛКАНО-ПЛУТОНА 

Гулинский вулкано-плутон, расположенный в пределах Запад
но-Прианабарской (Маймеча-Котуйской) провинции на северноЙ 
окраине Сибирской платформы (рис. 2.24) , залегает в эффузи
вах раннетриасовоro возраста , Koтopьre расчленяются на толщи: 

нижнюю базальтовую, среднюю - щелочно-базальтоидную 
и верхнюю андезито-базальтовую с прослоями щелоч-
ных баз3JlЪТОИДОВ. В ero экзоконтакте наблюдается мощная 
<до 1 км) зона ороroвикованиъrх базальтоидов . Вулкано-плутон 
имеет форму, близкую к эллипсу, вытянутому в субмеридио
наль:ном направлении (50 х 40 км), и по занимаемой площади 
(около 2 тыс. км2) являетсq самым крупным в мире образова
нием формации УИК (рис. 2.25) . Северная часть мутона (две 
трети ero площади) перекрыта морскими мезо-кайнозойскнмн 
отложениями Хатангской впадины. Контуры ero здесь устанав
ливаются по данным магнито.. и гравиметрии. Одна треть ero 
(площадь около 600 км2) доступна непосредствениому на
блюдению. 

По интерпретации аэромагнитных данных Ю.М. Глебовского и 
Н.Г.михайлова Гулинский вулкано-плутон в целом имеет форму 
ЛОПО)IИта, пологозалегающая часть которого сложена в основ

ном дунитами, а центральная часть - "ножка" представлена 
!:Ложным комплексом ультрамафитовых, щелочно-улътрамафи
товых и щелочных ивтрузивных образований, а также породами 
карбонатитовоro комплекса. 

В процессе становлеИШI вулкано-nлутона выделяется пять 
этапов, в течение которых последовательно формировались 
следующие группы пород: ультрамаФиты, щелочные ультра
мафиты, ийолит-мельтейгнты, щелочные и нефелиновые сиениты, 
карбонатитоиды и кар60натиты (табл. 2.9) . 

у льтрамафuтовый этап характеризуется кристаллизацией 
дунИт-перидотитов и пироксенитов, а также меЙМечитов. Дунит-
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Рис. 2.24. Схема геалогическоro строеВИJI ЗаШЩIIОro Прианабарья. Состав- . 
лева Е.М. ЭnшmeЙно.At и В.Я. KaOOHb/coвbLМ с учетом материалов геологической 
uprw СССР масштаба 1:2 500 000, 1965 г. ' 
1 - четвертичнаи система; 2 - мелован система; J - верхний отдел юрской 
системы; " - IlИЖНИЙ отдел триасовой системы; ,5 - пермская система - верх
ИНА отдел силурийской сиCТf';МЫ ; 6 · - нижний отдел силурийской системы; 7 -
.ордовикскаи 'Система; 8-10 - кембрийская система: 8 - верхний , 9 - сред
ний, 10 - нижний отделы; 11-12 - верхний протерозой: 11 - средний рифей

венд, 12 - нюкний рифей; 13 - архей; 14 - массивы УИК (1 - Ыраас. 2 -
Мaraн, 3 - Немакит, 4 - Бор-Юрих. 5 - Кугда. 6 - Одихинча, 7 - ЕссеЙ,. 8 -
ГуJIИJfCItИЙ); 1,5 - иитру.iИИ габбродиабазов 
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Рис. 2.25. Схемarическая геологическая карта ГулиисlCОГО ВУЛlC8но-плyrона 
[20]; иомеИlCJlaryра и последовательность формирования пород по 
Е.М. ЭnшmeЙну. 
1 - четвертичные отложения; 2 - карбоН8ТИТЫ I-JV стадий; 3 - флогопито
носные карбонатитоиды J стадии; 4 - нефелиновые и щелочные сиениты ; 5 -
ийолит-мельтейгиты; 6 - щелочные ультрамафиты - меланефелиниты; 7 - 6ио
титовые перидотиты; 8 - меймечиты; 9 - маmетитовые перидотиты и ШIРОК
сениты; 10 - дунит-перидотиты; 11 - щелочно-ультрамафитовые эффузивы ; 
12 - контур массива по данным аэромагнитных работ 

перидотиты слагают околе 7&% обнаженной части плутона и за
легают в виде дуrooбразного тела. Породы разбиты трещинами 
кливажа, "ростирание которых конформно внешним контактам 
интрузии. Полукольцевая структура вскрытого эрозией тела 
дунит-перидотитов ПОдЧеркивается дайко- и линзовидными 
телами <до 5 х 0,3 км) магнетитовых перидотитов и пирок-
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семитов. Позже внедрялись меймечиты, образующие залежь (15 х 
х 1,5 км) , полоfO падающую к центру массива. Отмечаются 
также дайки меймечитов, секущие дунит-перидотиты. Об от
носительном возрасте меймечитов нет единого мнения. При
веденная последовательность формирования главных групп по
род, установленная Ю.М. Шейнманном [72], подтверждена при 
геологической съемке плутона [20] и детальном петрологи
ческом изучении [11]. Другие исследователи (Е.Л. Бута
кова, Л.С. Егоров, К.М. Шихорина) считают меймечиты релик
тами ЭФФузивной кровли ультрамафитов. 

Щелочн.о-уль"'рам.афuтовыЙ этап знаменуется развитием био
титовых перидотитов и затем меланефелинитов. Биотитовые 
перидотиты располагаются в средней части вулкано-плутона, 
они прорваны и разобщены на отдельные блоки щелочными 
интрузиями. В этих перидотитах отсутствует кливаж, столь 
характерный для дунитов. Меланефелиниты .~ - порфировидные 
породы с вкрапленниками оливина и нефелин-пироксеновой 
основной массой - формирую'): несколько крупных линзовидных 
крутопадающих тел, прорывающих ультрамафиты и распо
лагающихся согласно с простиранием кливажа последних. Во 
внутренней части вулкано-плутона ими сложен массив, в 
структуре которого сочетаются полукольцевые и кольцевые 

тела, образующие концентрические структуры. В обнаженной 
части плутона наблюдаются две локальные структуры (3-5 км в 
диаметре), представляющие собой корневые части вулканических 
аппаратов . 

В uйолuтовый этап сформировались ийолит-мельтейгиты, 
апоультрамафитовые породы и ункомпагриты. Дайки инебольшие 
штоки ийолитов изредка отмечаются в восточной и юro-западной 
частях вулкано-nлyтона. 

Щелочн.о-сuен.uтовыЙ этап характеризуется появлением серии 
неболъmих крутопадающих дайкоо6разных тел щелочных и 
нефелиновых сиенитов, прорывающих биотитовые перидоти
ты и ийолит-мельтейгиты в северо-западной части Южной 
структуры. / 
к к:ар60н.атитовому этапу относится образование ; пород 

полистадийных карбонатитовых комплексов, предста~ленных 
в раннюю (l) стадию карбонатитоидами и карбонатитами, а 
в более поздние (1I - IV) - преимущественно карбонатитами 
(см. табл. 2.9), локализующимися во внутренних частях двух 
локальных CТvYKTYP, вмещающих карбонатиты. 

Гулинский вулкано-плутон обладает четко выраженной поли
этапной ЛЗ с центростремителъным типом развития, так как 
породы ранних этапов приурочены к его периферии, а поздние -
к внутренним частям. 
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2.3.2. ФЛОГОПИТОНОСНЫЕ КАРБОНАТИТОИДbl -
ЛВТОРЕЛКUИОННblЕ СКАРНЫ 

Карбонатитовый процесс начинается формированием мощных 
зон карбонатитоидов (подстадия IA) - существенно силикатных 
метасоматических пород. Главное место среди них принадлежит 
породам, по минеральному составу близким к скарнам, получив
шим наименование - автореакционные скарны [22, 50]. Целе
сообразность их включения в карбонатитовый этап, а не в этап 
силикатных метасоматитов, как это ранее трактовалось автором 

(1961 г.), диктуется классификационными соображениями . 
В породах постоянно присутствует кальцит, парагенный 
с силикатами, магнетитом и апатитом, Т.е. по принятой 
ныне автором номенклатуре породы соответствуют карбонати
тоидам. К карбонатитовому этапу данные породы отнесены и 
В.С. Самойловым [59]. Метасоматическая природа этих образо
ваний признается Dсеми исследователями. Южное поле карбона
титоидов С севера и северо-востока окаймляет Южную концент
рическую структуру. Между Южной и Северной локальными 
структурами закартировано еще одно тело этих пород. 

Автореакционные скарны характеризуются сложным минераль
ным составом, который определяет многообразие парагенети
ческих ассоциаций, формирующих ведущие разновидности пород. 
Отнесение их к ранней ОА) подстадии кальцитовой стадии 
диктуется геологическими соотношениями - эти породы БОЗНИКЛИ 

до ранних карбонатитов с их типичным парагенезисом ОБ под
стадия), а также содержат типоморфные минералы-индикаторы: 
низкомагнезиальный кальцит, равновесный с мелилитом, нефе
лином и шорломитом (см. табл. 2.9). 

Обширные поля распространения этих пород при геологи
ческой съемке масштаба 1:5 000 вскрыты шурфами и канавами; 
обнажения отсутствуют, в связ}{ С чем соотношения между не
которыми типами пород изучены не настолько, чтобы составить 
определенное суждение об особенностях их зонального строе
ния. детально разведан и изучен участок Фл месторождения 
в апомелилитовых породах. 

Петрография и минералогия автореакционных скарнов Гулин
ского вулкано-плутона изложены в литературе [77]. Здесь 
рассмотрим главные разновидности флоroпитоносных карбонати
тоидов и их зависимость от субстрата, по которому они раз
вивались. Кальцитсодержащиv нефелин-пироксеновые породы за
легают среди пород rpyrJIIbl фоидолитов-мельтейгитов, а пирок
сеновые и меланит-пироксеновые непосредственно контактируют 

с ультрамафитами и меланократовыми нефелин-пироксеновыми 
породами типа якупирангитов, поэтому решение вопроса о суб
страте в данном случае не вызывает затруднений. 

Наибольшие сложности существуют в определении субстрата 
карбонатитоидов - главных рудоносных мелилитовых пород Гу
линского Фл месторождения (участок 1). Флогопитоносные пег-
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матоиды представлены парагенезисом Мел + Фл + Мт + Не + 
+ Ка. Карбонат ПрИСjтствует в резко подчиненных количествах 
(2-5%) в виде гнездовидных обособлений, занимающих про
межутки между крупными блоками мелилита . Последни i't оказался 
наименее устойчивым минералом парагенезиса. Его основная 
часть подверглась гистерогенному разложению и замещена 

гидромелилитовыми (хуанит и цеболит с кальцитом), кальцит
нефелин-диопсидовыми и кальцит-диопсидовыми породами (см. 
табл. 2.9). Решение вопроса о субстрате мелИЛ IIТОВЫХ пород 
В.)ЗМОЖНО путем сопоставления с их а налогам и Ковдорского 
массива , где выявлены магматические мелилитовые породы -
турьяиты И апоультрамафитовые мелилитовые метасоматиты, 
пространственно .:опряженные с ИЙО,lитами. для средне- , 
крупнозернистых мелилитовых пород ийолитового :па па обычно 
характерна устойчивая парагенетическая ассоцltаци я: Мел + 
+ Пи + Не + Мт . Вместе с тем в северо- во точной части 
Ковдорскоro массива ( "Мелилитовая горка") в эти х породах 
появляются гнездообразные пегматоидные 060 обл ння, в состав 
которых кроме новых генераций перечисленны х минера
лов включаются парагенные шорломит , флоroпит, перовскит и 
кальцит. Все минералы пегматоидных разновидностей по своей 
структурной позиции являются равновесными и уверенно 
объединяются в единую ассоциацию , относимую к 1 стадии 
карбонатитовоro nроцесса. Близкие по минеральному пара
генезису и структурному облику образования - существенно 
мелилитовые пегматоиды - отмечены в околожильном простран

стве флоroпитоносных кальцитсодержащих метасоматитов массива 
Одихинча, залегающих в среднезернистых нефелин-пироксеновых 
и нефелин-мелилитовых породах . 

На Ковдорском массиве встречены также зональные тела 
апомелилитовых образований. В их строении участвуют: каль
цит-гидромелилитовые, кальцит- в~зувиан-гранатовые, кальцит

флоroпит-амфиООловые, кальцит-диопсидовые карбонатитоиды и 
диопсид-кальцитовые карбонатиты , слагающие пространственные 
зоны, которые сменяют друг друга от периферии к осевым 
частям тел в указанном порядке, вплоть до возникновения 

анхимономинераш-ной кальцитовой зоны. Гранат в жильных по
родах имеет черты зонального строения . Он формирует как 
дендРитовые, лапчатые формы , так и хорошо ограненные окта
эдрические кристаллы. В центральных частях зерен, как 
правило, кристаллИЗУe'lУя почти черный шорломит, который к 
периферии сменяется бурым меланитом, а затем желтым ан
драдит-гроссуляром. Тот же порядок смены разновидностей 
граната выдерживается вкрест простирания жилы от краевых 

частей к центральным. В том же направлении бурый флогоnит 
сменяется зеленым до почти бесцветного в связи с падением 
железистости к центральным частям зонального тела. Скарно
подобные гранатсодержащие породы с диопсидом , в~зувианом и 
кальцитом развиваются также по ультрамафитам. Гидро м ели-
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литовые и другие породы п~редовых зон содержат парагенезис 

везувиана С клинопироксеном, который по эксперименталь~м 
данным [88] формируется в интервале температур 640-500 С, 
что подтверждает правильность их отнесения к 1 стадии 
кар60натитового этапа. 

Проведенное сопоставление позволяет заключить, что мели
литовые и апомелилитовые флогопитоносные автореакционные 
CKap~ Гулинского месторождения могли сформироваться по 
магматическим турьяитам, окаитам, ункомпагритам или апо

ультрамафитовым мелилитовым метасоматитам ийолитового этапа 
в связи с развитием карбонатитового процесса в его начальный 
период (lЛ подстадии) . 

2.3.3. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ СЕВЕРНОГО 
КАРБОНАТИТОВОГО МАССИВА 

Северный массив кар60натитов в плане имеет форму, близкую 
к эллипсу (3 х 1 Vf) , длинная ось которого вытянута на 
северо-восток (10-15) . Вмещающие породы представлены 
оливиновыми меланефелинитами, имеющими структуру кольцевого 
тела. Во внутренней, пониженной в рельефе, части эллипса -
кальдере размещается тело кар60натитов (рис. 2.26). Подобная 
структура напоминает жерло вулкана, внутренняя часть кото

рого выполнена кар60натитовой пробкой - "plug". Западный и 
восточный контакты кар60натитов с вмещающими их щелочными 
ультрамафитами, как праВИЛО,крутые, близкие к вертикальным. 
Небольmое тело биотитовых перидотитов, залегающих в мелане-
фелинитах, рассекается южной оконечностью массива. . 

Внутреннее строение карбонатитов Северного массива 
(рис. 2.27) изучено в южной его части (около 70 % его 
площади) ; северная часть перекрыта делювиально-аллювиаль
ными отложениями и внешние контуры массива достоверно 

установлены магнитометрией. Картированием обнаженной части 
выявлена полистадийная центростремительная ЛЗ - ядро массива 
сложено самыми молодыми породами 111 стадии, его обрамляют 
карбонатиты II стадии и ЛИШЬ в периферической южной части 
отмеча~я к~рбонатиты 1 стадии. 

Ранние nироксен- , форстерит-, биотит-кальцитовые и калЬ
цитовые карбонатиты (подстздиsr IБ) крупно- и гнганто
зернистой структуры занимают 15-20% площади южной части 
массива. Минеральный парагенезис этих образований -
Авгди или Фо + Би + .An + Мт + Ка, а также редкометальные 
МJJНералы - Дз, кл и Тж (см. табл. 2.9) . Карбонатиты с авгнт
днопсидом фиксир~я в виде маломощной зоны (до 40 см) на 
контакте форстерит-кальцитовых карбонатитов с оливиновыми 
меланефелинитами ; эидоконтакт обогащен темноцветными мине
раЛами вплоть до ПОllВJIения кальцит-биотит-пирок~яовых 
~р60натитоидов. 

HP 
I 
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Рис. 2.26. Локальная J(ольцевая CТPYJCТYpa ОЛИВI(JlОВЫХ мелаJ<ефелИНIIТОВ, 
вмещающих карбонатиты (очерчен геологический KOtгryp СевеРI ого карбона
титового массива) 
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Рис. 2.27. ГеOJlогичесuя карта Северного карбоllarитoвого массива ГуЛИII
ского вулкано-nлyroна. По мвreри8ЛВМ геологической съемки масштаба 
1:10 000. 
1-13 - ,юроды карбоllаmumового ЭnWflа: 1 - карбонатиты IfсрасчлеlfСlfные; 2 -
карбонатитовая брекчия ; 3-4 - доломитовая ОУ) стадия : 3 - КII-Гем-Дол. 
4 - Гем-Дол, 5-7 - доломит-кальцитовая (111) стадия : 5 - Дол, 6 - Ка-Дол, 
7 - Сп-Ка-Дол; 8-10 - маПJСЗИОКальцитовая (11) стадия : 8 - Фл-Дол, 9 -
Фо-Ка, 10 - Ка-Фо-Мт; 11-13 к'альцитовая (I) стадия : 1l- /2 "од-



Карбонатиты 1 стадии - породы лейкократовые, часто на 
90-95% сложенные кальцитом; они ' обладают грубополосчатой 
текстурой, обусловленной распределением темноцветных мине-; 
ралов и апатита. Наблюдения над изменениями направления 
полосчатости позволили установить, что простирание ее 

конформно контактам при падении вдоль внеn'него контура, 
близком к вертикальному; по мере удаления от контактов углы 
падения уменьшаются до 75-45 при направлении падения к 
центру массива. О начальной форме тела карбонатитов 1 стадии 
судить трудно. Анализ направлений полосчатости позволяет 
предположить, что первично эти породы слагали большую часть 
Северного массива. 

В магнезиокальцитовую (1I) стадию сформировались 
форстерит-кальцитовые, флогопит-кальцитовые и кальцитовые 
карбонатиты мелко- и среднезернистой структуры; породы за
нимают около 70% изученной площади массива. Парагенетическая 
ассоциация их включает Фо + Фл + Ап + Мт + Дол + Ка, а 
также акцессорные Бд, гч и Пх. По сравнению с форстерит
содержащими карбонатитами 1 стадии биотит сменяется флого
питом и появляется новая ассоциация редкометальных мине

ралов. 

Темноцветные минералы, к которым, как правило, тяготеет и 
апатит, распределяются в породе неравномерно и образуют 
полосовидные обособления мощностью от нескольких миллиметров 
до 0,5-1 м , расположенные конформно контактам карбонатитов с 
вмещающими породами. Анализ элементов залегания полосчатости 
позволяет составить общее представление о строении тела 
карбонатитов II стадии до формирования поздних пород. Они 
слагали столбообразное крутопадающее тело эллипсовидной 
в плане формы с длинной осью, ориентированной в соответст
вии с общей вытянутостью массива. В северной части массива в 
поле нерасчлененных карбонатитов можно предполагать за
мыкание этого кольцевого тела, на что указывает форма 
магнитных аномалий. Контакт форстеритсодержащих кальцито
вых карбонатитов П стадии со щелочными ультрамафитами 
четкий. Однако вмещающие породы подверглись интенсивной 
флогопитизации вплоть до образования кальцит-флогопитовых 
карбонатитоидов при мощности измененных зон от 20 до 120 ' M~ 
Карбонатиты в эндоконтактовых частях обладают повышенным 

стадия IБ (] / - Фо-Ка и Би-Ка, 12 - Ка-Мт-Фо); J3 - подстадия IЛ .. Ка 
Мел, Ка-Ди и гидромелилитовые; 14 - nороды ut,eJlоч.IIО-УJlьтрамафumового этLl
па - ОЛИDиновые меланефенилиты; /J - ,юроды УJlьmрамафumового эmаlJLl -
перидотиты; 16 - реликты вмещающих пород; 17-/9 - геологические l-ран~щы ; 
/7 - между разновозрастными . породами (а - установленные, б - предпола
гаемые), 18 - между ОДНОDозрастными породами (а - установленные, б -
предполагаемые), 19 - контуры массива (а - установленные при картиро
вании, б - по геофизическим данным); 20 - разломы; 2/-22 - элементы 
залегания ; 2/ - полосчатости, 22 - контактов 
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содержанием флоronита и апатита. Контакт карбонатитов . 
II стадии скарбонатитами 1 стадии резкий, причем полос- ' 
чатость ранних пород четко сечется. 

Доломит-кальцитовая ОII) стадия характеризуется раз
витием серпентин-доломит, доломит-кальцитовых и кальцито

B~X ка~натитов, в !'оторых возникает ассоциация ПОJЮдо
образующих минералов - Сп или Хн + ффл + Ап + Мт + Пр + 
+ Дол + Ка. Среди силикатов выделяется тетраферрифлоro
пит, сменяющий флоronит, а из акцессорных минералов остается 
только новая генерация пирохлора. Магнетит, апатит и слюда 
создают в породах полосчатость, также конформную контактам с 
вмещающими породами. Тело карбонатитов III стадии, за
легающее во внутренней части массива в карбонатах II стаPJIИ, 
имеет углы падения контактов и полосчатости от 45 до 1 О с 
падением к цеитру массива, Т.е. это тело обладает воронко
или конусовидной формой. 

Карбонатитовая брекчия с франколитовым цементом образует 
в юro-восточной частн массива тело в поле развития карбона
титов 1 стадии, прорывющееe их границу скарбонатитами 
II стадии. Форма тела в плане близка к изометричной 
(3()() х 250 м). Обломки брекчии (30-80% объема породы) пред
ставлены преимущественно карбонатитами 1 и II стадий, 
которые встречаются в самых различиых количествевных со

отношениях. Форма обломков угловатая, неправильная, реже 
изометричная, размеры их колеблются от нескольких миллимет
ров до 30 см. Цемент брекчии обычно тонкозернистый, сложен 
в основном штаффелитом и гидроксидами железа. В брекчии 
отмечаются также обломки маmетита (3-20%), иногда от
дельmiе листочки зеленоro флоroпита, редкие зерна оливина, 
пироксена, ильменита, меланита и перовскита. Контакт со 
вмещающими каpбdнатнта!'fil резкий с падением в сторону тела 
брекчии под углом в 60 . Форма ее тела близка к воронко
образной. Текстура пород и форма их залегания свидетель
ствуют о развитии взрывных явлений, происходивmих в период 
II стадии карбонатитовоro этапа. В гипергенных условиях по 
брекчированным ПОJ?Oдам франколитовые коры выветривания 
<tюрмировались на БОльшую глубину, чем по массивным карбона
титам, слабо затронутым этим процессом. 

2.3.4. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ЮЖНОГО 
КАРБОНАТИТОВОГО МАССИВА 

llлощадь этоro карбонатитовоro массива 4,8 км2 , форма ero 
близка к изометричной 0,8 х 2,7 км), вытянутой в суб
широтном направлении. Вертикальное или близкое к нему за
легание плоскостей контактов и конформной им полосчатости, а 
так'же порядок cMeны ранних разновидностей поздними по-
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Рис. 2.28. ГеологичесUII ulJI'a Южного uрбоНIП1fТOВОГО массива ГуЛИIfСКОГО 
вулuно-nлyтoна. По материалам reoлогичесlCОЙ съемки масштаба 1:10 000. 
Уел. обозН8чения см. Н8 рис . 2.27 

казьmают, что столбообразное тело массиliа обладает поли
стадийной центростремительной ЛЗ (рис. 2.28). 

Ранние кальцитовые карбонатиты (подстадия IБ) пред
ставлены Kpynнo- и гиrантозернистыми пироксен-кальцитовыми, 

преимущественно форстерит-, биотит-кальцитовыми и кальци
товыми разновидностями, вполне тождественными по минераль

ному составу, структуре и TeKcтypHым особенностям породам 
Северного массива (см. табл. 2.9). Полосчатость в них обычно 
хонформна контактам и располагается вертикально или суб
вертикально. Породы занимают западную периферическую часть 
массива и слагают около 25% его площади. xapaKTepным при
знаком этих карбонатитов является наличие в них реликтов 
вмещающих улътрамафитов, щелочных ультрамафитов и авто
реакционных скарнов . Эти реликты размером от нескольких 
сантиметров до десятков метров встречаются не только в 

приконтактовых зонах, что вообще характерно ДЛЯ карбонатитов 
1 стадии, но и в удалении от них на 800-1000 м. Они обладают 
формой, чаще близкой к изометричной, однако отмечают
ся вытянутые эллипсовидные и пластинообразные включе
ния. Контакты силикатных пород и их реликтов с карбона-
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титами, как правило, нечеткие, с теневыми структурами; при 

этом ультрамафиты и щелочные ультрамафиты нередко интенсив
но замещены кальцит-флогопит-пироксеновыми и кальцит
флогопитовыми карбонатитоидами. Часть реликтов преобразована 
в кальцит-магнетит-форстеритовые карбонатитоиды, иногда в 
эндоконтактах переходящие в монтичеллитовые разновидности. 

О первичной форме тела гигантозернистых карбонатитов 1 ста
дии судить сложно. На основании наблюдений над ПОЛОСЧi:lТОСТЬЮ 
можно полагать, что до формирования карбонатитов II стадии 
они занимали большую часть массива и имели столбообразную 
форму с центром, смt::щенным к западу от современного гео
метрического центра массива . 

. Магнезиокальцитовая (П) стадия карбонатитов характе
ризуется образованием кальцит-форстерит-магнетитовых, но 

главным образом форстерит-, флогопит-кальцитовых, флогопит
доломитовых и кальцитовых пород. Карбонатиты этой стадии 
обоих массивов вxmoчают те же редкометальные минералы -
бадделеит, гатчeтroлит и nирохлор, но, кроме того, в Южном 
массиве установлен торианит. Форстерит-, флогопит
кальцитовые и кальцитовые карбонатиты занимают около 30% 
площади в его северной, юго-западной частях и слагают 
линзовидное реликтовое тело в юго-восточнuй части 
среди поздних карбонатитов. Первичная полосчатость 
форстеритсодержащих кальцитовых карбонатитов фиксируется 
"послойным" расположением участков, обогащенных апатитом и 
темиоцветными минералами. Она !,ертикальна или падает к 
центру массива под углами 75-85 , т.е. и здесь конформна 
контактам с ранними карбонатитами и автореакционными 
скарнами. В породах часто наблюдается эпигенетическая 
сланцеватость в виде серии субпараллельных трещин, согласных 
с полосчатость'Ю. В связи со сланцеватостью, вопреки мнению 
л.с. Егорова . [18, 19], не образуется дополнительной 
минерализации; кроме изменений, наложенных при формировании 
поздних карбонатитов <ПI и IV стадиЮ. Полосчатость 
реликтового тела ориентирована так же, как и в главном поле 

одновозрастных с ними карбонатитов. 
Контакты карбонатитов 11 стадии со скарнами, там, где они 

не имеют тектонического характера, резкие, вертикальные или 

круто падающие в сторону массива. Карбонатиты в зоне эндо
контакта обогащены магнетитом, флогопитом, иногда и форс
теритом. Участки эндоконтактовых мезолитовых карбонатитов 
наименее устойчивы к процессам выветривания и, как правило, 
перекрыты четвертичными отложениями мощностью 2-15 м. Скарны 
в приконтактовой зоне нередко интенсивно обогащены апатитом 
и слабее кальцитом. в одном случае удалось наблюдать, как 
неясно выраженная полосчатость автореакционных скарнов 

сечется карбонатитами. ПЛоскость контакта карбонатитов 
11 стадии резко сечет полосчатость ранних карбонатитов. Если 
попытаться реконструировать первичную форму тела форстерит-
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кальцитовых карбонатитов описываемой стадии, то наиболее 
вероя'tно, что они слагали столбообразное тело, центр кото
poro примерно совпадал с современным геометрическим центром 
массива. 

Кальцит-форстерит-магнетитовые карбонатитоиды, по пара
генезису 'относимые ко II стадии, формируют несколько линзо
видных (300 х 30 и 80 х 10 м) тел в северо-восточной части 
поля форстерит-калъцитовых карбонатитов. Эти тела залегают 
согласно с полосчатостью вмещающих карбонатитов. Полос
чатость в карбонатитоидах выражена неравномерным распре
делением кальцита и магнетита и простирается в направлении 
длинной оси линз. Содержание магнетита в полосах колеблется 
от 20 до 80% и в среднем составляет 50-70%. Кроме магнетита, 
кальцита и форстерита в породах макроскопически различаются 
апатит и флоronит, однако количество их обычно не превышает 
нескольких процентов. 

Флоroпит-доломитовые карбонатиты II стадии с апатитом и 
магнетитом характеризуются анхимономинеральным составом, 

обладают среднезернистой структурой, полосчатой текстурой и 
занимают около 15% площади массива. Падение полосчатости, 
как правило, вертикальное или крутое, конформное контактам с 
вмещающими породами. Контакты флоroпит-доломитовых и форс
терит-калъцитовых карбонатитов резкие или с постепенной 
сменой кальцита доломитом в пределах маломощной (5-20 см) 
зоны.. Флоronит-доломитовые карбонатиты отнесены. ко II стадии 
по наличию зеленоro флоroпита и набору редкометальны.х 
минералов-индикаторов, представленных бадделеитом, гатчет
толитом и ранним пирохлором. 

Амфибол-доломитовые карбонатиты доломит-кальцитовой аIl) 
стадии вполне идентичны jJдновозрастным разновидностям Север
HOro массива; ' в пределах Южноro массива они обнаруживаются 
в виде маломощных зон у контакта пород предыдущих стадий 
и на карте не выделяются в связи с малой их мощностью. 

Карбонатиты доломитовой ау) стадии - гематит- и кварц
гематит-доломитовые - развиты в центральной и южной частях 
массива, занимая около 30 % ero площади. Кварц-гематит
доломитовые карбонатиты, завершающие формирование пород IV 
стадии, слагают линзовидное тело (200 х 600 м) в центральной 
части массива. Минералы этой стадии образуют ассоциацию: 
Гем + Кв + Ба + Пр + Ап -+ Дол. Главные породообразующие 
минералы - железистый доломит (85-95%) и гематит (5-10%>. 
Содержание кварца в указанны.х породах варьирует от единичных 
зерен до 30-40%. Типоморфный акцессорны.Й минерал IV стадии 
представлен флоренситом. 

Неравномернозернистое порфиробластовое ' строение карбона
титов данной стадии обусловлено наличием крупных кристаллов 
доломита или их скоплений в мелкозернистой массе пород, 
обычно окрашенной в мясо-красны.Й, бурый или вишневый цвет. 
Карбона титы обладают массивиой или полосчатой текстурой. 
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Полосчатость выражена неравномерной окраской породы: (за счет 
различий в содержании гематита) или вариациями в количестве 
крупных кристал.лобластов доломита. Она обычно вертикалън~ 
либо падает по направлеEGПO к центру массива под углом 60-85 
и конформна общей структуре массива. Постоянное присутствие 
гематита, пара генного с доломитом в мелкозернистой массе, 
можно объяснить формированием пород в УСЛОВИЯХ повышен
ного ~потенциала кислорода. Такое предположение и ПОЗВОЛ.1ет 
считать гематит-доломитовые карбонатиты с флоренситом ана
логами анкеритовых карбонатитов IV стадии ДРУГИХ массивов 
фоР1l;1ации УИК. 

Среди пород Южного массива установлено два тела карбона
титовых брекчий со штаффелитовым цементом. Одно из них за
легает в форстерит-кальцитовых карбонатитах 1 стадии и по 
структуре и составу аналогично карбонатптовой брекчии Север
ного массива. Другое расположено среди мелкозернистых форс
терит-кальцитовых карбонатитов II стадии и отличается на
личием в цементе оксидов и гидроксидов марганца, а также 

частично резорбированных кристаллов гатчеттолита. Контакты 
карбонатитовых брекчий с вмещаю~и породами падают в 
сторону тел брекчий под углами 60-70 . Генезис ЭТИХ образо
ваний также эксплозивный с интенсивным наложением гиnер
гeHных процессов. 

Эруптивная брекчия щелОЧНЫХ ультрамафитов, измененных при 
формировании' карбонатитов, закартирована в северо-западной 
части Южного массива. На севере эта брекчия контактирует с 
перидотитами, на востоке - с кальцитсодержащими диопсидовы

ми породами (карбонатитоидами) , а на юге - с карбонати
тами. Обломки в ней представлевы диопсидизированныи,' 
флогопитизированными , в меньшей степени ' калъцитизирован
ными щелочными улътрамафитами, а в составе цемента основную 
роль играют диопсид, флогопит и кальцит. Близ контакта с 
карбона титами эруптивная брекчия подверглась интенсивной 
переработке, причем вначале замещались (главным образом 
кальцитом) цементирующая масса и более мелкие обломки, а 
затем более крупные. Данная брекчия по оолику И составу 
вполне сходна с жерловой фацией вулканических аппаратов. 

Как указыалось,' геологическая карта Южного карбонати
тового массива была составлена автором [76] на основе 
детального картирования в масштабе 1:10 000 с использова
нием радиометрии, магнитометрии и вскрытием участ

ков, перекрытых чехлом четвертичных отложений, шурфами 
000 х 100 м), которые "заплывали" в УСЛОВИЯХ вечной 
мерзлоты сразу после их проходки. Указанная карта впослед
ствии неоднократно публиковалась Л.С. Егоровым [18, 19 и 
др.] как "дополненная" или "с использованием материалов ... " 
при сохранении установленных ранее главных разновидностей 
карбонатитов и последовательности их формирования. Хотя 

I наблюдениям Л.С. Егорова была доступна лишь обнаженная часть 
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массива (около 35 % общей площади) , существенно изменялась 
рисовка необнаженных внешних контактовых контуров. Кроме 
того, ошибочно объединены флогопит-доломитовые карбонатиты с 
маmетитом и пирохлором (РФ 11) и гематит-доломитовые без
рудные карбонатиты (РФ IV), а в необнаженном северном экзо
контакте массива вместо закартированныx кальцитсодержащнх 

nнpoKceHoBых и меланит-nнроксеновых пород показаны иЙолиты. 

2.3.5. СТРУКТУРА И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
J<AРБОНАТИТОnЫХ МАССИВОВ 

Массивы карбонатитов занимают строго определенное по
ложение в структуре Гулинского вулкано-плутона. Север
ный массив приурочен к внутренней части кольцевого интрузи
ва оливиновых меланефелинитов; центростремительная струк
тура этого карбонатитового комплекса конформна структуре 
вмещающих пород (см. рис. 2.27). Южный массив также обладает 
центростремительным внутренним строением; по южной части его 
периметра вмещающими породами являются ОЛИlшновьrе нефе
линиты, на северо-западе он граничит с биотитовыми перидо
титами, а на севере и северо-востоке - с флогопитоносными 
карбонатитами (см. рис. 2.28). Совокупность данных по
казывает, что массивы представляют собой типичные карбона
титовые пробки - "plug" , возникающие на месте трубообраз
ны:х подводящих каналов, по которым неоднократно проникала 

магма, сформировавшая в регионе мощны:е толщи щелочно
ультраМафитовых ЭФФузивов. В период, предшествовавший 
карбонатитовому этапу, подводящие каналы были заполнены 
породами жерловой фации, закартированныии в северном экзо
контакте Южного массива. Обладая в плане формой, близкой к 
овалу, массивы резко различаются между собой по простиранию 
длинных осей: Северный массив вытянут в субмеридиональном 
направлении, а Южный - в субширотном, что может объясняться 
как формами первичных жерловых каналов, так и структурными 
условиями формирования. На продолжении субмеридиональной 
зоньr, в которой локализуются кар60натитовые массивы, 
в пределах перекрытой осадочными породами части Гулинского 
вулкано-плутона по геофизическим даЮ:lЫМ отмечается наличие 
серии крупных тел карбонатитовых комплексов l' 19] . 

Как отмечалось, полосчатость поздних карбонатитов кон
формна их контактам с ранними образованиями . Связь первичной 
полосчатости с контактами карбонатитовых тел детально про
анализирована на примере карбонатитов Горноозерского мас
сива, что позволило реконструировать его форму на глубину. 
Опыт анализа элементов залегания первичной полосчатости для 
решения геолого-структурных задач даст возможность выявить 

общие закономерности изменения ориентировки полосчатости 
в массивах карбонатитов Гулинскоro плутона , не применяя 
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структурных диаграмм из-за ограниченного числа замеров. 

Практически все замеры полосчатости указывают на ее про
стирание, параллельное контактам с более ранними породами 
(см. рис. 2.27 и 2.28) . Макрополосчатость, сингенетичная 
карбонатитам, отражает внутреннюю структуру сложенных ими 
тел, углы ее падения дают важную информацию о строении и 
морфологии массива карбонатитов. Как видно на геологических 
картах Южного и (особенно уаглядно) Северного массивов, 
вертикальные и крутые (70-80) углы падения полосчатости 
зоны эидоконтак!а сочленяются в центральных частя&, с менее 

крутыми (50-60), а иногда и пологими (15-25). Такая 
теиденция изменения падения полосчатости свидетельствует 

о том, что ранние карбонатиты (l и II стадий) обладают 
столбообразной формой субвертикально падающих тел. Тела 
доломитовых карбонатитов 111 стадии на Северном массиве 
и IV стадии на Южном имеют воронкообразную форму. 

Подчеркнем, что чем моложе карбонатиты на каждом из мас
сивов, тем более пологие углы определяют строение конусо
образныx тел, т.е. их фокус - глубина выклиниания конуса -
ближе к поверхности. Это обусловливает принциnиальную воз
можность расчета глубины ВЫ:КЛИНИВаНИ51 ДОЛОМИТQвых карбона
титов, однако окончательные выводы могут быть cд~aны лишь 
при использовании дополнительных статистически достоверных 

данны:х. О глубине вы::клинивания ранних карбонатитов Гулинс
кого плутона определенное суждение составить весьма затруд

нительно, еще и в связи с тем, что форма массиВЬв контроли
руется структурами малмОПОДВОД5lЩИХ каналов древних вулкани

ческих аппаратов, которые, вероятно, обладали промежуточными 
камерами, Т.е. раздувами и пережимами. 

Рассматривая вопрос о причинах возникновения линейно
ступенчатых KOHT~KТOB, обраТИМС51 к дaнным А.А. Фролова (69), 
который установил, что условия становления кар60натитовых 
массивов определllЮТСЯ характером предкар60натитовых трещин
H~ зон. Это положение с тектонических позиций объЯСR51ет 
особенности структуры разновозрастных кар60натитов, а также 
существование линейных границ между ними. Анализ трещинной 
тектоники, проведенный А.А. Фроловым на Южном кар60нати
товом массиве, показал, что при субвертикальной оси 
максимальных растягивающих напряжений ось максимальных • 
сжимающих yc~ имеет в горизонтальной плоскости суб
меридиональную ориентировку, чем и объясняется его форма 
сплющенного в плане овала. Экстраполируя эти результаты 
применительно к Северному массиву, можно утверждать, что ось 
максимальных сжимающих напряжений была ориентиуована суб
J,IIИротно. Таким образом, особенности формы карбонатитовых 
массивов Гулинского вулкано-nлутона обусловлены: формой 
вулканических аппаратов, тектоническими деформациями их 
структуры и уступообразным,линейно-ступеичатым характером 
внешних и внутренних контактовых плоскостей. 
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Рис. 2.29. Коиформность полосчarocrи и МИКJЮC'It!YJ'ТYPиой ориентировки 
зерен UJ1ЬЦИТ8 линейио-cryпеич81'ЫМ контактам up(ioиanrroвоro тела; зхзо
WIfI'IIП массива Одихннча [18]. 
1 - ка карбонатиты "сланцеваТО-ПOJlосчатой" текстуры; 2 - якупирангит
мельтейгиты; J - тектонические нарушения; 4-.5 - ЭJIементы залегания : 4 -
карбонатиroвоro тела , j - МИJCроструктурной ориентировки кальцита в местах 
ВЗIIТИJI ориентированных образцов 

СледУет упомянуть и о так называемом "камерном теле 
карбонатитов " массива Одихинча, морфология, структура и 
механизм образования котороro широко 06суждались в гео
логической литературе [18, 21, 69]. Обратим внимание на 
линейно-ступенчатую конфигурацию его контактов с вмещающими 
якупнрангит-мельтеЙI'Итами и конформность этим контактам 

·полосчатости и микроориентировки зерен кальцита (рис. 2.29) , 
отмеченныe всеми авторами как факты, не вызывающие сомнений, 
несмотря на разны:е точки зрения относительно причин возник

новения. указанныe наWпoдения еще раз подтверждают, что 
линейно-ступенчатая форма KoHTaKтoBых плоскостей - типо
:м:орфный структурный признак карбонатитовых комплексов , 
вы:явлевны:й при детальном картировании Ковдорскоro, Горно
озерскоro и Гулинскоro массивов. 

В отличие от карбонатнтов Горноозерского массива, об
ладающих всемн признаками формирования при преобладании 
процесса замещения, вопрос о решении "проблемы пространства" 
для КРУПНЫ:Х карбонатитовых тел Гулинскоro вулкано-плутона 
значительно более сложен. 113 



Исследователи, изучавшие хорошо обна~енную часть Южного 
массива (Л.С. Егоров, А.А . . Фролов. В.С. Самойлов и др.), 
справедливо подчеркивают значительное преобладание массивных 
или слабополосчатых лейкократовых карбонатитов (90-98 % 
карбонатов), занимающих около половины площади массива, что 
и послужило главным основанием для вывода о формировании 
гулинских карбонатитов путем выполнения полостей. Однакр 
при геологическом картировании автором было ycтaHOR'IeHO, что 
анхимономинеральные лейкократовые кальцитовые· (I1 стадия) 
и доломитовые ОУ стадия) карбонатиты ввиду их устойчивос
ти к выветриванию создают положительные формы рельефа 
и фиксируются в обнажениях. Полиминеральные мезолитовые ' 
разновидности карбонатитов, как указывалось, обычно пере
крыты делювиальными отложениями. 

На Северном массиве лейкократовые анхимономинеральные 
карбона титы (I1 стадии) слагают единственное скальное об
нажение (3-5 % площади) , резко вы.деляющееся в рельефе. 
Остальная его часть перекрыта делювиальными (1-4 м) либо 
делювиально-аллювиальными отложениями. Широким раcnрост
ранением пользуются мезолитовые форстерит-кальцитовые 
(I1 стадия) , а также развивавшиеся по иим серпентин
кальцитовые (111 стадия) карбонатиты: 

По некоторым петрологическим iI минералого-геохимическим 
особенностям гулинские карбонатиты весьма сходны с карбона
титами Ковдорского и Горноозерского массивов. Например, в 
карбонатитах 1 стадии наблюдается типичная зональность: 
пироксен-калъцитовые --+ форстерит-кальцитовые --+ биотит
кальцитовые (западный эНДоконтакт Южного массива); во внеш
ней части пироксен-кальцитовой зоны карбонатиты представлены 
мезолитовыми разновидностями вплоть до перехода к кальцит

пирокс'еновым карбонатитоидам; во внутренних частях форс
терит-кальцитовой зоны наблюдаются линзовидные обособления 
кальцит-форетери'г-маmети'Совых карбонатитоидов с характерным 
кальцитом . низкой магнезиалъности и набором акцессорных 
минералов (ДИзаналит, калъциртит). В породах II стадии в 
форстерит-кальцитовыx карбонатитах также фиксируются линзы 
кальцит-форстерит-магнетитовыx карбонатитоидов, но уже 
с акцессорным бадделеитом, пирохлором или торианитоМj 
для этих пород характерны маmетит и кальцит повышеннои 
маmезиальности, установлен доломит. Таким образом, по 
особенностям состава минералов пара генетическая ассоциация 
II стадии ближе всего к карбонатитоидам и карбонатитам 
Ковдорского An-Мт месторождения. Правомерно предположение, 
что выше по восстанию тела карбонатитов II стадии Южного 
массива залегало месторождение апатит-магнетитовых карбона
титоидов, срезанное эрозией, а наблюдаемые кальцит
форстерит-магнетитовые породы являются его корневыми 
апофизами. гематит-доломитовыe карбонатиты ОУ стадия) 
содержат практически неперемещенные релИКТО{Jые блоки флого-
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Рис. 2.30. Разобщеииые релиповые б.лОПl Фл-Ка uрбонатитов (II ствдиа) с 
первичной ориеIП'ИРОВJ(ОЙ полосчarocти, O1"lетЛИ80 выражеииыми морфологи
чесПlми и петрографичеСПlltfи призиuaми их замещениа Гем-ДOJI upбoнlIПП'It
ми (IV ствдиа). Зарисовu л.с. Егорова [18], иtпeрпретировакН88 Е.М. Эn-
штейном. . 

- J - четвертичные отложенИJI ; 2 - Гем-Дол карбонатиты (IV стаДИII); 3-4 -
Фл-Ка карбонатить' (П стаДИJI) , в том числе доломитизированные (3); j -
флоroпитоносные карбонатитоиды (ПОДСТ8ДИ1I lA); 6 - тектонические нару
шеНИII ; 7-8 - элементы залеганИJI первичноА полосчатости и сланцеватости 
карбонатитов: 7 - Дол , 8 - ка 



пит-кальцитовых карбонатитов (I1 стадии) , что наблюда
лось автором (см. рис. 2.28) и фиксируется (рис. 2.30) на 
тщательно выполненных зарисовках Л.С. EropoBa [18] , под
держивающеro интрузивную гипотезу формирования гулииских 
карбонатитов. 

Таким образом, если высо~ую лейкократовость (аихимоно
мннеральность) карбонатитов считать признаком выполнения, то 
решенне "проблемы пространства" при формнровании карбона
титов Гулинскоro вулкано-мутона необходимо рассматривать 
раздельно для CeB'epHoro и Южноro массивов. В карбонатитах 
первоro из них, характеризующихся обычно более высоким 
содержанием темноцветных минералов и апатита, с этих позиций 
замещение, вероятно, преобладало над выполнением. В породах 
Южноro массива вопрос о преобладающем процессе следует об
судить в отношении анхимономинеральных карбонатитов 1, II и 
IV стадий. Своеобразие состава этих карбонатитов может 
объясняться следующими факторами: 

преобладанием процесса выполнения над замещением; 
пониженной скоростью продвижения передовоro фронта за

мещения по сравнению с внутренним фронтом - внешней границей 
лейкократовых карбонатитов; . 

развитием карбонатитов II - IV стадий по лейкократо
вым карбонатитам 1 стадии, ранее занимавшим большую часть 
массива; 

значительной проницаемостью (пористостью) пород жерло
вой фации вулканических аппаратов, ПРИВОд!fвшей к высокой 
скорости фильтрации минералообразующих сред, способство
вавшей наиболее полной десилификации, сопровождающейся 
выносом других породообразующих компонентов (М, Mg, Ре, Na, 
К, Р) из вмещающих вулканитов и внешних мезолитовых зон 
карбона титовых комплексов. 

Обоснованное решение о преобладании одноro или нескольких 
из перечисленных факторов можно будет вынести только 
с учетом данных о различиях в степени меланократовости 

пород обнаженной части этоro массива и скрытой под чехлом 
четвертичных отложений. 

Глава 3 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И РУДОНОСНОСТЬ 
КОНТРОЛЬНЫХ МАССИВОВ 

В качестве контрольных выбраны pyдoHocныe массивы Маган 
и Ыраас Западно-Прианабарской провинции, а также Средне
зиминский и Белозиминский массивы Восточно-Саянской про
винции. На этих объектах проверялась достоверность геолоro
петрологических и минералогических критериев расчленения 

пород и руд, разработанRыx при изучении эталонных объектов. 
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Месторождения полезвых ископаемых первых трех массивов 
изучались иа стадии предварительной разведки, а четвертого -
при детальной разведке. При выборе объектов контроля учиты
Б~СЬ полнота развития карбонатитового процесса и свое
образие типов эидогеииых месторождений, наличие достаточныx 
литературных и авторских материалов. 

3.1. МАССИВЫ ЗАПАДНО-ПРИАНАБАРСКОЙ ПРОВИНЦИИ 

Массивы Маган и Ыраас расположены в восточной части 
провинции на склоне Анабарского щита (соответственно в 40 и 
10 км от его границы); они прорывали осадочный чехол Сибир
ской платформы (см. рис. 2.24). На этих массивах ПГО 
"Красноярскгеология" проводилась предварительная разведка на 
апатитовое оруденение. 

3.1.1. МАССИВ МАГАН 

, На начальных этапах в пределах массива вы:полнялись 
·поисковые работы в связи с проявлениями флогопитового оруде
нения, оказавшеrocя неперспективны.. В дальнейшем изуча
лось апатитовое месторождение, приуроченное к зоне экзо

контактовых фенитов, Т.е. представленное новым генетическим 
типом фосфорного сырья. Работы проводились геологами НИИ 
геолоmи Арктики З.А. Ланда , Л.С. Егоровым [38] и ПГО 
"Красноярскгеолоmя" в.п. Богадицей [3, 4], Е.Л. Данили
ным [14] и др. Автором данной работы исследовались геолого
петролоmческие и минералогические особенности массива с 
целью расчленения пород и определения места руд в эндогенном 

процессе. 

Массив Маган расположен в 120 км от Гу линского ву лкано
плутона на пересечении Котуйского меридионального и Май
мечинского субширотного разломов. Его геолоmческое строение 
характеризуется по карте, составленной В.П. Богадицей [3] . 
Размещается массив в пределах поля осадочных, в основном 
доломитовых, пород КОТУЙ1<анской свиты нижнего риФея. Однако 
непосредственно он залегает в ядре куполовидной структуры; в 
экзоконтакте интрузива выведены на поверхность нижележащие 

'песчаники, аргиллиты и алевролиты усть-ильинсtой освиты. Па
. дение крыльев ядра антиклинали крутое (70-80). Массив 
площадью 42 KMz имеет трубообразную, овальную в плане форму. 
В его строении принимает участие разновозрастный комплекс 
пород, начиная с оливинитов и до поздних карбонатитов, 
краткая характеристика которых приводится по авторским 

материалам (табл. 3.1). 
Массив обладает полистадийной ЛЗ центробежного типа. Его 

трубообразное тело . сложено ийолитами, содержащими реликты 
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Схема pёlCЧ.llененИJI и ПOCJIедовare.лъности ФОРМИРОВЗНИJI пород массива Маган 

-

Этап. стадия Наиболее распространенные Вмещающие ПОJЮды 
поJЮДЫ массива 

у льтрамафитовый ОливиНИТbl Песчаники 

Ийолитовый Ийолиты Песча.нихи. оливини-
ты 

Фл-Фо Оливиииты 

Феинты. твеЙТ03иты. эгири-
ниты Песчаники 

Кварциты 

КальцнтовaJI Фл-Фо о.rymиинты 
(1) 

Не-Пи. Би-Не-Пи. Ал-Не-Пн. Ийолиты 

Кв-Не-Пи 

Пи-Ка 

т а б л и ц а 3.1 

Минеральнь/й состав поJЮд массива 

ПОJЮдообразующие минералы характерные 

акцессорные 

главные второстепенные минералы 

Ол. Авгди Мт -
Не. Эгса Мт -

Ол Фл Мт 

Кш. Эгса - Сф.Ал 

кв кш -
Фо. Фл Фи. ка Мт 

Не. Эгса. Фл An. Мт. ка сф 

Фл Ал. Мт 



Кар- Кш-Ап-Пи, Ап-Пи, Ка-An-Пи Кварциты, эгирини- Эгса, Кш, Ап Кв, Ск, Би Сф, Эв 
бо- ты, твейтозиты, или Фл , Мт, 
на- фениты Вл, Пн, ка 

ти-

то- Пи-Ка Эгса, Ка Фл, Мт, Ап Сф 
вый 

Магнезиокаль- Фл-Фо-Мт, Фл-Фо Ийолиты; Ка-Не-Пи, Фо, Фл, Мт Ап , Ка Сф, Бд 
цитовая (IJ) Фл-Фо 1 стадии 

Доломит-каль- дол-ффл-Мт Фл ИЛИ Ффл , Ка, Пн, Хп -
цитовая (lП) Мт, Дол 

Фл-Фо 1 стадии 
Ффл-Дол Фл-Фо-Мт 11 стадии Ффл, Мт, Дол Ап, Пr, Ка -

Дол-Ка Дол, Ка Ффл, Ап, Мт, 
Пр -

-

---о 



измеиенных ультрамафитов, главным образом оливннитов. В зоне 
экзоконтакта· под воздействием ийолитовой интрузии по · алев
ролитовым песчаНИJ(ам сформировалось неполнокольцевое тело 
феиитов мощностью от 200 до 600 м и общей протяженностью по 
периметру около 19 км, которое прерьmается в северо-западной 
части массива, где с ийолитами контактируют доломиты. Зона 
фенитов сложена последовательно смеияющимися от коитакта с 
ийолитами тремя типами пород: собственно фенитами - лейко
кратовыми эгирии-кamцппaтовыми породами, мезократовыми 

твейтозитами и меланократовыми эгирииитами. Все они пред
ставлены единой парагенетической ассоциацией минералов -
калиевым полевым шпатом и эгирнн-салитом с акцессорными 

сфеном и апатитом. Эгириниты или твейтозиты контактируют с 
кварцитами и реже с алевролитами. Вопрос о генезисе кварци
тов иедостаточно ясен. Е.Л. Данилин и М.Е. Дубовик, про
водившие предварительную разведку, относят кварциты к мукун

ской свите нижнего рифеJl и считают их вьmеденными на по
верхность в связи с формированием куполовидной структуры. 
Однако может быть высказана и иная точка зрения. Если 
учесть, что кварциты образуют непрерывный окаймлиющий пояс 
вокруг фенитов, окружающих ийолиты массива ыаас,' можно 
предположнть, что эти кварциты ооразовались как внешняя зона 

фенитов под воздействием на кварцевые ' песчаники теплового 
фронта нйолитовой иитрузии. 

Средн нефелин-пироксеновых пород в южной эвдоконтактовой 
части массива Маган широко развиты oдHopoдныe массивныe 
типично магматические образоваНИJl среднезернистой структуры 
с устойчивым количественным соотношением нефелина и пиро
ксена (цветной индекс 40-60) и равномерно распределенным 
акцессорным магнетитом. Аналогичные породы Турьинского 
массива Кольской провинции Б.В. Афанасьевым, в.я. левиным' 
Б.М. Роненсоном [56] именуются магиетитовыми ийолнтами 
(парагенезис Пи ~ Не + Мт); они характеризУЮТСJl регулярной 
структурой, посто;янным соотношением и составом главных 
породообразующих ' минералов. Черты сходства сопоставлJIемых 
ийолитов обнаруживаются и в иаличии своеобразного "эвтек
тоида", представленного изоморфным иефелином с регулярными 
вростками моноклинного пироксена. 

Породы карбонатитового этапа пользуются на массиве широ
ким распространением; это преимущественно карбонатитоиды, в 
меньшей мере карбонатиты. Для наиболее ранних из них, от
носимых к 1 стадии, как и иа многих других массивах типичио 
наличие пара генезиса с низкомагнезиальныM кальцитом нефелина 
или калипmата, но только в случае их присутствия в породах, 

вмещающих карбонатиты. . 
Породы 1 стадии представлены карбонатитоидами: апо

оливинитовыми форстерит-флогопитовЬlМИ, апоийолитовыми 
кальцитсодержащими нефелин-пироксеновыми, биотит-нефелин
пироксеновыми, апатит-нефелин-пироксеновыми, ,!поэгирини-
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тvвнми кaлиmпат-апатит-пироксеновнми, апатит-пироксеио-

внми, кальцнт-апатит-пироксеновыми разновидност~, а 

также малораспространеНllblМИ пироксен-кальцитоВJiМИ кa~ 

бонатитами (см. табл. 3.1.). 
OcтaнOBaмC51 более подробно на характеристике Ал место

рождеllll5l массива Маган, которое по своему геологическому 
пan:ожению, минеральным парагенезисам и месту в карбонати
товом процессе 5IВJIJIerc51 пока единственным объектом в фенитах 
массивов УИК, имеющим промьппленные масштабы. Месторождение 
пространственио приурочено к внешней зоне koataktobo-ме-l'а
соматических фенитов , окаймmпoщих трубообразное тело нитру
зивных ИЙan:итoв. Между фенитами и вмещающими парцитами 
заФ\JКсирована мощна51 протяженна 51 зона апатит-пироксеновых 
порОд. Содержание pyдaoro минерала в пределах выделенной 
зоны достигает 50-70% , а в среднем состаВЛ5lет 16-18%. 

Алатитоносные породы сложены следующей ассоциацией 
равновесных породообразующих минералов: Эгса или Эгди + кш + 
+ Би или Фл + Ал + Мт + Ка с акцессорным сФеном. В редких 
случа5lХ встречаЮТCJI скаполит, волластонит, а также отдельные 

зерна эвдиалита. Посто5IНИое присутствие кальцита в качестве 
второстепениоro равиовесиоro породообразУющеro минерала поз
ВQ}I5Ieт считать апатит-пироксеиовые породы в соответствии с 

прииятым определением карбонатитоидами. Парагеиезис кш + 
+ (Лит) + Ка в апатитоносных породах оДИозначно указывает 
на принадлежность их к кальцитовой (1) стадии по номенкла
туре автора, что подтверждаercя низким уровнем магиезиаль

ности карбоната (среднее содержание MgO 0,25% по четырем 
анализам). 

Контакты апатитоносных карбонатитоидов с эгиринитами
твейтозитами проследнть сложно в связи с наличием резко 
такситовых текстур в карбонатитоидах, выраженных простран
ственным 060cQблением существенно лейкократовых и мелано
кратовых участков. Изменение кan:ичествениоro соотношеllll5l 
пироксена, калиевоro пan:евоro шпата, апатита и кальцита 

происходит на ПРОТ5lЖении нескan:ьких сантиметров и приводнт 

к формированию наиболее распростраиенных апатитоносных 
пород: кaлиmпат-апатит-пироксеновых, пироксен-апатитовых, 

кальцит-апатнт-пироксеновых. Пятнистая текстура на отдель
ных участках сменяercя грубопan:осчатой за счет струйча
тых обособлений существенно апатитовоro, пироксеновоro 
и калнmпатовоro состава. Подобные взаимоотношения указывают 
на то, что перечислевный комплекс апатитоносных пород 
следует относить к сингене:гичным образованиям. 

Биотит распределен в массе породы в виде отдельных 
листочков; содержание ero возрастает в участках, обогащенных 
кальцитом. Изредка в породах встречаются интерстициальные 
зерна и агрегаты кварца, paBHoBecHoro с калиевым полевым 

шпатом и пироксеном. Волластонит иногда образует существен
ные . скопления вплоть до пироксен-волластонитовых пород. 
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Магнетит и пирротин отмечаются в виде отдельных зерен либо 
небольших скоплений. Детальная документация развалов крупных 
глыб ПОJЮд эгиринит-фенитового ряда (юг массива) показала, 
что появление нового параганезиса ПJЮисходв.т главным образом 
путем развития пятно-, линзо- И ПJЮжилковидных обособлений 
с размытыми границами, отличающихся от исходных ПОJЮд 

лишь незначителъныM в начс.ле ПJЮцесса обогащением апатитом 
. (3-10%), появлением кальцита 0-3%) и биотита, укрупне
нием размеJЮВ зерен ПОJЮды от средне- и крупно- до грубо
зернистых. 

в кварцитах, прилегающих к An меСТОJЮждению, нередко 
наблюдаются маломощные 0-30 см) зональные жилы апатито
носных пород. В экзоконтактах ксенобласты калиево~ полевогр 
шпата псевдоморфно замещают кварц так, что" сохраняется 
первичная мозаичная структура кварцита. В эндоконтакте про
жилков фиксируется тонкая (0,2-0,5 см) прерывистая зона, 
сложенная стебельчатыми кристаллами скаполита. Основная 
часть жилы представлена существенно ПИJЮксеновой ПОJЮдой с 
калиевым полевым шпатом, апатитом и кальцитом. Зональность 
ПJЮявляется прежде всего за счет ПрИУJЮченности существенно 

ПИJЮксеновой породы к при контактовым частям жилы, сменяющей
ся в направлении к центру калишпат-апатит-пироксеновыми 

карбонатитоидами. В осевых ее частях локализуются лннзо
видные гнезда кальцита, который, кроме того, присутствует в 
виде тонких обособлений, параллельных KOl-'тактам. 

Отмечаются случаи, когда апатитоносные породы контакти
руют с фенитизированными песчаниками пироксен-калишпат
кварцевого состава, которые подвергаются биотитизации, под
черкивающей их первичную полосчатость. В апатит-пироксеновых 
карбонатитоидах нередко встречаются реликтовые останцы 
кварцитов неправильной или близкой к округлой формы (от 1-2 
до 30-40 см). Контакты их с карбонатитоидами резкие, 
иногда слегка размытые за счет появления порфиробластового 
калиевого полевого шпата . Таким образом, изучение контактов 
Ап месторождения показало, что апатитоносные карбонатитоиды, 
несомненно , развивались по кварцитам и по породам ряда 

эгиринит - твеЙтозит. 
Изучением относительного возраста апатитоносных пород 

установлено, что практически во всех случаях залегающие в 

них дайки ийолитов - апофизы ийолитового интрузива - интен-, 
сивно изменены и нацело превращены в кальцитсодержащие 

биотит-нефелин-пироксеновые и кальцит-нефслин-пироксеновые 
карбонатитоиды . Это обстоятельство указывает, что ийолитовые 
дайки рассекали породы твейтозит-эгиринитового ряда либо 
кварциты и подвергались интснсивному воздействию карбона
титового процесса 1 стадии с образованием разновесной ас
социации кальцита с нефелином и калиевым полевым шпатом, 
Т.е. они принадлежат к дорудным образованиям. 

Пироксен-кальцитовые карбонатиты в зоне апатитоносных 
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пород встречаются редко, обычно в виде маломощных просечек, 
ПРОЖИJIКов и гнездообразиых обособлеиИЙ. Однако на отдельных 
участках видимая мощность карбонатитовых тел значительно 
возрастает и определяется по керну в 30-60 м. Карбонатиты 
сложены тем же минеральным парагеиезисом, что и апатито:':' 
носиые карбонатитоиды при резком подчиненном содержании 
калиевоro полевоro шпата по отношению к пироксену, биотиту и 
апатит)'. Состав пироксена изменяется от эгирин-салита 
в карбонатитоидах до эгирин-диопсида в карбонат,"тах; в том 
же направлении снижается железиcrocть слюд. Во внутрен
нем строении карбонатитовых тел отмечается зональность, 
прн этом контактовые части сложены мезолитовым пироксен

кальцитовым карбонатитом, сменяющимся к внутренним частям 
тела биотит-кальцитовыми и кальцитовыми разновидностями . 

. Характерно обогащение апатитом не только ЭНДО-, но и экзо
контактов карбонатитовых тел, сложенных пироксен-апатитовыми 
породами тоro же минеральноro парагенезиса , что и внешней 
зоны карбона тита , Т.е. ПРОЯВJIяется монопарагенезисная ЛЗ. 
Мощность богатой апатитоносной зоны примерно соответст
вует мощности самоro карбонатитовоro тела. С удаlJением от 
контакта скарбонатитами пироксен-апатитовые породы сменяют
ся апатит-пироксеновыми с гнездообразными обособлениями 
апатита, которые еще далее переходят в меланократовые 

кaлиmпат-пироксеновые разности. Содержание апатита в них 
падает до 2-3% и по составу они приближаются к эгиринитам 
ийолитовоro этапа. Таким образом, имеющиеся наблюдения 
показывают, что на фронте формирования жил пироксен
кальцитовых карбонатитов происходит интенсивное накопление 
фосфора в апофенитовых апатит-пироксеновых породах. 

Вопрос о положении Э.гирин-апатитовых руд в процессе 
формирования месторождения и их генезисе до настоящеro 
времени остается дискуссионным. Л.С. Еroров [38] , не учиты
вая наличия кальцита, парагенного с апатитом, рассматривает 

руды как передовую зону контактово-метасоматических фенитов, 
в которых парагенный карбонат отсутствует. В.П. Богадица 
считает, что руды являются эпигенетическими по отношению к 

эгиринитам , но также относит их к образованиям ийолитового 
этапа. По классификации автора, появление парагенного K3.[Jb

цита в эгирин-апатитовых рудах знаменует начало карбонат;И
тового этапа. Следовательно, апофенитовое Ап месторождение 
массива Маган возникло в карбонатитовый этап, сложено рудо
носными карбонатитоидами, образование которых генетически 
связано с карбонатитами ранней кальцитовой (1) стадии. - , 

Пегматоидные ' флогопитоносные карбонатитоиды 1 стадии 
в южной части массива слагают отдельные жилы и гнезда, в 
широкой экзоконтактовой зоне которых отмечается лере
кристаллизация магматических ийолитов ' с раЗВИТl1ем нефСЛI1Н
пироксеновых пород. Они отличаются от ийолитов такситовой 
текстурой за счет неравномерного распределения нефелина и 
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пироксена, причем последний становится идиоморфным: по от
ношенню к лeйJcохратовому минералу. Одновременно в породе 
ПОЯВJllllOТCЯ новообразования - JlИсточхи биотита, мелкие зерна 
апатита и низкомаmезиальноro кальцита, paBHoBccныe с новыми 

reнерациями нефелина и пироксена. Наблюдается падение коэф
фициента железистости биотит-ф.лоroпитовых CJlЮД апоийоJlИТОВЫХ 
карбонатитоидов от средие- и крупнозернистых разновидностей 
к пегматоидным; в том же напраВJIении эmрнн-са.лит сменяется 

caJIИтом и затем диопсидом. 

При развитни жильноro штохверка кальцитсодержащие биотит
нефе.лнн-пироксеновые ПОРОДЫ, ВXJПOчающие pe.1Iиxты исход
ных ИЙOJIИТOВ, приобретают широкое распространение. этими 
карбонатитоидами и CJlожеиа главная часть массива. Повышеииая 
железистость ф.лоroпита и небо.льшие еro запасы позвOJIЯЮТ 
относить аПОИЙOJlИТOвые ф.лоroпитоносныe карбонатитоиды 
к разряду РУДОПРОЯВJIеНИЙ. 

Характерная особеиность апоийOJlИТOВЫХ пород северной 
части массива - повышенное содержание в них апатита, в от

JlИЧИе от пород южной еro части, где апатит встречается как 
акцессорный минерал. Апатитонocныe аПОИЙOJlИТOвые породы 
ЛОКaJIИзуются в виде пегматоид1Jых гнезд, ЖИJlО- ИJIИ JlИИ30-

образных тел незначитедьной (от 30-40 см до 1-2 м) мощности. 
Их г.лавными породообразующими минералами ЯВJIЯЮТCЯ пироксен 
и апатит, второстепенными - нефелин, биотит, маrнетит и 
кальцит. Апатитонocныe карбонатитоиды обладают постепенными 
переходами с вмещающими ИЙо.литами. причины локальноro на
КОПJIевия апатита в 'северной части массива пор не ясны. 
Можно JIИШЬ предположить, что апатитонocныe апоИЙо.литовые 
карбонатитоиды на севере массива в ОТJlИЧИе от ф.лоroпито
Hocных апОИЙОJlИТOВЫХ пород южноro участка формировaJIИСЬ 
в иных cтpyxTypныx УCJIОВИЯХ. 

Рассматривая ~ПОИЙOJlИТOвые карбонатитоиды 1 стадии мас
сива Маган в сопоетаВJIеиин с подобв:ым:и образованиями дРугнх 
массивов УИК и прежде всеro эталонных - Ковдорскоro и 
ГуJlИИсхоro, CJleдy'cт' I отметить несомиенное сходство их мине
ральных параreнезисов, струхтурно-текстурных признаков, 

способов ЛОКaJIИзации во вмещающих породах. Еще одной общей 
чертой ранних апо}JЙOJIИТOВЫХ карбонатитоидов ЯВJIяется наличие 
значительных коицентраций ф.лоroпита и апатита в виде не-
больших РУДОПРОЯВJIениЙ. . 

КарбонатитоиДы и карбонатИты магнезиокальцитовой (11) 
и ДOJlомит-кальцИтовой (111) стадий (см. ' табл. 3.1) 
oбoco6Ji:яютcя: главным образом в цеитральной части массива, но 
ПOJlьзyютc.sL незначите.льиым: распространением и не содержат 

месторождений минеральноro сырья. это позволяет не останав-
JlИваться на их более подРобной характеристике. : 

Следует подчеркнуть, что породы докарбонатитовоro периода 
массива Маган обладают ЦОJlИэтапиой центробежной ЛЗ, 
а карбонатитовый КОМПJIекс +рмирова.л полистадИЙНуЮ 
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центростремитem.иую ЛЗ, блаroПРИ5lТСТВУЮЩУЮ возможности 
обнаружения слепоro Mt или Ап-Мт месторождения В центральной 
части массива. 

Резюмируя, отметим, что, несмотря на ряд специфических 
особениостей формирования пород и рудоносности оnисьmаемоro 
массива, наблюдаются многие черты сходства с раЗВИТJ;lем 
кар60натитовоro процесса в пределах эталонных массивов, 
особенно Ковдорскоro и Гулинскоro. Характерное ero ОТJIИЧИе 
заключается в полном отсутствии танталониобатов в породах II 
и III стадий. 

3.1.2. МАССИВ ЫРААС 

Даниый массив структурно приурочен к зоне пересечения 
Западно-Анабарскоro и Крестяхскоro глуБиниых разломов и за
легает в ядре полоroй антиклинальной структуры, сформировав
шейся в результате внедрения ийолнтовоro интрузива. Массив 
изучался в связи с обнаружением апатит-магнетитовых руд. 
По рекомендации Л.С. EropoBa, в дальнейшем на место
рождении геологами ПГО "Красноярскгеология" В .П. Богадицей 
[3], Е.Л. Данилиным и Н.И. Гордиенко [14] проводились 
геолоroразведочные работы, была составлена геологичес
кая карта, выделены типы апатитовоro оруденения, дана их 

характеристика и оцеика. 

В геологическом строении массива наблюдаются два четко 
выражениых блока, разделенных зоиой разлома субмерИДИональ
HOro направления. Западный блок представлен эллипсовндным в 
плане телом ийолитов площадью около 1 кмZ• В экзоконтакте 
интрузива залегает кольцевая зона фенитов, переходящих. с 
удалением ОТ контакта в кварциты, сформировавmиеся по 
песчаникам. По дaнным Е. Л. Данилина и В.П. Богaдицы' 
ВОСТОЧНЫЙ - поднятый тектоничес~ий блок (- 6 КМZ) имеет фор
му неправИJThНОЙ" призмы, сложен архейскими nлагиогнейсами 
фундамента платформы, вмещающими надынтрузивный штокверк 
рудоносных XИJI. 

дeтaJIыle минералоro-петрографическое изучение позволило 
выявить стадийность и зональность карбонатитоидов и кар60на
ТИТОВ, определить ведущие изменения химизма пород, руд и 

минералов. Следует подчеркнуть, что основные закономерности 
смены во времени минеральных ·парагенезисов пород и руд в 

пределах массива ыаасc (табл. 3.2) согласуются с установ
леиными на эталонных объектах. 

Карбонатитоиды и карбонатиты 1 стадии, залегающие 
в ийолитах, сложены устойчивым минеральным парагенезисом 
Не + Пи + Би + .Ап + Мт + Ка и характеризуются пегматоидной 
структурой. 

Среди пород, образующих надынтрузивный штокверк, BIi
деляются две главные группы апатит-магнетитовых кар60нати-
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т а б л и ц а 3.2 

Схема расчленения и пос.ледовareльности формирования пород массива Ыраас 

Этап, стадия 

Ийолитовый 

р 

60-

Кальцитомя (1) 

МаМlезиокальци-
товая (о) 

Наиболее рас-
пространенные 

породы 

массива 

Ийолиты 

Фениты 

Ка-Не-Пи 

Ка-Би-Пи 

Би-Ка 

Ал~'Фо-Мт 

Фо-ка 

Ффn-ка 

Вмещающие породы 

Песчаники 

Ийолиты 

ПлагиОМlейсы, ийолиты, 

апоийолитовые породы 
I стадии 

Минеральный состав пород массива 

породообразующие минералы характерные 

акцессорные 

главные второстепенные минералы 

Пи, Не - Мт 

кш Эг Сф, Ал 

Не, Пи, ка 

Би, Ка, Пи Мт, Ал сф 

Би, ка 

Фо, Мт, Ал Фл иЛи Ффл, ка . 
Бд 

Фо, ка Ффn, Дол, Мт 

ка Ал, Ффл -



. Доломит-кальци- Амф-Ал-Мт Ийолиты, апоийолитовые Амф, Ап , Мт Сп, ффл, Дол -
ма- , товая (Ш) породы 1 и II стадий 
ти- Амф-Ка Амф, ка 
то- Мт, Ал 

вый Ка-Би Би Ар, Ка, Дол 

Амф-Ал-Мт Рх, Мт, Ал Сп, ффл, Дол, ка -
Плаl'Иогмейсы, апогней-

Амф-Дол-Ка совые породы 11 стадии Рх, Дол , ка Ффл, Мт. Ап -

Ффл-Дол-Ка Дол. ка Ффл 
Мт, Ал " . 

Ка Ка -

Доломит-анкери- Лик Все более ранние Анк, Дол Хл, Ва -
товая НУ) 

-- -

-N 
-.1 



ТОИДОВ И карбонатитов (см. табл. 3.2) : форстеритсодержащие -
ранние и амфиболсодержащие - поздние. Последовательность 
формирования руд, выявлениая по совокупности геолоro
петрографических наблюдений, подтверждается наличием типо
морфныx парагенезисов, определяющих их принадлежность со
ответственно ко 11 и 111 стадиям карбонатитовоro этапа. 

В рудах II стадии типоморфными являются форстерит и бад
делеит. На месторождении Ыраас форстеритсодержащие апатит
мamетитовые руды наблюдаются в резко подчиненных количест
вах и по геологическому положению и cтpyKTypHo-TeKcтypным. 

особенностям аналогичны рудам Ковдорскоro месторождения -
ковдорский тип. . 

В рудах III стадии к типоморфным минералам относя'1'СЯ 
щелочныe амфиболы (арфведсонит, рихтерит). АмФиболсодержащие 
апатит-магнетитовые руды, преобладающие на месторождении, 
представляют новый - ыраасский тип. 

Вопрос о месте амфиболсодержащих апатит-магнетитовых руд 
в эндогенном процессе становления массива до настоящеro 

времени остается дискуссионны.. По мнению Э.А. Ланда и 
Л.С. Еroрова [38), руды (к которым неудачно применен термин 
"нельсониты"·) обладают признаками интрузивноro проис
хождения, содержат ксенолиты карбонатитов и относятся к 
посткарбонатитовым образования.м. дaHныe автора этой работы 
указывают на сингенетичность апатит-магнетитовых карбона
титоИДов и карбонатитов. Для пород карбонатитовоro комплекса 
установлено -зональное строение. Внутуенние зоны тел сложены 
карбонатитами, а внеmиие - карбонатитоидами. Отчетливо 
видно, что поли- и монопарагенезисная ЛЗ преобладают в 
рудоносных жильных телах (табл. 3.3). Внутренние зоны 
содержат реликты пород внешних зон. Породы разделены резкими 
границами, легко различающимися макроскопически блаroдаря 
концентрации одноro из породообразующих минералов: слюды в 
слюдитах, магнетита и апатита в апатит-магнетитовы.~ рудах, 

кальцита или доломита в карбонатитах. Руды обладают средне
и крупнозернистой текстурой и массивной либо такситово
полосчатой текстурой. 

минеральный парагенезис слюдитов, руд и амфибол
калЬЦИТОВЫХ карбонатитов практически идентичен, отличае:ся 
лишь количественным соотношением минералов (монопара
генезисная ЛЗ) , некоторыми особенностями состава слюды и 
щелочноro амфибола. Руда пронизана просечками кальцит
апатитовоro и кальцит-доломитовоro состава, исходящими 

от центральной карбонатитовой ЗОНЫ, содержит реликты 

·НелЬСОlIитами А.Н. Филпoтrс (1967 г.> преДllожил именовать 
породы, сложенные ильменитом (58%>, апатитом (31 %> и рутилом (9%> 
С примесью гиперстеllа и пирита, т.е. не отвечающие по составу рудам 

месторождения Ыраас. 
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Т а б л и ц . а 3.3 

Схема зональн~ рудоносных апогнейсовых пород карбонarиroвого х.омплехса 
массива Ыраас ' 

Парагенезис nлагиоmейсо~ 

лервичный наложенный 
(П стадия) 

Ан 
кш Аб 
Би Фл (!!еленый) 

Авг 
Ро Ал 
гр 

ка 

Парагенезис плагиоmейсов 

первичный 

Ан 
кш 
Би (корич
невый) 

Аог 
Ро 
гр 

наложенный 
ПП стадия) 

±Эг 
±Ар 
Би (светло
бурый) 

Мт 
Ал 
Дол 
Ка 

Парагенеэисы лород карбонатитовоro комплекса 

карбонатитоидов I карбонатитоо 

п ствдия 

слюдитов I An-Мт I Фо .. Ка I ффл-Ка I ка 
Фо Фо Фо 
Фл Ффл Ффл Ффл 
(зеленый) (розовый) (красный) (красный) 

Мт Мт Мт Мт Мт 
An An Ал Ал An 
Дол Дол Дол Дол Дол 
ка ка ка Ка ка 

Ш стадия 

слюдитов ка 

Ар PXI РХ2 
Би Ффл Ффл Ффл 
(светло- (розо- (красный) (красный) 

бурый) вый) 

Мт Мт Мт Мт Мт 
Ал An Ап An Ал 
Дол Дол Дол Дол Дол 
Ка ка ка ка ка 

граничащеro с ней слюдита и измененноro гнейса. Положение 
руды в зональных телах между околорудными слюДИтами и 

внутрижильными карбонатитами при едином минеральном пара
генезисе всех трех пород является убедительным доказатель
ством их принадлежности к одной генетической и про
странственно-временной . совокупности доломит-кальцитовой 
(l1I) стадии карбонатитовоro процесса (рис. 3.1). 

В поле локализации равновесной ассоциации Амф + Ффл + 
+ Мт + Ал + Дол + Ка отмечается обособление существенно 
амфиболовых, апатитовых, мзгнетитовых, доломитовых и кальци
товых полос с отчетливыми границами между ними. В каждой из 
полос иногда наблюдается субпаpa.tlлельное конформное кон
тактам расположение иroльчатых кристаллов амфибола, чешуек 
С/ПОДЫ и струйчатых выделений апатита среди неориентированных 
минеральных агрегатов. 

Рудоносные жилы: (мощность 10-30 см) и мелкие прожилки 
характеризуются наличием раздувов и пережимов. В раздувах 
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Рис. 3.1. ЗОН&JU,ное crpoeние РУДОНOCIDIX .... (IП C1'IДИJI) на масси-
ве Ыраас. 
а - Ап-Мт руда pacnoпalaeтcll между хар60натитом и CJUOДИТON (обр., 1/2 
натур. вeJI . ) , 6 - то _е в шлифе (yвen. 1,4) ; /J - хар60натит ВWlUlнииваетсв 
по пpocntранию про_иnха, CMeНllllCЬ CJlюдитом (wлиф, yвen. 1,6); l - хар60-
натит CMCHJlCТCII рудой В псре_имс ПРО)I(ИJIJCа (обр. , 1/2 натур. вen.). 
J - хар60натит; 1 - Ап-Мт руда; 3 - CJlЮДИТ; 4 - И3NенснныА nlсйс, сохра
нивший псрвичиую струхтуру; j - nлantОnlсйс; 6 - rpaницы мсжду зонами: 
а - резхис, б - расnлывчатыс 





жил преобладают кар60натиты, а впережимах - кар60наТИТОИДЫj 
мощности зон в пределах жил чаще сопоставимы. Иногда в жилах 
отсутствует зона апатит-магнетитовых РУД, а в тонких про

сечках - зона слюдита. 

Измененный mейс во всех случаях наблюдается в экзо
контактах жил, где главную роль играют процсссы эmРИRИзации 

авгита и граната, алъбитизации калиевого полевого шпата 
и плаmоклаза. Псевдоморфозы эmрина по авПIТУ обрамляются 
каймами мелкочешуйчатого бурого биотита. Кальцит резорбирует 
минералы гнейса и локализуется только в межзерновых про
странствах или трещинах. Первичная структура и такситово
полосчатая текстура гнейса в этой зоне сохраняется. Ближе 
к слюдиту выделяется зона почти нацело эmринизированноro 

mеЙса. К парагенезису новообразованных минералов добавляет
ся апатит, который, так же как и кальцит, заполняет интер

стиции и микротрещины. 

В зоне слюдита щелочной амфибол замещает эmрин. Слюдит -
это тонкочешуйчатая порода, содержащая реликты измененноro 
гнейса и пронизанная сетью тонких ветвящихея апатит
кальцитовых прожилков. Состав слюды изменяется от светло
бурого биотита до розового тетраферрифлогопита. Причем 
биотит отчетливо тяготеет к контакту с измененным гнейсом, 
а тетраферрифлогопит, как правило, отмечается во внутренней 
части зоны слюдита. На контакте с апатит-магнетитовой рудной 
зоной или кар60натитом происходит укрупнение кристаллов 
слюды, которые в кальцит-апатитовом агрегате приобретают 
форму правильных шестигранных призм. Доломит-кальцитовый 
кар60натит, слагающий осевые частн рудоносных тел, под
разделяется на амфиболовый, тетраферрифлогопитовый и ан
химономинеральный кальцитовый (СМ. табл. 3.3). Осевые 
кар60натитовые зоны по прастиранию жилы могут выклиниваться, 
сменяясь синхронными слюдитами или ~патит-магнетитовыми 

карбонатитоидами (см. рис. 3.1). 
Таким образом, отличительные особенности апатит-магнети

товых руд массива Ыраас заключаются в формировании их 
основной массы в течение доломит-кальцитовой (III) стадии 
карбонатитового этапа и локализации этих руд в виде надын
трузивного шток верка в гнейсах. В . породах П и III стадий 
oтcyтcт~ yeт тантал-ниобиевая минерализация. 

3.2. МАССИВЫ ВОСТОЧНО-САЯНСКОЙ ПРОВИНЦИИ 

Массивы расположены в северной предгорной части Восточ
ного Саяна на юго-западе Иркутской области. Они приурочены к 
зоне завершенной протерозойской складчаТОСТИ,причлененной 
к Сибирской платформе. Белозиминский, Среднезиминский и 
другие массивы формации УИК данной провинции локализуются 
в зоне глубинного северо-западного разлома древнего за-
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ложения, проходящего субпараллельно краю платформы, в узлах 
его пересечения с оперяющими нарушениями северо-восточного 

простирания [69] . Таким образом, эти массивы находятся 
в иных геолого-структурных условиях по сравнению с эталон

ными и ранее охарактеризованными контрольными объектами. 
Время формирования массивов Восточного (;аяна оценивается 
в 650-700 млн лет, Т.е. связано с активизацией поздне
протерозойского-раннекембрийского периода. 

В пределах Белозиминского и Среднезиминского массивов . 
проводилась детальная геологическая съемка в связи с раз

ведкой и оценкой редкометальных руд. Различные стороны 
геологии, петрологии , минералогии и геохимии рудоносных 

массивов освещеRЫ в детальных монографических исследова
ниях Л.К. Пожарицкой, В.С. Самойлова, В.С. Гайдуковой, 
Ю.А. Багдасарова, М.Я. Соминой, Н.М. Подгорных, Б.Т. Вейса и 
цр. Детальная изученность месторождений ПОЗlJOЛяет ограни
читься краткой характеристикой, подчеркнув основные черты их 
сходства и различиSl с эталонными объектами, а также сделать 
выводы, вытекающие из авторского подхода к расчленению 

пород, определению типа зональности и другим особенностям. 

3.2.1. БЕЛОЗИМИIIСКИЙ МАССИВ 

По данныfwl А.А. Фролова [69], ~ассив обладает трубо
образной эллипсовидной в плане (18 км ) формой И вытянут на 
северо-запад вдоль главной зоны разлома . Полиэтапная 
и полистадийная ЛЗ массива в целом концентрическая 
центростремительная, усложненная в связи с проявлением 

линейных структур поздних карбонатитов. В докарбонатитовый 
период массив был сложен породами пироксенитового , ийолит
мсльтейгитового остава, нефелиновыми и щелочными сиенитами. 
Породы карбонатитового комплекса сформировались в течение 
четырех последовательных стадий процесса (табл. 3.4); они 
занимают около 60% площади массива. Ранние карбонатиты (J и 
II стадий) развивались преимущественно по нефслин
пироксеновым породам и образуют концентрические тела с четко 
выраженной зональностью. Поздние карбонатиты (11[ и 
lУ стадий) слагают линейно вытянутые тела, секущие в основ
ном ра нние кзрбонатиты . По последовательности формирования 
пород и минеральных парагенезисов во времени и пространстве, 

наличию реликтовых блоков ранних пород и характеру орудене
НIIЯ карбонатиты Белозимин кого массива обладают многими 
сходными чертами с горноозерскими карбонатитами [54). При 
:>том наиболее важными чертами отличия являются следующие: 

линейное структурное положение поздних карбонатитов, а не 
конформное, как на Горноозсрском массиве, в связи с чем 
ранние карбонатиты подвергались более интенсивным изменениям 
(аМфllбоЛll за ЦIIЯ , серпентинизаЦIIЯ, доломитизаЦIIЯ, анкерити
заЦIIЯ ) на фронте формироваНI1Я ПОЗДНIIХ карбонаТIIТОВ; IЗЗ 



Схема расчленения и последовlПCJIЪНОСТИ формировання главных типов пород 
Белозиминского массива. По данным ЛК ПожаРUЦlCоu, Р.С. CaмoйJwвa, 
А.А. Фролова и других исследователей с дополнениями автора 

Этап, стадия Наиболее распространенные Вмещающие ПОРОдЬ! 
породы массива 

у льтрамафитовый Пироксениты Кв-Сл сланцы, песча-
ники, габбродиабазы 

Ийолитовый Ийолит-мельтейгиты, Не-Пи, То же и пироксеНИТБI 
Пи 

Фениты Кв-Сл сланцы, песча-

ники 

ШеЛО'lIю-сиенитовый НефеЛИI1QВЬ1е сиениты Не-Пи 

Фениты , 

Кал ьцитова я (I) Пи, Ка- Пи, Ka-Не"Пи Не-Пи, Пи 

Пи-Ка, Фо-Ка, Фл-Ка, ка 

Кар-

бо- Магнезиокаль- Ди-Ка, Фо-Ка, Фл-Ка, ффл- Не- Пи, карбонатиты 
на- цитовая (11) Ка, Ка I стадии 
ти -

то- Кальцит-доло- Амф-Ка, Амф-Дол, ФфJl-ДОЛ, Не-Пи, ранние карбо-
вый митовая (111) Дол-Ка, ка натиты 

Доломит-анке- Анк Ранние карбонатиты 
ритовая ([У) 

Посткарбонатитовый Ка-ие Все более ранние 

наличие дайковой фации пикритовых порфиритов-алвнеитов, 
интрузивно-эксnлозивных образований, формировавшихся перед 
или во время образования карбонатитов 1 стадии; 

развитие тантал-ниобиевого и ниобиевого оруденения 
в синхронных последовательных зонах II стадии карбонати
тового этапа, без подразделения на подстадии. 

Кроме того, карбонатиты lV стадии М.Я. Соминой [65] рас
членяются на три разновозрастные группы, которые, однако, не 

оконтурены при геологическом картировании. 

В карбонатитовом комплексе Белозиминекого массива, как и 
Горноозерского , Кирбонатиты резко преобладают над карбона-

134 



Т а б л и ц а З .4 

Минеральный состав 1l0POA массива 

1l0родообразующие минералы характср"ыс 

акцессор"ыс 

главные пторостснеllllЫС Мllllералы 

Авгди Мт -

Эгаог, Не Мт. Шр, ПII СФ IIЛ II 11,; 

Кш, Эгса - Up 

Эгди, Не,. Кш - Сф. Up 

Кш, Не, Эгса -

Фи, Кт. Не, Б>I, Шр Мт, AII. Ка Ilc. ) (3 

!ка, Аогди. Фо, Би , Фл. Мт, Шр. Пкз Пс. Кл 

iлп 

Ка, Ди, Эгди. Фо, Фл, Мт , Kr·. IU. 1111 . ИЛ )(OJI ДЗ . UiI. IJK . 
Ффл, Мт. Ап Г'ч , Il x 

Ка. Дол. Э .. , Рх , Эк. Тк. ХII . М т. Лп . И л. Пр . LLp. 1 ( х . Лу. 

Ар. Сп, Ффл Пв. Ру. Аз :Э lll. Ли 

Лнк Дол, Сип, Фт. AII, Рб. r 1'. 1 ( а. I ; с . 1;6. 
Кл . Ст. Аб. Хл. Гем. СН. IMII. ( I х . К6. 
Сц. Срт . Мл. Гл. IIp. Ру . Фс 11 IIР · 
К" и др . 

---
Ка, Ue Фт. Лб, Сц . 1;:1 . (',;м. <1>(> MII . ф" 

титоидами. Последние представлены главным образом пара
генезисами 1 стадии : кальцит-пироксеНОRы е, каЛl>ЦlIт-нефелин
пироксеновые, кальцит-калишпат-пироксеновые и другие породы. 

Реже карбонатитоиды встречаются в породах II стадии , в. 8ИД~ 
линзообразных меланокраТО8ЫХ обособлений аi1атнт-форстерит
магнетитовоro и кальцит-форстерит-магнетитовоro с\?Става в 
форстерит-кальцитовых карбонатитах. Анаш з фаЦIIЙ глубllННОСТИ 
показывает, что не следует ожидать сколько-нибудь з на читель
ных скоплений апатит-магнетИТОRЫХ руд ниже уровня современ

HOro среза Белозиминскоro массива. 
При детальных исследовани"х Л . К . Пожарнцкоi-i выявлена 
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Схема расчленения и пос.ледовательности формирования пород 
СреДllезиминскоro массива. По данным А.А. Ф{XJJl()8(l и В. С. CйJIIOй.Jloвa 
с дополнениями автора 

Этап, стадия Наиболее распространенные Вмещающие СlOродw 

породы массива 

у льтрамафитовый Пироксениты Слюдистые сланцы, 
песчаники 

ИЙОЛИТОllЫЙ Ийолит-мельтейгиты, Не-Пи Пироксениты, слюди-
стые сланцы, песча-

ники 

Шелочно-сиенитовый Нефелиновые и биотитовые Не-Пи 
сиеииты 

Фениты (апоийолитовые и Ийолиты, слюдистые 

апосланцевые) сланцы, песчаники 

Магиезиокаль- Ка-Кн-Аб, Ка-Аб, Аб-Ка, Сиениты, фениты, 

Кар- цитовая (Щ. Эг-Ка, Би-Ка. ка сланцы 

бона -
тито- Кальцит-доло- Лмф-ка, Ка-Дол, ка Карбона титы 
вый митовая (Ш) П ста/.lИИ 

Доломит-анке- Дол-Анк Более ранние карбо-
ритовая (IV) натиты 

·Породы кальцитовой (1) стадии в пределах массива не закартированы. 

различна~ устойчивость orличающихс~ по минеральному составу 
и текстурннм особенностям силикатных пород массива к из
менениям, происходивmим под ВJIШПIИем карбонатитовоro 
процесса. Наименее устойчивыми оказнвaIOТC5l существенно пиро
ксеновые и .кефелин-пироксеновые породы такситовой текстуры. 
в Koтopых нарцу со укрупнением их структурноro oбmпca 
появтuoтcя новые генерации пироксена и нефелина, равновесные 
с кальцитом, апатитом. CЛIOдитами. Т.е. формирyIOТCJl карбона
титоиды. 

Менее Bcero были подвержены изменениям массивные разно
видности пород. а также нефелиновые сиениты. Подчеркнем. что 
подобный порядок устойчивости силикатных пород к воздействию 
процесса образования карбонатитоидов 1 стадии наблюдала 
автором на массивах Ковдорском, Гулинском, Горноозерском. 
Вуори-Яр~и и . др. Характерно, что апатитоносные карбонати
тоиды массива Маган сформировались в основном по наиболее 
меланократовым разновидностям пород февитовой серии 
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Т а б л и ц а 3.5 

Минеральный состав пород массива 

породообразующие минералы характерные 

акцессорные 

главные второстепенные минералы 

Диавг Мт -

Эгавг, Не Мт, ЩР сф или Пе 

Эгди, Не , кш Би, Ап Сф, Цр 

Кш, Эrca Не, Би, кв СФ , МТ 

Аб, Ка , Эrca , Би, кн Кт, Ар, An, Мт, ка Гч, nx 

Ка, Дол , Эг, Эк, Ар Ффл, An, Мт, Пн, Пр nx 

Дол, Анк An, Ба , Ср, Пр Кб, Ак, Бб 

эгиринитам; твейтозиты и лейкократовыe калиmпатовыe фениты' 
а также массивные ийолиты оказались зиачительно более 
устойчивыи.. Таким образом, разлИчную восприимчивость по
род к воздействию карбонатитовоro процесса, вывленнуюю 
Л.К. Пожарицкой на Белозиминском массиве, можно рас
сматривать как общую закономерность. 

Морфология контактов редкометальных карбонатитовыx тел 
(11 стадия) ' Белозиминскоro массива с силикатныии породами 
и ранними карбонатитами обладает значительныи чертами 
сходства с контактами Ковдорскоro Ап-Мт местщюждеНИ2. 
Переход в обоих случаях осуществляется через зону штокверков 
или гнездово-прожилковидных обособлений , что особенно 
отчетливо наблюдается в участках выклинивания тел по 
простиранию. 



3.2.2. СРЕДНЕЗИМИНСКИЙ МАССИВ 

По материалам детального геолоmческого картирования 
А.А. Фролова [69] массив существенно ' отличается от близ
лежащего Белозиминского-.z Он обладает значительно меньши
ми размерами (2,6 км) и лииейным плаНQМ развития 
(3,2 х 0,8 км). Сформировался массив в верхнепротерозойской 
толще пород вдоль крутопадающей зоны разлома северо
западного простирания; он сложен сеуией последовательно 
образованных силикатных пород и кар60натитов (табл. 3.5). 
унаследовавших основной структурный план деформаций. Харак
терной отличительной чертой массива является приапикальный 
уровень его современного эрозионного среза, что убедительно 
доказывается наличием многочисленных (около 10% площади) 
реликтовых блоков слабоизмененных сланцев, залегающих в 
основном в силика:гных породах. 

Среди силикатных пород докарбонатитовых этапов резко 
преобладают нефелиновые н щелочные сиениты, на фронте 
которых сфоРМИJ>Oвались апосланцевые и апоийолитовые фениты. 

Породы кар60натитового комплекса слагают "" 60% площади 
массива, локализуются главным образом в его юго-западной 
ча<.:ти, обладающей наибольшим разнообразием докарбонатитовых 
силикатRых пород, и представлены парагенезисами магнезио

кальцитовой, кальцит-доломитовой и доломит-анкеритовой 
стадий (см. табл. 3.5). По данным В.С. Самойлова [59] , 
парагенетические ассоциации ранней (l) стадии карбонати
тового этапа на Среднезиминском массиве не проя.влены. 
В массиве широко представлены апосиенитовые и апофенитовые 
редкометальны:е карбонатитоиды (кальцитсодержащие канкринит
альбитовые, альбитовы:е и др. ) , залегающие на фронте син
хронных (I1 стадия) алъ6ит-кальцитовых карбонатитов, 
характеризующихся тем же набором парагенных (в том числе 
редкометальных) ' минералов и отличающихся от карбонатитоидов 
лишь преобладацием кальцита. Таким образом, и на этом мас
сиве фнксируeтdl монопарагенезисная ЛЗ. 

Карбонатиты: III и IV стадий пользуются меньшим рас
пространением и образуются пренмущественно по карбонатитам 
II стадии. . 

Развитие эидогенного процесса на Среднезиминском массиве 
имеет значителЬRlilе черты сходства с эталонныии и дрymми 

контрольными объектами; это смена ультрамафитов ийолитами, 
затем нефелиновыми сиенитами, широкое проявление и опреде
ленная последовательность образования карбонатитовых мине
ральных ассоциаций, место в них редкометального орудене
ния, зависимость состава карбонатитоидов и карбонатитов 
от состава вмещающих пород. Наиболее существенные черты его 
отличия заключаются в линейной лннзовидной форме круто
падающего тела , "выпадении" парагенезисов кальцнтовой 
(1) стадии, преобладании апонефелин-сиенитовых и апо-
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фенитовых разновидностей карбонатитоидов и карбонатвтоJS 
магнезиокальцитовой (II) стадии. 

• • 
• 

Подводя итоги, иеобходимо отметить, что несмотря на 
значительные отличия объектов контроля от эталониых по раз
мерам, геологическому строению, количественному соотношению 

разновозрастных пород и разнообразию типов оруденения оин 
обладают единым характером развития. это вI1ражается прежде 
всеro в определенной последовательности формирования во 
времени силикатных докарбонатитовых пород (ультра'мафитовый 
--+ ийолитовый .....- щелочно-сиенитовый этапьr) и мноr006разных 
пород карбонатитовоro комплекса. Карбонатитоиды и каJ60на
титы при полном развитии процесса образуются в течение 
четырех последовательных стадий. Породы каждо.Й стадии 
представлены рядом характерных парагенезисов ; они могут 

с высокой статистической достоверностью расчленяться также 
по информативным минералам-индикаторам стадий, устойчивым 
текстурно-структурным и мниералоro-геохимическим признакам. 

Установленные общие закономерности использованы в по
следующих разделах (см. гл. 5 и 7) для определения перспек
тнвности пород в отношении разнообразных типов эндогенных 
месторождений, места руд в полистадийном карбонатитовом 
процессе, локалъноro прогноза и направления reoлого

разведочиыx работ. 

Глава 4 

ВЕРТИКАЛЬНАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ И РУЛОНОСНОСТЬ 
МАССИВОВ УJ,lЬТРАМАФИТОВ. ИЙОЛИТОВ 
И КАРБОНА ТИТОВ 

Проблеме вертикальной зональности массивов .УЙК и зависи
мости типа оруденения от глубины формирования посвящено 
немало исследований (Ю.А. Багдасаров, Л.С. Бородин, 
Е.Я . Бутакова , Г.М. Вировлянский , А.И. Гинзбург, А.А. Елья
нов , Л .Г. Жирова, Э.А. Ланда, А.А. Кухареико, В .М. Моралев , 
и.п. Паньmии, В.С. Самойлов , Е.М. Эпштейн и др.). В большин
стве случаев оценка глуБины формирования производилась по 
косвениыM минералоro-петрографическим признакам, поэтому 
положение различных типов месторождений в вертикальной 
зональности остается дискусси()нным [24, 39, 57, 58, 69J . 



4.1. ОЦЕНКА ГЛУБИНЫ ЗАЛЕГАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ СРЕЗОВ 
МАССИВОВ ОТ ПАЛЕОПОВЕРХНОСТИ 

Надежные данные о вертикальной зональности массивов УИК 
могут быть получены лишь путем установления фактической 
глубины залегания их современных срезов от палеоповерхности 
(в дальнейшем для кратности - глубина залегания или форми
рования), Т.е. в первую очередь по палеогеографической 
реконструкции эродированной толщи вмещающих пород. 

Единственным в мире регионом широкого развития массивов 
УИК, дЛЯ которого мо?Кет быть наиболее достоверно определена 
глубина их формирования , является Западное При:tнабарь~. Это 
северная окраина Сибирской . платформы с пологим (3-5 ) за
леганием толщ осадочного чехла. Наличие детальных страти
графических данных позволяет провести достоверные палео
географические построения [47]. Все массивы, за исключением 
Гулинского, находятся в близких структурных условиях - они 
прорывают пологозалегающие рифеЙско-палеозоЙс.кие отложения 
западной и северо-западной части периклинали Анабарского 
поднятия. Гулинский массив располагается в зоне сочленения 
поднятия с ХатзНl"СКИМ прогибом среди вулканогенных пород 
(см. рис. 2.24). 

Время внедрения массивов установлено с достаточной 
надежностью. Они прорывают 11 метаморфизуют породы чехла 
платформы вплоть до вулканогенных толщ нижнего триаса. 
Галька ультрамафитов и щелочных пород обнаружена в базальных 
конгломератах юры. Определения изотопного возраста дают 
совпадающие результаты: 250 ± 25 млн лет [31], Т.е. время 
внедрения массивов надежно определяется как раннетриасовое. 

Подсчет мощности отложений Н, срезанных эрозией с периода 
внедрения интрузий до настоящего времени (рис. 4.1 , 
табл. 4.1), для всех массивов выполнен в.я. Кабаньковым [82] 
от кровли вулканогенно-осадочной толщи триаса. Полученные 
расчетным путем палеомощности отложений, формировавшихся в 
активно растущей Анабарской структуре, различаются в разных 
ее участках. Погрешность определения мощности пород низов 
рифея и кембрия не превышает 10-20 м; для однообразных по 
составу и значительных по мощности юсмастахской и кындынской 
свит она достигает 100 м. Такова же точность определения 
мощности палеозойских отложений . 

Наиболее сложен вопрос установления мощности вулкано
генной толщи, особенно в связи с недостаточно ясным 
положением меймечитов, которые, как указывалось, одними ис
следователями рассматриваются как гипабиссальная интрузия, 
другими - как эффузивные образования. Поэтому расчет мощ
ности эродированных толщ Гулинскоro массива сделан в двух 
вариантах (см. табл. 4.1). Так как первая гипотеза пред
ставляется автору более достоверной, в дальнейшем ПРИRnДЯТСЯ 
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Рис. 4.1. Сводные стратиграфичесuе !Солонu и 8ЫХОДЫ массивов УИК 3ашщ
ного прианабарыI среди стратифицированных пород: 
1 - верхнепротерозойских и палеозойских Западного склона Анабарского под
нятия, П - триасовых бассейна среднего течения р. Маймеча 

соответствующие ей данные. Точность расчета мощности 
эродированных толщ в целом составляет 8-12% для всех 
массивов , кроме г.улинского у. Ессейского, ДЛЯ которых она 
снижается до 25% .' Расчеты псказали, что Н массивов провинции 
варьирует в интервале 0,8-2,9 км, Т.е. различие глубины 
современных , срезов составляет около 2 км. 

Сопоставление глуБИ1Ui залегания эрозио~ срезов 
массиво!\ Западного Прианабарья от палеоповерхности с гео
логическим строением и рудоносностью этих массивов не поз: 

валяет выявить каких-либо данных о наличии вертикальнои 
зональности в ~афиксированном интервале. Не наблюдается 
связи строения ц состава массивов и от мощности прорванной 
толщи осадочного чехла платформы (0,5-4,6 км), а также от 
структуры вмещающих массивы пород - пологопадающеl

V

', куполо
видной, блоковой (табл. 4.2). 
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Расчет глубины a&JIeraнu современных срезов крупных массивов 
ультрамафито8, 8ЙOJIитов И црбоН8ТИТОв Западного ПрианабарЫl 
по lIалеогеогр8ф_чесI:ОЙ реконстр~ии осадочных и ВУЛlUIllОгенных пород 
чехла Сибира.оА ПJJarфoрмы 

Массив 

номер 

на 

рис. 

2.24 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Возраст 
название вмещаю-

щих по-

род 

Ыраас R1 
Маган Конец R) 
НемlUtит Начало Е) 
Бор-ЮрllX Е) 
Кугда Начало Е2 
Одихинча Конец Е2 
ЕссеА Начало О 
ГулинскиА Начало Т 

Мощность денудированноА 

R1 R2 Е 1 Е2 Е) 

5<40-600 660-740 300-350 ~-750 380-410 
150-200 660-740 300-350 640-750 380-410 

250-300 640-750 380-410 
100-150 640-750 380-410 

600-700 380-410 
50-100 380-410 

·Глубина формироваНИII малых интруэий (в км): Романиха - 0,8, Чан-
11fT - 0,9, Долбыха - 1,3. 

··в числителе - суммарнаll мощность осадочно-вулканогенных пород С 
учетом меймечитов, в знаменателе - без их учета . 

Oтcyтcтure sиож.ериой .»ерl hСanвoЙ И3МellЧJl8OC'nl ~ • 
пQ1lJlЬt:eJIЬВO подтвержд.аета ~ЩIDOI иaБJпoДeRllDOl: 

массивы Kyrдa и ОДllXИllЧ8, OТCТOJIЩJIе дpyr от дpyra .. 
20 хм и залегающие JS одних И тех же толщах осадочноro ЧexJIa, 
хаpuтеризyJOТCJl ~зКlDOl эиачеииSIVИ Н (аютветствеиио 1,3 t 
± 0,1 и 1,0 ± 0,1 хм) , но резхо ОТJIllЧ8JOТCSl по состоу: 
перJSЫЙ из иих сущ~еиио O1IIПИИИТОВblЙ, JSторой - ИЙOJIИТOnlЙ; 

М8CCIDЫ Весей и Ыраас, ЛОQJIВзующиecJI JS pa3JIИЧIIblX тomцax 
ва ваибольшем A1IS этой проJSИИЦИИ удалеиии - 200 хм, oблaдun 
WaJCCИNaJIЬНО раэличаюIЦID(ИCJ( зиачeииDIИ Н (0,8 ± 0,2 и 2,9 ± 
± 0,2 хм), но сходны по состпу - оба сложены преимущеспев
во ийan:итами при IПИрокоw pa3Jlитии апатит-магнетитовых руд. 

Признаки щэости аJIИJCЗЛЬНОЙ части массива устаиомеиы 
ДЛJI порфи~ wелаиефепииитоJS и ЭИДОКОИТЗКТOJSых дуиитов 
ГуЛИИCJоro JSулкано-плутоиа. ИсследоUIППМИ Ю.Р. BaCJ1J1Ъe88 и 
В.В. ЗолотуJUllla показаио, что дyи:иты полоro погружaютtJI под 
эффузDы' приобретают порфироцдиую структуру, а в при
кроJSельной части cweикioтcJl мeAwечитами - порфировой фацией 
ультpawaфитовой иитрузии [11]. В центральной части Гулиис
KOro плутоиа, как указывалось, иаблюд3JOТCS[ кольцевые мела
нефепииитоJSые структуры с остаткawи жерлоJSОЙ фации - каналы, 
по которым ранее подннмал:псь щелочно-ультрам:афнтовые рас-
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Т а б л и ц а 4.1 

толщи .пород, м Глубина залега -
ния современно-

О S D С 
го среза масси-

р Т) ва от палеопо-, верх ности , км · 

-
100-150 О О О 50- 100 О 2,9±О,2 
100-150 О О О 50- 100 О 2,5±О,2 
100- 150 О О 30-50 50- 1.00 50- 100 1,7±O,2 
150-200 50- 100 О 30-50 50- 100 О 1,6±O,2 
150-200 О О 20-50 50- 100 О I , З±О, I 
150-200 О О 50-1 00 150-200 100- 150 I ,O±O,1 
150-200 250-300 О-50 50- 100 150-200 50- 100 О,8±0.2 •• 

2О4(Ч~0О ~~~ 
1590- 2650 2 , 1_ 0 , 5 

плавы, сформировавшие пOJUl эффузивов , широко распростраиен
иые в районе. Таким образом, нет сомнений , что ГулинCICИЙ 
вулхано-плутон залегает в корневой часrи огрсмною палео
вулхана. Другие крупиые массивы провинции, но резко 
уступающие по разме~ Гулинскому, такие , как ОДИXlПlЧа 
(56 хм2), Кyrда (16 кМ2), Бор-Юрях (18 км2) , Маган (42 nr) 
при иезвачительных глубинах залегаиИJI их современною среза 
от палеоповерхвости (1,0-2,5 км) не имеют явно выаженных 
призиаков МиЗOCТll апикзльиых частей, что ПОЗВОЛJIет также 
относить их к массивам " ОТКрЬlТOю " типа. ИсключекнJIМИ 
JIВJ1JIЮТCя малые ивтрузни - дайки и штоки (Романиха, Чангит, 
Долбнха, Сона и др.), довольно широко распространениыe в 
пределах провииции, а также Каменская структура, где по 
геофизическим данным Ю.С. Бymкаиец, Г. Н. Старицина (10) 
предполагают присутствие огромною (до 1,5 Tы.. км2) не 
вскрытою плyroна ультрамафитов и щелочныx пород. указзнкыe 
даниые позВOJIИЛИ убедиться, что различия в геологическом 
строеикн и рудоносности массивов УИК Западною Прианабарья 
не опред~ и глубиной среза от их апикальнах частей. 

Еще OДIIID( регионом, на примере которою по палеогео
графическим реJCОИСТРУКЦИЯМ:, по даикым В.М. Моралева, воз
можен расчет глуБины срезов массивов УИК, является Сетте
Дабанская провинция (79). До времени становлеНИJl массивов 
этот участок Сибирской платформы характеризовался типично 
платформеииым режимом раЗВИТИJI . об этом свидетельствуют 
фации и состав осадочных пород, выдержанность их моmностей, 
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т а б л и ц а 4.2 

Глубина залеганИII от палеоповерхнООти, -петрографИII и рудоносность массивов УИК Западного ПрианабарЫl 

Массив Вмещающие породы Характеристика массива на современном срезе 

но- назва- состав; струк- nло- преобладающие породы второстепенные породы рудные глубина мощность 

мер ние прикон- тура щ~ь, минералы залега - нижеле-

на тактовые км место- ни.!! от жащей 
рис . измененН.II рожде- палео- толщи 

2.24 ний, ру - поверх- чехла 

допрояв- н ости , nлатфор-
лений км МЫ, км 

1 Ыраас Песчаии- Блоко- 7 ийолиты ; карбонатитои- Карбонатитоиды : Ал , Мт 2 , 9±О,2 0,5 
ки ; фени- вall ды : Не-Пи, Амф-Ал-Мт; слюдиты, Ал-Фо-Мт; 
тизаЦИII карбоиiтиты Амф-Ка карбонатиты Фо-Ка 

2 Маган То же Купо- 42 ийолиты; карбонатитои- Фениты ; эгириниты ; Ал, Фл, 2,5±О,2 0,9 
ловид- ды : Не-Пи , Фл-Не-Пи, нефелиновые сиениты ; Мт 
Hall Ал-Пи; карбонатиты : карбоиатитоиды : Фл-

Амф-Ка, Амф-Дол, Дол Фо, Дол-Фо-Мт; карбо-
натиты : Пи-Ка, Фл-Ка 

3 Нема- ИзвеСТНII - Поло- S Ийолиты ; Мел Оливиниты Не уста- 1,7±О,2 1,7 
кит ки ; мра- гопа- новлены 

моризаЦИII дающаll 

4 Бор- Доломиты; Купо- 18 оливиниты Мельтейгиты; Фл-Ол; Хр 1 ,6±О, 2 1,9 
ЮрllX с.карниро- ловид- карбонатиты 

вание иаll 
------- --------- - -- - --- --



6е'б 

5 Кугда То же Поло- 16 ОЛИ8ИНИТЫ ; Мел; мел ь- Шелочные сиеНИТ~I; Хр , Пе, 1,3±О , 1 2,3 
roпа- тейгиты Фл-Ол Мт 
дающая 

6 Оди- " Купо- S6 Ийолиты; MCJI Оливиниты; карбона- Фл 1,О±О,1 2,8 
хинча ловид- титоиды : Фл-Ди, 

ная Фл-Гр-Не, Пи-Мел ; 
карбона титы Пи-Ка 

7 Ессей Известня- .. 6 Ийолиты; карбонатитои- Оливиниты Ал, Мт О,8±О,2 3,3 
ки; мра- .. ды : Ал-Фо-Мт, Ка-Фо-Мт, 
моризация Ап-Мт; кар50натиты Фо-

ка 

8 Гулин- Нефелино- Поло- 2000 Меймечиты; дуниты; пе- Мельтейгиты; нефели- Фл, Мт, 2,1±O,S 4,6 
ский вые roпа - ридотиты; пироксениты; новые сиениты ; кар- Ал, Гч, 

базальты, дающая магнетитовые ультрама- бонатитоиды : Не-Пи , пх 
авгититы, фиты; меланефелиниты; Фл-Пи; карбонатиты 
базальты; карбонатитоиды: Ка-Ди, Пи-Ка 
ороroви- гидромелилитовые, Гр-

кование Пи; карбонатиты : Фо-Ка, 
Би-Ка, Фл-Ка , Сп-Ка, 
Ка-Дол , Ка, Дол 

- ~ - - - ------- - -

-~ 



Глубииа формированlUl И геологичеСlI:ое строение массивов УИК 
Ctne-ДабанСlI:оi провииции 

Возраст Глубина зале- ПЛощадь. Распределение 
Массив вмеща- гаНИII совре- км2 Форма современном 

ющих менноro среза 

пород массива от интрузивные по-

палеоповерх- роды и tиликат-

ности. км ные метасома-

титы 

Горно- R 8.2 ± 1,3 10 Трубообраз- 13 
озер- на!!. эллипсо-

екий видна!! 

Пово- EI - 2 6.8 t. 1.3 3 Трубообраз- 57 
ротный Ha1l., коротко-. ЛИН30видна!! 

Гек Е2 5.1 ± 1,2 1 ПЛитообразная 61 

Воин О 2,6 ± 1,1 0,03 Трубообраз- 99 
ная , коротко-

ЛИН30видная 

отсутствие зна.чительных несогласий, прямая связь с аналогич
ными отложениями Сибирской платформы, не захваченн:,rми по
следующей мезозойской складчатостью. 

В пределах этой ПJЮвинции выявлено четыре массива УИК, 

расположенных цепочкой на протяже'нии 90 км В зоне суб
меридионального глубинного разлома, ограничивающего с запада 
крупное У лахан-Бамское антиклинальное поднятие. С юга на 
север массивы залегают в толщах все более молодого возраста: 
синийских - Горноозерский , раннекембрийских - Поворотный, 
среднекембрийских Гек, ордовикских Воин (табл. 4.3). 
В тектоническом плане формирование массивов совпадало с 
предкарбоновой эпохой заложения позднепалеозойско-мезо
зойской Всрхоянской геосинклинали и активизацией движений по 
глубинным разломам в пограничной зоне платформы. Массивы 
внедрялись в относительно слабо дефоРМИJЮванную толщу 
осадочных пород, где вертикальные мощности стратиграфических 
подразделений достаточно близко соответствовали истинным 
мощностям . По прастиранию У лахан-Бамской антиклинали с юга 
на север изменен ие мощности осадочных толщ ПJЮисходит 

сравнительно плавно, без резких скачков, что свидетельствует 
об отсутствии активно развивавшихся в период осадко
накопления поперечных структур от рифея до девона. 

Расчет мощности эродированных пород Н для всех массивов 
ПJЮводился В . М. Моралевым 1791 от подошвы осадочной толщи 

... 6 



Т а б л и ц а 4.3 

пород на Распределение интрузивных пород Распределенне карбонати-
срезе, % до образоваНИII карбонатитов, % ТОВ, % 

'kарбона- ультра- ийолиты щелочные и высокотем- средне- и низко-

титы мафиты нефелиновые пературные температурные Ка, 
сиениты ка (1 и 11 Дол и Анк (111 и 

стадий) IV стадий) 

87 82 13 5 67 33 

43 79 7 14 44 56 

39 31 14 55 21 79 

1 8 Нет 92 Нет 100 

т :1 б JI 11 Ц:I 4.4 

Различие в глубине формирования 6н и расстояние L 110 поверхности 
между массивами Cette-ДабанС"ОЙ провинции 

Массив 

Воин 
Гек 

Поворотный 
Горнооэерский 

6н, км 

2,5 
1,7 
1,4 

L, км 

7 
8 

70 

, .. " 

карбона по стратиграфическим колонкам, несколько раз
Jlичающимся, но четко сопоставимым ДЛЯ севера и юга района. 
Конкретные расчетные величины длSl каждого массива ПРИНSlтw с 

учетом минимально и максимально возможной мощности эроди
рованной толщн (см. табл. 4.3), Т.е. с определенным до
верительным интервалом, лежащим в пределах 15-25% и лишь длSl 
массива Воин возрастающим до 40%. Несмотря на сложность 
геологическоro строения региона, полученную последователь- ., 
ность значений Н массивов можно расценивать как достаточно 

надежную. Ее размах достигает 5-6 км , а абсолютные значениSl 
колеблются от 2,6 ± 1,1 до 8,2 ± 1,3 км. Следует указать 

147 
• 



и на отсутствие СВj(ЗИ между разницей Н и раССТОj(НШIМИ 
между массивами по поверхности (табл. 4.4) . 

В отличие от массивов Западноro Прианабарья в T~ax УИК 
Сeтrе-Дабана выJlвлнаa вертикальнаj( зональность, выраженная JI 

закономерном IIзменении количественных соотношений главных 
типов пород (СМ. табл. 4.3). С vменьшением глубины формиро
ванкя в них убывает доля ультрамафитов, главным образом за 
счет щелочных и нефелиновых сиенитов, кар60натитов - за счет 
интрузивных пород и силикатных метасоматнтов, высоко

температурных разновидностей карбонатитов - за счет средне
и' низкотемпературны.. Подчеркнем, что максимум развитИJI 
карбонатитов (около 90%) приходи'fCjI на самый глуБннный из 
всех известных массивов УИК - Горноозерский (8,2 ± 1,3 км). 
Форма и внутреннп структура массивов также измеНj(ЮТCJ: 
с изменением Н. глуБинный Горноозерский массив имеет 
эллипсовидную трубообразную Ф<'рму и отчетливо выраженное 
концентрическое строенне. для последующих двух массивов -
Поворотного и Гек - характерно приближение к форме трещинных 
тел. Причем, если в массиве Поворотном еще отмечаютс.l 
элементы кольцевой структуры, то массив Гек обладает типич
ной плитообразной фоРМОЙ. В самом верхнем структурном ярусе 
проявляетсj( серня даек и малых штокообразных тел, одно из 
которых - массив Воин [12, 79]. 

Тенденцию перехода от формирования кольцевых к трещинным 
телам по мере уменьшения глуБины становления можно объяснить 
возрастанием роли сингенетичных тавгеициальн~ нагрузок 

в зоне глубинного разлома по мере уменьшения литостатнчес
кого давления. 

Для массивов Сeтrе-Дабанской провинЦии характерно, что 
каналы, по которым внедрялись интрузии, не сообщались с 
поверхностью, Т.е. массивы ОТНОСЯТСj( к типу "закрытых". об 
этом свидетельствует отсутствие жерловых фаций, продуктов 
эксплозивных явлений и щелочно-ультрамаФитовых ЭФФузивов 
в пределах Сетте-Дабана. Имеются данные о наличии не 
вскрытого эрозией крупного (около 60 км2) Хамнинского мас
сива, в кровле которого обнаружено множество даек сиенитов 
и карбонатитовых Jt;ил. 

"Закрытый" тип массивов рассматриваемой провинцив создает 
необходимость обсуждения вопроса об оценке еще одиоro 
фактора - глубины их современного эрозионного среза от 
апикальных частей. Длj( достаточно, глубоко эродированных тел 
эта проблема однозначно не решается ни одним из известных 
методов. Однако можно предполагать незначительность раз
личий в глубинах залегания апикальных частей массивов. 
Эта гипотеза основывается на близости геолоro-структурных 
условий формирования - приуроченности массивов к зоне 
единого глубинного разлома. Структурный Фактор увязывается с 
логичной последовательностью измеиения количественного со
отношения пород в ряду тел при переходе от формировавшеro-
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CJl на максимальной глубине Горноозерского массива к Поворот
ному, Геку и Воину, что ПОЗВОJ'1ИЛО установить закономерности 
вертикальной зональности массивов " закрытого" типа (см. 
табл. 4.3) . 

для решения вопроса о глубине <tюрмироваНИJl массивов УИК 
таких провинций, как Кольская, где вмещающие породы пред
ставлены мerаморфитами, или Восточно-Саянская, где массивы 
залегают в сложнодислоцированныx складчатых толщах, вос

пользоваться методом палеоreoграфических реконструкций, 
естественно, не представляется возможным. К решенню этой 
проблемы удалось подойти благодаря исследованиям В.С. Самой
лова [59), установившего, что в малоглубииных комплексах 
(Гулинеком, Турьинеком и др.) макси!'fальна температура гомо
генизации включений (Т z: 275 - 385 С) минералообразующих 

r 
сред в кварце, апатите и карбонате из анкеритовых и доломи
товых кварцсодержащих пород, ОТНОСЯЩИХСЯ по классификации 
автоуа данной работы к даломит-анкеритовой (IV) стадии 
карбонатитового процесса, в то время как в наиболее глубин
ных комплексах (Горнооз~ом, Белознминском) эта темпера
тура минимальна (220-250 С). 

Из девяти массивов различныx провинций, для Koтopыx 
В.С. Самойловым был получен достаточно ' надежный статисти
ческий материал по Т включений, для ДВУХ - Гудинского И 

г 

Горноозерского, Е.М. Эпштейном рассчитаны значения Н (эта-
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Таблikца •. 5 

Глубина залеганltII Н от палеопоаеРХIIОСТИ совремеююro среза массивоа УИК 
раз.личных ПРОВИIIЦИЙ страны 

Фация Глубина среза Н (в км), установленная 
глубин- Массив 

ности по палеогеогРафичссlCИМ по зависимости Тг ВМС 
реконструкциям минералов от глубииы 

формироваНИII квврц-
Запад- Сетте- Алдан содержащих пород 

ное Дабан 
Приаиа- Восточные I КоЛЬСltи~ 
барье CallHbI п-ов 

-
Мало- ЕссеА 0,8±0,2 
глубиннаll Романиха 0,8±0,2 

Ча.1fМfТ О,9±О, ] 
Одихинча I ,O±O, I 
Кугда I ,З±0,2 
Долбыха I ,З±0,2 
Турьинский I,S±O,S 
Бор-Юрll.X I ,6±О,2 
Арбараста.х I,6±О , 4 
Немакит I ,7±О,2 
ГуЛИНСlCий 2,1±0,S 
Мага" -_ о 2,S±O,2 
Воин 2,6±J,I' 
ОзернаJl Варака 2,8±О,7 
Ыраас 2 , 9±О,2 
Инагли З ,S±О,S 
Ковдорский 4 ,О±О, 7 
Вуори-Ярви 4,7±О,8 

Глубиннаll Гек S, I± I ,2 
Африканда S,4±0,8 
Среднезиминсхий S,9±O,S 
ПОl\Oротный 6,S± I,З 
Белози"инский 7,4±1 .2 
Гор"оозерский S.2±I,З 

Максимальный' РаЗб~ 
н провинций 

2 8 З З S 

Наибольшаll Н З 9 4 9 6 

лонные массивы) , что, безусловно, недостаточно для досто
Bepныx построений. Чтобы восполнить пробел, сделана попытха 
использовать в качестве "KoHTpoJ1ьных' дaнныe А.А. Кухаренко 
[37], показавmеro, что массивы УИК Кольской провинцин за
легают в разных структурных 51РУсах - от архея до BepxHero 
протерозоя - и денудированы в различной степени. Например, к 
наименее глубинным отнесеи rурьинский массив (1,5-2 км) , 
а к наиболее глубоко эродироваJIIIыN массив Африханда 
(4-5 км) . Когда на построенный по эталонным . массивам график 
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"глубииа формирования - температура roмогенизации включений 
.8 мив'ералах" (рис. 4.2) были нанесены соответствующие данные 
В.С. Самойлова [59], глубина формирования массивов оказа
лась: Турьинскоro 1,5 ± 0,5 КМ, Африканды 5,4 ± 0,7 км, т.е. 
их звачевия практически совпали с оценкой А.А. Кухаренко. 
Характерно, что все массивы Кольской провинции, даииые по 
которым вынесены на график, расположились по глубинам в 
последовательности, предложенной А.А. Кухаренко. Прежде 
Bcero это указывает на высокую достоверность геолоmчесжих 

построений ученоro. Но, кроме тoro, позволяет убедИ'Jься в 
надежности графика и определить глубину формирования ряда 
массивов Кольской и Восточно-Саянской провинции. Следует 
отметить, что по Среднезимивскому и Белозимнискому массивам 
последовательность расположения по глубинам совпадает с 
уст~овлеиной по геологическим признакам А.А. Фроловым [69]. 
~ результате удалось получить данные о глубине формиро

вавия 24 массивов УИК из ШIТИ провииций нашей страны 
(табл. 4.5) ; эти данные по 17 массивам отиесены к разрsrдy 
количественных - по палеографическим реконструкциям и по 7 
массивам - к полуколичественным. По Алданской провинции 
(массивы Арбарастах, Инагли) учтены расчеты, проведеиные 
А.А. Елъяновым и В.М. Моралевым. 

4.2. ФАЦИИ ГЛУБИННОСТИ И РУДОНОСНОСТЬ 

Анализ материалов определил возможность HOBOro подхода 
к выделению фаций глубииности в различной степени эродиро
ванных массивов УИК, в основу KOТOPOro положен единствеlПlЫЙ 
06ьективннА параметр - цифровое значение глубины формиро
вавия среза каждоro из них Н с оценкой возможной ошибки 
определения [83]. Полученные данные позвоJUI.ЮТ выделить три 
фации глубииности массивов (табл. 4.6). 

Поверхносmная Фацuя <0-0,5 км) характеризуется наличием 
вулканических конусов или их остатков, т.е. обладает пр.llЪfblМ 
геологическим признаком и не требует каких-либо расчетов. 
Фация выделяется Е. Хейнрихом [92], А.А. Фроловым [69] , 
В.С. Самойловым [59] , которые дали ей достаточно полную 
характеристику. 

Совершенно иначе дело обстоит с глубинными фациями. 
Е. Хейнрих выделяет четыре зоны, А.А. Фролов и В.С. Самойлов 
по три, но по-разному расставляют массивы в их пределах. Не 
вдаваясь в подробности дискуссии по этому вопросу А.А. Фро
лова, Ю.А. Багдасарова и В.С . Самойлова, отметим, что по 
полученным цифровым значениям в настоящее время: представ
ляется возможным уверенно выделить лишь две фации. 

Малоглyt5uнная Фа.цuя (от 0,5 до 5-6 км) 06ьедикя:ет по 
абсоЛJОТНЫМ глубиНам гип- и мезоабиссальные фации, ВJCЛЮчает 
массивы За~адНО"7Лрианабарской, Кольской и Алданской провин-
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'" ..... 
Фации глуби н НOC'Пf. критерии их выделения и рудоносность карбонзтитовы:х комnлек.сов .массивов УИК т а б л и ц а 4.6 

Фация глубинности Массив и глубина его формирования от палеоповерх- Важнейшие информативные reoло- Типичные 
(интервал глубины ности (в км). определенная по ра3JIИЧНЫМ данным reoло.го-петрографнчесхие прианахи эндогенные 
формирования, км); месторож-

провинция УИК по прямым геологическим или по полуколичествен- дения и 

количественным расчетным ным расчетным рудопрояв-

ления 

Поверхностная Контозерский ( Кольский п-ов) Вулканические аппараты - пеплы, Соды, 
(0-0.5); Олдоиньо-Ленгаи . Керимази и агломераты, туфы, лавы нефе.ли- известко-

Кольская др. (Африка) нитов, фонолитов, реже содовые вого сырья 

и кальцитовые; абиссофобкые 
минералы - параволластонит, ме-

лилит; отсутствуют ультрамафиты 
И карбонатитоиды 

Малоглубинчая Ессей и Романиха <O.S±0,2), Турьинский (1 ,5± Преобладают массивы "открытого" Ап-Мт, Ап, 
(от 0,5 до 5-6); 4ангит <О,9±О,I), Одихинча ±0,5>Озерная Вара- типа; широко раЗБИТЫ оливикиты, Мт, Мт-Пе, 
3ападно-П рианабар- (1 ,0±О,I), Долбыха н Kyrдa ка (2.S±O, 7), Ков- Мел и МО породы и I(арбонатитои- Хп, Фл, 
сУ.зя, ЛлДЭНСl(ая, (l,3±0.2), АрбаJ,астах и дорский (4,О±О, 7), ды; карбонатиты слагают менее Хр, Гч, 
Кольская Бор-Юрях (1,6_0,2), Немакит Вуори-Ярви (4, 7± 10% площади массивов; о.сутст- Пх, Кл. 

(l , 7±О,2), Гулннскнй ±О,8> Африканда вуют крупные тела Анк карбона- Бд, ир, а 
(2. 1 ±0.5) , Маган (2,5±О,2), (5,4±0.S) титов, слабо выражена верти- также из-

Воин (2,6±0,1), Ыраас кальная зональность весткового 

(2, 9±0,2), Инагли (3.5±О,5), 
Гек (5, 1±1 ,2) 

сырья 

Глубинная (от 5-6 Поворотный (6,S±I,3). Среднезиминский Преобладают массивы "закрытого" Гч, Пх, 
до 12. возможно Горноозерский (S,2± 1,3) (5,9±О,8>, типа; широко развиты карбоllати- Бс-Па, Ап, 
более); Белозиминекий ты (до 90%), слабо - карбонати- Гл-Срт, 
Сетте-Дабанская, (7,4± 1,2) тонды; с глубиной возрастает Сид, Ба, а 
Восточно-Саянская роль карбонатитов за счет сили- также 

катных пород, Пи пород за счет флюорита, 
щелочных; отсутствуют оливини- известко-

ты, Мо. крайне редок Мел вого сырья 
--_ .. _----- . _ ._- ---------



ций. Они характеризуются широким развитием оливинитов, 
мелилитовых, монтичеллитовых пород и карбонатитоидов при 
подчиненной роли карбонатитов, площади которых обычно не 
превыmают 10% площади выходов ПО~д массива. Наиболее круц
нне тела карбонатитов (3 и 4 км2) 1 'улинскоro вулкано-плутона 
приуроченн к легко проницаемым структурам - вулканическим 

каналам, заполненныM ранее породами :жерловой фации. для 
массивов малоглубинной фации типична значительная роль 
парагенезисов, содержащих абиссофобные минералы, в первую 
очередь мелилит и монтичеллит. ПО этому признаку автореак
ционныe скарны - карбонатитоиды Гулинскоro массива были 
oтHeceны автором [77] к геленит-монтичеллитовой фации глу
бинности, Т.е. фации высоких температур и низких давлений 
СО2 по Д.С. Коржинскому [32] . Многие из массивов сообщались 
с поверхностью - относятся к типу "открытых" , хотя следует 
подчеркнуть определенную условность этоro понятия. Например, 
Гулинский вулкано-плутон несомиенно изливал щелочно
ультрамафитовые лавы. Однако в период формирования флого
питоносных карбонатитоидов и карбонатитов 1 и II стадий, 
судя по текстурно-структурным особенностям пород и минера
лоro-reoхимическим признакам, не имел сообщения с поверх
ностью, Т.е. подводящие каналы были закупорены. Среди мас
сивов наблюдаются и " закрытые" плутонические, обладающие 
признаками близости апикальной части. 

Массивы малоглубннной фации характеризуются ярко вы
раженной рудной спецификой. Флоroпитовые месторождения на
блюдаются как в самых "верхних" массивах фации (Одихинча -
1,0 ± 0,1 км), так и в нижних ее частях (Вуори-Ярви - 4,7 ± 
± 0,8 хм). То же относится к перовскит-магнетитовому оруде
нению (Kyrдa - 1,3 ± 0,2 и Африкаида - 5,4 ± 0,8 км). Еще 
более разителен размах Ап-Мт месторождений. Они локализуются 
в наименее эродированном массиве Ессей (0,8 ± 0,2 км), а 
также на Ковдорском месторождении. Глубина эрозионного среза 
последнего оценивается в 4,0 ± 0,7 км, а руды прослеживаются 
скважинами еще на 2 км. Общий вертикальный размах апатит
магнетитовых руд достигает 5-6 км. Гатчеттолитовые и пиро
хлоровые руды фиксируются с глубины в 2 км (Гулинский мас
сив) и прослеживаются до нижней границы фации, (массив 

Вуори-Ярви) , чаще с возрастанием ее масштабов. 
Как уже указывалось, в массивах 3ападно-Прианабарской 

провинции при разнице в глубинах формирования в 2 км гео
лоro-петрологические признаки вертикальной зональности от
сутствуют, в массивах Кольской провинции, где различие в 
глубине возрастает до 5 км, наблюдается вертикальная зональ
ность, выраженная сверху вниз увеличением роли пироксеновых 

пород за счет оливинитов, а карбонатитов за счет силикатных 
пород. 

Верхняя граница фации устанавливаетс5/. достаточно надежно, 
так как наименее эродированные массивы, но не обладающие 
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Изменение минера.ого-геохимичесlOtX харапеРИСТИI: ВЫСОl:otнтанистого 
магнетита В 3D11CJ1МОСТИ от глуБИНЫ формирования ультрамафИТОВ массивоа 
запацно-Приauб8pcIl:ОЙ ПРОВИlЩИИ 

Массив Порода 

Однхинча Оливинит 
Kyrдa 

БоР-ЮРII.X 
ГулинскиА Дунит 

Глубина формироваНИII 
среза от палео-

поверхности , км 

I ,О±О, 1 
1 , 3±О,1 
1,6±О,2 
2,1±О ,5 

РФJl расчет-

ное·, МПа 

37 
48 
59 
78 

n 

1 
5 
9 
7 

Fсоощ в Мт, % 

j 39 
.ю 
55 
58 

·Длll счета ПРИНIlТО: РJl НТ состаВЛllет 100 МПа на 4 I:M; Р""Т -
- 1/2,7 РфJl • 

•• с глубиной К. возрастает от 0,8 до 2.4. 

приэваJCами ИaJIИЧИJI вуmcаиичecпuc аппаратов, имеют глубlППl 
не более 0,8 км (Ессей, Ромаииха) , Положение JlllЖJlей ее 
IpaНИЦЫ, как это будет видно из дальнейшеro изложeвu, может 
варьировать в разл:ичиых провJIIЩИП. 

По глубине формироваJПU( иассхвов (СМ. табл. ".6) расчет
ныe попзатCJJВ автора блихе ж дaJпlы)( В.е. Самойлова и 
Ю.А. Багдасарова [58), жoroрым:и определены, хот. и по КОС
веиным признакам, критерии ра3.IIIIЧИJI состава П.9род массивов. 

Однако выделение ими "приnоверхностной" фации глубиниоств 
(0,5-1,5 км) ие подтверждаета нашими расчетами. В.е. Самой
лов и Ю.А. Багдасаров обосновЗино отнесли массивы Западноro 
Прнанаба ... к "rиnабиссальиой" фацин. Но половина из них 
(Еа:ей, Романиха, Чанrит, Однхинчз, Kyrдa) формировались в 
интервале глуб~ 0,8-1,3 км, Т.е. соответствующих "приnо
верхностной" фацви, а прочие (Бор-Юрюс, HeмaJCНТ, ГуJlИвсхВЙ, 
Maraн, Ыраас) - .. условИJIX "гипабиссальвой" (по этим авто
рам) фации. Следует подчерJCНУТЬ, что отсутствyюr КЗПIе-ли60 
геологические, петрологические, мииералоro-reoхимические и 

pyдoгeнныe признаки ДJUI раэделеИИJI массивов Западноro При
анабарЬJI на две фации глубиииоств (СМ. табл. ".5 и 4.6). 

Установлена завнсимость состава магнетита от глубины: 
образоваНИJl пород. Так, в о.ливинитах четырех массивов Запад
ноro Прианабарь,ll (Гулинском, Бор-Юрп, Kyrдa, Одихиича) , 
формвровавmихCJI на последовательно уменыпаЮЩИХСJl глубинах в 
интервале 1 км, состав высокотитанистой ферропmинCJJВ законо
мерно измеНJIетсJl (табл. 4.7) : снижаета значенне коэффи
циента восстаиовленности железа К. и содержание Ti, воз
растает содержание Mg. Указанное JIВJ.Iение можно обь.свить 
увеличением Р о в кристаллизующихCJI расплавах при снижении 
р сьл . с прибл н:kением к палеоповерхностн. КонцеитраЦНJI Ti -
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т а 6 л и ц а 4.7 

Мниалы, молекулярная доля, %** 

Уш Мт 

j '; 28 7 r 36 2 27 
30 2 23 1 1 43 
33 3 24 2 2 37 
39 7 i 16 2 2 32 

фyнкдIOl ЕЬ системы, так как в ЦРJI:ИX случаях установлено, 
что появление в породах титановой фазы (ильменита, перов
CЮlТа) при прочих равны.х условюlX не влияет на концентрацию 
Ti в пара генном магнетите [84J. Подобнаsr тенденциsr в из
менении состава магнетита выявлена и дm, апатит-магнетитовых 

карбонатитоидов Ковдорскоro месторожденИSI, однако при значи
тельно меньшем градиенте изменения концентраций Ti, Mg и К. 
железа на интервале около 2 км, вскрытом скважинами [85J. 

Глубинная фаu,uя (от 5-6 до 12 км, возможно, более) по 
абсолютным глубинам отвечает абиссальной фации, включает 
массивы Сетге-Дабанской н Восточио-Саянской провИНЦИЙ. Они 
отличаютсsr прежде всеro преобладающим развитием карбона
титов, слагающих до 90% их выходов. карбонатитоиды проявлены. 
в них крайне незначительно лишь в породах 1 стадии (массивы 
Горноозерскнй, Белозиминский, Поворотный, Гек) либо имеют 
подчиненное значение, локализуsrсь в породах 11 стадии в 
прикровельной части массива (СреднезиминскнЙ). Характерна 
полная смена OJIIIВННИТОВ пироксенитами или пироксеновыми 

метасоматитами, отсутствие монтичеллитовых пород и исчез!lО

вение либо крайне незначительное распространение . мелили
товых (БелозимннсКИЙ). карбонатиты здесь обычно четко 
зонзльны. и дифференцированы.. Среди них часто наблюдаются 
разновидности всех четырех стадий процесса, в том числе JI 

крупны.е тела анкеритовоro состава (Горноозерский, Бело
знминский массивы). Массивы OТHOCSlТCSl к "закрытому" или 
плутоногенвому типу, XoтSl нельзя гарантировать, что в каких

то случаях они не являются lIymcaho-плутонЗМJI, глубоко сре
ЗЗIIНIIIМИ эрозией. 

Руцвая эвдогев:ная специализаЦИSI массиво. малоглубиниой 
фа~ значительно отличается от глуБИНJIНX. В последних 
широко представлены. редкометальны.е карбоиатиты с гатчет
тonитoвыми' пирохлоровыми' колумбитовымII И паризит-Qaст
не3итовыми рудами, сопровождающимиCSl апатитовым, ба
ритовым, сидеритов:ым оруденением и галенит-сфалерито-
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вой минерализацией (Горноозерский, Белознминский массивы). 
значитeJIьныe скоплеlПП апатита и пирохлора могут быть при
урочены к корам выветривания и делювиально-аллювиальным 

poctьmям (Томторский массив) . Флоroпитовые месторождения 
полностью отсутствуют. Апатит-маmетитовые рудопроявлеJIWI 
встречаЮТСJl в виде небольmих лиизовидных 060с06лений в 
форстерит-кальцитовых карбонатитах. Рассчитывать на значи
TeJlьныe скопления апатит-магнетитовых руд по имеющимся гео

лоrическим дaHныM не предстаВЛJlетсJl возможным. ВертикальнаJl 
зональность выражена нарастанием ОТНОСИТeJlЬноro количества 

карбонатитов с глубиной, но лишь при значительных (1,5-3 км} 
амплитудах глубины срезов. Максимум развития карбонатитов 
(около 90 %) достигаетсJl в наиболее глубоко эродироваином 
Горноозерском массиве (8,2 ± 1,2 км) . Структурный анализ 
показал, что выклинивание кар60натитовоro столбообразноro 
тела этоro массива можно ожидать на глубинах не менее 12 км 
от палеоповерхности. Ниже сплошное тело, вероятно, смеНИТСJl 
штокверком карбонатитовых жил. 

Граница между малоглубинной и глубинной фациями про
водится неоднозначио ИЛИ, вернее сказать, для: разных провин

ций положение ее будет неодинаковым, ' В массивах Западноro 
Прианабарья, Сетте-Дабана и Восточноro Сая:на эта граница 
может определJlТЬСЯ глубиной в 5 км от палеоповерхности. 
В массивах Кольской провинции, . учитывая данные бурения, ее 
следует проводить не вьппе 6 км. По-видимому, возможно [69] 
выделение переходных зон между фация:ми, но для: этоro 
требуется достоверно установить глубину формирования для: 
БОльшеro числа массивов. 

Сопоставление paccMoтpeнныx провинций, в которых развиты 
массивы "закрытоro" и "OТKPblТOro" типов, показывает, что 
роль вертикальной зональности и ее значение с точки зрения 
оценки промыпJIенньlхx перспектив весьма различны. Для "плуто
нов" глубина формирования при ее размахе в 1,5-3 км наряду с 
другими фfiкторами имеет существенное значение, для вулкано
плутонов . преобладают другие, главным образом, геолоro
CТPYKTYP~ факторы. 

По значению глуБины фоРМИJЮвания для: потенциальной рудо
носности достаточно изученные карбонатитовые провинции нашей 
cтpaны можно расположить в следующий ряд. 

1. Западно-Прианабарская:, Кольская и Алданская - массивы 
этих ПРОВИНlт,ий обладают признаками малых глубин формирования 
и их в целом можно трактовать как кореиные части вулкано

плутонов, в различной степени О-5 км) срезанныx последующей 
эрозией. В пределах Западно-Прианабарской и Кольской про
винций развиты щелочно-ультраосновныe эффузивы. В породах 
достаточно широким распространением пользуются абиссофобныe 
минералы мелилит-монтичелли'roвой фации глубинности - мели
лит, монтичелЛИТ, волластонит. Широко проявлены карбонати
'Jоиды , с которыми связаны комплексные апатитовые, магнети-
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товые, флоroпитовые и редкометальныe месторождения. Карбо
натиты, как правило, имеют значительно меньшее развитие. 

Единственным исключением, достоверно известным автору, 
является массив Сокли (фlЩЛJПlДИЯ). По просьбе руководства 
пro "Севзапreoлогия" авторОм 0978 г.) Были детально про
смотреиы геологические, геофизические, петрографические 
и минералогические материалы, собранные и обобщенкыe 
Д.Г. Руденко - главным геолоroм тематической партии, раба
тавшей по контракту С фирмой "Раутарууки". В результате 

предЛ('жена схема расчленения пород и легенда геологической 
карты, прослежена последовательность формировавп минераль
ных парагенезисов и место руд в карбонатитовом ~poцecce. 

Карбонатитонды (1 СТЗДIUI) и карбонатиты а-1У стадий) 
занимают в пРеделах массива Сокли примерно равиыe площади 
(по 10 км2). Подобное соотношение пород в малоглубиниой 
фации объясняется, скорее Bcero, образованием карбонати
ТOBOro ядра массива Сокли на месте бывшеro вулканическоro 
жерла (как и карбонатитов Гулинскоro вулкано-плутона). 

2. Восточно-Саянская провинция - массивы обладают по
казателями увеличеиия глубиниости по сравнению с предыду
ЩИМИ, но в некоторых из них еще сохраRIIЮТCЯ признаки срав

нительно неглубокоro формирования - эксплозивные образо
вания, абиссофобныe минералы (мелилит, волластонит). Вместе 
с тем полностью отсутствуют эффузивы щелочно-ультрамафи
ТOBOro состава, резко сокращаются масштабы развития карбо
натитоидов по сравнению с карбонатитами. В пределах этих 
массивов не формировались флоroпитовые месторождения, 
апатит-маrнетитовые рудопроявления незначительны по мас

штабам. Главную роль играют фосфорно-редкометальиыe место
рождения, приурочеииыe к карбона титам. 

З. Сетте-Дабанская провикция - в массивах отсутствуют 
признаки малых глубин формирования. карбонатитоиды проявлеиы 
крайне незн~чительно, а приурочениыe к ним месторождения 
отсутствуют. Эндогенные месторождения пуедставлены только 
фосфорно-редкометзльными и связаны с карбонатитами. Глубина 
формирования массивов при достаточно большом ее размахе (не 
менее 1,5 км) приобретает значение поисковоro критерия. , 

По изученным провикциям региональная локализация мас
сивов малоглубикной фации (платформа, щит) отличается от 
массивов глубинной фации (краевая, прогнутая часть плат
формы, область прнчлененной к платформе складчатости), 
однако пока нет оснований считать эту особенность 'гео
тектонической позиции признаком рудоносности. Повышенная 
глубина среза массивов Сетте-Дабанской и Восточно-СаJlНСКОЙ 
провииций (до 8-9 км) , объясняется, скорее, активным ВQЗ
дыманием регнональных структур. 



Глава 5 

РУДНО-ФОРМАЦИОННОЕ РАСЧЛЕНЕНИЕ 
И ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

5.1. ФОРМАЦИОННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Проблеме классификации месторождений, св5lззllных с мас:" 
сивами УИК, в геолоmческой литературе удел5IJIОСЪ немало 
внимания. История . вопроса и критический обзор различIIых 
позиций подробно рассмотрен А.А. Фроловым (69), что поз
воляет кратко остановиться на основных положеНИ5lX. Перва.и 
классификация (1958 г.) принадлежит А.А. Кухаренко; позже 
(1971 г.) она была дополнена [37] . Эндогенные месторождения 
разделены на следующие типы: магматические (собственно 
магматические, фузивные, пегматитовые) и постмагматические 
(nневматолит-гидротермальные автометаморфические, контакто
во-реакционные, метасоматические и гидротермальные карбона
титовые) . Кроме того, выделены месторождения кор выветрива
ния. Таким образом , в основу классификации положен генетиче
ский принцип с указанием состава и последовательности фор- . . 
мирован"я рудоносных пород. На том же принципе основана 
классификация Ф.Р. Апельцина и А.И. Гинзбурга [2]. 

Е. Хейнрих [92] подразделил месторождения по относитель
ному возрасТу - Докарбонатитовые, карбонатитовые и экзоген
ные, предложив расчленение каждой из групп по видам полезных 
ископаемых. Отдельные вопросы типизации месторождений рас
сматривалисъ и в работах других отечественных [5, 19, 34) 
и зарубежных [30, 91, 98] исследователей. А.А. Фроловым 
[69-71] разработана подробная классификация рудных формаций 
эндогенных месторождений, связанных с массивами "ультра
основных-щелочных пород и карбонатитов" , с выделением 
генетических групп магматических и постмагматических, 

в том числе дока рбонатитовых , карбонатитовых (ранних и 
поздних) и посткарбонатитовых. Им характеризуется 20 мине
ральных типов месторождений , 10 из которых отнесены к 
категории промышленных. Для каждого типа месторождений при
водится состав рудоносных пород, морфология рудных тел, 
основные и второстепенные полезные ископаемые. 

'.Совокупность новых авторских геологических, петрологичес
ких и минералогических материалов по эталонным и контрольным 

объектам , наряду с анализом литературных данных, свидетель
ствУ,ет о целесообразности построения рудно-формационной 
классификации эндогенных месторождений на основе относитель
ного возрастного расчленения пород геологической формации 
ультрамафитов, ийолитов и карбонатитов. Предлагается вы
делить две эндоreнные рудные формации - ультрамафитовую 
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железо-титановую и карбонатитовую поликомпонентную, со
ответствующие этапам гипогенной деятельности, а также 
формацию гипергенных месторождений. 

Породы ийолитового и нефелин-сиенитового этапов фор
мирования массивов, т.е. бескарбонатные парогенетически~ 
ассоциации Не + Пи, Не + Пи + Мел , Пи + Мел, Ол + Пи + Мел, 
а также фениты и нефелиновые сиениты (Пи + Кш), по данны:м 
автора, не содержат сингенетичных и синхронных им место

рождений полезных ископаемых. 
Карбонатитовая рудная формация, включающая месторождения, 

генетически и пространственно приуроченные к породам карбо
натитового этапа - карбонатитоидам и карбонатитам, подраз
делена на четыре рудные фации (РФ), соответствующие четырем 
разновозрастным стадиям. В пределах каждой из РФ пред
лагается различать природиы:е, или минеральные, типы место

рождений, для которых характерно единство относитель
ь,)го времени формирования и парагенезиса рудных минералов 
(табл. 5.1). В пределах природиы:х типов месторождений при 
необходимости могут быть выделены минеральные типы руд. 

Подобный подход к выделению рудных формаций, как показано 
д.и. Горжевским, В.Н. Козеренко , и Р.М . Константиновым, 
строится на эмпирически выявленных статистических повто

. ряющяхся закономерностях, не зависящих от субъективных и 
иередко изменяющихся генетических представлений исследова
телей. В то же время подчеркивается большое значение позна
ния генезиса рудных формаций. Указанные авторы выделяют три 
типа связей между геологической формацией и рудными форма
циями - генетическую, парагенетическую и телегенетическую. 

Геологическая формация УИК, исходя из совокупности авторских 
материалов, включает эндогенные месторождения С четко вы

ражеююй генетической связью. Об этом свидетельствует на
личие отчетливой временной и пространственной приуроченности 
месторождений к соответствующим магматогенным образованиям, 
т.е. рудогеиерирующие структуры одновременно являют~SI и 

рудовмещающими. В.Д. Рундквист в подобных случаях предлагает 
выделять рудоносную продуктивную формацию; это наименоваl$ие 
вполне подходит как к ультрамафитовой железо-титановой, так 
и к карбонатитовой поликомпонентной рудным формациям гео
логической формации УИК. 

5.1 .1. УЛЬТРАМАФИТОВАЯ ЖЕЛЕЗО-ТИТАНОВАЯ 

ФОРМAUИЯ 

Формация включает сингенетичные дунитам, оливинитам, 
перидотитам, пироксенитам магнетитовые месторождения, среди 

которых выделяются два минеральных типа - ВЫСОКQтитанистый 
ванадиеносный (Гулинский массив) и никеленосный (Ковдорский 
массив) . 
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КлассифИJсация ведущих типов эидогенных месторождений массивов формации 
УJlЬтрамафитов. ийолитов и upбoнarнтoв 

Рудная Pyднu Минеральный Рудовмещаю- Рудопродухтивные 
формация фaциJr тип руд щие породы 

(этап) (СТ8ДИ!I) ~ наимеИО88- парагеиные 

иие -
главные noPQ-
дообразующие 

Ультра- - Магнетитовый Оливиниты. Перидоти- Фо+Авr+-Мт 
мафито- ВЫCQкотитаии- перидотиты. ты. пиро-

88Я же- стый пироксеииты ксеииты 

лeзG-ти-

таИО88Я Магнетитовый Оливициты Оливиииты Фо+Мт 
иикельсодер-

жащий 
-

Карбона- Перов- Перовскит- Пироксениты Пи-Пе-Мт Авгди+Амф+М т+ 
ТИТО88!! схит- маПfетитовый +Пе 

полихом- флоroпи-
пенент- ТО88Я Магнетитовый, Ийолиты Ка-Ди-Мт Ди+Фл+Мт+Ка 
ная (в (1) 
карбона - Флоroпитовый Мелилитовые Шр-Фл-Мел Мел+Шр+Ф.'J 
титоидах 

и карбо- Пироксено- Фл-Пи АвГt\и+Фл 
нaTv.тax) . 

вые 

Не-Пи Фл-Не-Пи Авгди+Фл 

Алатитовый Пироксено-. Ал-Пи Авгди+Фл+Ал 
вые 

Эrириниты Ал-Кш Эг+Кш+Ал 

Известковый Ультрамафи- ка ка 
ты 

Гатчет- Маrиетитовый Оливиниты Дол-Фл~Мт Мт+Фл+Дол 
толИ'f-

nирохлор- Алатит-маrnе- Пироксено- Ал-Фо. Фо+Мт+Ал 
флоroпи- тит-бадделеи- вые. Не-Пи Ал-Фо-Мт, 
ТО88Я товый Ка-Фо-Мт 
(11) 

Гатчеттолит- Ал-Мт. Фо- Ка-Фо-Мт. ка Фо+Ффл+МТ+ 
апатит- ка Ффл-Ка 
магнетитовый 

Пирохлор- Феинты. Ка-ффл-Ал- Ффл+Ал+Мт+ 
апатит-маг- Фл-Ди. Мт 

нетитовый Фл-Амф 

Гатчеттоли - Нефелииовые Эг-Аб. Аб+Эr+-Ка 
товый сиениты. Эг-Ка 

феииты 



Т а б л и ц а 5.1 

породы Полезные компоненты Масштаб Примеры 

месторож- месторождения 

минералы деllИЙ 

второстепенные ведущие сопутст-

(акцессорные) вующие 

- Fe, Ti У, Фо, Крупный Гулинское 
Сг, Р! 

- Fe Ni, Фо Мелкий Ковдорское 

±Фо±Лл+Ка (Сф) Т! Fe, Nb Средний Kyrдa, Бор-Юрях, 
Вуори-Ярои, Лфрикаllда 

Не+Шр+Ап (Пе) Fe - Крупный Томторское 

±Не+Ди+Ка (Пе) Фл - Средний Одихинча , ГуJIИНСКое 

Мт+Ка (Пе) Фл - .. Вуори-Ярви, Себль-Яор 

Ал+Мт+Ка (Пе) Фл - Мелкий Маган, Гулинское 

Шр+Пн+Хп+Ка (Кл) Р Zr, Cu, Средний Себль-Явр 
Со, Лu , 
Лg, Р! 

Би+Ка (Сф) Р - .. 
Маган 

Би+Мт Ка - .. Гулинское 

Фо±Ал±Кn (Бд) Fe INi, Фо Мелкий Коодорское 

Фл±Дол+Ка (Бд) Fe, Р Zr, Фо, Ка Средний ПaJJабора, КОDДОРСКое, 
Вуори-Ярви, Ессей 

Кг+Ал±Дол Та, Nb, Си, Лu, Средний, КОDДОРСКое, 
(Гч, ик, Бд) Fe, F Лg, Pt, мелкий Rуори-Ярви 

ка 

Фо±Дол (Пх) Nb Р, Fe Крупный Лраша 

Мт+Ал (Гч) Та, Ь Р, ка Средний, Среднезиминекое 
мелкий 



Ру,дная Рудная Минеральный Рудовмещаю- Рудопродуктивные 

формация фация тип щие ПОРОдЬ! 

(этап) (стадия) руд наименова- парагенные 

ние 

главные поро-

дообразующие 

Гатчет- Гатчетroлито- ПироксеllО- Фо-Ка , Ди ИЛИ 
толит- выА вые, Не-Пи , Фл-Ка Фо+Мr+-Ап+Ка - - пиро- Амф-Пи 
хлор-. флоro- Пирохлоровый То же Фо-Ка , Фо+Мr+-Ап+Ка 
пито- Фл-Ка 
8811 (п) 

Халькопири- Ап-Фо-Мт Фо-Ка Фо+Мт±Ка±До л 
товый 

Флоroпитовый Оливиниты, Фл-Ди, Ди или Фо+Ф л 
мелилито- Фл-Фо 
вые, пиро-

ксеновые 

Карбона- Апатит- Не-Пн, фе- Фо-Ка, ка Фо+Ап+J<.a 
титовая карбонатный IIИТЫ, Ап-Мт 

поликом-

понент- Пирохло- Апатит- ГнеЙСbl Ап-Мт Ал+Мт 
ная (в ровая маrnетитовый 
карбона- (Пl) 
титои - Луешит-пиро- Фо-Ка Амф-Дол-Ка Эк или 
дах и хлоровый Арф+Дол+Ка 
карбона-
титах) Пирохлоровый Фо-Ка и Амф-Дол- ЭК или 

другие ран- ка Ар+Дол+Ка 

ние 

Колум- Пирохлор- Фо- Ка, Анк Анк 
бит-ба - колумбит-ба - Амф-Дол-Ка 
стнези- стнезитовый 

товая 

НУ) 

Гематит- ИЙОЛИТbI, Гем -Фю Гем+Фю±Анк 
флюоритовый щелочные или Сид 

сиениты, 

фениты 

в пределах Гулинского вулкано-плутона насчитывается около 
25 рудных тел, общей площадью не менее 4 км2 , Наиболее 
крупное из них располагается в западной части плутона в виде 
субmиротного линзовидного тела длиной около 5 км при мощ
ности 0,5-0,6 км, Запасы этого магнетитового месторождения 
до глубины 500 м оцениваются в ' 5 млрд т руды при содержании 
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Пpoдo;r.жeнue ma6л 5./. 

породы Полезные компоненты Масштаб Примеры 
месторож- месторождеНИJI 

мннералы дениА 

второстепенные ведущие соnyтст-

(акцессорные) вующие 

Фл ,f (Гч, ик) Та, Ь Р, Fe, ка Крупный, Горноозерское, 

I средний, Белозиминское, 
мелкий Сокли 

Фл или Nb Р, ка Крупный, Гулинское, Белозимин-

ФФЛ±Дол (Пх) средний, ское, Горноозерское 

мелкий 

Ффл+Кг+-Ал±'Хп± Cu Со, Лu, Крупный, Палабора , Себль-Явр 
±Пн±Пр (Тн или Лq, ка средний 
Бд) 

М1+Ал ±ДOJJ+кЗ (Бд) Фл Хр КРУIlНЫЙ Ковдорское, Пала бора 

Фл+Мт±Дол (Бд) Р, ка Fe Средний Коодорское , 

Пуори-Ярви 

Рх ИЛИ Р, Fe - " Ыраас 
Лр+Ффл+Дол+Ка 

Ффл+Мт (Лу+Пх) Nb Р " Салланлатва 

±Сп+Ффл+Мт (Пх, :Nb Р, Fe " БелОЗИМИIIСКое, 
Фс) Горноозерское 

±Эг±Хл±Амф±Кв± i Nb, ТR~ Fe, Р, КРУПIlЫЙ, Чилua, Канганкунде, 

±Ст±Дол±Сид±Ба± ±Sr, ±Па, средний Горноозерское, 
±Ср±Гем±Пр+Ап± ±РЬ, ±zn, Белозиминское, 
Фю±Гл±Срт(±Пх+ 
+Кб+Бс+Па±Фн) 

±Фю Томторское 

±Кш+Ал±Дол+Ба±Кв Fe, Фю ±ТRc., Па Средний Амба-Донгар, Окорусу, 
(±Бс±Па) Калькфельд, ТаПlа 

Ре 20%, Магнетит содержит до 30-40% ульвоmпинелиево
ro минала и образует густую вкрапленность до сливных 
руд. Контакты нечеткие с постепенными переходами к 
6езрудны~~ ультрамафитам. Состав рудноro минерала, а так
же оливина и пироксена не различается в рудах и 

ультрамафитах, что наряду с текстурными особенностями поз-
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ВОЛSlет считать оруденение сингенетичным вмещающим породам 

при изменении количественныx соотношений минералов по типу 
монопарагенезисной зональности. Вместе с тем наличие сидеро
нитовых структур с коррозией оливина и nироксена магнетитом 
дает возможность сделать вывод о более поздней кристал
лизации оруценения в ультрамафитах [11] . Гулинское Marнe
титовое месторождение содержит весьма крупные ресурсы 

титана. К важныM попутным компонентам отиOC5lТCSI ванадий и 
хром, а к проmозируемым - платиноиды. 

Наибольшие месторожденИSI и рудопроявлеНJlЯ подобного типа 
обнаружены в ультрамафитах многих массивов УИК (Кугда, Бор
Юрях, Лесная Варака, Африканда и др.) . Примечательно, что в 
оливннитах и ~x монтичеллитизированныx разновидностях Ков
дорского массива известны рудопроявления магнетита с по

вышенным содержанием оксида никеля (0,2-0,5%) - перспектив
иые природнолегнрованныe руды. 

Рудоносные ультрамафиты формировались в интервале глубин 
1-5 км (3ападно-Прианабарская, Кольская провинцни). На 
больших глубинах оливиниты обнаруживаются лишь в виде 
реликтовых блоков в пироксенитах и апооливинитовых пиро
KceHoBых породах, что наблю.цается, например, в пределах 
массива Африканда, глубина образоваНИSI которого оценена в 
5,4 ± 0,8 км. В более глубоко эродироваины:х массивах Сетте
Дабавской н Восточно-Саявской провинций отмечаются лишь 
пироксеновые разновидности ультрамафитов, не содержащие 
маmетитовых руд. 

5.1.2 КАРБОIIАТИТОВАЯ ПОЛИКОМПОНЕНТНАЯ 
ФОРМАЦИЯ 

Формация включает около 20 минеральных типов чаще ком
плексных месторождений (см. табл. 5.1), объединенных общим 
признаком - парагенностью карбонатов с рудными и породо
образующими минералами иного состава, Т.е. в соответствии с 
принятой классификацией представленных карбонатитоидами 
в малоглубинной фации и карбонатитами в малоглубинной 
и глубинной фациях. 

Рудные минералы месторождений различных типов карбонати
ТОБОЙ ~ ормации сингенетичны специфическим парагенезисам 
породообразующих минералов. Они формируются последовательно 
и подразделены, как указывалось, на четыре рудные фации РФ, 
отвечающие стадиям минералообразования. . 

Детальными петрологическими исследованиями Л.К. Пожариц
кой, В.С. Самойлова, С.В. Соколова, автора и других геологов 
установлено, что главной причиной смены минеральных пара-. 
генезисов от ранних к поздним стадиям (или рудным фациям) 
карбонатитового процесса является последовательное снижение 
температуры их формирования Т ф' Всесторонне этот вопрос рас-
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смотрен В.С. Самойловым [59], сопоставившим дaHnы:e экспери
ментальных исследований и результаты определения Т Ф с по
мощью разнообразных геотермометров. 

Наименования РФ, перечисленных от ранних к поздним, 
установлены по совокупности характерных и неПОВТОРЯЮЩИХСj{ 

сочетаний ведущих рудных минералов. 
ПеРОВСЮlт-флогопитовая рф (1) представлена только карбо

натитоидами: апатитовыми (Маган) , апатит-кальцнртитовыми 
(Себль-Явр), перовскит-маmетитовыми (Кугда, Вуори-Ярви, 
Африканда) , маmетитовыми (Томторское) , флоroпитовыми в 
мелилитовых, пироксеновых и нефелин-пироксеновых породах 
(Одихинча, Гулинское, Маган, Вуори-Ярви, Себль-Явр), хризо
литовыми (Кугда). 

Гатчеттолит-пирохлор-флогопитовая рф (П) включает место
рождения в карбонатитоидах: апатит-маmетит-бадделеитовые 
(Весей, Ковдорское, Вуори-Ярви, Палабора) , флоroпитовые 
(Ковдорское, Палабора), гатчеттолит-апатит-магнетитовые 
(Ковдорское, Вуори-Ярви, Себль-Явр, Арбарастах), пирохлор
апатит-маmетитовые (Араша) , магнетитовые никеленосные (Ков
дорское), а также в карбонатитах: апатитоносные гатчетто
литовые и пирохлоровые (Гулинское, Вуори-Ярви, Салланлатва, 
Горноозерское, Белозиминское, Сокли, Ока), халькопиритовые 
(Палабора) , апатит-карбонатныe (Ковдорское, Вуори-Ярви). 

Пирохлоровая рф (lll) представлена месторождениями глав
ным образом в карбонатитах: апатитоносными пирохлоровыми 
(Гулнвское, Горноозерское, Белозиминское) и луешитовыми 
(Салланлатва); реже отмечаются они в карбонатитоидах: 
апатит-маmетитовые (ыаас) •. 

Колумбит-бастенезитовая рф (IV) объединяет апатитоносные 
карбонатиты с пирохлор-колумбитовой, паризит-бастнезитовой, 
галенит-сфалеритовой <Горноозерское, Белозиминское) , гемати
товой и барит-сидеритовой минерализацней; к карбонатитоидам 
приурочены лишь флюоритовые месторождения, реже пирохлоро
вые, иногда с монацнтом (Томторское, Больmетагнннское). 

Остановимся на характернстике месторожденнй различных 
типов (от ранних к поздним), представляющих наибольший про
мышленный интерес или имеющих значение с точки зрения по
знания процесса рудообразования в карбонатитовых комплексах. 

Перовскum-М,агнеmumовые (Пе-Мт) кар60uаmиmоиды пред
ставляют собой своеобразный тнп комплексных месторождений с 
ннобийсодержащим перовскитом и магнетитом, природнолегнро
ванным ниобием. Они являются перспективным источником титана 
и феррониобия. Для этих месторождений четко выражен петро
логический контроль, проявленный в их приуроченности к по
родам ультрамафитовоro состава - олиnинитам и ПИРОl<сенитам. 

Руды отнесены к карбонатитовой формации и РФ 1 на основании 
постоянноro наличия низкомагнезиальноro кальцита в пара

генезисе с пироксеном или оливином, амфиболом, фЛОГ9питом, 
магнетитом, перовскитом, апатитом. Месторождения 'Н рудо-
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пjюJIВЛeRИ.!I извecrвы В массивах Куща, Вуори-Ярви, Афрюсаида, 
Себль-Явр И Jф. 

Флогоnumовые (Фл) месmорожденUJI приурочены IC автореах
циоllllым cuриам, ПJI!lЮЩИМCjl разно:видностью харбонатитоидов 
рф 1 и II. Впервые в геологической ПpaICТИlCе про:мьппленное 
значение нового генетического типа Фл месторождений, 
свJlзaнJIых с массивами УИК, показано на примере Гулиисхого 
месторождeRИ.!l в 1953-1957 11". [76, 77) . В ранием (РФ D 
:минеральном типе месторождений (СМ. табл. 5.1) отмечаeтc.sl 
ПРJlМаJl зависимость элеlCтротехничecICИX характеристик флоro
пита (диэлектрическЗJI проницаемость, пробивное наПР5lЖение, и 
др.) от их маmезиальности, KoтopaJl, в свою очередь, 
JIВJIJIется функцией состава вмещающих пород. МесторождеНИJI в 
мелилитовых породах характериз)'ЮttJI высокой маmезналъностью 
и высоким качеством флогопита. это месторождени.ll с вкрап
ленным: или жильным: оруденение:м (Гулииское, Одихинча). 
Фл ыесторождени.ll установлены в ПИРОlCсенитах (Вуорн-Ярви, 
Себль-Явр), где руды ЛОlCзлиз)'ЮttJI в зонах и пpo1'jDtеннн.х 
линзовидных телах. К нефелив-пирожсеновЫN породам тaжzе 
приурочены флогопитонocныe uрбонаТИТОИДЫ (Гулиисхое, Ма
ган), но ыасштабы этих 06ьerroB незначителъиы, флогопит в 
них обладает высоlCИМ коЭФФициентоы железистости (15-20%), 
что отрицательно ВЛИJlет на ~ro электротехничесхие свойства. 

Не и:меющее аналогов в :мире УНИlCальное по запасаы и содер
жанию флогопита Ковдорское месторождение, открытое и раз
веданное В.И. Терновыы и Б.И. СУJПD(овыы, приурочено к карбо
натитоидам РФ II (сы. раздел 2.1.4). Месторождение эксплуа
тируeтc.ll и обеспечивает потребности про:мьпплeiiности в этом 
виде :минерального CЫPb.ll на длительную перспективу , поэтому 
задача поисков и освоения других Фл месторождений будет 
актуальной лишь в случае раcmиреНИJI областей исполъзоваНИJI 
этого сырья. Однако их изучение предстаВЛJIет несомненный 
петрологический, интерес ДJIJI решeниJI вопроса О механизме 
фор:мироВЗНИJI карбонатитовых комплексов и СВ.llзанных с ни:ми 
эидогенных ыeqoррждений. 

Аnamumоносные lCарбонamumоuды, встреченные в пределах 
ыассивов Маган и Себлъ-Явр, JIВЛJIlOТCJI примером про:мьппленных 
концентраций апатита, приуроченных к образованИJIЫ ранней 
рф 1 карбона титовой фации. 

На ыассиве Маган руды залегают в фенитовом экзокон
такте в ЭГИрlЦf.ИТах, обpaмл.llЮщих ийолитовую иитрузию (СМ. 
раздел 3.1). Запасы P20s миторождеНИJI до глубины 500 м пре
вытают 200 млн т при среднем содержании 5-7 %. Зональность на 
ыесторождении нечeтItЗJI и лишь 8 единичных СЛyчЗJIX yдaeтc.ll 

наблюдать неболъmие прожилки и жJIлы карбонатитов мощностью 
до 30-40 м, в ЭИДОlCонтаlCте жоторых ЛОlCализуютси богатые 
фосфороы апатитоносные жарбонатитоиды. этот тип место
рождений следует относить к перспеICТИВНОМУ, ПОСlCолысу 80 
:миогих ыассивах УИК, залегающих в породах ICристаллического 
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· фундамента (Ко.льская, Алданская ПРОВИНЦИИ), развиты мощные 
ореолы фенвтов вокруг ийолитовых интрузий. 

В пределах массива Себль-Явр апаТИТОНОСНl.е карбонатитоиды 
распространены в ero центральной части и приурочены к пиро
ксенитам и пироксеновым породам ийолитовоro этапа. По данным 
Б.В. Афанасьева, запасы P20 S при среднем содержании около 4 % 
примерно в 3 раза меньше, чем на месторождении Маган. Прин
ципиальным ОТJlИ1Пlем себльврских руд является присутствне 
aIЩeccopHOro циркониевого минерала - кальциртита , т.е. при

надлежность их к новому типу - апатит-кальциртитовым место

рождеНИJIМ карбонатитовой формации. К попутным компонентам 
этих комплексных руд относится магнетитовая и медно

кООальтоВ<Ul сульфидная минерализация. Присутствие в рудном 
парагенезисе шорломита, кальциртита, низкомагнезиальноro 

кальцита (0,30% MgO) позволяет включать апатитоносные карбо
натнтоиды в состав РФ 1, что подтверждается геологическими 
соотношениями и в~ой температуры фазовоro соответствШ[ 
в паре Фл-Пи (720-760 С). 

Anamuт-.мйZHeтuтoвыe (Ап-Мт) lCарбонamuтоuды образуютс'l в 
РФ II процесса стаиовлеНШ[ карбонатитовой формации и могут 
быть подразделены на несколько минеральныx типов. 

Аnamuт-ACQ2нетuт-бaддe.neuтовы.е (Ап-Мт-Бд) .месторождения 
(ковдорский тип) представлены комплексными рудами, которые 
могут перерабатыватьcs практически по безотходной T~ 
логии. Наиболее изучевным представителем объектов этоro 
типа JIВJIjIeтcs эталонное - Ковдорское месторождение (см. 
раздел 2.1). Из руд этоro месторождениs в иаСТOJlIцее BpeМJI 
извлекаeтcs высококачествевный магнетитовый и апатитовый 
концентраты, а также технический диоксид циркония. Ис
следовательскими работами показана технологическая воз
можность получеНШ[ из XВOCТOBOro продукта пористоro гидро

цемента, ВЫСОКОQчествениоro кирпича, форстеритовых огие
упоров, флоroпитовой крошки для использования в качестве 
наполнителя в строительстве, кальцитовоro сырья для извест

ковой промышлнности.. Однако развитие исследований и внедре
ние их в производство В течение многих лет сдерживалось 

главным препятствием на пути комплексноro освоения место

рождений и создания малоотходной технологии - ведомственными 
барьерами. 

К этому же типу ОТНОСЯТСjjJ руды, выявленные на участке 
Тухта-Ваара месторождеНШ[ Вуори-Ярви, служащие дополнитель
ной сырь'евой базой Ковдорскоro ГОКа. Месторождение подобноro 
типа - Еесей - установлено в пределах Западно-Прианабарской 
провивции. Близкий по минеральному составу и характеру за
легаЮUI тип руд встречен в массиве Палабора (ЮАР), где с ним 
связаны крупнейшие запасы меди в халькопирите и борн ите , 
пр!уроченныe к внутренней существенно карбонатитовой зоне, 
сменяющей периферические апатит-магнетитовые и флоroпито
Hocныe карбонатитоиды. 
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Обобщение материала свидетельствует о формировании An-Мт
Бд месторождений на всем интервале малоглубинной фации - от 
близ.кой К приповерхностной (Ессей 0,8 ± 0,2 км) до зоны 
перехода к глубинной фации (Вуори-Ярви 4,7 ± 0,8 км), Т.е. 
общая протяженность интервала их образования составляет не 
менее 5 км. На примере Ковдорского месторождения показано, 
что по падению рудного столба на глубинах 4-6 км от палео
поверхности апатит-магнетитовыe pyды сменяются сингенетич

ными и синхрониыии им карбонатитами. Еще одна особенность 
месторождений этого типа заключается в их .приуроченности 
к локальным структурам массивов, характеризующихся центро

стремительным типом развития с внутренними зонами, сложен

ныи сингенетичныии карбонатитами, Т.е. монопарагенезис
ной ЛЗ. 

Гamчеттолит-аnamит-.магнетuтовыЙ (Гч-An-Мт) тип место
рождений обладает выокойй суммой цeHHых компонентов в 
единице oБJ,ема, так как при их обогащении наряду с маmети
товыми, апатитовыми и бадделеитовыми могут Быьь получеRы 
и гатчeтroлитовые KoнцeHTpaTы. Эти комплексныe pyды 
могут перерабатыат~J[ по малоотходным технологическим 
схемам с получением Та и Nb (Ковдор, Вуорн-Ярви). 

Пuрохлор-аnamuт-.магнетитовыЙ (Пх-An-Мт) тип представлен 
крупнейшими месторождениями Apa~a и Каталао 1 (Бразилия). 
Судя по отрывчиьIм литераТУРВЫМ .данным и материалам докладов 
бразильскиХ геологов <Декабрь 1982 г.), кореннЫе pyды этих 
месторождений сложены минеральным парагенезисом .Ффл + An + 
+ Мт + Ка + Дол + Пх с оливином или пироксеном, пронизанRыи 
прожилками кальцита и доломита. Количественная неоднород
ность минерального состава ПОЗВОЛJ[ет расчленить рудоносные 

породы на кальцит-флогопитовые слюдиты' кальцит-тет
раферрифло!опит-апатитовыe карбонатитоиды с магнетитом и 
тетраферрифлогопит-кальцитовыe карбонатиты. Причем мощные 
30ны тетраферрифлогопитовыx СЛЮДИТОВ могут служить надежным 
поисковым признаком. Следует полагать, что руды формнрова
лись в рф II карбонатитовой формации и близки по составу и 
условиям образоваНИJ[ к пирохлоровым карбонатитоидам место
рождения Вуори-Ярви. запасы NbzOs в Kopeнныx рудах круп
ного месторождения Араша могут Быьь oцeHeны в 20-30 млн т 
при содержании 1,2-1,5%, а P20s - в 150-250 млн т при 
содержании 6-8 %. 

Аnатит-.магнетuтовые (An-Мт) .месторождения ыраасского 
типа отличаются от предыдущих, с точки зрения промыmленной 
характеристики РУД, отсутствием редкометаль~х минералов, а 
генетически - формированием в более позднии период станов
ления карбонатитовой формации - рф III. Месторождение Ыраас 
пока является единственным представителем этого :ипа , 
локализующеrocя в виде нaдынтузивного штокверка в mеисах. 
жилы обладают поли- и монопарагенезисной зональностью: 
околорудныe слюдиты -+ апатит-маmетитовыe pyды -+ карбо-
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натиты. Отнесение ыра3CJ(ИX руд к РФ 111 опредC1IJleтtS их 
геологичесхим положением; иаличием парагеввых с жал.ьцитом и 

доломитом минералов-индmcaторов - рихтерита и арфведсоивта, 
а также cooтвeтcтB~ интервалом температуры фазовоro 
соответстВШI ( .. 10-320 С) по Би-Пи reoтepм_eтpy. 

Ред"омеmа.льные (РМ) "арtЮнamumы слагают а:рупные массивы 
или присутствуют как внутрениие зоиы в телах апатвт

магнerитовых ·карбонатитоидов. Как в том, так и в дpyroM 
~ae с ними могут быть свJlззиы концентрации руд - тантал
ниобиевых (гатчеттолит) , ниобиевых (пирохлор, луеmит, колум
бит) и редхоземельиых (бастиезит, паризит, монацит). каа: 
правило, в таких месторожден:ип в пчестве пqпyтиоro ПOJleS

HOro компонеита присутствуer апатит, поэтому ОВ:И lIМeиyDI'CJI 

фосфоро-редхомerзльиыми. 
ИзучеЩlе редхомerзльноro оруденения: в харбонатитах - их 

состава, минеральиыx парагенезисов породообразующих и редко
мe-fзльиыx минералов, характера их смеиы по стaдШIМ процесса 

и в зоиальных телах, а также рца других важных вопросов -
проводилось многими исследоватeJJJIМИ на примерах разJIIIчвых 

массивов и провинций (А.А. Кухаренко, Л.К. ПожарНЦJ.:ЗJI, 
Л.С. Бородин, В.С. Гайдухова, Т.Б. 3дорих, Л.Н. Журавлева, 
Л.А. Березина, Ю.Л. Капустин, Ю.С. Багдасаров, Ю.И. Кирнарс
кий и др.). 

ОстаНОВИМСJl на некоторых даиных по тантал-ниобиевЬDot • 
ниобиевым месторождеИШIМ, получеиныx в результате наСТОJIЩеro 
исследоваНШI. РМ месторождения в карбонатитах могут Быть 
подразделены на две крупиыe группы - первичные и вторичны •. 
Первичные месторождения представлеиы гатчerтoлитoвыми и 
пирохлоровыми рудами РФ II карбонатитовой формации и назвзиы 
так в связи с тем, что в них впервые в карбонатитовой форма
ции происходит концентрация: этих редких мerаллов в соОСТвен
ных минералах. Вторичные РМ месторождеНИII характерны только 
для ниобиевоro типа, формировавmеrocя: в результате переот
ложенШI рудных минералов при развитии парагенerичесхих ас

социаций РФ III и IV по первичиыM тантал-ниобиевым или 
ниобиевым рудам. В РФ III Nb концеитрируercя в новой гене
рации пирохлора, реже в луеmите, а в РФ IV - в позднем пиро
хлоре и колумбите, часто пространственно и генerнчески 
связанных с редкоземельным оруденением. 

РМ карбонатиты могут формироваться: на всем интервале 
малоглубинной и глубинной фаций. Во всех массивах, ДJUI 
которых рассчитана глубина формирования: их среза, к наименее 
глубинному относится пирохлоровое орудененне, недавно уста
новленное геологами ПГО "Красноя:рскгеолОГИJl" В харбонатитах 
массива Далбыха, глубина залеганШI KOТOPOro от палеоповерх
ноети оцениваercя автором в 1,3 ± 0,2 хм. НаибольmаJl глубина 
локализации редкомerальиых руд, приуроченныx к нижним частяи 

глубинной фации (Горноозерский массив), составляer не менее 
8 хм, вертикальный размах РМ оруденения в карбонатитах 
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достигает 10 км. Характерно, что еслн первичны:е гатчетто
литовые И пирохлоровые руды встречаЮТСJl на всем интервале 

глубин, то вторичные nирохлор-колумбитовые в сколыt:-нибудь 
значительных концентрациях известRы по достоверно oцeHeRRым 

объектам лишь на глубинах не менее 6 км от палеоповерхкости 
(массивы Горноозерский, Белозиминский, Поворотный). 

Как РМ ка натиты, так и карбоиатитоиды РФ 11 раз-
личаютс.я по п е о тельности формировamп и размещеRШI 
pyдныx минералов нальных телах. В существеино карбоиа
ТИТОидНЫХ телах отме ается два типа распределенИJI редко

метальных минералов. В первом периферические части тел со
держат бадделеитовую минерализацию, которая во внутренних 
частях сменяется парагенезисом Бд + гч (массив Вуори-Ярви). 
Во втором в ранних рудах присутствует только бадделеит, а в 
поздних от внешних к внутренним частям тел происходит смена 

парагенетических ассоциаций Цк + Бд + гч -+ Цк + гч -+ Пх 
(Ковдорский массив). В собственно карбонатитовых телах также 
наблюдается два типа распределения редкометального оруде
нения. В первом из них периферические диопсид-кальцитовые 
части тел содержат парагенезис Цк + Гч, сменяющийся пиро
хлором во внутренних зонах форстерит- и флогопит
кальцитовых карбонатитов (Белозиминский массив). Во втором 
случае, как и в карбонатитоидах, происходит разделение на 
ранние и поздние руды РФ 11. При этом на Горноозерском мас
сиве в ранних рудах от внешних к внутренним частям тел от

мечается следующий порядок смены минеральных парагенезисов: 
Бд + Цк в диопсид-кальцитовых карбона титах -+ Цк + гч в 
форстерит- и флогопит-кальцитовых. В поздних рудах циркелит 
диопсид-кальцитовых карбонатитов во внутренних форстерит
и тетраферрифлогопит-кальцитовых разностях сменяется пиро
хлором [53, 54] . 

Возможные масштабы фосфор-редкометальных карбонатитовых 
месторождений проиллюстрируем на примере финского место
рождения Сокли, расположенного в 40 км К северо-западу от 
Ковдорского массива. Автором совместно с Д.Г. Руденко по 
данным опробования финских геологов проведена перспективная 
оценка этого месторождения. По двум наиболее крупным зонам 
определены ресурсы (P1) Nb, Та и Р до глубины в 500 м. По 
зоне пирохлоровых руд (2 х 0,5 км) они оценены в 3 мян Т 
Nb20 s при его содержании 0,3% и содержании P20 S 4-5% , в том 
числе по участку сгущения скважин выделены руды с запасом 

категории С2 в количестве 140 тыс. т. Nb20 S при содержании 
0,52 %. Ресурсы зоны гатчеттолитовых руд (1,2 х 0,3 км) 
оценены в 30 тыс. Т Ta20s при его содержании 0,014 % и со
держании P20 S 4-5% . Таким образом, фосфор-редкометальное 
месторождение Сокли обладает крупными запасами Nb, Та И 
попутно Р, которые в случае соответствующей договоренности 
с финской стороной рационально перерабатывать на базе Ков
дорского ГОКа. 
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5.2. ВЕдУЩИЕ РУДООБРА3УЮЩИЕ ФАКТОРЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
КАРБОНАТИТОВОЙ ФОРМАЦИИ 

минералъный состав и набор полезных компонентов место
рождений различных типов зависят от ряда рудообразую
щи}{ факторов. Обобщение reoлоro-петролоmческих материалов 
изучения эталонных и контрольных объектов показало, что к 
ведущим факторам целесообразно отнести: геологическое по
ложение в карбонатитовом процессе, Т.е. стадию или рф; 
глубину образования от палеоповерхности; ЛЗ и место руд в 
зональных телах, структурные условия их формирования, способ 
решения "проблемы пространства". 

Общая закономерность эволюции во времени состава рф кар
бонатитовой формации заключается в последовательном умень
шении значения месторождений рудоносных карбонатитоидов за 
счет возрастания роли месторождений рудоносных карбонатитов 
по мере перехода от ранних высокотемпературных образований к 
поздним иизкотемnерат)'рны.. В пределах данной рф рудоносные 
карбонатитоиды, преобладающие в малоглубинных условиях, 
сменяются синхронннми им карбонатитами, господствующими при 
увеличении глубины формированиия месторождений. 

5.2.1. ЛАТЕРАЛЬНАЯ ЗОНАЛЬносгь 

Зональное строение - характерная особенность эндогенны.х 
месторождений карбонатитовой формации - выявляется , в одних 
случаях, в масштабах геологической карты, в других,- при 
детальной документации. От контактов к периферическим частям 
тел фиксируется моностадийная полипарагенезисная ЛЗ, Т.е. 
наблюдается последовательная смена парагенезисов со стрем
лением к мономинеральности во внутренних частях. В рудо
носных карбонатитоидах отмечается ряд пород, различающихся 
лишь количественным соотношением минералов в пределах еди

ной пара генетической ассоциации, Т.е. проявляется монопара
генезисная ЛЗ, усложняющая полипарагенезисную ЛЗ. 

На Ковдорском массиве Ап-Кр и Ап-Мт месторождения сфор
мировались одновременно (см. табл. 2.1 и 2.2). Их зональ
ность обладает явно выраженными чертами сходства - одинаковы 
набор парагенных породообразующих и акцессорных минералов, 
порядок их смены в пространстве при залегании в одних и тех 

же вмещающих породах, стремление к мономинеральности в 

тыловых существенно кальцитовых частях тел (см. табл. 2.1 
и 2.2, рис. 2.1 и 2.4). 

Едина и главная петрохимическая закономерность, установ
ленная по анализам пород конкретных зональных жильных тел 

(рис. 5.!) и подтвержденная данными опробования по геологи
ческим разрезам через Ап-Мт месторождение (рис. 5.2, 5.3). 
Она заключается в последовательной десилификации пород от 
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рис. 5.1. ДJrarP8OO.I "ПРnВOC:-8WIIIOC" а ПОРОД8К IOIIUJ.IIN'I 1e.I lIII8CIOpOIКДеllllЙ 
(РФ п) ~paoro масаоа (а 8'IOIOIWX ~! 
а - An-Мт. 6 - An-Кр Nec:тopmкдeниe 

внешних зон к внутренней, XO'nI и с pa3JIIIЧНЬDOI rpaдиeIIТ8JIO[, 
сопровождаемой внносом Лl, Na, К, прнвносом P20s, C~, Са. 
OrЛИЧILII СОСТОИТ В 8ьпюсе Fe и М, во асех зонаХ Ап-Кр место
рождеви .и их привносе 8 Ап-МТ месторождении, :кроме 8нутрен
ней ю u\fономинеральной кальцитовой ЭOIПII. 

К . еологичecxиw особеннОСТDf относиТC.st прежде вcero обо
собление в Ап-Мт месторождении в предeJIах раЗВИТИИ форстери
товоro л.арагенезиса (Фо + Фл + МТ + Ап + Дол + Ка) ДИСК~ 
HOro рsща оород карбонатитоидов И :карбонатитов, различающих
си по количествеllНblМ соотноmеllИ.llМ породообразующих минера
лов, ф.Jрмирующих различнне типы руд: Ап-Фо при:контахт08ыe 
(малож.eJIезистыe фосфорныe руды), Ап-ФО-МТ (:комплеХClПlе 
ЖeJIезо-фосфорны.е), I<.a-Фо-МТ (жeJIезныe РУДЫ), внутренние 
Фо-Ка (апатитонocныe кар60натиты •. В Ап-Кр месторождении 
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указав:ный парагенезнс представлен ТOJlЬК.O форстерит-
кальЦИТОВ:ЫМИ апатвтоносв:ыми карбонатитамв (см. табл. 2.1). 

По-разному В этих ДВУХ месторождеНШIХ ведет себi: Ква 

(в %) в паре Фл -Ка (~ -100 ~= : ~), )(oтopwl при Р лит
- const отражает вел:ичвву cивreнетичиы.х тангенциальных на
грузок <Р). or периферии к ввутреllllИМ частям тел в An-Мт 

т 

месторождении кн. незначительно сввжаетсjl (на 13%), а 

в An-Кр - резко возрастает (в 3,5 раза). При повышенных 
нагрузках на твердую фазу Ба, как известно, изоморфен с К, 
близким по атомному радиусу, н входит преимущественно в 
СЛЮДЫ, а при Meвьmвx нагрузках - с изохи.мвческим ему Са В Ка 
и An (Е.И. Воробьев) . 

В Ап-Мт местоРО:ItДени:и от _нешних к виутревиим частjIМ тел 
по двум незавнcJDlы)( геобарометрам ycтaВ08.lleвo падение 
р фп :по кальцвт-ДOJlомитовоыу - от 130 до 100 МПа и по ВМС 11 

апатите - от 150 до 130 МПа . В том же направлении свижаетсjl 
от 35 до 28% значение КВ железа в магнетите. В An-Кр место-

рождении значевве К ПОСТОJIВНое ( 36 %) 11 разных зонах. 
в 

Закономерность смены породообразующих минеральных пара
генезисов со стремлением к мономвверальности в тыловых 

зонах, установлеивaJI на Ап-Кр и An-Мт месторождеввп Ков
дора.oro vассива, пражТJl1lCCЖИ совпадает с IIыj1влниойй ДJU[ 
ред1Сометалъвых прбонатвтов Горноозера.оro и Белозимввскоro 
массивов [53, 54]. Явно выражениое зовал:ьное строение рудных 
тел характерно ДJU[ многих месторождений, приурочевныx к 
карбонатвтоидам, например, ДJU[ Фл объектов массивов Одихивча 
(РФ 1) и Ковдорскоro (РФ Ш, An-Мт-Фл месторождеНИjl Пала
боры (РФ Ш, An-Мт - массивы Ь1раас (РФ Пl) и др. 

5.2.2. ВЕРТИКАЛЬНАЯ ЗОНАЛЬноcrь РУДНОГО СГОЛБЛ 

На примере эталонноro объекта - Ковдорсхоro Ап-Мт место
рождеНВjl построена пространствениu модель Рудоносноro 

карбонатитовоro комплекса. Горизонтальнаjl зональность jIВ
ЛjleтcJI как бы отражением вертикальной зональности круто
падающеro рудного столба: смена карбонатитоидов карбона
титами происходит как от периферии тела к его внутрении:м 
частjIМ, так и по падению на глубине 3-4 JCМ от COBpeMeннoro 
эрозионного среза, что прослеживаeтcJI на гипотетическом 

геологическом разрезе месторождеНИjl (рис. 5.4), иостроеввом 
от палеоповерхности до глуБины 12 JCМ на основании детального 
картироваНИjl (масштаб 1:1 000) и структурного анализа 
района. Учтены также данные поroризонтныx плавов детальной 
разведхи, на которых В .И. Терновым продемонстрировано увели-
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Рис. 5.2. Распределение содержаиий СО2 (а) и РеМА (6) • породах КО8ДОР
сltОro Ап-Мт меcroрожденИ8 (РФ 11): 
1 - вмсщаюЩJiС пороlЩ; 2..j - карбонатитоиды: 2 - Фл слюдиты, 3 - Ал-Фо, 
4 - Ал-Фо-Мт, .1 - Ка-Фо-Мт, 6 - карбонатиты Фо-Ка ; '7 - скважины и их но
мера; 8-11 - интервалы содержаНЮI СО2 (в %) : 8 - от 1 до 10, 9 - от 11 до 
21, 10 - от 22 до 32, 11 - от 33 до 58; 12-1.1 - интервалы содержаниА 
FeJIa" (в %,: 12 - от 2 до 10, 13 - от 11 до 15, 14 - от 16 до 25, 1.1 - от 
26 до 35 

чение на 20% количества карбонатитов на 600-метровом интер
вале глубины, и результаты дешифрирования структуры Ковдорс
коro массива по аэрофотоснимкам, показавшие, что фокус 
карбонатитовых тел располагаетс51 под Ап-Мт месторождением 
[35]. Глубина залегаНШI от палеоповерхности области выхлин-
вания карбонатитоидов и смены их карбонатитами на Ковдорс
ком месторождении (6-7 км) близка к глубинам формироваНИj[ 
Горноозерскоro и Белозиминскоro карбонатитовых массивов 
(7-8 хм), получениым по методически иным данным (см. гл. 4). 

На вскрытом скважинами 2-километровом интервале глубин 
Ковдорскоro An-Мт месторождения снизу вверх последовательно 
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126 6 

нарастает значенне КВ' свидетельствующее 06 увеличении Р. 
а т 

несмотря на уменьшение Р ,что согласуется с данными об 
лит 

изучении roPHOro давления, максимальноro в приповерхноствых 
частях земной коры [46]. В том же . направлении, с приближе
нием палеоповерхности., на 10% (отиосительных) сиижаeтcJI 
значение К железа в маmетите, Т.е. отмечаeтcJI заковомервu 

в 

направленность, наблюдающаяся и в четырех массивах Западноro 
Прианабарья (см. Табл. 4.7), но с мевьmим на порядок 
градиентом изменений. f 

5.2.3. РОЛЬ СТРУКТУРНЫХ ФАКТОРОВ В ФОРМИРОВАНИИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Одна из дискуссионных проблем заключается в решении воп
роса 06 одновременности или последовательности формирования 
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Рис. 5.3. РаспределеШlе содержаний P20 S (а) и Zr02 (6) в породах Ковдор
СIЮГО Ап-Мт месторождения (РФ 11): 
1-3 - интервалы содержаний P2US (В %) : 1 - от 0,2 д() 6, 2 - от 7 до 12, 
3 - от 13 до 23; 4-7 - интервалы сод~ржаний Zr02 (о 'Х.): ~ - от 0,01 до 
0,10 • .5 - от 0.11 до 0,15, 6 - от 0,16 до 0,20, 7 - от 0,21 до 0,32. Гео
логические обозна'lеНИII см. на ри(;. 5.2. 

Ап-Мт кар60натитоидов и кар60натитов и, в частности, на 
Ковдорском месторождении. Как следует из вышеизложенноro, 
имеющиес.ll фактические материалы приводят к однозначному 
выводу о сингенетичности и одновременном их образовании. 
Однако известны и противоположные точки зрения (В .И. Терно
вой, Б.В. Афанасьев, Л.С. Бородин и др.). Гипотеза о разрыве 
во времени между апатит-форстеритовыии и апатит-форстерит
маmетитовыми породами, С одной cтopoны' и кальцнт-
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форстерит-магнетитовыми и форстерит-кальцитовыми, с другой, 
наиболее подробно изложена В.А. Дунаевым (17) . Автор раз
делил породы Ап-Мт месторождения на два последовательно 
ФОрмирующихся комплекса: апатит-силикатно-магнетитовый (ран
ний) и апатит-карбонатно-магнетитовый (поздний). В качестве 
доказательства при водится известный факт существования 
пересечений форстерит-каЛЬЦИТОВNМИ карбонатитами апатит
силикатно-магнетитовых пород и рудных брекчий. При этом не 
учитывается, что, во-первых , в брекчиях наряду с обломкам..
руд наблюдаются и обломки форстерит-кальцитов IX карбона
титов, а, во-вторых жилы при пересечении конт::\кта апатит

магнетитовых руд с вмещаюшими силикатными породами П9И

обретают в последних залъбанды, сложенные карбонатvтоицаму 
(см. рис. 2.9), Т.е. в формировании ранних руд рф 11 Ап-Мт 
месторождения действительно выделяются две структур
ных ступени развития , разделенные интрарудной тектоникой . В 
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Рис. 5.4. Смена ~чrиroидо. uрбоНlrnrrаМJI IUI nШO'l'e1"8'1еиом разрезе 
КОIЩОРСJCОro An-Мт mecropo-.це1Dlll: 
1 - карбонатиrw; 2'-3 - карбонатитоиды : 2 - An-Мт pyдw, ,3 - мало_елезнстые 
Ал руды; 4 - иАолиты; j - фениты; 6 - ультрамафкrы и аnoyльтра_фитo8we 
nироксеновые породы 

первую из них 06разовьmались преимуществеиио ацатит
маmетитовые карбонатитоиды, но ТЗICЖе и количественно под
чиненпыe им kарбонатиты' во вторую снова формироаались оба 
"комплекса" пород, но. количественно карбонатиты , преобладали 
над карбонатитоидами. Следует подчеркнуть, что и в том и в 
другом случае возннкали породы, не разJIичимыe по wииеральВbl)( 

парагенезисам, текстурам, структурам и состаау мивералов. 
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Таким образом, точка зрения В.А. Дунаева не согласуется 
с имеющнмся фактическим материалом. 

Различие геолоro-структурных условий в развнтии кар60на
титовоro рудообразования приводило к становлению эндогенных 
месторождений разных минеральных типов при прочих равных 
параметрах: относительном времени формирования в кар60нати
товом прОцессе, Т.е. принадлежности к данной РФ, единстве 
минеральных парагенезисов и последовательности их смены в 

зональных телах (интервал Т Ф - const) , одинаковой глубине от 
палеоповерхности (Р - const). Например, в пределах Ков-

лит 

AOPCKOro массива на современном эрозионном срезе (см. табл. 
2.2) располагаются четыре разобщенных пространственно, но 
сингенетичных и синхронных месторождения: An-Кр, Фл, Мт и 
An-Мт, сложенных единой совокупностью минеральных пара
генезисов (ди или Фо + Фл + Мт + An + Дол + Ка + акцессорный 
Бд), однако раЗЛИ'lающихся количественным соотношением мине
ралов в рудах, размерами кристаллов и текстурами. При этом 
зависимостью минеральноro типа месторождения от состава 

вмещающих пород эти различия не объясняются. 
Существенно разнообразны структуры месторождений. An-Кр 

месторожденне представлено полукольцевым штокверком круто

падающих зональных тел, ориентированных в двух преимущест

венных направлениях и залегающих в пироксеновых, нефелlш
пироксеновых породах массива и экзоконтактовых фенитах. 
Флоroпитовые карбонатитоиды сформировали широколинзовидное 
пологое тело концентрическоro строения, приуроченное к кон

такту оливинитов и мелИ.ilИТОВЫХ пород, а магнетитовые -
густой штокверк маломощных жил воливинитах. Карбонатитоиды 
An-Мт месторождения образуют крутопадающий концентрически 
зональный рудный столб, локализованный в участке сочленения 
линейных штокверковых зон трех направлений в области кон
такта пироксеновых, нефелин-пироксеновых пород и фенитов. 

Три первых месторождения формировались в относительно 
спокойной тектонической обстановке. Структурные условия 
образоваНJlЯ An-Мт месторождения существенно отличались -
интенсивными интрарудными нарушениями, приводившими к пере

сечению карбонатитами полосчатости карбонатитоидов, брек
чированию, эксплозивным явлениям, внед,ению даек биотитовых 
оливинитов. Характерной чертой широко распространенных . на 
месторождении интрарудных тектонических и эксплозивных 

брекчий является идентичность минеральных ларагенезисов, 
слагающих большую часть обломков и цемента. Количественный 
минеральный состав последнего обычно близок к составу 
вмещающих руд либо отличается повышенным содержанием каль
цита, Т.е. изменениями, характерными для перехода от внешних 

х внутренним частям зональных тел. Пространственная пере
ориентировка зон преимущественной фильтрации минералообра
зующих сред в послебрекчиевый период способствовала сох ран-
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насти апатит-мarнетитовых руд. В экзоконтактовых частях 
месторождения, где интрастадийная тектоника не проявилась, 
mироко развнты мощные карбонатитовые ЖИЛЫ с тонкими рудными 
оторочками. 

Состав сквозпых породообразующих минералов в ряду место
рождений An-Кр -+ Фл -- Мт -- An-Мт претерпевает законо
мерные изменения, приводящие к сокращению размеров их эле

ментарных кристзлл"ческих ячеек - росту содержания магнезио

ферритовоro и шпинелевоro миналов в магнетите, форстерн
,-,()\юro в О:IИвине , флоroпи'ювоro в Mg-Fe слюдах, магнези
ТOBOro и сидеритовоro в кальците (с появлением в пара
reнеаисе доломита) при сокращении в нем содержания стронциа
нитовоro и витеритовоro миналов. В том же направлении 
скачкообразно на порядок в крайних членах ряда нарастает 
значение Ква в парах Фл - Ап и Фл - Ка, значительно увели-

mвается запас сзетосуммы в кальците, реализуемый при термо
люминесценции [62]. независимыM термодинамическнм пара
метром, который при указанныx прочих равных условиях мог 
обусловить подобные различия в тектоническом режиме и энер
гетических уровнях формирования сквозных породообразующих 
минералов (Мт, Фо. Фл, Ка) в ряду месторождений Ковдорскоro 
массива, следует считать последовательно возраставшие CJlн

рудные танreнциальные нагрузки Р т' В том же направлении ДЛЯ 

крайних членов ряда установлено падение среднеro значения 
р ФЛ от 180 до 110 МПа, зафиксированноro кальцит-дол~митовым 
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reoбaрвыетром по коЭффициенту распределения f 'e между naра
генными карбона':гами [66]. При этом н Ал-Мт Мet."ТОро~еии:и, 
характеризующемCSI иалачием эl1.(.:позивных образований, разбрс-.; 
значений Р фл (50 - 230 МПа) больше, чем в Ап-Кр место-

рождении 000-260 МПа). 
Минералогическим критернем вектора тренда Р фл при пос-

тоянстве мииеральинх парагенезисов может служить К железа в 
в 

магнетите, отражающий уровень Р 02 минеРdЛообразующей среды. 
К положительно коррелируется с содержанием Ti, отрицатель

в 

но - с содержанием Mg и снстематически снижается в указанно,w 
ряду месторождений (рис. 5.5). 

По совокупности дaHHых устанавливается одинаковая на
правленность изменения КВ и Р фл в сингенетичных место 

рождениSlX Ковдорского массива. Та же закономериость про
слеживается по составу магнетита из оливинитов четыехх мас·· 

сивов Западного Прианабарья (см. табл. 4.7) и в вертикальном 
разрезе пород Ковдорского Ал-Мт месторождения, где с умень
шением глубины формирования, а значит, и со снижением Р фл 

отмечается тенденция падения К. IIриведенныe данные поз-
в 

воляют считать, что изменение Р т и Р фл и их соотношений при 

прочих paBныx РТХ -условиSlX воздействовало на 1'акие важнейшие 
кинетические и динамиче.ские рудообрззующие факторы, как 
скорости приоткры:вания трещин и фильтрации м} нерало
образующих сред, а следовательно, на привнос-вынс компо
нентов и скорость продвижениSl внешних и внутренних ФРОНТО8 
зональных тел. 

Обобщение материалов показыает,, что в пределах мало
глубинной фации фаК'l'ОРОМ, определяющим широкое разнообразие 
набора пород и руд массивов УИК, SlВЛЯJIась, главныM образом, 
не вертикальная зональность, а геолоro-структурвые условия 

становления: подготовленность канала перед внедрением I'lНT

рузий или поступлением флюидов (взрыв, обрушение, трещино
ва1'ОСТЬ, пориCТOClЪ) и тектони:ческая вапряженвость данного 
блока, Т.е. степень "откры'J'oc'ти" канала. Последняя пред
определяла скорость подъема минералообразующих сред, воз
){ожвость ухода флюидов из поднимающегося силвкатного рас
плава, наличие промежуточиых камер, изменеНАiе ссотиоmеНШI 

Рлит' Рт' Р фл' MHome з указанных факторов ИI,;.rледо:з3НЫ mш:о 

недостаточно, требуют тщаТeJJЬНОГО изу lе _. я IшдичCt."I.'венно& 
оценки . 
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5.2.4 . СТУПЕНЧАТО-КОЛЬЦЕВЫЕ СТРУКТУРЫ 

ДетальнО'е геолО'mческО'е картирование, структурный анализ 
массивО'в УИК и рудО'носных карбонатитО'вых кО'мплексО'в раз
личных провинций нашей страны (КО'льскО'й, 3ападнО'-Приана
барскО'й, Cette-ДабанскО'й) продемО'нстрировали, ЧТО' свО'йст
венные им кольцевые структуры (КС) образуются в резулътате 
ступенчатО'ro изменения элементов залегания линейных плоских 
контактО'вых поверхностей пО' простиранию и падению , а не их 

t .,' 
30м 

j 

с---

Рис. 5.6. Расщепление и изгибы РЗЗJJОМОВ на массиве Кувалорог (23 1: 
а - в разрсзс: J - ОРОГОlIиковаНllые сланцы; 2 - ЗОНbI разломов; 3 - мило
ниты; 4 - разпалЬЦОllаllllЫС габброиды; б - в планс: J - наДlIИГИ. ныражеllные 
уступами 11 рельефе ; 2 - разломы, \JыраЖСll llые долинами о реЛhефе 
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Рис. 5.7. Зона Беньофа под Курильской грядой - оБЛIICТb очагов земле
трясений с магнитудой от 4 и 8ыше за период 1902-1966 гг. По Р.З. Тара

"анову: 

J - земная кора , 2 - зона Беньофа 

плавных изгибов. КС широко распространены в вулканических 
аппаратах и концентрических массивах центрального типа не 

только щелочно-ультрамафитового, но и кислого, основного, 
щелочного состава и даже в грязевых вулканах. В последние 
годы выявлено, что КС разных порядков дешифрируются на 
аэрофото- и космических снимках многих территорий. Они 
обладают диаметрами от сотен метров до многих сотен кило
метров и сочетаются друг с другом по типу олимпийских колец. 

В литературе, посвященной изучению разрывных нарушений, 
известно явление кинкбендинга - расщепление разломов при их 
проникновении в анизотропную среду . Показано , что рас
крывающийся сверху вниз вертикальный глубинный разлом, 
проникающий в неоднородную толщу субroризонтальных страти
фицированных пород либо полоroзалегающих нарушений типа 
шарьяжей, зон трещиноватости , имеет ступенчатые и'згибы по 
направлениям простирания и падения. Проявление кинкбендинга 
детально рассмотрено на примере района Олюторскоro прогиба и 
центральной Камчатки (23) . Установлено, что при взаимо
действии с пологозалегающими зонами тектонической деструкции 
субвертикальные глубинные разломы выполаЖИ R(\ЮТСЯ , расщеп
ляются и ступенчато изгибаются, что наблюдается в ра зрезах 
по восстанию и в плане по прастиранию (рис. 5.6). Интер-
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Уис. 5.8. СтрyrrypИIIIf C',(I:M8 иргdJtНJ[СJ[ОИ "J[ольце:еой" струпуры. По Г.В. 
Жег овой (23): 
1 - анд!:зюы и Тl:РРI1l~нкые породы ируне"ско~ свиты; 2 - андезито-базальты 
и щелочнь'е Ьа:илЬТUИДЫ, туфы КИРI'lШИХСКОЙ СВИТЫ; J - палеоreновые дио
риты, lleoreHoBLIe диори'rы, дноритовые порсрирнты; 4 - ОРТОJCЛа30вые метасо
r.;аtИ1Ъ1 в зоне брекчий ш. КО/ПIIкте re .. тоннческих чешуА; j - cy6вePТНJC8Jlb
МЫ!: разломы (утолщенной Лl1нкей 110К!i3aИЫ отрезки линейных разломов, ИМИ
l'нрующие "кольцевые~ структуры на аэрофотоснимках); 6 - границы текто
нических чешуй 

ЩJе1.а ия сеИСМНЧ~Кtt:х Щ1ННЫХ показала, что зона Беньофа под 
урильскои ос роsной грядой до глубины 600 км испытывает 

эффект кинкбеВДИR а расщемяeтtя на пологие и крутые 
ступени, прониз вающие аlfИЗОТРОПНУЮ толщу (рнс. 5.7). 

llредС'гав.ляют большон интерес данные по геологическому де
J!Iифрированию аэрофотоснимков (23), свидетельствующие о том, 
что шнроко распространенные в регионе КС образовались вслед
ствие структурно-r-енcrическои взаимосвязи субвертихальных 
разломов с анизотропнои интрузивно-вулканической толщей н 
су6roрнзонтальными зонами тектонической деструкции. В месте 
лересt;цения сетн линейных региональных крутопадающих раз
ломов 8"4Никают "кольцевые" блоки изометричиой формы 
(р.,с 8). В период последующих вертнхальных движеиий воз
можен отрыв нодобных "кольцевых' блоков с их последующим 
подьемом при преобладании давления снизу или обрушением в 
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ICЗJIЬдерах. Внутриблоковые полости пологозал:eraющих текто
нически ослабленных зон при достаточно крупных размерах 
могут служить промежуточными очагамн вулканизма центрального 

типа с формированием "кольцевых" вулканоструктур, даАховых 
полей и малых интрузИЙ. 

экспериментзльвыми исследоваllШlМll кинкбендинга, про
веденвыми на тартинзбургских сланцах [91J , доказано, что 

o~ разрывообразование мало зависит от абсолютной величины дав-
О ,леRИ.!l, а является функцией направления вектора нагрузки по 
CТIIоmению к плоскостной ориентировке неоднородности пород. 
Разрыв сплоmности наиболее легко проходит при о vrлах между 
направлениими давления и неоднородности в 15-60 . ~аксимзль
ная склонность к разрыву возникает при угле в 30 и увели
чивается в 3 раза по сравнению с направлением, перпендику
лярным поверхности кливажа сланцев, в условшn. одинакового 

.щ!JlЛеRИ.!l в 200 МПа. 
о ' Рассмотрение приведенных даниых по геологическим и экс-

, о периментзльным исследоваRИ.!lМ показывает, о что явлением кинк
бендинга можно ООьяснить формирование "lCольцевых" 1C0нцеит
рических массивов УИК. Действительно, вмещающие диЗ'Ьюик
~e структуры возникли в результате сопряжения верти-

о ,са)п,ных разломов с субгоризонтальнымн или пологозалегающимн 
о. анизотропными стратифицированными толщами осадочных, вулка
нических и метаморфогениых пород земной коры. Таким образом, 
имелись все необходимые геологические предпосылки для рас
щеплеRИ.!l и выполаживаRИ.!l вертикзльных глуБннных разломов, 
образоваRИ.!l ступенчатых изгибов разрывных нарушений, 
а следовательно, и ступенчато-кольцевых разрывных струк

тур в пределах которых локализовались концентрические 

массивы УИК. 
о С указанных позиций логично ООьJlСНЯется часто наблюдае

мое выплаживаниеe внешних контактов трубообразных тел, в 
результате чего возникали различныe формы: воронковидные -
ийoщu'ы массивов Одихинча и Маган; лополитовидные - ийолиты 
КоЙд6рекого массива и др, В магматический период формиро
ваRИ.!l массивов образуется сложный комплекс магма титов и 
метасоматитов ультрамафитового и щелочного состава с частым 
чередованием разновидностей пород, их такситовостью или 
грубой полосчатостью, Т.е. явно выраженной неоднородностью 
внутреннего строеRИ.!l тел. Так создается высокая степень 
анизотропности магматогениых пород, способствующая формиро
ванию локзльных "кольцевых" структур, вмещающях рудонос
ныe карбонатитовые комплексы. Их развитие и в этом случае 
связано с явлением кинкбендинга, создающим ступенчато-из
гибающиеся разрывныe нарушения. Именно их направлеRИ.!l уна
следуются контактами, а также полосчатостью карбонатитоидов 
и карбонатитов (СМ. табл, 2.4), Напомним о ступенчатом вы
полаживанин к северу столбообразного АУ-Мт тела карбонати
тоидов Ковдорского месторождеRИ.!l, пол:огозалегающих поздних 
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карбонатитов Северноro массива Гуливскоro вулкано-nлyтoна, 
воронкообразной . форме карбонатитов Гориоозерскоro массива 
и, наконец, ступенчатых внешних и внутренних контактах, 

прослеженных по простиранию на всех эталонвыx объектах при 
детальном геологическом картировании. На примере карбона
титов Горноозерскоro массива продемонстрировано возрастание 
удельной полосчатости от ранних к поздним раЗНОВИДНОСТDl 
карбонатитов (см. раздел 2.2.2), что приводило к последо
вательному увеличению степени анизотропности , геологической 
среды, а следовательно, блаroприSlТСТВОвало усилеиию роли 
Slвлений киикбендинга в процессе становлениSl карбонатитовых 
комплексов. 

ПодводSl итоги, подчеркнем, что при формировании структуры 
массивов УИК имелись необходимые геологические предпосылки 
для образованиSl ступенчатых кольцевых структур, связанных 
с проявлением кинкбендивга. в магматический период при 
внедрении интрузий ультрамафитов, щелочвыx ультрамафитов, 
ийолитов и нефелиновых сиенитов анизотропиSl среды обуслов
ливалась сочетанием субвертикальных глуБинвыx разломов 
с субroризонтальной неодвородностью вмещающих осадочио
вулканогенвых и метаморфичеаих пород. В последующий период 
сочетание процессов кристаллизации расплавов с магматическим 

замещением заложило внутреннюю неодвородность массивов, 
последовательно усиливающуюся по мере развитиSl полистздий
ноro карбонатитовоro процесса, формирующеro мноroчислеиные 
зональные полосчатые тела . 

5.2.5. "ПРОБЛЕМА ПРОСГРАНСГВЛ" И PYДOHOCHOcrь 

Способ решения "проблемьi пространства" при формировании 
карбонатитов и связанных с ними месторождений - путем за
мещения или выплиеRlu( - .!IВЛЯeтcJI наиболее дискуссионным 
[12, 19, 28 , 39, 53, 54, 59, 85 и др. ] и требует подробноro 
рассмотрения. 

Результаты детальноro изучения геологических взаимо
отношений пород и руд, характера смены минеральных пара
генезисов от периферии к внутренним частям зональных тел, 
зависимости состава минералов от состава вмещающих пород и 

геохимических осc:Sбeвностей свидетельствуют о том, что реше
ние проблемы пространства в период формирования место
рождений карбонатитовой рудной формацни осуществлялось в 
большинстве случаев при преобладании замещения над вы
полнением крайних сторон единоro геолоro-петрогео
логическоro процесса. 

дискуссиовный вопрос о способе решения "проблемы про
странства" рассмотрим прежде всеro на примере эталонноro 
объекта - KOBAOPCKOro Ап-Мт месторождения. В разные roды 
уступы карьера месторождения совместно с автором осматри-
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вались Д.С. Коржинским, В.А. Жариковым, А.А. ,Маракушевым, 
Б.М. Роненсоном, Л.К. Пожарицкой, которые приПIJIИ к выводу о 
ведущей роли замещения при формировании апатит-магнетитовых 
руд и-"карбонатитов. Ю.А. Капустин и Л.С. Еroров, наблюдавшие 
те же IJзаимоотношения: типов пород и руд, обосновывают ПрDfО 
протщюположную точку зрения. Столь резкое расхождение в 
интерпретации одноro и тоro же фактическоro материала 
свидетельствует как о различии в методических подходах, таж: 

и о значительной сложности самой проБЛемы. 
дaнныe геологнческоro картирования карьера масштаба 

1:1000, детальноro петрологическоro изучеИИJI и структур
ноro анализа показали, что преобладающим процессом ' при 
формировании пород и руд месторождения: было замещешiе. об 
этом свидетельствует наличие закономерной пространствен
ной зональности со стремлением к мономииеральности во 
внутренних частях, проявляющейся как в мноroчисленных 
жилах во вмещающих породах (см. рис. 2.4) , так и в концент
рически зональном рудном столбе месторождения в целом 
(см. рис. 2.2) . Отметим, что к такому же выводу в отношении 
способа формирования Ковдорскоro Ап-Мт месторождении пришел 
и А.А. Маракушев [43] , придерживаЮЩИЙСJl ликвидационной 
гипотезы генезиса карбонатитов. 

Последовательность смены минеральных парагенезисов с 
уменьшением числа минералов от зоны к зоне, характерна для 

инфнльтрационно-метасоматических образований. При этом 
состав минералов pa3JIичных кар6<>Натитоидов и up(joизтII'юв. 
сложенных единым минеральн.ым парагеиезисом, практически 

одинаков (см. табл. 2.1). Отмечается отчетливая зависимость 
состава эидоконтактовых пород от состава пород, вмещающих 

месторождение. Так, канкрииит-ДиопСИДовые и слюдитовые 
карбонатито наблюдаются только в контакте с нефелин- и 
кaлиmnатсодержащими породами и ВЫlCЛИНиваются в приконтак

тoBых зонах с оливиновыми и пироксеновыми разиовидностями. В 
небрекчированных рудах южной части месторождения встречаются 
только реликты нефелин-пироксеновых пород, в северной -
пироксеновых, в восточной - феиитов. Реликты вмещающих 
месторождение пород не перемещены либо перемещены незначи
тельно, что отчетливо видно в зоне перехода рудноro шток

верка к массивным рудам. Фениты оказались неблаroприятной 
средой ДЛЯ формирования anатит-магнетитовых руд, их линзо
видные тела вы:клиннваются, как правило, в первых десятках 

метров от контакта месторождения. В каждой последующей от 
контакта зоне рудноro столба отмечаЮТСJl реликты пород еro 
периферических частей. Систематические наблюдения над сос
тавом реликтов дали возмож.ность реставрировать rOOn:огичecJCое 
строение участка месторождеimя в докарбонатитовый период, 
провести "под рудой" контакты нефелии-пироксеновых и пиро
KceHoBых пород (см. рис. 2.13). 

Зависимость от состава вмещающих пород особенно четко 
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Рис. 5.9. Зависимость состава зон&JIьных жил рф IП (а) и рф IV (6) от 
COCТIIII8 вмещающих пород КО8Дорского Ап-Мт меcroрожденlUI. 
а - зарисовки глыбы : 1-2 - РФ Ш: 1 - Сп, 2 - Кг-Фл-Сп породы; 3-4 -
РФ 11 (раниJlJl подетаДИII) : 3 - Фо-Ка карбонатит, -# - Ал-Фо-Мт карбонати
тоид; б - зарисовка уступа upьepa: 1-2 - РФ IV: 1 - Дол карбонатит, 2 -
Дол-Фр карбонатитоид; 3-4 - рф 11 (раННJlJl подcтaдиJl) : 3 - Ал-Фо-Мт кар
бонатитоид. -4 - Фл слюдит 

проnляется в зональных жилах. Зоны карбонатитоидов полно
стъю ВЫКJIиниваются при переходе зональных жил из СИJIИкат

внх пород в гнезда, линзы и жилообразные обособления ранних 
(РФ 1) кзлъцитовых карбонатитов, с которыми непосредственно 
контактируют лишь осевые форстерит- и флоroпит-кальцитовые 
карбонатиты (см. рис. 2.3) , т.е. ранние апатит-форстеритовые 
и апатит-магнетитовые карбонатитоиды образуются лишь как 
реакционные зоны. Та же закономерность прослеживается и для 
поздних гатчс'м'олит-апатит-магнетитовых руд, ФОрмирующихся 
лишuъ на контакте с ранними апатит-магнетитов~ карбонати
тоидами и никогда - с карбонатитами. Характерно, что со
отношение мощностей периферических карбонатитоидных (в том 
числе pyдRы)) и oceBых каp6щfатитовых зон нередко изменяется 
на порядок при резких поворотах жильных тел по прастиранию 

или падению (см. рис. 2.8). . 
Явления замещения в качестве ведущеro процесса харак

теризуют и карбонатитовые образования поздних стадий. 
Так, существенно серпеНТИRовые прожилки (РФ 111), рассе
кая апатит-форстерит-маmетитовые породы, резко ступенчато 
уменьшаются в мощности в форстерит-кальцитовых карбона титах 
или исчезают полностью. Доломит-карбонат-апатитовые жилы 
(РФ IV), залегающие в апатит-форстерит-магнетитовых породах , 
по прастиранию в реликтах флоroпитовых слюдитов сменяются 
чисто доломитовыми без изменеНJiЯ мощности (рис. 5.9), т. е. 
фосфор полностью заимствовался из вмещающих пород. 

Зональность достаточно четко вы.ражена в карбонатитоидах 
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Т а б л и ц а 5.2 

Зависимость содержанИII элементов-примесей Х в магнетите сингенетичных 
месторождений КовдорскQ.ГО массива от концентрации этих элементов 
во вмещающих породах Ха.п 

...... 
Х(%) Компо- Вмещаю- Ха.п , в магнетите месторождений ЗавиСимость 

ненты щие поро- О/ 
,о оТ состава 

ды апатит-маг- флогопи- апатит- вмещающих 

нетитового тового карбонат- пород 

(п-73) (n-28) ного (n-4) 

Тi02 
Оливиниты 0,06 3,22 
Не-Пи \ ,23 1,07 3,94 

\ О 045 Отсутствует 

2,7\ 0,45 

MgO 
2,14 

5,73 1,79 

СГ20з 
Оливиниты 0,29 0,6\ 

} Ч"", Не-Пи 0,003 0,003 0,002 

NiO Оливиниты 0,17 0,14 
Не-Пи 0,010 0,008 0,002 

·По данным А.А. Кухаренко с сотрудниками [37] и В .А. Кононовой [31] 

Фл месторождения и в некоторых телах апатито.носных карбона
титов, сингенетичныx An-Мт месторождению и практичесКи не 
отличающи.хся от него по последовательности смены минеральных 

парагенезисов (см. раздел. 2.1.4) ,наличию е.ликтов, зависн
мости от состава пород субстрата. 

Унаследование геохимических особенностей вмещающих пород 
четко проявляется по содержанию Cr и Ni в магнетите место
рождений Ковдорского массива, содержание которых (8 отличие 
от Ti и Mg) не зависит от К железа, Т.е. от окислителЬRО-

в 

восстановительных условий минералообразующей среды. Концен
трации Cr и Ni в ферришпинели Фл месторождения, залегающеro 
в контакте с оливинитами, обогащенными этими элементами, на 
2-3 порядка выше по сравнению с магнетитом An-Мт и An-Кр 
месторождений, контактирующих с обедненными этими элементами 
нефелин-пироксеновыми породами (табл. 5.2). Следует под
черкнуть, что унаследование Cr и Ni прослеживается в мате
тите от эндоконтактовых до внутренних частей зональных тел 
без существ~нного изменения их содержаний. 

Петролоmческим признаком широкого развития процессов за
мещения при формировании кар60натитовых комплексов следует 
считать и наличие вокруг некоторых массивов УИК (Бело
зиминск,?го, Поворотного, Маган, Ырасс и др.) мощных экзо
контактовых зон окварцевания, вплоть до развития вторичных 

кварцитов, связанных с десилификацией силикатных пород в 
процессах фенитизации и кар60натитообразования. 
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- " ...... 
Рассмотрим минералогические признаки . зависимости от 

состава вмещающих пород, характерные ДЛll рудоносных карбо
натитовых комплексов. Наиболее четко они выражены в ранних 
карбонатитоидах (РФ 1), ведущий петрологический признак 
которых - П01lВЛение кальцита в парагенезисе с мелилитом или 

нефе.ливом или калиевым полевым шпатом лиmь при наличии со
ответствующего силиката во вмещаюших пооодах. При этом 

образуIOТCЯ: новые генерации минералов, оБычнo с большей 
крупностью зерен, четко идиоморфных на контакте с кальцитом. 
Они ОТЛИЧaIOТClI от ранних генераций характерными особен
ностями химического состава: повышением содержаНИ1l акер

манитового мниала в мелилите, калиофилитового - в нефели
не, ортоклазового - в калннатровом полевом шпате. Во всех 
случаи ДЛll новых генераций минералов типичен рост их основ
ности по сравнению с теми же минералами вмещающих пород, 

формироваВШИМИСll до начала карбонатитового процесса. Та же 
закономерность свойственна и пироксенам, в которых в этих 
случаи нарастает содержание диопсидового минерала. Специ
фичен и состав карбонатитов РФ 1: мелилит-, монтичеллит-, 
волластонит-, шорломит-, кaлиm:пат-кальцитовые их разно

видности развиваЮТСll лишь при условии, когда перечисленныe 

силикаты содержаТСll в экэоконтактовых породах. 

Четкаll СВlIЗЬ с составом экэоконтактовых пород наблюдаeтcJI 
в слюдах и пироксенах парагенеэисов РФ 1 и П. карбонати
тового этапа. Наименее железистые разновидности слюд (f -
- 12-20%) Фл месторождений формируются в контакте с породами 
повышенной магнезиальности - оливиновыми, пироксеновыми, 
мелилитовыми (массивы ГулаНСКИЙ, Одихикча, Кt1вдоpcICИЙ, Вуо
ри-Ярви И д.р.). В месторождениях, залегающих в более низко
магнеэиальных нефелнн-пироксеновых породах, желеэистостъ 
слюд возрастает до 30-35% (Маган, Гулннский). Та же законо
мерность прослеживается и в мелкочешуйчатых слюдах. Наи
высшей железистостью (до 50-60%) обладают биотиты карбона
титовых образований, контактирующих с нефелиновыми сиенитами 
и фенитами - породами наибольшей кремнекислотности и низкой 
магнезиальности, а наименьшей железистостью флогопиты 
апооливинитовых пород. В пироксене карбонатитоидов и карбо
натитов закономерно увеличивается содержание эгиринового 

минала за счет диопсидового С ростом кремнекислотности 

вмещающих пород. В новообразованных генерациях пироксена по 
сравнению спироксеном экзоконтактовых пород постоянно на

блюдается рост основности за счет повышения содержаНИll 
диощ:идового минала. 

Состав aKцeccopHых минералов карбонатитоидов и карбона
титов РФ 1 также зависит от основности вмещающих пород. На 
контакте с улътрамафитами они представлены кальциртитом 
("у". ~ 17.8,2) , с ийолитами - сфеном ("у" - 193,9) , с не-

-"у" - КИCJIОТНО-ОСН08наll характеристика по В.А. Жарикову . 
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Т а б л и ц а 5.3 

Зависимость ниобий-танталового отношения в редкометальн~ ~Иllеp&1lах 
uрбонarитoв or JtремвеlUlСЛОТНОСТИ ЭК30JtОlrrаповых пород ХSЮ1 
В мзссlПaX Восточной Сибири. По материалам Л.IC. Пожарицкой, 
В.С. Самойлова, В.А. КОНОIIОВОЙ и автора 

Породы 
1'si01' Редко- Гатчеттолит Гатчеттолит- Uиркелит 

эк30- ме- (СреДllезимин- пирохлор (Гор- (Горноозер-
контакта % таль- ский массив) ноозерский, ский массив) 

ные Белозиминский 
карбо- массивы) 
наТИТbI 

РФ 11 
111 I I Ь/Та 11 Ь/Та n ЫТа 

Фо-Ка рф 1 6,1 Фо-Ка - - 28 3 24 6 

Пи-Ка РФ I 16,9 Ди-Ка 8 2 15 5 10 10 

Пи, Не-Пи 40,1 Ди-Ка 8 2 5 13 6 19 

НефелИНОВblе 51,3 Эг-Ка 5 3 2 28 - -
сиениты 

ФеНИТbI 577 Э а r-K 5 4 - - - -
апосланцеВblе 

фeтlновыми сиенитами и фенитами - цирконом ("у" - 203,7). 
В редкометальныx карбонатитах рф II месторождений Восточной 
Сибири отношение Nb /Та в минералах группы nирохлора и цир
келита закономерно возрастает с ростом кремнекислотности 

(падением основности) экэоконтактовых пород (табл. 5.3). 
В карбонатитах рф III и IV пирохлоровые и колумбитовые 

руды во всех изученных месторождениях являются вторичными, 

Т.е. Nb наследуета и оруденение формируетсSl лишь в случаSIX 
развитИJI поздних минеральных ассоциаций по первичным гатчет
тoJIитовым и пирохлоровым рудам РФ 11. 

Развитие пирохлора и колумбита по гатчеттолиту наблюда
лось многими исследоватemlМИ (Л.С. Бородин, В.С. Га йдукова , 
Л.П. Журавлева, П.З. Евзикова, Т.Б. Здорик, Ю.Л. Капустин, 
Ю.М. Кирнарский, А.А. Лапин, Л.К. Пож.арицкая и др.), деталь
но и~учавmими минералопno редкометальныx месторождений 
карбонатитовых комплексов различных провинций. Этот факт не 
вызывает сомнений у всех авторов , HecMOТPJl на резкие отличия 
в их генетических представлениях о формировании место
рождений (раствор или расплав, замещение или выполнеНие). 
Замещение гатчеттолита пирохлором и колумбитом приводило 
к Bынсуy Та и U, переотлож.ение которых в породах поздних 
РФ (111 и IV) не зафиксировано. Для Та это можно объяснить 
отсутствием ero устойчивых минеральных форм в низкотемпера
Typныx карбонатитовых ассоциациях. Урановая минерализация, 

191 



как известно, имеer широки~ температурный диапазон ФОрмиро
вания и ВЫ,.ВЛjlетсjl простеиmими методами аэро- и наземной 
радиомerрической съемки. Реставрация гатчerтoлитовых зон по 
реликтам руд в амфи6ол-кальцитовых и анкеритовых карбона
титах Горноозерсхоro месторожденИjI показала, что количество 
вынесенных U и Та в интервале глубины в 1 км составило не 
менее 150-200 тыс. т. Приведениые данные свидerельствуют, 
что при .IlВHO выраженных процессах замещения гатчerтoлита, 

U и Та обладали высокой геохимической подвижностью в 
РТХ -условиюс формировани,. пород РФ III и IV, интенсивно 
выносились в зиачительных количествах и рассеивались до 

ypoBHjI содержаний, близких к кларковым. 
На различных эндогенных месторождениях карбонатитовой 

формации наблЮДЗЮТСjl тела карбонатнтов и карбонатитоидов, 
при формировании которых процесс выполиенн,. превалировал над 
замещением. Например, на Ковдорском массиве к ним относятся 
линзы и жилы форстерит-кальцитовых карбонатитов, пере
секающие аналогичные по парагенезису карбонатитоиды An-Мт 
месторождеНИJl, характеризующиесJl отсутствием зональности, 

массивной текстурой, резкими контактами. Отмечены случаи, 
когда жилы TaKoro типа при переходе в нефелин-пироксеновые 
породы приобperают чerко выраженную зоналЬНОСТЬ с перифери
ческими фдоroпитовыми слюдитами и апатит-форстеритовыми 110-
родами. При прочих равных РТХ -условиях это ,.вление ООьяс
HJleтcsI резким возрастанием химической контрастности но
ступающей мииералообразующей среды по отношению к вмещаю
щим силикатиыM породам. 

Процесс выDлнениs( преобладал при формировании в фенитах 
некоторых тел Ап-Кр месторождеНИJl, сложенных форстерит-

, кальцитовныи карбонатитамн, а также доломит-флоroпит-магне
титовых жил Мт месторождеНИJl в оливинитах, обладающих мас
сивно-такситовой текстурой без ,.вно выраженной полосчатости 
и зональности. В последних влияние вмещающих пород сказы
вaera лишь в повышенном на порядок содержаний Со и Ni 
в магиeпrre по сравнению с минералом из аналогичных пород 

An-Мт месторожденИjI. К типичным телам выполнения OТHOC,.ТCJl 
посткарбонатитовые цеолитовые, кварц- и цеолит-кальцитовые 
жиды с крустификационной текстурой и отсутствием зав~сиМOCI.'if ' 
мииералъиощ состава от их локализации в силикатн~, апатит-

магиerитовых породах или карбонатитах. " 
Дискуссионный вопрос о преобладающем процессе при фор

мировании лейкократовых карбонатитов Южноro массива Гулин-, 
скоro вулкзно-плутона рассматривалСJl ранее (см. раздел 2-.3). 
Напомним, что аихимономинеральность значительной части 
карбонатитов РФ 1, 11 и IV, резко выступающих в рельефе и 

,-изучаВIDИХСjl при маршрутных исследованиях, рассматриваera 

. Л.С. Еroровым [18] , А.А. Фроловым [69J, В.С. Самойловым [59] 
~ ~oвoд в пользу их интрузивно-магматическоro формиро
,вaниJI. Материалы автора, полученные при геологическом карти-
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ровании, показали, что в пределах массива распространены и 

.меЭOJlНтовые карбонатиты, а также карбонатитоиды, чаще при

.уроченные к эидоконтактам, перекрытые чехлом четвертичных 

: отложений и документировавmиес.!l автором в ropHых выработках. 
'Эти породы по рsщy геолоro-петрологических и минералоro
геохимических призваков обладают многими tходными чертами 
с образованиями карбона титовых комплексов Ковдорскоro и 
Горноозерскоro массивов , формировавmиxс.!l при преобладании 
процессов замещеНИ.!l. интрузивный способ абразоваНИJl карбо
иатитов Гулинскоro вулкано-плутона, по мнению автора, не 
может счнтатЬC.!I доказанвым' так как лейкократовый облик по
род возможно объяснить и иными причннами (см. раздел 2.3.4) . 

• 
5.3. МОДЕЛЬ КАРБОНАТИТОВОГО КОМПЛЕКСА 
И РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗА РУДОНОСНОСТИ ОБЪЕКТОВ 
ЭКЗАМЕНА 

Многолетние полевые исследоваНИ.!l массивов ра3Jlичных 
провииций нашей страны, анализ авторских и литературных 
материалов позволили впервые предложить и обосновать коли
чественную по ряду важнейших параметров геолоro-петро
логическую модель PYAOHOCHOro карбоиатитовоro комплекса. Под 
термином "модель" по В.А. Штоффу [75] понимаCТC.!l мысленно 
предстаВJl.llема.!l система, спосоБНЗJl отражать ocHoBныe законо
мерности объекта таким образом, чтобы получать о нем новую 
информацию. Модель построена по результатам изучеНИ.!l эта
лоииых объек~в н проверена на ковтрольных объектах, сведе
ния о Koтopых изложены в предыдущих разделах КIIJU'И. 

r л.авными состaв.n.яющи.чи, UJШ "оординатами, геолоuг 
nетрологичесlCОЙ моде.;ш выбраны "вещество", "пространстnо" и 
"время" (рис. 5.10). В коордииату "вещество" входит рас
членение карбонатитовых комплексов по разиым признакам: 
карбонатитоиды и карбонатиты; руды, околорудные и вмещающие 
породы; минеральныe типы месторождений и руд. Координата 
"пространство" включает такие геологические факторы, как 
форма тел, вертикальная (ВЗ) и латеральна.!l (Л3) зональность 
карбонатитовых комплексов; форма тел, ВЗ и Л3 эидогеииых 
месторождений; способ решеНИJl "проблемы пространства". 
К координате "время" относятся AopYAHa.!l и интрарудна.!l тек
тоника , последовательность формироваНИ.!l времеииых групп 
пород карбонатитовых комплексов (стадий процесса) и соот
ветствующих им рф карбонатитовой формации. 

Приftциnиальная схема модеди PYAOHOCHOro карбонатитовоro 
комплекса (рис. 5.11) представляет собой попытку создаНИ.!l 
смысловоro изображения на плоскости разнообразных геологи
ческих, петрологических, минералогических и рудно-форма
ционныx факторов - блоков модели, путей и способов реше
ния предложеиныx задач, а также практическоro выхода, 
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рождено" раsnмчн" .. топо. 

Рис. 5.10. ОсН08иue 
COC1МJUIющие . reoлoro
петрологическоi моде.в 
PYAOHOCHOro ~ 
11IТ080ro КOМlUeKca aQIC

СИ808 УИJC. 

получаемоro в результате использования моделн в ходе гео

лоroразведочных работ на ранних стадиях изучеНЮI массивов 
УИК. Из семи блоков модели по пяти блокам задачи могут 
решаться на количественном УjЮвне, по двум - на количест

венно-качественном. 

Анализ модели позволяет установить научно обоснованные 
понсково-оценочные признаки н факторы локальноro ПjЮгноза ПО 
наиболее важным типам полезных ископаемых карбонатито
вых комплексов массивов УИК. Рассмотрим возможности практи
ческоro использования результатов анализа модели в двух 

аспектах: ДЛЯ создания ПОИСКОВО-ПjЮгнозноro КОМПJIекса (ППК) 
и для определения рудно-фациальной принадлежности эндоген
ных месторождений на массивах УИК, отнесенных к объектам 
экзамена. 

Модель nоис"ооо-nрогнозltого "омпле"са (рис. 5.12) ПО
СТjЮена на основе обобщения обширноro материала по рудо
носным карбонатитовым КОМПJIексам массивов УИК и анализа 
геолоro-петрологнческой модели. Способ ПОСТjЮения и исполь
зования ППК дЛЯ осуществления надежноro локальноro ПjЮгноза 
ПРОИJIJIюстрируем на примере наиболее сложных КОМПJIексных 
редкометальных (Zr, Nd, Та) железо-фосфорных меСТОjЮждений 
карбонатитовой рудной формации. Распознавание участков воз
можной локализации местоjЮждений указанноro типа и опре
деление минеральноro типа редкометальныx руд (бадделитовые, 
гатчеттолитовые, пирохлоровые) проводится на основании 
мноroфакторноro анализа, включающеro: расчленение ПОjЮд 
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Рис. 5.11.-чринципиалЬЩiR схема геолого-петро.ло.гичесICОЙ модели рудоносного uрбонaткroвого к:омплек:са массивов УИК. 
1-2 - блоки модели : 1 - ·!'оличественные, 2 - количественно-качественные ' 
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карбонатитовых комплексов на петрографические разновидности 
и на временные ГРУIIПЫ - стадии (путем анализа минеральныx 
параreвeзисов и использования ералов-индик торов); опре
деление принадлежиссти к рф глубииности; выявление структуры 
:r;омплексов, порцка ЛЗ; изучение состава вмещающих пород, 
юнальныx жил в штокверках и слюд товн:х зальбаидов; вы
DJIение УРОIlЮ[ радиоактивности и ее лрираоск. Вcero споль
зовано 10 фaJcторов. В каждом жонхрети м случае не об.llза
тельно применение всех признаков, но всегда необходимо 
установление возрастной принадлежности минеральиых пара
reнезисов, а также фации глубинности и РФ, применение 
спежтральиых радиометрических дaнных. 

Наличие Ma~ и гравитационных aHoмamd: не всегда 
ОДRозначно указывает на локализацию руд, так ICП содержание 

магнетита в редкометальиых железо-фосфориых месторождеНIIJIX 
изменчиво ~ нередко сопостаllИМО с еro содержанием и хараж

тером распределеИИ.II 110 вмещающих ультрамафитах. В пери
ферических зонах месторождений, ICП указывзJIсь,' могут за
легать железистые силикат-апаТИТОllые, а 110 внутренних част.IIX 

И апатит-карбонатные руды; нередко наблюдаетс.ll чередование 
всех трех раЗНОllидностей руд. Проведение гравиомагнитной 
съемки необходимо ДЛ.ll ВЫ.llвлеНЮI: структуры месторожденШI, 
определения оптимальной ориентировки сети наземных выработок 
и буровых скважин, прогноза на глубину. 

Накопленный фактический материал, создание геолоro
петрологической модели и модели ППК редкометальиых железо
фосфорных месторождений наряду с обоб ение HoBых даниых 
позволит создать ППК для прочих мно р 3 мннеральиых 
ТИПОВ месторождений, и В первую очередь для гатчеттолитовых 
и пирохлоровых карбонатитов, апатитов и других наиболее 
дефицитных видов минеральноro сы Ь.II рудоносных карбонати
тoBых жомплексов. 

Определение рyiJfю-Фациальной принадлежности месторождений 
проведено на 06ьежтах экзамена, в качестве которых выбраны 
массивы УИК нашей страны, изученные автором и другими ис
следователями с меньшей детальностью по сравнению с эraлон
нымн И контрольными объектами: Африкавда, Себль-ЯIlР, Вуори
Ярви И Салланлат а Колье ой п ВИНЦИИ, Одихинча Западно
Прианабарской !IроВИНЦИИ, поворотный Сетте-Да6авской провни
ции. Кроме тоro, с этой целью привле данные по за
рубежвум массивам УИК с крупныии месторожденнями различных 
полезиых ископаемых, достаточно полно о рактеризованныe в 

литературе - Палабора в ЮАР и Араша в Бразилии, а также 
Сокли в ~инлявдии, разнообразныe матер алы по которому, как 
указывалось, подробно рассмотрены автором. 

Р!lс. 5.11. Мв.огофапоРН811 МОДeлJ, nпк: peдI01lfeТ11II кых желe:lO-фос риых 
меcroрождений uрбоН81'1П'ОВО рудной форм 11 
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Примеры устаномеКИII принадлежности месторождений upбoнатитоlOА формaцu 
JC рудным фацИJIМ (РФ) 

Массив, ПOJ1езные компоненты Типичный минеральный парагенезис 
месторождение 

главные попутные предрудный рудный 

АфРИК811да, ТI Nb,Fe Авгди±Ол+Мт Ди+l?о+МТ+Ап+Ка+Пе 
Пе-Мт (бескарбонат-

ный) 

Себль-Явр, Р , 'ь: Fe, Cu, Пи+Мт Авгди+Гс или Фл+!!!Q. 
Ал-Кц Со, Au, (бескарООнат- или Мт+Ап+Ка+~+Х n+ 

Ав ный) +Дз 

Вуори-Ярви Nb, Та Fe, Р, Пи+БИ+МТ+Ал+ Фо или Кг+-Фл или 
(уч. Неске- 'ь: +Ка+Дз и Не+ пх Ффn+Мт+Ал+ДOJ1+Ка+ 
Вара), пх +Пи+Би+!!!I? или или Гч+Ц!+~+Хп 

Мт+Ал+Ка+Дз 

Саллаилатва, Nb Р Фо+Фл+Мт+Ал+ Ффл+Мт+Ал+Дол+Ка+Л 
Лу-Пх +Дол+Ка+~ 

Одихинча , Фл Фл - Не+Мел+Мт Пи±Не+Фл+ШJ! или 
(бескарбонат- Мт+Ап+Ка+Пе 
ный) 

Поворотный, Nb Р эгдИ±БИ+~ или Фo+Ф.n+Мт+Аn+Дол+Ка 
пх Мт+Ал+Ка+ 3 Пх+Цк 

+ 

Сохли, пх Nb Р, Fe Фо+Фл+Мт+Ап+ Фо+Фл или Ффл+Мт+ 
Ка+Дз +Ал±ДOJI+Ка+lIx,:t 

+Бд+Цк 

Палабора, Фл Фл Р, Fe, 'ь: " Пироксениты ДИ ИЛИ Фо+Фл+ Мт+ 
измененные" +Ал+Ка+Бд 

То же, Ал-Мт Fe, Р 'ь:, Cu Пи+Фл+Мт+Ал±КJ I Фо+Фл+МТ+Ал+Дол+ 
+Бд+Хп(?) 

Ка+ 

То же, xn Cu Au, Ag, - Фо+Фл+Мт+Ап+Дол+ 
Fe, Р , 'ь: +Ка+Хn+Бд+Тн 

Араша, пх Nb Р, Fe - ±Фо+Ффл+Мт+Ал+Дол 
(коренное) Ка+Пх+Цк 

+ 

. . ' ·3~b И ниже подчеркнуты минервлы-индикв'горы рф (стадий) 
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Т а б л и ц а 5.4 

Типичный мине- Информативные МГП HOMeHJ(JI8ТYpa РФ 
ральный парагене- расчленеНИII РФ (стадий) рудоносных (ста-

зис пород ДИJl) 

после рудный ХМаО вКа,% T, ~ c [Т-/(Км1)] 

Ди+Фл+Мт+-Ал+Ка+ 0.07-0,28 570-650 Карбонатитоиды 1 
+ Пх+Цк· Амф-Пи, Ка-Амф-

пи . 
fPМ или Рх+Ффл+ 0,11-0,42 710-780 Карбонатитоиды 1 
+ T+-Ал+Дол~+ Ка-Ал-Пи 

+' Цр 

!Q. или Рх+Ффл+ 1,10-1,40 680-540 Карбонатитоиды 11 
+Mt+-Ал+Дол+Ка+Пх (предрудный) Ка-Фо-Мт, кар-

бонатиты Фо-Ка , 
Ффл-Ка 

X:n+Ба+Пр+Ил+9:!А+ - - Карбонатиты Ш 
+Пх Ффл-Дол-Ка 

Ди+Фл+Мт+-Ал+Ка+ 0,05-0,09 680-700 Карбонатитоиды 1 
+Пх . Фл-Не-Пи, Ка-

. Фл-Пи, карбона-
титы Шр-Фл-Ка 

Рх или Эк+Ффл+ 0,5-1,0 - Карбонатиты П 
+mt+-Ал+Дол+Ка±Пх Фо-Ка, Фл-Ка . 

~Ффл+Мт+Ал+ Высокомаrnе- - Карбона титы Фо- Н 

+Дол+ Ка+Пх+Цр зиальный ка с линзамн 
Ка-Фо-Мт карбо-
натитоидов 

- - - Карбонатитоиды 11 
Ап-Фл-Дн, 
An-Фл-Фо 

Хн+Ффл+Мт+-Ал+ 3-4 - Карбонатитоиды П 

+Дол+Ка An-Фо-Мт, 
Ка-Фо-Мт, кар-
бонатиты Фо-Ка 

- 3-8 - КаpБQнатиты Фо- 11 
ка 

- Высокомаrnе- - Карбонатитоиды П 
зиальный Ка-An-Мт 
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Распознавание образца рудоносности (т.е. установление 
формационной и фациальной принадлежности конкретного место
рождения) до получения дaнныx детального геологического 
картироваНИjl производится в первую очередI>' с помощью пара

генетическоro анализа минеральНЪilХ ассоцнаций - выявлеНИjl 
предрудных, рудных и послеРУДRЫХ групп равновесных мине

ралов, нспользования минералов - индикаторов РФ, ннформа
тивных МГП расчленения (табл. 5.4) и других данных. 

Способ установления места оруденеНШI в эндогенном про
цессе рассмотрнм на примере Пе-Мт месторождения Африканда -
представителя довольно распространенного типа месторождений, 
приуроченных к существенно ультрамафитовым образованиям 
(массивы Вуори-Ярви, Себль-Явр, Кугда и др.) . По вопросу об 
относительном времени формирования таких месторождений 
высказываются самые различные точки зрения. Е. Хейнрих, 
А.А. Фролов O'Iносят их :к магматическим рудам гнпербазитового 
этапа. Л.С. Бородин считает, что Пе-Мт месторождеRИjl 
сформировались на фронте щелочного метасоматического пре
образования пироксенитов, т.е. в ийоJrитовый этап. А.А. Ку
харенко с сотрудниками, основываясь на материалах детального 

изучения массива Африканда, пришли к выводу о постмагма
тическом автометаморфическом происхождении Пе-Мт руд. 

Анализ авторских и литературных данных при расчленении 
карбонатитовых комплексов на карбонатитонды " карбонатнты 
позволяет с иных позиций подойти к решени1О этой задачи. 
Предрудные парагенезисы Пе-Мт месторождения массива Афри
кавда представлены бескарбона'i'НЪiIМИ пироксеЮfТами или пирок
сеновыми породами ийолитового этапа с реликтовыми блоками 
оливинитов, т.е. минеральными парагенезисами АЛ + Мт, АЛ ± 
± Пи + м.т, Пи + Мт. Рудоносные породы сложены, главным 
образом, диопсидом, амфиболом, близким к обыкновенной рого
вой обманУ.~, перовскитом и маmетитом, подчиненными им 
количественно апатитом, сфеном и кальцитом прн преобладанни 
пород амфибол-пироксенового н кальцит-амфибол-пироксенового 
состава. Так как кальцит является отчетливо парагенным 
минералом, pyдoHocныe породы следует относить к группе 

карбонатитоидов. Минералы-индикаторы в пара генезисе отсут
ствуют. Принадлежность к рудной фации определяется по МГП 
расчленения: низкой маmезиальности кальцита (X

MgO 
- 0,07-

0,28%) и интервалу температуры фазового с<?<!Ъветствия в парах 
Сл-Пи и Амф-Пи, лежащей в пределах 570-650 С. Поедерудные 
парагенезисы развиты незначитсльно и представлены Ка + Цк + 
+ Пх (РФ II) . Приведенные данные однозначно свидетельствуют 
о принадлежности крупно-гигантозернисты Пе-Мт карбонати
тоидов к РФ 1 карбонатитовой формации. 

Кроме рудных карбонатитондов перовскит установлен и в 
бескарбонатных мелкозернистых пироксенитах. А.А. Кухаренко 
считает, что эта ранняя генерация перовскита, как и Mame-
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тит, сиигенетична ультрамафитам. л.с. Бородин пришел к 
вы:воду о наложенном характере перовскита на первичный Пи-Мт 
парагенезис. НаблюдеНШl автора на массивах Африканда, Вуори
Ярви и Себль-Явр показы:вают, что главная масса перовскита в 
этом случае формируется в парагенезисе с флогопитом и апа
титом. При дальнейшем нарастании содержания перовскита 
происходит перекристаллизация пород с образованием гнездо
образных гигантозернистых обособлений пироксен-перовскит
магнетИТОВОl'О состава с апатитом и кальцитом, т.е. концент

paЦWI перовскита скорее всего связана с фронтом Пе-Мт 
карбонатитоидов. Вместе с тем не ИСКJlЮчается наличие перов
скита в nироксенитах ранней магматической генерации, как это 
достоверно устанавливаетс~ в неизмене~х турьяитах Ковдор
ского, Турьинского Н друrиx: массивов. 

В таком же плане рассмотрена привязка месторождений 
других объектов экзамена (СМ. табл. 5.4). Не повторяя дaHныx 
таблицы, отметим некоторые черты объектов, необходимые для 
понимапия специфики месторождений. 

В массиве Се6ль-Явр Ап-Кц руды относятся к новому мине
ральному типу фосфор-циркониевых месторождений, пока еще не 
установленному ни на одном другом объекте. Они залегают 
среди бескарбонатныx пироксеновых пород с предрудным пара
генезисом Пи + Мт. Рудоносные породы представлены в основном 
кальцит-апатит-пироксеновыми карбонатитоидами с магнетитом, 
халькопиритом , гастингситом, принадлежность оторых к РФ 1 
определяется наличием минералов-индикаторов mорломита и 

кальциртита, низкой магнезиальностью парагенного кальцита 
и температурами фазового соответствия. В центральной части 
месторождения Ап-Кц руды рассекаются линзовидными телами 
Ап-Мт карбонатитоидов и карбонатитов , принадлежность которых 
к Рф 11 однозначно устанавливается по присутствию в пара
генезисе с высокомагнезиальным кальцитом бадделита, гатчет
толнта н циркелита. Непосредственно на An-Кц руды наклады
вается ассоциация с тремолитом или рихтеритом, красным 

тетраферрифлогопитом, доломитом и кальцитом - типоморфным 
минеральным парагенезисом РФ 111. В этот парагенезис входит 
и циркон, развивающийся по кальциртиту или сменяющий его 
при перекристаллизации породы. Таким образом, Zr в рудах 
месторождения Себль-Явр распределя.ется между кальциртитом 
и цирконом в разныx количественны соотношениях в зависи

мости от интенсивности проявления наложенного процесса. 

На массиве Вуори-Ярви в качестве объекта экзамена выбраны 
танталоноСные пирохлоровые руды участка Неске-Вара, пред
ставленные, главным образом, апатит-магнетитовыми карбона
титоидами, форстерит- и тетраферрифлогопит-кальцитовыми 
карбонатитами с бадделеитом, циркелнтом, реже гатчеттолитом, 
парагенныи с высокомаmезиальным кальцитом, т. е. типичной 

равновесной ассоциацией Рф п. к той же возрастной группе 
отнotятся и апатит-магнетитовые карбонатитоиды участка 
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Тухта-Вара, поцраздетпощиeCJI на руды с баддcnеитом и 'IaII
талониобатами; последних гатчeтroлит резко преобладает над 
ПИРОХЛОРОМ. На руды обоих участков наJCЛaДЫВaeтcJI тИIIJI1ПIЫЙ 
парагенезис Рф 111: Тр или Рх + ффл (краснн:А) + Дол + Ка, 
ВICJlIOY8IOЩНЙ анталовнй пирохлор только в том случае, кСП'Да 
ПОЭДIIП асащиациJl развиваeтcJI по тантало-ниобиевнм рудам. 

Луеmит-пирохлоровые руды - новн:А минеральннй тип ниобие
вых месторождений, известlПilЙ тoJIысo на массиве Салланлатва. 
Они IIcIcpнты peдlCОЙ сетЬЮ CJCВaЖИН под чехлом: Mopeнных от
ложений. Естественно, что при таком положении reoл:Оl"llЧес
ICU ннформ3ЦИJI о возрастных coorнomениJIX пород крайне 
оrpaничена. Следует подчерlCll}'ТЬ, что луешвт зафпсиpOl88Jl 
во миоrиx карбонатитовых KOМ1lJleKC8X как малораспростраиен
ВЫЙ, но весьма характерный минерал парагеиетической ас
социации с аМфиболами рца тремолит - рихтерит и эперма
вит - арфведсовит с тeмнo-Kpacным тетраферрифпоroпитoМ. 
доломитом и кальцитом, т.е. типоморфной pDвовесной ас
социации РФ lП. 

Рассмотрим последовательность формировaIЦIJI парагенези
сов и место луеmитoвоro орудевeниJI в штокообразвом тcnе 
карбонатитовоro KOМ1lJleKca массива Сал:лаВJIатва, залеnuoщего в 
ВЙOJlИтах. В ero эндоконтактовой части ограниченно распрост
ранен:ы аповйолитовые ранние JCaJIЬцит-вефелив-ПJJроксеновые 
карбонатитоИДIII, отнесенные к 1 стадии по парагеиезису Не + 
+ Шр + Ка (низ омагнезвальный.. ПоследующаJl возра~ 
группа пород встречена в ВЙOJlllТaX и ранних uрбонатитоидах в 
виде peдICИX маломощных ЖВJI форстерит-к8JIьцитовых карбона
ТИТОВ С бадделевтом - Рф п. Ниобиевосные породы представ
лены тетраферрифпоroпит-доломит-кальцитовыми карбонатитами с 
магнетитом, апатитом в луemитoм, т.е. ВПOJlНе сопоставlDOl 

с РФ IIl. Карбонатиты слагают виеmвюю часть штокообразвоro 
тела. В еro виутреивей части развиты XJIорит-а'перитовые 
карбонатиты с ферридоломитом, aНJCеритом или сидеритом, 
баритом, поздним пирохлором, peдlCоземeJIЬНЫМИ и дрyrими 
минералами РФ lУ - тИIIИЧJIЫМII барит-сидеритовыми рудами. 
ОтчетJlИВО наблюдаeтcJI изменение минералов РФ 111. особевво 
характерна хлор изациJl тетраферрифпоroпита, который при 
макроскопической докумеитации ВIIГJlJ(ДИТ как temho-зеленый 
биотит, а в ШJtИфах ВИДНЫ лИIПЪ еro реликтовые JIДpa. Типично 
также развити,е МeJIlCозернистоro (до пыJIвидноro)) позднего 
пирохлора ПО бо,лее крупным кристаллам луеmита, замещение 
кальцита анкеритом. 

В массиве Одихинча флоroпитовое (Фл) местоРОJItДевие при
урочено к пегматовдным зональным JltиJlьвым телам, залеnцoщим в 

магматических среднезерннcтых .нефепнн-мелилитовых породах. 
Место орудеиеНВJI в эндоreнном 'ПJЮцессе может быть уверевво 
установлено ИСХОдJl из анализа дзиных С.М. Прохоровой, 
Н.3. Евзиховой и А.Ф. МихаЙJIОВОЙ, детально изучавших гео
логическое строение и минеральный состав фпоroпитовocиых 
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ЖИJI, а также по материалам автора. Коицеитpaцl8( ХРУПНЫХ 
ICриста.ллов CJIIOДII приурочена главным образом IC зонам хальци-r
ад.атит-ф.лоroпИТOllНХ арбонатитоидов и шорломит-ф.логопит
iaл:ьЦИТОВЫХ lCарбонатитов. Принадлежностъ пород рф 1 устана
ВJiиваeтcJI ПО,,' минералам-индикаторам шорломнту и нефелину, 
парагеllJlJl(М"С низкомагнезиальным кальцитом, а также по reo
термометрическим ПОlCазаТeJIJIМ. 

, Пнрохлоро. вые руды массива ПО8ОРОТНЫЙ связаны С ФОJ>C'l:ерит
цЩ.цитовыми кар60натитами, обладающими характерным пара
teнезисом, близ~ к соответствующим разновидностям руд 
эталонноro Горноозерскоro месторожденИSI. Их отнесение к 
рф 11 проведено по нaJIИЧИЮ минерала-индикатора циркелита, 
равновесноro свысокомагнезиальным JCaJlЬцитом. 

В пределах массива Сокли пирохлоровое (Пх) место
рождение представлено форстерит-кальцитовыми карбонатнтами с : 
JIИНзовидНЫМИ синхронными обособ.леННSIМИ апатит- и кальцит
форстерит-магнетитовых карбонатитоидов. Они содерит типич
вый ДmI подобных образований набор парагенвых минералов. По 
НaJIИЧИЮ минералОВ-ИВДИICаторов бадделеита и циркелита опреде
лена их принадлежность IC рф 11. То же ОТИОСИТCJI и IC гатчет
толитовым рудам данноro массива, в которых кроме бадделеита 
и циркелита минералОМ-ИВДИICатором рф DJISIется и их главный 
рудный минерал-гатчen'OJlИТ. 

Особый интерес предСТЗВЛ.llет установление места оруденеИИ.II 
в процессе формироваИИ.II массива Палабора, небо.льшого по 
площади (1 ().. fl км2), но включающего ICрупнейшее медное место
рождение, а ТaICЖе железо-фосфорвые и флогопитовые руды. 
массив достаточно подробно, хотя не во всех главных аспeJC
тах, освещен в геологической литературе [30, 91]. При хараlC
теРИCТИlCе и номенклатуре пород авторы ВlCJlючают в их состав 

без под.разделеНИSI КЗIC первичвы,' таlC и .llВHO наложенные 
911Дoгeнвыe и даже гипергенвые минералы. Например, при
MeН.llIOТC.ll такие наименования lCак "пнроксен-вермиICУЛИТ
оливиновы:е" и "вермикулит-оливиновые" породы. Поэтому нз
начальной задачей автора данной работы .llВилось "восстанов
ление" первичвыx парагенезнсов, что оказалось возможным в 
связи с близостью минеральноro состава, текстурно
стружтурных особенностей и последовательностн формироваИИ.II 
пород массива Палабора и детально нзученного Ковдорского 
массива. Следует напомнить, что этн два массива УИК обладают 
наибольшими чертами сходства по геологическому строению 
и набору ПOJIезных ископаемых, несмотря на огромное различие 
~ изотопном возрасте: Палабора - 2040 млн лет, Ковдорс-

( КИЙ - S00-380 млн лет. 
В пироксенитах массива Палабора, частично изменеНных в 

связи с нct.,1IOЖением ранннх (I стадЮI) парагенезнсов карбона
титовоro'· ":ftапа , выявлено трн штокообразных концентрических 
тела ,-" Северное, Центральное и Южное, сложенных в основном 
карбонатитоидами и в меньшей мере карбонатитами. Наиболее . , 
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широко дифференЦI!роваНВIiМ, четко зональным и практически 
цeJIJIЫМ DmleтcJI Центральное тело площадью около 1 хм2 
<1,6 х 0,75 хм), называемое также участком Лулекоп или Лул. 
Периферическu зона локальной концентрической структуры Лул 
пре,цставлеиа пеrматоидннм:и породами, по номенклатуре автора 

именуемыми апа ит-флогопит-диопсидовыми карбонатитоидами, 
переходщими в апатит-флогопит-форстеритовые разновидности, 
наиболее значительно развитыми во внутренней части Северного 
тела. Не вызывает сомнений правильность вывода [68] о 
f;ДИИстве минерального состава, текстур и структур этих 

ot5разовзний С породами Ковдорского Фл месторождения, 
йТJIичающеrocя меньшим объемом . руд, но содержащего более 
КРУПIIЫе кристаллы СЛЮДЫ. Следующая к центру зона участка Лул 
'CJIожена "фоскоритами" , Т.е. апатит- и кальцит-форстерит-

. магиетитовыми карбонатитоидами, переходящими к внутренней 
части в форстерит-кальцитовые карбонатиты, аналогичные 
карбонатитоидам по набору парагенных минералов. Первичная 
полосчатость карбонатитов конформна полосчатости карбона
титоидов. В этих породах кроме главных породообразующих 
минералов присутствуют флогопит (гидратизнрованный или пре
вращеиный в вермнкулит), бадделеит и серпентин (по форс
териту). Ках видно, набор минералов и пород этой зоны прак
тически полностью соответствует карбонатитоидам и карбона
титам Ковдорского Ап-Мт месторождення. В породах развиты 
минералы меди, представленные, по описанию авторов, борнитом 
и халькозином: (вероятно, продуктами замещения халькопирита) . 
Центральная часть ка.рбонатитового комплекса Лул сложена 
секущим телом форстерит-кальцитовых карбонатитов - круп
ным хп месторождением (около 2 млн Т Cu при содержании 
около 1 %). В карбонатитах отмечены также флогопит, магнетит, 
апатит и урановый торианит. Кальцит включает вростки доло
мита, трактуемые как продукты распада твердого раствора; 

содержание. MgO в кальците с учетом вростков достигает 8 %. 
Совокупность имеющихся материалов позяоля:ет с уверен

ностью относить ФЛогопитовые, апатит-магнетитовые и халько
пиритовые руды массива Палабора к РФ 11 карбонатитовой 
формации (см. табл. 5.4). Следует подчеркнуть, что в комп
лексе Лул фло.гопитовое оруденение является передовой зоной 
апатит-магиетитовых руд, в то время как на Ковдорскои мас
сиве они слагают изолированные месторождения (РФ П, ранняя 
су6фация) . Что касается форстернт-кальцитовых карбонатитов 
медного месторождения, то их можно СОПОСТ2ВИТЬ с гатчет

толитовыми рудами Ковдорского маС'.сИRа (РФ П, поздняя суб
фация) , секущими ранние апатит-магиетитовые руды и обо
гащенныии халькопиритом. В комплексе Лул фиксируется ториа
нит. Напомним, что торианит установлен в .тетраферрифлогопит
форстеритовых карбонатитоидныx жилах, секущих Ковдорское Фл 
месторождение (РФ П, поздняя субфация), а также в форс
терит-кальцитовых карбонатитах РФ 11 Южного карбонатитового 
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массива ГуЛИИCICОГО вулкано-плутона. Черты сходстВа массивов 
Палабора и Ковдорского заюпочaIOТCИ и • xapaKтeQC развИТЮI: 
структуры - В обоих случux массивы в ЦeJIОМ обладают центро
бежной полиэтапной ЛЗ, а их рудонocиыe карбонатитовые комп
лексы центростремительной полистадийной, поли- и моно
парагенезисиой ЛЗ. 

Коренные РУДЫ бразИЛЬС1СОГО Пх месторождеНИj[ Араша, вары
Tыe шестью CJCВaЖJПlЯМ1f до глуБнны 840 м, в отличие 'рт 
детально изученных перекрывающих их кор выветриваИИj[, прак

тически не освещены . в доступной зарубежной литературе. 
ИмеющиOCj[ данные получеиы автором в основиом ИЗ докладов 
бразильских геологов А.Б. Сильвы, Н.С. Poдp~, А.С. Филхо 
на симпозиуме в ГКНТ СССР (1982 г.). Рассмотрение слайдов и 
ответы бра~ильцев на вопросы поJCaэали, что коренные РУДЫ 
представлеиы главиым образом каль~апатит-магнетитовыми 
карбонатитоидами с тетраферрифлогопитом, доломитом, реже 
форстернтом; из редкометальных минералов кроме nирохлора 
зафиксирован циркeJIИТ. По минеральному составу эти породы 
близки к редкометалъным рудам эталониоro Ковдорского место
рождеllИЯ, но отличаются заменой гатчеттолита на nирохлор. 
Изложенные данные позволяют отнести указанные nиуохлоровые 
карбонатитоиды месторождения Араша к РФ II карбонатнтовой 
формации. Содержание NbzOs в рудах колеблетсj[ в интервале 
1-3 % н в среднем по опробов8ииым интервалам состаВЛj[ет 
около 1,5%; запасы до глубнны 500 м могут быть оценеиы в 20-
25 мли т. Таким образом, эидогениое месторождение Араша 
j[ВЛj[ется крупнейшим богатым месторождением Nb, что и за
ставило автора остановнться на его ПРНВJlзке, иесМОТРJl на 

скудность имеющихся материалов. По последним давиым С ним 
могут быть сопоставимы по масштабам оруденеИИJI nирохлоровые 
карбонатитоиды и карбонатиты Томторского массива. 

5.4. ФОРМАЦИИ ГИПЕРГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Изучение гиnергенных месторождений не входило в основиые 
задачи настоящего исследования. Однако без их краТКQЙ харак
теристики представление о разнообразии минеральных типов 
месторождений и промышленной значимости массивов УИК было 
бы непoлиым. Е. Хейнрих ВЫДeлJlет три группы месторождений: 
1) латериты или, как прИНJlТO в отечественной литературе, 
коры выветриваИИJI; 2) алювиально-делювиальные; 3) содовые 
озерные рассолы. А.В . Лапин (41) предложил подраздeлJlТЪ коры 
выветриваИИJI на латеритные и долатеритные. 

Наибольшим распространением пользуются площадные и ли
нейно-площадные коры выветриваllИЯ, разнообразные по набору 
полезиых ископаемых (табл. 5.5). Наибольший интерес пред
стаВЛJIЮТ латеритные Пх-Ап-Ба коры месторождеИИJI Араша в 
Бразилии, богатые руды Koтo}>ых обеспечнвают около 80% миро-
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КJJассифюuщия и харarreристи!Сз reoлоro-промышленнbIX типов меcroрождений 
в !Сорах выветривания !СзрбонатитовbIX !Сомnлексов 

Тип : Примеры типичных Преобладаю- Характеристика 
месторожде .... ий месторожде .. иЙ щие руды 

(породы) типоморфные руды 
субстрата , 

Редк.о~еmkьные 
Титан-ниобий- Тапира ( Брази - Пе-Мт Алатит-перовскитовые 
фосфорный лия) -

Тантал-нио- Ковдорское Ал-Фо-Мт, Франколит-маrnеТИТОВblе 
бий-фосфор- ффл-Ка 

ныА 

Ниобий-фос- Белозиминекое Пи-, Фо-, Алатит-гетитовые 

фор .. ый Амф-Ка, Анк 

Араша (Бразилия) Ка-Ал-Мт, Гетит-апаТИТОВblе 
Фо- , Ффл-Ка 

Татарское Ка-Амф-Аб Каолинит-геТИТОВblе 

I дол ,l 'етит-каолинитовые 

ФраНКОЛИТОВblе 

Сокли Фо-Ка Фраllколит-маrnеТИТОВblе 
(Финляндия ) 

Ниобий-редко- Томторское Ка-Хл, Ка-Мт, Гетит-каолинитовые, 
земельно- Ка, Анк гетит-фраНКОЛИТОВbIе 
фосфорный 

I Прочие 

Железо- Ковдорское, Ес- Ал-Фо-Мт, Франколит-маrnеТИТОВblе 
ФОСФОРНblЙ сей Ка-Фо-Мт 

КО8ДОРСКое, Сок- Фо- , Фл-Ка 
ли 

Никелевый Моро де Энжено Дуниты, пери- Гарниеритовые 
( Бразилия) дотиты 

Апатит-ueрми- КОDДОРСКое, Ка-Фл-Фо, Апатит-ueрмикулитовые 

КУЛИТОDЫЙ Пота ~I ИНСКое; СЛК?дИТbI 

Ипанема (Брази-

лия 

Х РИЗОЛИТОDblе Кугда Ка-Мт-Фо Х РИЗОЛИТОВblе 
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Т а б л и ц а 5.5 

РУДОНОСНЫХ КОР 

ме?tвническое рудные минералы- среднее содержание запасы. ресурсы 

СОСТ9l1ние руд главные (поnyт- полезных компонентов, (млн т) . масwтабы 
ные) % 

меСml)РОжде//ия 

Рыхлые Пе. Дз (An, Мт) Nb20 s - 1,2 2 
ТЮ2 - 17.7 17 
P 20 S - 8.3 Крупное 

ПЛотные, Гч , (Бд, Фр, Мт) т.,о, - 0.016 J Мелкое , 
крепкие NbzOs - 0,1 отработано 

Zr02 - 0,16 карьером 

P 20 s - 15.0 
Fe - 30,0 

Рыхлые пх (An) Nb20 S - 0.5 Крупное 

.. пх (An, Ба) Nb20 S - 2,48 lJ.5 
P 20 S - 15,0 69 

Ва - 20,7 95 

" пх (Ап. Фр) Nb20 S - 0,5 Мелкое .. 
ПЛотные 

ПЛотные, Пх (Фр . Мт) NbzOs - 0,4 0,7 
крепкие P20 S - 15,0 Мелкое 

То же Пх, Мн (Фр) Nb20 s - 0,74 ] 
ТR2Оз - 3,9 Уникальное 

" 

P 20 s - 12 

месmoрожденця 

ПЛотные, Мт, Ап, Фр ' P2Os - 14} Крупные. 

крепкие Fеобш - 35 среl\ние 

I 

Нет данных Гарниерит Ni - 1,3 0,9 

Рыхлые Ве, Ап Вермикулит - 20 1 
P 20 s - 6.8 8 

" Хр Нет данных 
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вoro ПJЮизводства иевоro CЫj)ЫI (17 Tblr.. т N\>zO" , в roд). 
ПЛощадь pyдaoro тcna - 4 юr при средней мощности хорн 
100м. Э.кзоreнны:е п ессы: в условЮIX жар.коro в.лажиоro 
.кл:имата ПOCJIyЖИJIИ JЮм ecтecтвeннoro обогащeюu кор по 
сравнению с эндoreнннvи ПИРОXJIОJЮвнии :асарбонатитоllД8JOl в 
1,7 раза - по дallJlы)( А.Б. Сильва [87]. Э.кCП.ll)'атирyюta и 
ПИJЮXJIор-апатитовые хоры менее хрупноro и бoraтоro браз.ил:ьс
коro месторождеНКII Каталао 1. Важное значение имеют дизава
JIИТ-апатитовые руды <Nb, Ti, Р) массива ТапиJЮ, гарниеpиro
вые (Ni) - массива МОJЮ де Энжено и апатит-в РМИХУ.1IИТOВНе -
массива Ипанема [87], а - ТЗJCXе верыихуJIИТO е - }{ОВДОpa.oro 
(К01IЬCIC.ИЙ ПОЛУОСТJЮВ) и Патанинсхоro (Урал) мecroJЮждений. 

Изучению хор етриванmr по~д харбонаТII'Ю8НX xOКlIJleXCC8 
нашей страны ПОСВJIЩены ИCCJIедоваНКII Ю.Н. 3авива, Е.А Зи
ревой, Л. Т. ЖиJЮвой, Г.В. Писемсхоro, В.И. ТериOJЮl'O, 
А.В. Лапина и др. В.И. Терновой [68] , детально иэучавшвй 
корн Ковдорскоro массива, КJЮме апатит-веРМИlCУJIИТ080ro 
(Ап-Ве) BыдJIsleт ТaICЖе "магнетит-mтаффе.ли.товЫЙ" тип место
рождений. По принятой номеlПCJl8ТУре ДJIJI подобноro JCарбонат
апатита предлагаeтcSl термин "фраНКOJJИТ", Jcoroрый И yпorpe6-
ЛJleтcSl В дальнейшем изложении. При ФОРМИJЮвании Ап-Ве 
местоJЮждений из Kopeнных руд ПOJlНостью ВЫЩeJIЗчи:вa.tOТa 
карбонаты И ги.цратизирyюta СЛЮДЫ, а дрyrие породообразYJOЩИe 
минералы (апатит, магнетит, ПИJЮксеи, форстерит) в 0CJI08И0I( 
СОХpaшIIOТCj[ как остаточныe без существенных изменений, хроке 
верхней зоны коры, ДJIJI .кoroJЮй характерны СУИГУJlИТизаЦllJ( 
и О.ICИсление железа. 

В мamетит-фpaНICOJIИТOВОМ (Мт-Фр) типе внщелачиваНИlO под
вергаютс.!l не только :асарбонатн, но и ' CII.1IIIЮ!тн. Из магнетита 
BЫНOC5lТCSl Mg и А1 и он обогащаeтcSl Fe практичесх.и до теоре
тичес.ких формульных соотношений. Апатит частично х:ристал
лизуeтcSl в виде новой reиерации, ио в основном псев,цоморфво 
замещаeтcSl фраНКOJIИТOм, переотлагаю а в трещинах, вПJlОТЪ 
до образоваНИ.!l mтoквep.кoBых зов. }{JЮме тоro, фравхOJJИТ • 
ПJЮцессе кор006раэоваНШI цементирует брех:чви, ВОЗlПlКЗJOщие 
в результате обрymений в карстовые ПOJlости х:арбонати
тов. В отличие от сыпучих апатит-вермикуJIитoвых руд, хорм 

'с фравкOJIИТOм. XOТ.!l В обладают пористостыо, во lIII"I'eИCIDПI 
сцементиJЮваны и по дро6имости ве уступают KopellJlы)( рудам. 
Коэффициент обогащеНШI кор фосфоJЮм варьирует от 2 до 8 и 
зависит от содержзНКII карбовата в исходных ПОJЮдах и степени 
их выветривави.!l. При формировании маrнетит-франкOJIИТOВIIX кор 
по редкометальным халькопирнтсодержащим апати'r-магнетитовым 

рудам (Ковдорский массив) фраНКOJJИТ приобретает roкyбoй и 
зелевовато-roлубой цВет за счет мельчайших вJCJIIOЧений вторич
вых минералов Cu, что может служить поисх:овым признаком. 

Редкометальные .коры выветривав:и..' по породам карбонати
товых комплексов нашей стравы разнообразны по минеральному 
составу, возрасту и палеоreoграфичес.ким услови.!IМ формИjЮ-
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вани.ll. Крупнейшее в мире Nb-P месторождение ycтaHoВJIeHo 
Э.Н. Эрлихрм и г.и. Поршневым на Томторском массиве; оно 
предстаВJIено франколит-гетитовыми корами, перекрытыми угле
носными пермскими и морскими юрскими осадками. Пирохлор
апатитовые коры четвертичноro возраста по карбонатнтам 
детально изучены на Белозиминском массиве Г.В. Писемским, 
Е.А. Зверевой , и.и. Еroровым. 

Россы:пиы:е месторождения Р, Nb, TR, У, Sc, как правило, 
локализуются в пределах массивов уик. Они предстаВJIены 
захоронениы:ми делювально-озериы:ми уникально богатыми рудами, 
образовавшимися за счет перемыва кор выиетривания (Томтор
схий массив) и могут служить объектами первоочередной от
работки месторождений. В некоторых случаях наблюдаются рос
сыпи, сформировавшиеся при размыве коренных пород (Горно
озерский массив, Северный карбонатитовый массив Гулиискоro 
вулхано-плутона). Содовые рассолы озер Натрон и Могади рас
полагаIOТСЯ вблизи COBpeMeHHOro вулкана Олдоиньо-Ленгаи 
(Танзания) и служат ИСТОЧНИКОМ получения безводной соды, 
хлорида и фторида натрия. 

Глава 6 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ФОРМИРОВАНИИ 
РУДОНОСНЫХ КАРБОНАТИТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ 

В мировой и отечествеНЮJЙ литературе широко дискутируется 
проблема условий формирс/взния и генезиса карбонатитов, а 
также связанных с ними мес:торождений полезных ископаемwx [7, 
12, 19, 30, 36, 54, 59, 159, 78, 89, 95 и др.). С RОЗИЦИЙ 
руцообразования к наllболе,е сложным и QЖНWМ сторонам этой 
про6лемw OТIIОСSТC.ll: физико-химическое СОСТОIНИе миверало
образующей среды, темпе,IЗТУРНblЙ интервал, механизм станов
ления околорудных пород И руд, структурные условlU об~ 
вавия ка,оонатитоJЦОВ, PI~ лихваЦИII ~ формировании Ka~ 
иатитовых комплексов. 

В настоящей работе нет возможности подробио рассмотреть 
столь сло:жнwе, 110 мвоro'М еще приндипиально ие реlIениые 

вопросы. Предмет дискуссий наиболее полно изложен 11 моио
графин "Карбонатиты" [30]. Здесlo попwтаемс. лиun. крап. 
сформулировать важнейшие: генетические пол.жеНЮI, lIытека".-rе 
из имеющихся в нашем раСПОР1lжении фактических :.аниwx 
и литературноro материала. 

6.1. МИНЕРАЛООБРА3УЮЩАJI[ СРЕДА 

МинералообразующаJl среда ранних (РФ 1 и lI) месторож.цеНИЙ 
карбонатитовой рудной формации пеРJlИЧНО представляла сс*>й 
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сложную солевую систему - низковязкую водную высококонцент

рированную; ее главные катионны:е составляющие - К, Na и Са, 
анионныe - хлориды, фосфаты и карбонатЬJ; кроме того, присут
ствовали углеводороды. приведенный вывод с достаточной 
вероятностью следует из совокупности геолоro-петрологическ~ 

и минералогических материалов, результатов эксперимеитальных 

исследований и изучения фазового состава ВМС. Такую систему 
представляется целесообразным именовать эндогеннЬUt pacCOJlOA4 
и на конкретном геологическом и петрологическом материале 

рассматривать вопрос о близости ее к расплаву, тяжелому 
флюиду (ЬеауУ fluid) или "карботермальному" раствору, исходя 
из физико-химических и механических свойств этой системы. 
Обогащение рудоносных карбонатитоидов и карбонатитов сили
катами. и алюмосиликатами происходило в основном за счет 

взаlЦЮдействия с породами ранней силикатной системы 
ультрамафитамн, мелилитами, сиенитами, ийолитами, фенитами, 
а в поздние стадии - и с более ранними меланократовыми 
разновидностями пород карбонатитовых комплексов. 

Систематические исследования фазового состава ВМС мине
ралов карбона титовых комплексов с применением методов гомо
генизации, криометрии, водных вытяжек, газового анализа 

(С.В. Соколов, Д.Н. Хитаров, Е.С. Харламов при участии 
автора) свидетельствуют о· существенно кальциево-натриевом 
хлоридно-бикарбонатно-водном составе и наличии жидких угле
водородов. Концентрация солей (в %) в жидкой фазе ВМС 
значительно различается в парагенныx минералах и зависит 

главным образом от состава минерала-хозяина: в магнетите 
4-10, кальците 8-16, апатите 20-60, силикатах 60-90 (или от 
540 до 890, г на 1 л воды); от ранних и поздних рф рассол 
обогащается Mg. В TBepдЬJX фазах ВМС из минералов карбона
титовых комплексов диагностированы галит, кальцит, щелочные 

карбонаты, углеводороды, магиетит (?), но не обнаружено 
силикатов. 

Щелочно-харбонатные неререитовые [Nal.s Kao.s Са10 
(СОз) 2] лавы современного вулхана Олдоиньо-Ленгаи в Танзании 
[30, 97, 98) , по миению автора, представляют собой оста
точную бесфосфорную часть рассола после его вскипания и вы
паривания воды в приповерхностных условиях. До сих пор 
остаются неясннми условия формирОвания кальциевых пород с 
типично лавовой текстурой в пределах вулканов Керимаси 
в Танзании, Форт-Портал в Уганде [30]. По известным физико
химическим д,%HH.ыM при атмосферном давлении диссо~ция 
кальцита (920 С) должна была проиэойти доо его r КРIreI:'IЛ
лизации , которая по Т ВМС составляла 635-700 С (в.п. Ро-

г • 
манчев). Можно предположить, что кальцитовые лавы обраэо
вались в результате псевдоморфного замещения первичноro 
щелочного карбоната кальцитом в результате постмагматичес
кого ,.фумарольного процесса с сохранением веревочной лейсто
вок техстуры исходной щелочно-карбонатной лавы. Псевдо-

'.' 
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морфное замещение иерерента ~M иaбmoдaлось автором в 
шлифах щелочио-карбоиатинх лu О.llДOllJlЪo-Лeвraи, собраlJllNХ 
А.И. Пo.uж.овым (1967-1969 11'.). Давиые о валожеииом харн
тере кальцита в карбоиаТИТО8ЫХ павах, 8111Д8111!Утые 88'10-
ром (12), подтверждеlllll Б. Робертсом, И.Б. ДауCOИOli и 
м.с. Гарсоном (97), зафпсировавшlDOl смену Na и К на са 8 
щелочных карбонатах лав. Необходимо подчеркнуть, что lI8JIII'DIe 
"кальцитовых лав" может быть 06bllcHeHo только фумарольJПD( 
псевдоморфозным характером в них кальцита, что CIfIIМ8eТ 
грубейшее противоречие между эксперименталыпlDпl данньоО. и 
геологичесхими матерналами. В породах глубинных кa~.
товых комплексов отмечзIO'OCll отделыlllle находки JЦeIIOЧИIIX 

карбоиатов типа неререита (26) и шортита (63) • 
. Возможность переноса больших масс кальцита в JCовцентри
роваиной водной щелочио-карбоваТНОЙ среде (pa~e) обосио
вана экспериментами В.Ф. Дернова-Пегарева и С.С. малинина. 

Мниералоro-петрологичесJCИМИ исследоваИIIJIМИ установлена 
ведущаjl законо~ерность изменеНИJI состава в СВОЙСТВ рассоlll • 
последовательно формнроваВШИХСjl минеральных парагеиезвсах 
(80) , заJCЛючающаяся в обогащении "К8ЛЬцитовоro" рассола Mg в 
Ре при постепенном (от РФ 1 JC РФ I1) , а затем резJCом (от РФ 
11 дО РФ IV) падеиии основности В, наконец, росте ее - в 
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период формировано кварц-цеолит-калъцитовых жил посткарбо
иатитовоro этапа (рис. 6.1). ВЬUl8JIениаjl закономерность 
согласуercJl с устаНОВJIенной Д.С. Коржинским [32] тенденцией~ 
КИСЛОТНО-OQНовной эволюции эидогенных растворов во времени: 
раННjlJl щелочни стадиJl -+ стциjl кислотноro выщелачиваНИjJ -+ 
ПОЗДНjljl щелочнаjl CТaдRJI. ПРОjlвление волны кислотности 'м
мечено также ростом содержа~ эгириновоro минала пироксеца 

и железистости слюд в сопоставимых одновозрастных типах 
карбонатитов по мере умею.mеНИjl глубины ЭРОЗИОН!lОro среза 
массивов Горноозерскоro, Поворотноro и Гек от палео
поверхности. 

6.2. ГАЗОВАИ ФАЗА 

Обобщение результатов изучения состава газовой фазы пород 
и ВМС минералов позволяет заключить, что переное углерода из 
мантийных источников в зону формировання карбонатитовых 
комплексов в земной коре оеущестВЛЯЛСJl главным образом 
в виде метана в высоковоестановленной водородно-водной 
составляющей рассола. 

Состав газов пород Ковдорскоro массива (Н2 , СН., СО , 
СО2) , определенный после вскрыто в вакуумных мельницах 
(И.А. Петерсилье) , закономерио изменяercJl в рядах ультра
мафиты -+ нйолиты [51] и породы рф 1 н 11 карбонатитового 
комплекса -+ породы рф 111 и IV. Общая тенденция заключаercя 
в падении Ifa порцок содержания (о6ьемной доли) СО (60 -+ 
6%) и нарастании - СО2, резко подчиненноro во всех ранних 
образованИJlХ (1-1 О %) и абсолютно преобладающеro в поздних 
карбонатитах (до 80%). Показателъ степени окисленности О/С 
изменяercJl от ранних к поз.цним породам скачкообразно: воз
растает _ силикатной системе, резко падает в ранних поРодах 
карбонатной системы и затем _новь увеличивается в поздних 
образованиях; также скачкообразно, но обратно к значе
ном О/С измеЮleтcJI концентраЦИJl СН. (рис. 6.2). 

Изучение газового соста_а (СН., СО2 , Н20) ВМС Ковдорского 
Ап-Мт месторождения проведено Д.Н. Хитаровым после из
влечения газао методом последовательной декр~питацки в интер
вале 270-480 С из доломита и 3()()-6()() С из апатита и 
кальцита ; при бол.ее высокой температуре на термограммах от
мечено начало разложеНИJI минералов. Анализ данных под
тверждает рост значения О/С во времени, Т.е. в ряду мине
ралов рф 1 -+ рф 1I -+ рф IП. YcтaHoВJIeHo повышение в том 
же направлении водонасыщенности газовой фазы ВМС, причем для 
карбонатов этот показатель в 2-4 раза выше, чем ДЛЯ пара
генного о апатита. Прн вскрытии тем же методом в интервале 
4()()-6()() С апатита Ковдорского Фл месторо~ения • нем оп
ределены Н2О , Н2 , СН. , С2Н6 и СО. Появление высоких концент-
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раций СО2 в этом эксперименте при температуре 800 и 1000" С 
может объясняться разложением микровключений кальцита. 

Состав углеводородных газов, извлеченных органическими 
растворителями из измельченной кальцит-пироксеновой породы 
(РФ 1) Ковдорского массива, по данным анализов, проведенных 
в лабоDаТОDИИ М.К. Калинко, оказался достаточно сложным. 
Кроме преобладающего СН4 обнаружены в убывающих кон цент-

; рациях С2Н., С2Н6 , СзНs , С4Нз , С4Н\о; установлено присутст
вие жидких (бутан, пропан) и недиагностированных твердых уг
леводородов. Криометрические исследования ВМС, выполненные 
Е.С. Харламовым, подтвердили наличие жидких углеводородов в 
апатите Ковдорского массива, а также СО2 в минералах рф III 
и IV и редко - РФ П. 

Низкий уровень Р СО2 при формировании карбонаТИТОВblХ 
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KoМIiJIeKcoB отмеч Л.К. Пож.арицжой [54] на основании находож .' 
перmcлaза и брусвта • карбоиатитах Бело3вмииаоro масаоа. 
Исследоваии данной p860nr перплаз (РФ 11) и 
брусит (РФ 1 продукты десилвфпации форстерита об-
наружены в Ковдорского An-Мт месторождеви.. За-
фнксировавнЗJI составом газов высоки степень аосстановлеи
ности рассола доказывзтcJI н наличием У.1lЬвоmпинели - про

дукта распада твердого раствора магнетита • породах РФ 1 и 
II Ковдорскоro массива. _ 

НакоnлеllJllllе Д3JIIПIe IIJIIIIIIOДП ж lIiI8O,JQ' О ЗUOIIOIiIeJ1Ном на
растании степени оЮICJI8IIЮCТJI углерода (МеС - сп. - СО -
-+ СО2) по мере Падеви. температуры при формировании пород 
масс.ивов УИК в .услови.п низкой фynrrивности жислорода. 
Правомерно полагать, что ожислеНJl1llе формы углерода возникали 
в резУ.1lЬтате взаим:одейСТВIIJI устойчивых в мантийных услови.п 
карбидов й углевоДороДов с водой по peaJЩlU.М типа: 

Сп. + Н2О - СО + 3Н2 - 205 1CДz; 

Сп. + 2Н2О - СО2 + 4Н2 - 247 кДж. 

(1) 

(2) 

Сдвигу реакций вправо в изoreрмичеаих условШIX образа
вaНIIJI данной РФ карбона-mтoвой формации способствовало 
падение фтоидного давлеНIIJI при Под'ЪСМе pacroлa в верхние 
области земной жоры или проllllКJlO8eНllJl ' ero в "раздувы" мас
сива и тектоничесхи: ослабленные зоны, так ' как объем газов 
возpacrает в правых части уравнений в 1,7-2 раза. Этому 
положению не противоречат проведеиные термодивамичесхи:е 

расчеты. Ожислеиию Сп. по реаlЩИИ (2) способствовало и обра
зование карбонатов. 

ЭкcnеpимeитaJlЫlЫе исследо83НIIJI А.А.Джнарди и С.А. Сал
лата демонстрируют возможность формироВЗНIIJI Ж3.1IЬцита и 
доломита в надкриtмчeCJtой области в системе сп. - Н2О - СаО 
(MgO) . Пока~о, что при воздействии ~poдa на карбонаты 
(Т - 400 - 880 с.. р - 1 - зso МПа) с POCIOМ Т Ф присходит 

выделение Сп.. Тогда при падении Тф реакции могут быть за
писаны следующим образом: 

СаО + Сп. + 2Н2О - СаСОэ + 4Н2; (3) 

СаСОэ + Mg(OI02 + Сп. + Н2О - CaMg (СОэ)а + 4!I2. (4) 

в конкретных условии карбонатитовых метасоматитов ве
po.IIТIIo протекание реакций типа: 

2CaМg Si20 6 + 2Сп. + Н2О - 2СаСОэ + 
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(5) 

, Характерно, что сдвигу реакций (3) (6) в сторону 
формировaишI карбс,натов и здесь может способствовать падение 
р фn' которое в этом случае приобретает значение минерало-

образующего фактора. 

6.3. ТЕМПЕРАтУРный ИНТЕРВАЛ 

Температура формировани.ll Т ф' сннжающаяся в процессе 

становлеИШil пород массивов УИК, несомнеино является ведущим 
фiucтором в смене минеральных парагенезисов, что отмечалось 
многими исследователями и рассмотрено В.С. Самойловым [59], 
С.В. Соколовым [64], Б.П. Романчевым [57] и другими ис
следоватeл.!IМИ [8, 48, 54]. Обобщение литературных данных по 
минералогическим геотермометрам и экспериментам демонст

рирует последовательное снижеине температурных интерва

лов образоВания от ультрамафитов к мелилитовым породам 
и ий~ам соответственно от 1480-1120 до 1350-1190 и 
1200-920 С. Важно, что указанные дaнныe в силикатной 
системе согласyIOТCJl с Т первичных включений минерало-

r 
образующих сред (ВСМ) в этих породах, составляющей соответ
ствеНно 1480-1160, 1110-950 и 1150-8300 С (табл. 6.1, 
рис. 6.3). 

Совершенно иное положенне выявляется в карбонатной сис
теме. По минералогическим геотермометрам и согласующимся с 
ними экспериментзльным дa~M устанавливается послеД9ватель

ное снижение Т Ф пород и руд от ранних к поздним pyдным 

фаЦIUМ (в ОС): РФ 1 750-550; РФ 11 540-400; РФ III 420-320; 
РФ IV 320-200. указанныe температурные интервалы (см. 
табл. 6.1) подтверждены петромагиитнын исследованиями фер
риmпннелндов в ультрамафитах, карбонатитах и апати~
магиетитовых рудах, проведенными в Институте физики 
Земли [8]. Более высокие температуры для карбо"атитоидов и 
карбонатитов предполагаютс.ll исследователями Т первичных 

r 
кристалло-флюидных включений главным образом в силикатных 
минералах; так, по данным С.В. Соколова, эти температуры 
ДЛjI РФ I-РФ IV .fOC!аВЛ.!lЮТ соответственно 1020-860, 900-740, 
760-620 и 680-520 С. указанныe интервалы, согласно мнению 
специалистов по ВМС, OТНQCjlТC51 к наиболее достоверной 
термометрической информации. Совершенно другие интервалы 
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Т а б л и ц а 6.1 

Теипер~нwе Иllте,аалw ФОРМИРОUНИJI пород и руд массии. УИК 

Сис- Породы Температура, о С 
тема 

экспе- минералогические гомогенизация пре-

римсн- геотермометры обладающих первич-
таль- (минералы ) ных включений 
ные (минералы) 

дашIы�e 

кристалло- Г8зоno-

флюидных жидких 

ОЛИ8ИНИТЫ , 1270± 1310± 170 Юл, 1320±160 
пироксениты ± 150 I пи) 1000±40 Юл, Пи) 

(Мт-Ил) 

Мелилитовые 1270!80 - 1320±80 -
(Не,Мел , 

Си- Пи) 

ли-

кат- Ийолиты I060± - 990±160 -
наА ±140 (Не , Пи ) 

Метасо- по ульт- - 75(}tl00 (Сл±П 750±120 t;, , 
матиты рамафи- Амф-Пи) (Пи ,Не ,An ) -
ийолито- там 

вого 

этапа по гра- - 770±20 (Кш-Не) - , -
нито-

rnейсам 

Нефелино.ые сиенит 660±60 650±40 (Сп-Пи) - -
Кврбона- б80±70 Сл-Пи, 
титоиды РФI Амф-Пи) 940±80 430± 170 

(Пи, Не, (Ап) 

Карбона- Кш+Ка 6ОО±50 (Сл-Пи , Вл) 

титы 530 fJ Амф-Пи, Мт-Ил) .. 
Квр- Аб+Кв 
60- Карбона- 490±50 (Сл-Пи, 
нат- титоиды рфIJ Мт-Ил , Кв-Дол) 820±ВО 320± l БО 
наА (Фо , Ди, (Ап) 

Кврбона- 490±50 (Сл-Пи, Ап) 

титы ФО+Ка t Амф-Пи) 
Кврбона - РФШ 

420±20 ~ 
370±50 (Сп-Пи , б90±70 260±100 Сп+Дол 

титы Амф-Пи) (дол, Ап) (AII) 

Кврбона- рф IУ ~ЗОО 260±60? (Анк) 6ОО±80 320±ВО 
титы (Fe-Mg (Дол, ир) (Дол, 

карбо- Ап . Кв) 

наты) 
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Рнс. 6.3. TepMo~~КII наиболее распpocrpaненных пород массИl108 УИК: 
1-4 - температура, определенна51 : 1 - по экспериментальным ДАННЫМ, 2 - по 
МИI~ералогичесJCИМ геотермометрам, 3-4 - по roмоreнизации первичны.х крис
талло-флюидных (3) и raзoВО-ЖИДJCИХ (4) включений в минералах 

температур - на 300-5000 С ниже получены по Тг первичныx 
существенно газово-жидких включений, например, в апатите, 
несомненно пара генном с силикатами (см. табл. 6.1). Причем 
введение поправок на давление и концентрацию солей в жидкой 
фазе не выравнивает существенно указанные температуры. 

'Попытки объяснить резкое различие фазового состава ВМС и 
Т в силикатах и пара генном апатите гетерогенностью ми.не-

r 
ралоо6разующей среды (силикаты кристаллизовались из рас
плава, а апатит из флюида - по С.В. Соколову или наложением 
апатита на породы всех рф - по Е.С. Харламову), не ув.llЗЫ
ВijЮТСЯ с геологическими и петрологическими данными, свиде

тельствующими о закономерном расположении в телах зон, обо
гащенных парагенными силикатами, апатитом и карбонатами. 
Наиболее . вероятное, хотя и, несомненно, гипотетическое, 
объяснение подобного явления следует искать в области 
взаимодействия кристаллической решетки растущих минералов с 
приповерхностной пленкой рассола, состав которого, видимо, 
значительно отличалс.ll в контактах с силикатами и апатитом от 

его среднего состава. В этом случае первичные ВМС в карбо
натной системе могут быть по классификации Н.П. Ермакова 
отнесены к так называемым "аномальным включениям" , не дающим 
информации об истинном составе среды и Т Ф минералов , 
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но позволяющим получить принципиально новую информацию 
о взаимодействии растущих твердых минеральных фаз с рас
солом. 

6 .... БАРОМЕТРИЧЕСКИЕ ,lIAHHbJE 

Барометрические условия формирования месторождений 
карбонатитовой формации необходимо рассмотреть для различных 
составляющих: РФ - Р + Р + РФЛ или РФ - Р + Рфл. 

Л~ Т · n 
Значение Р возможно определить количественно, исходJt 

Л~ 

из рассчитанной для различных массивов глубины их ФОрмиро
вания Н, варьирующей от 0,5 до 12 км (см. гл. 4). Отсюда, 
Р в период формирования изученных объектов находилось в 
Л~ 

пределах 10-300 МПа . 
Абсолютные значения палеотангенциальных нагрузок Р 

т 

на конкретных месторождениях современными методическими 

приемами определить не представляется возможным. результаты 
изучения roрноro давления в подземныx выработках и скважинах 
[46] и теоретические исследования о.г. Сорохтина в области 
тектоники плит пока зыва ют , что в верхних частях земной Kopы 
Р может во мноro раз превыштьb Р (до 3000 МПа, возможно 

т АМТ 

более). Значительная роль Р в формировании месторождений 
т 

малоглубинной фации карбонатитовых комплексов показана на 
примере Ковдорскоro массива и не вызывает сомнений. Имею
щиеся геологические и петрологические данные позволяют по

лагать, что изменение тангенциальных нагрузок в пространстве 

и наличие синхронных оруденению тектонических напряжений при 
прочих равных РТХ -параметрах служило важными геологическими 
и рудообразующими факторами. Воздействием Р, синхронноro 

т 

формироваRИЮ карбонатитоидов и карбонатитов , можно объяснить 
образование типичной для этих пород первичной полосчатости и 
упорядоченной ориентировки микроузора, конформной внешним 
контактам тел. 

С позиций данных о скачкообразном градиенте изменения в 
пространстве значения Рт , фиксируемоro значением Ква в парах 

Сл-Ка и Сл-Ап , возможен подход к решению вопроса 06 условиях 
становления серии СИНХРОWАЫх пород, различающихся только 

количественным соотношением парагенных минералов - моно

парагенезисная ЛЗ . Указанная ЛЗ возникает в карбонатитоидах 
на фоне лолипарагенезисной ЛЗ с уменьшением числа минералов, 
вплоть до внутренних ан.хнмонокарбонатных частей зональных 
тел. Однако ни теория метасоматоза , ни одна из других гене
тических концепций не рассматривают причин изменения кq.nи
чественноro соотношения минералов в данном теле ИЛИ ' жиле 

218 



внутри единого параueнезнса . Следовательно, не выявлены 
УСЛОВЮI формированЮI -богатых или бедных апати'Г магиетитовых 
и других руд, а также безрудныx пород при единстве Р • ТФ лит 

и состава поступающей минералообразующей среды. Еще одной 
возможной причиной этого явленЮI (кроме градиента Р т) может 

быть изменение соотношений химических активностей компо
нентов, например Н2О/СО2 и P20 S/C02• 

Р ОТНОСИТСЯ К факторам, изменяЮщим свободную энергию 
т 

системы. На повышение нагрузки на твердую фазу в период 
кристаллизации нового парагенезиса минералы отвечают увели

чением внутренией энергии - уплотнением кристаллической 
ячейки за счет изменения соотношения изоморфных примесеЙ. 
К такому выводу позвоцет прийти сопоставление состава 
одноименных минералов (Фо, Фл, . Мт И Ка) в синхронных Ап-Мт И 
Ап-Кр месторождения.х Ковдорского массива. 

ОбщеприНjlТО, что РФJJ играет важнейшую роль в процессах 
рудообразования. это положение, несомненно, относится и 
к месторождениям карбонатитовой рудной формации. В отличие 
от РТ имеется ряд методов определения Р фл' Применительно к 

массивам УИК к таким методам относятся Ка-Дол геобарометр, 
данные изучения ВМС, оценка Р на основанни установленной 

rnдp 

глубины формирования и выявленная закономерная связь К 
в 

железа в ~агиетите и Р фЛ' 

Абсолютные значения Р фл определялись главным образом на 

примере детально изученных месторождений Ковдорского мас
сива. На Ап-Мт месторождении по двум методически независимым 
геотермометрам установлен градиент Р фл с падеНJfем от пери-

ферии к центру зонального . тела: по Ка-Дол геобарометру [66] 
- 130-1()() МПа, по ВМС (данные С.В. Соколова) - 150-130 МПа. 
В этом же направлении снижается значение К . Среднее значе-

в 

ние Р фл для синхронно формировавшеrocя Ап-Кр месторождения 

того же массива оценивается в 180 МПа. Сопоставление по
казывает, что разброс значений РФJl на Ап-Мт месторождении 
(50-230 МПа) значительно превышает таковой ДЛЯ Ап-Кр место
рождения 000-260 МПа) , что увязывается с геологическими 
данныи - на первом объекте широко развиты интрарудные 
эксплозивные явления, на втором они не зафиксированы. 

В результате расчета палеогидростатического давлени·St · 
(Р - 1/2,7 Р ) установлено, что на всю выявленную про-

rnдp лит 

тяженвость карбона титовых комплексов оно изменялось от 4 до 
100 МПа, Т.е. было в несколько раз ниже установленного Р фл 

дц пород РФ 1 и рф 11, что , вероятно, объясняется мощными 
восходяlЦЯМИ потоками надкритического рассола. 
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~oe ~чeRllе ~ ..тep.peтaЦIIII ._'Х во .... е,..... • 
Р1~ообpa3OUВ8JO JD(eeт aиaJ8lз соотно.а.. даме ... 118 T.e,A)'II 
• фтоцwyю ...... Глубина ФОРМllроааRJII K.aдOJICKOГO МЗCCIIN 
оцеllJl8ЗeтcI • 4,0 ± 0,7 км, что cooт.eтcnyeт l' tI$ 180 

J8IТ 

МПа. СлQ~тeJlltllо, AII-Мт месторождеиие (Р 4an - SO-23O МПа) 

образоllaЛOCIt П,II Р J81Т'" Р tл' а Ав-Кр месторожде_е (l' 4Nt -
1<>0-260 МПа) "р. Р лит ~ Рфn. Усл ••• е P~ > Рфn' .0 ~. 

н.л. Добрецова (1970 г.) и В.В. Хлестова (1969 г.), ... зьпает 
резкое увелич:еиие растlЮрllМОСТ. твердых фаз и интенCllВНое 
переотложеиие вещества, что, в свою очередь, приводнт I 
уменьшению пориCТOCТll и проницаемости пород, а значит, I 
увеличеии.ю вертижзльннх градиентов Р фn. Экспериментaлltные 

даНlПlе (Д.Т. Григаес. Л .Д. Влек, 1965 г.) показали, что при 
высоких РТ-параметрах "закуПориваиие" могло быть JКXЛЮЧII
тельно интенсивным, за счет чего в JIJIЖНИX cтpyrryJПDIх 

этажах создавались УСЛОВIIJI Р 1Jtrr < Р фn' при KOТOPWX 

становились IюзможIIыми эксплозивные JDIJIеии. в зонах CI(JIТIg 

тектонических напРJlЖеиd. В подобную модель процесса 
рудообразовани.: хорошо вписываете. фактический материал по 
An-Мт месторождеиию - интенсивное переотложение вещества, 
резкаJl смена Р фn' наличие эксплозивных брекчий. В Ап-Кр 

месторождении отмечались повыmеНIПIС градиеlJТbl приввоса • 
выноса компонентов, не наблюдалось признаков интрарудной 
тектоники и эксплозивных процессов, следовательно, 

отсутствовала кальматацп пор. эти дaннwe удовлетворительно 
соглаСУЮТСJl с моделью высокого ПОСТОJlИИОГО подпора 

надкрнтических жидкостей при Р ~ Р..... (н.л. Добрецов). 
Jltrr ...... 

Соотношеиие РТ и Т Ф имело большое ВЛlIJIИИе на характер 

контактов и форму обаЗУЮЩИХСJl тел, а РТ и Р CbJJ - также и на 

преобладающий способ решеИИJl проблемы пространства. Нао всех 
изучеиных массивах УИК высокотемпературные (7 So-SSO С) 
карбонатиты и карбонатитоиды (РФ 1) в пироксеновых, нефелин
пироксеновых и пироксен-калишпатовых еще относительно плас

тичннх породах чаще всего локалИЗУЮТСJl в виде тел иеправиль

ной формы, ПJlТно- И линзовидных обособлений снечеткими 
контактами, а также прожилков, приурочеRиыx к отдельности 

вмещающих пород. Существенно по-иному в уже сравнительно 
хрупких вмещающих породах залегаютолинзы, жилы и mтouерки 

ПОPQД РФ П, ПI , и IV (Тф-SSО-200 С), обладающие резкими 

контактами и приурочениые к системам трещин разрыва и скола, 

"игнорирующим" отдельность вмещающих пород. Кроме того, в 
новообразоваиннх минеральннх парагенезисах главные породо
образующие минералы субстрата (нефелин, калиевый полевой 
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шпат. пироксен) перекрнсталлизовывались с формированием 
новых геиераций в породах рф 1. • _. 

Градиент наrpузки на твердую фазу !J. Рт И изменение Р фл 
могли приводитъ к пpeoбuданию замещеНШI или выполненИJI при 
стаНОВJIеНJIИ KOНlCpeтныx тел. ПредСТ8ВJIjlетсjl, что при прочих 
равных PTX-условJUX преобладание одного из них в значитель
ной мере зависело от структурно-геологических факторов - со
отнош~ ClCоростей приоткрываНИJI трещины vt и продвижениSl 
фронта замещеНИJI }/z. В случае vt > }/z главную роль играло 
ВЫIlолиение. а при vt < }/z - замещение. В конкретных гео
логических УСЛОВИJlх величина Р могла различатJ.CЯ даже в 

т 

пределах данной трещины (xилы) при изменении ее п~рания 
ИJIИ падения - в зависимости от значениSl и направлен1П век

тора тектонических нагрузок. ДругаSl переменнаjl }/z - функция 
интенсивности вывода раствореиного вещест.а из ЗО!lЫ реакции; 

она СВJlзапа с Р фл' обусловливающим скорость фильтрации рас-

сола, а также со степенью контрастности рассола по отношению 

к вмещающей породе. Важное значение имеет площадь соприкос
вовеНИ!l вмещающей породы с поступающим рассолом - фильтрацИJI 
его по порам ИJIИ михротрещинам. Приведенные данные свиде
тельствуют о многообразии не только физико-химических . 
но также динамических и кинетических факторов, ВЛЮIЮЩИХ на 
преобладающий способ решенИJI проблемы пространства карбона
титовых комплексов даже в случае прочих одинаковых 

РТХ -параметров. 
Обобщение материалов показывает. что в пределах данной 

фации глубииности факторами, определяющими широкое разно
образие набора пород и руд массивов УИК. Jlвлялись reoлого
cтpYKтypнwe УСЛОВИJI их ста НОВJIения: подготовленность канала 

перед внедрением интрузий или поступлением флюидов - взрыв, 
обруш:ение, трещиноватость, пористость и тектоническаSl напрSl
жениость данного блока, ВЛИSlющие на степень "открытости·· 
канала. Последнп предопреДeлJlЛа скорость подъема ми~ерало
образующих сред, IЮзможность их "вскипания" и ухода флюИдов 
из п~ющеГOCJl СИJIИКатного расплава или рассола, наличие 

промежуточных камер, изменение соотношенИI Р ,Р и Р mw' 
лит т ...... 

Многие из указанных факторов лишь намечены, но исследованы 
JI1IHO недостаточно и требуют количественной оценхи. 

6.5. О РОЛИ ЛИКВАЦИИ 

Процессу JlИXВацик по современным петрологическим пред
ставлеВIUМ принадлежит важная роль в JCонцеНJрации рудного 

Be~ecтaa при формировании эндогенных аисторождений многих 
формаций. По~м В верхние структурные _асти земной коры 

22 1 



waтериваot МanOI при naдевик ДUJleвIOI может прlOlOДИТЬ х 
oтщen.n:CIIIIID 8МCOКOlVlO'l'llЫX "фJooидинx pacn.1I8IIOB" ИJIJI, во 
тepNllВOJlo:rw:в: втора, "эвдоreвньrx paCCOJlOB" , в ходе по
СЛeдyJOщero охлаждеlUlJ[ которых отдeJlDO'l'Cj( непOJlllрвне фmoиды 
УГЛeJCИслоro, водородноro и дрyroro состава. ПодоБИiIЙ меха
низм ЭВОЛЮЦИИ мииералообразующей среды применим и JC слож
ному днаретиому процессу стаиомeиIOI пород массивов УИК. 

ПризИ3JCИ JIИJCВ3ЦИII обнаружены Б.П. Ромаичевым и С.В. со
,шловым при roмоreиизации ВЫС минералов ТУРЫlИто.: раз
деление на CИJIиJcaТИyJO и uрбонатиую системы во ВJCJIIOчев:ип 
происхоДИJlО в M~, пироксеиах и нефелине 8 пределах 
интервала 980-1050 С при нeбon:ьшом снижении температуры в 
рцу перечислeвньrx минералов. Подчерхием, что ПРОDJIеиие 
JIИJCВ3ЦИII • ВЫС устаиомеио ТO,;IЫCO • мииералах МeJIИJIJIТOВЫХ 
пород, ЭКСТремально обогащеииых са из всей серии маn.aТИТО8 
CИJlИJCатиой системы. Одновременно с МeJIИJIJIТOвыми породами ИJIJI 
HecкOJlЬKO позже в массивах кристаллизовалисъ ийoJlиты' Д8J1ee 
• некоторых случаи нeфeJnoIовые сиеииты и JIИПIЬ затем - по
роды uрбонатитовоro комплекса. ТaJCИМ образом, I'Ипотеза О 
возможности JlИJCвациоиноro отделеlUlJ[ карбонатитовых ЖllДlCостеА 
от материнской мarмк в условИJI.X pe3lCОro падеlUlJ[ дамеlUlJ[ в 
глуБииных мant8тичеасих камерах не противоречит имеющемуа 
фактическому материалу. ОдиaJCО не IICIC.IПOчзета и uрваит 
reнерации карбонатитовоro PaCCOJIa в результате мaimd:
иых реаJCЦИЙ ОJCИслеlUlJ[ uрБИдОВ металлов водой с об~
нием са, окислп>щеroc.ll в Д3JlЫlеЙПIем при ПOДbl'.Ке до COJ IIDII 
НСОз-, либо пр.IIМОro взаимоДействп системы €IL - 1ЪО 
с кзльциАсодержащими: СИЛИICaтами. 

Выcuзаиа rипоте3а и о JIИJCвaциоином разделении в земной 
коре аnaтито-магиетитовых карбонатитоидов - "каwaфоритов" и 
uрбонатитов (6). В качестве одноro из доказательств TUOI'O 
.llВJlеип А.В. Лапин приводит наличие орБпуJI.IIриых ИJIJI овоид
иых CТPyJCтyp - ~JCЗПель" существенио ФОустеРИТ-NЗПIетито
воro состава в форстерит-JCaJIЬЦИТОВЫХ JCaр60натитах. Одиахо 
статистическое из~ение состава орбпул из карбонатитовых 
комплексов ГорноозеpclCОro массива С примененнем ввдеоробота 
"Ыаджнаан" ПОJC8ЗЗJIО резкую невыдержаиность их кan:ичест
веино-минеральноro состава. Содержание NЗПIетита в них 
варьирует от 5 до 90% даже в пределах одноro шурфа; хроме 
тоro, Н.А. ДаИИJIЬчеИICО БЫJIИ обнаружены орбпулы существеиво 
фnоroпитовоro состава Среди CJlЮДИТОВ массива Вуори-5(р.и. 
Приведениые даllllble не УJCJIЗДЫвaIO'I'CS в модель крнсТаллиза
ции орбпу л из JCaПель расплава. Лпвациоиному расщеПJ!еИllJO 
in situ противоречит также устаноменное на КовдоpclCОМ 
месторожденин резко перемеиное соотношение мощностей 8ПаТIIТ
форстерит-магиетитовых карбонатитоидов и синхронных JI)( 

карбонатитов в ЖНJIЗХ шток.верко.ых зон. 
В последние roДЫ в отечественной и зарубежной JlИ'l'eратуре 

ПОЛУЧИJlа широкое распространенне гипотеза о гетероreииом 
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происхождении ранних (РФ 1 и 11 по но~енклатуре автора) 
глуб~ карбонатитов и апатит-маrнетитовых руд - ликвация 
в мантии и формирование в земной коре, расплавы и надкрити
чесхие rицpoтермы, интрузии, магматическое замещение и мета

соматоз. Не отрицая такой возможности,. следует подчеркнуть, 
что стороНIIIIXИ reтeрогениой rипОТе3ы не сформулировали 
KOlll(peтвыx тежстурно-стружтурных, минералоro-петрографичес
IqI.X и reoхимичecIOlX критериев генетичесжоro раз.личия пород, 
форкировавшихся в pa3.1Iичныx условиях. Подобное положеиие еще 
раз подчерживает значительную сложность решеИШI. указаиных 

пpoбnем Д1IJI карбонатитовых комплексов. 

6.6. ИНЕРТНОСТЬ - ПОДВИЖНОСТЬ КОМПОНЕНТОВ 
В МЕТАСОМАТИТАХ 

Детальное изучение рудоносных метасоматитов карбона-
титовых комплексов на многих массивах УИК позволило выявитr, 
ведущие закономерности смеиы мииерзльиых парагенезисов R 

зональных телах со стремлением к мономинеральности и устано

вить типичиые ряды подвижности элементов для каждой из РФ 
(табл. 6.2). РеЗУJlЪтаты исследований свидетельствуют, что 
ЗОИЗJIЪиые тела карбонатитоидов и карбонатитов формировались 
при преобладании инфильтрациоиноro метасоматоза, приводящеro 
к последоватeJIЪНОЙ десилификации пород вплоть до появления 
во внутренних частях тел анхимономинералЬНblХ зон, сложениых 

вполне подвижиым минералом - карбонатом: кальцитом в породах 
РФ ·1, 11, 111 и анкеритом в РФ IV. установленныe законо
мерноСти показывзт,, что кристаллизацию из расплава или 
магматическое замещение нельзя рассматривать как ведущие 

процессы образования месторождений карбонатитовых ком
плексов. 

ДmI оценжи физико-химических свойств карбонатитовоro 
рассола I1pи еro воздействии на вмещающие породы силикатной 
системы ааж.но отметить, что даже на контакте с оливинитами в 

телах карбонатитоидов и карбонатитов РФ 1 и II отмечается 
рост основности от внешних к внутренним частям тел. это 
фиксируется в слюдах падением железистости при стабильном 
или снижающемся содержании Лl, а также находками периклаза 
("у" - 142!), парагенноro с кальцитом и сменяющеro оливин. 

ТермодинамическиМи расчетами Ф.А. Летникова доказана 
экэотермичность реакций ~амещения силикатов кальцитом. Таким 
образом, кроме резкой химической неравновесности состава 
рассола с вмещающими породами еще одним, уже энергетическим, 

фактором, способствующим широкому проявлению процессов 
метасоматическоro Щtмещения, j[8ЛJIется тепловой эффект 
карбонатизации силикатов, обусловливающий длительность про
текания процессов в значительных объемах пород даже на фоне 
общеro падения изотерм. 223 



т а б л и Ц а 6.2 

ПринципиаJlЬНая схема диффереНЦИ8JIЬНОЙ подвижности хомпонеll'Юв. 
при формировании апоультрамафиtoвых MeтllCOMamтoB рудоносных 
харбонamтoвых комплексов (на при мере Горнооэерск:оro массива) 

Руд- Зоны КОЛОНКИ Компоненты 
ная 

фа- инертные вполне подвижн~ 

ЦИ!! 

(ста-
дия 

1 О . пи породы 
1. АОГДИ+ФЛ·20_ЗО~ ·МТ+ P,Fe,AJ ,Mg Si,Ca.K,CH.,H2O 

+An+KfI 
2. ФО+ФЛ14_ 16+МТ+An+Ка P ,Fe ,AJ,Mg Sl,Ca,K,CH.,H2O 
3. Фо+ФЛ12 _ 16+Мт+Ап+Ка P,Fe,AJ Si,Mg,Ca,K,CH4,H2O 
4. Мт+An+Ка P,Fe AJ ,Si,Mg,Ca,K,CH.,1i20 
5. .~ =- ка Р, Fe,AJ ,Si,Mg,Ca,K,CH4,HzO 
6. '1 (MgO<O,5% 00 Нет Все 

всех зонах) 

II О . Пи породы 

1. ДИ+ФЛI0_14+Мт+Ап+ М"Р ,fe,Al ,Si Са,К,СН4 ,Н2О 
Дол+Ка 

2. ФО+ФЛ8_ wМт+Ал+ Mg,P ,Fe,AJ,Si Са,к,сн4,н20 
+Дол+Ка 

3. ФЛ10+Мт+An+Дол+Ка Mg,P,Fe,A) Sl,Ca.CH4,H2O 
4. МТ+Ап+Дол+Ка Mg,P,Fe AI,Sl,Ca.CH •• HzO 
5. Ап+Дол+Ка Mg,P Fe,AJ ,Si,Ca ,CH4,H2O 
6. Дол+Ка Mg Р .Fe.AJ ,Si.Ca,CH4.H2O 
7. ка (bl&0~,5- I ,5 % 00 Нет Все 

всех зонах 

IП О. Пи породы 

1. РХ9_ 12+ФФл+Мт+Ап+ Mg,P ,Fe,AJ,Si Ca ,K,Na .C02,HzO .' 
+Дол+Ка 

2. ЭК27 _зо+ффл+Мт+Аn+ Mg,P ,Fe, AI,Si Ca.K.Na,C02.H2O 
+Дол+Ка 

3. Фф[l+МТ+Ап+Дол+Ка Mg,P,Fe,AJ Si,Са ,К,Nа,с02,н20 
4. Мт+Ап+Дол+Ка Mg,P,Fe AI ,Si ,Ca,K,Na,C02 ,1i20 
5. Ап+Дол+Ка Mg,P Fe,Si,Ca,K,Na,C02,H2O 
6. Дол+Ка Mg Р ,Fe,Si,Ca ,K, а,С02 ,Н2О 
7. Ка Нет Все 

IV О. Пи породы 
1. Эгt-А6+Пр+Дол S,AJ,Si Fc,Mg,Ca,Na, K,C02,H2O 
2. Р6+А6+Пр :АIIК S ,Лl , S i Fe,Mg,Ca,Na,K,C02,H2O 
З . Л6+Пр+Анк S , ЛI Si,Fe,Mg.Ca,Na,K,C02,H2O 
4. Пр+Анк S AJ ,Si.Fe,Mg,Ca,Na,K,C02, 

Н20 
5. ЛII К Нет Все 

. '. 
Цифры IJШl3У здесь и далее - коэффици~нт железистости, % 

(100 Fео бll l ) 

)7е 2 ++ Mg J' 
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6.7. ИНТРАКАРБОНАТИТОВЫЕ ДАЙКИ 

Специального краткого рассмотрения заслуживает вопрос о 
генетическом и времениом соотношении даек силикатных маг

матитов с породами карбонатитового комплекса. Интракарбона
титовые дайхи ультрамафитового и щелочного состава поль
ЗУIOТCSl достаточно широким распространением. На разных мас
сивах и даже участках одного массива они могут различаТЬСJl 

по составу и времени формирования. На Ковдорском массиве 
дайхи биотитовых оливинитов кимберлитовой текстуры прорывЗЛJI 
в период интрарудной тектонической активности и эксплозивных 
JlВJIений апатит-магнетитовые карбонатитоиды и карбонатиты 
рф ПА и замещались более поздними минеральными ассоциа
ЦИJIМИ, начиная с рф ПБ. Карбонатитоиды Ковдорского Фл 
месторождеНИJI в тот же период проры:вались дайками полево
шпатовых ийолитов и нефелиновых сиенитов. На Горноозерском 
массиве дайки нефелиновых сиенитов залегают в редкометальных 
карбонатитах рф П и замещаЮТСJl парагенезисами рф .JII, а ан
керитовые карбонатиты прорываIOТCSl дайхами кемберлитоподобны:х 
пород. На Белозиминском массиве малые интрузии и дайки 
пикритовых порфиритов внедрялись после нефелиновых сиенитов 
и замещены карбонатитами рф 1. Приведенные примеры демонст
рируют, что развитие позднего дайхового магматизма проис
ходило независимо и параллельно со становлением разно

возрастных пород карбонатитового комплекса. Состав и время 
внедреНИJl даек зависели только от периода вскрытИJI разломами 

неболыпих глубинных остаточных камер с силикатными рас
плавами различного состава. 

• • 
• 

Приведенные автором в настоящем разделе соображеНИJl 
о физико-химических, динамических и кинетических условиях 
формирования эндогенны:х местоООЖДQlИЙ карбонатитовых комп
лексов - генетических аспектах "модели" - следует рассматри
вать как попытку обобщения большого и разнообразного мате
риала, базирующегося на анализе минеральных парагенезисов и 
на надежной геологической основе. Несомненно, что условия 
генезиса этих сложнейших рудоносных образований требуют 
дальнейшего критического обсуждения и продолжения разно
образных петрологических исследований и экспериментального 
изучения . систем. 



Глава 7 

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ, поисковьm КРИТ РИИ, 
ЛОКАЛЬНЫЙ ПРОГНОЗ И ОЦЕНКА ЭНДОГЕННЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Многолетняй опы ал:ъно геологического картирования, 
структурных и минералого-петрологических исследований, со
эдание "модели" послужили научной основой для выявления 
достовериых критериев поисков, локального прогноза оценки 

эвдогевных, и в первую очередь редхометальных ' мecro

рождений, пространственио и генетически связанных с харбона
титовыми ХОМDJIексами массивов УИК. В последующем изложении 
целесообразно сконцентрировать внимание иа критериях поисков 
н проmозиой оценке мecroрождений на ранних стадиях их 
изучения, а также на соответствующих методах исследований 
рудных узлов и мecroрождений карбонатитовой рудной формации 
на каждой из стадий геологоразведочных работ. 

7.1. ПОИСКИ 

Работы проводятся на основе государственной геологической 
сьемки масштаба 1:200 000 и 1:50 000 в пределах провинций 
массивов УИК, приуроченных к платформам и консолидированным 
зонам сочленения со складчатыми областями, активизированным 
в связи с развитием рифтов и сквозьструктурных разломов. 

Около 400 выявленных в настоящее время массивов УИК 
сосредоточено в 25 провинциях мира, в том числе в 9 провин
цнях нашей страны: Кольской и Тиманской на северной границе 
Русской платформы, Восточно-Саянской , Приенисей кой, Чадо
бецкой, Западно- и Восточно-Прианабарской, Сетте-Дабанской и 
Алданской, окаймляющих Сибирскую платформу. Кроме того, мас
сивы с карбонатитами обнаружены в пределах Кокчетавской и 
Сихотэ-Аляньской провинций, где они приурочены к одноим нным 
крупны.M срединным глыбам складчатых областей ; принадл жность 
их к геологической формации УИК требует дополнителыюго 
изучения. 

Перспективы рудоносности различных провинций УИК опр - . 
деляются в первую очередь глубиной формирования н современ
ных эрозионныx срезов массивов от палеоповерхнос и. По эт му 
признаку достаточно полно изученные провинции нашей страны 
располагаются в следующий ряд. Западио-Прианабарская, Кольс
кая и Алданская (Н = 0,5-6 км) приурочены к типичным плат
формам. Крупные массивы можно трактовать как в ра зличи й 
степени эродированные вулкано-плутоны. Наблюдают я щелочно
уль:rрамафитовые ЭФФузивы (Западное Прианабарь, Коль кий 
П-ОВ) , широко распространены эксплозивы и абиссофо6ные минс
'ралы. ЭндогеННъlС месторождения связаны, главным образом , 
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карбонатитоидами (Ал, Ал-Мт, Пе-Мт, х-Гч, ФЛ , и др.), реже 
скарбонатитами (Пх-Гч). ВОСТОЧRо-Саянскаsr провиJiция (Н 
= 6-8 хм) ра положена в области консолидированной, при
члененной х платформе складчатости. Щелочно-ультрамафитовые 
эффузивы отсутствуют, слабо развиты эксплозивы и абиссо
фобные минералы. Преобладающее Пх-Гч оруденение приурочено к 
ка рбо натита м , реже к кальцит-альбитовым карбонатитоидам. 
Сeтrе-Дабанская провинция (для крупных массивов Н .. 5-9 км) 
сформ:ировалась в области краевой прогнутой части платформы. 
Признаки малых глубин полностью ~тсутствуют. Пх-Гч место
рождения С8язаны только с карбонатитами . Глубина формиро
вания при размахе более 1,5 км приобретает значение поиско
вого критерия в пределах провинции. 

Перспективы обнаружения новых комплексных месторождений 
(Р, Ре, Nb, Та , Zr и др.) имеются в пределах Кольской , 
Тиманской, Западно- и Восточно-Прианабарской, Алданской, 
Приенисейской и ЧадООецкой провинциЙ. В . качестве при мера 
приведем Каменскую структуру в северной части Западного 
Прианабарья, где обнаружена надкровельная зона очень крупно
го О , тыс.к(2) плутона УИК. 

В пределах Восточно-Прианабарской, Приенисейской, Чадо
бецкой и Тимапской провинций широко развиты площадные коры 
выветривания. Здесь необходимо обратить особое внимание па 
поиски крупных комплексных rипергенных месторождений Nb, Р , 
Ре, Sc, Мп, Ni (гарнверита) и вермикулита. 

На территории нашей cтpaны еще далеко не исчерпаны воз
можности открытия новых провинций УИК. По данным автора и 
литературным материалам [69] к перспективныM относятся 
следующие регионы: окраииныe части Русской и Сибирской плат
форм и причленевиые к ним области консолидированной склад
чатости. Такими регионами являются: Прионежье, прежде всего 
восточное ПРОдOJlЖенве Кандалакmского разлома; области наи
меньшей мощности осадочного чехла на юге европейской части -
Житковичское и дрyrие гopcтoBыe структуры , КМА, Воронежс
кий массив, Днепрово-Доиецкаll структура; Полярный Урал в 
зонах его активизации мезозойскими тектоническими разломами 
северо-западного простирания Тынаroтcкая, Харбейская, 
Оченадырская кольцевые и полукольцевые структуры; южные 
ограничения Сибирской платформы - Байкальская, Саянская , 
Енисейскаll зоны активизации, а также области , примыкающне 
с востока и юго-востока к Тунгусской синеклизе. 

В указанRыx регионах , так же как в известных провиициях, 
для открытия новых и Qпоискования слабо изученных массивов 
УИК рекомендуются, прежде всего , постановка тематических 
обобщений геолого-геофизических материалов, целенаправленное 
дешифрирование космо- и аэроснимков, что позволит уверенно 
проектировать и наиболее эффективно проводить поисковые 
работы. Первоочередной проверке подлежат тела изометричной, 
эллипсовидной, кольцевой и полукольцевой формы площадью от 
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2-10 до 2 000-4 000 км2 • Они характеРИЗУЮТСJl положителЬНЫМИ 
равиметрическими аномзлиJIМИ и высоким переменным положи

тельным и отрицательным магнитным полем. Следует учитывать, 
что некоторые типы эидоreнных месторождений массивов УИК 
отличаются низким уровнем гравио- и магнитных полей, на
пример, редкометальные анхимономинеральные карбона титы и 
альбититы:. 

Рассмотрение изложенного фактического материала об усло
виJIX локализации и способе формироваНИJl эидогенных место
рождений карбонатитовой рудной формации подтверждает идеи 
В.И. Смирнова о наибольшей перспективности интенсивно диф
ференцированных магматических комплексов. Следовательно, 
первоочередными объектами поисковых работ следует считать 
массивы УИК, обладающие широким набором силикатных магма
титов и пород карбонатитового комплекса. 

В обнаженных и слабо перекрытых рыхлыми отложениями 
районах ДЛЯ . поисков редкометальных руд следует использовать 
высокоэффективный аэрогаммаспектральный метод съемки в 
компЛексе с магнитометрией масштаба 1:50 000 - 1:10 000, 
разработанный и успешно при меняемый Э.Я. Островским.- С по
мощью этого метода ВЫJlВЛЯЮТСJl месторождення: гатчеттолитовые 

(РФ 11) - ' по U или U-Th природе активности; пнрохлоровые 
(РФ 11 и III) и колумбит-бастнезитовые (РФ IV) - по ТЬ при
роде. Последний тип месторождений отличается от остальных 
низким магнитным полем. За пределами U и ТЬ аномалий, в 
области аномальной К составляющей, могут быть установлены Ал 
месторождеНИJl в фенитах, . характеризующиеСJl повышенным по 

'сравнению с вмещающими породами уровнем гравиполя. 

Масштаб наземных поисковых работ устанавливается в каждом 
конкретном случае в зависимости от площади перспективных 

объектов и степени неоднородности их геофизических полей. 
В результате работ отбраковываются безрудные массивы 'уИК. 
По рудоносным и перспективным массивам на базе геолОГИJlеских 
карт соответствующих масштабов даетсJl локальный прогноз 
и проводится оценка прогнозныx ресурсов (Рз Н Р2). 

Кроме эtIдогенных месторождений выделяются и оцениваются 
зоны распространения площадных и линейных кор выветривания, 
участки проявления делювиально-аллювиальных и озерных редко

метальных россыпей, локзлизующиеся, как правило, в пределах 
массивов УИК на расстоянии не более 1-2 км от выходов корен
ных руд и кор выветривания. 

7.2. ПОИСКОВО-ОЦЕНОЧНЫЕ РАБОТЫ 

На массивах УИК такие работы проводятся в масштабах 
1:10 000 - 1:2 000, в первую очередь в пределах площадей, на 
которых выявлены месторождения дефицитных видов минеральиого 
сырья (Nb, Та, Zr, Р и др.), и участков , псрспективных для 

228 



их обнаружения по геолого-геофизическим и минералого
геохимическим признакам. Максимальная эффективность ис
следований достигается, когда они сопровождаются геологи
ческим картированием основой достоверного определения 
структур месторождений и прогноза на глуБИ1lУ, а также комп
лексом геофизических работ. Главной геологической задачей 
последних, кроме оконтуривания месторождения и установления 
формы рудных тел, является прослеживание по простиранию 
контактов между породами, контрастными по какому-либо одному 
признаку или их комплексу - плотности, магнитности , сум

марной или спектральной (U, Th, К) радиоактивности , электро-' 
поляризуемости и др. 

Выбор сети горных выработок определяется в каждом конк
ретном случае в зависимости от минерального типа оцениваемых 

месторождений, так как их размеры и форма значител l но раз
личаются. Приведем несколько характерных примеров: Ковдор
ское An-Мт месторождение столбообразное эллипсовидное 

. (площадь 0,5 км2); Ыраасское An-Мт - штокверк , огра ниченный 
разломами многоугольник (1 км2) ; Ап-Кц Себл ь-Я вр - столбо
образное изометричное (2 км2); Ковдорское Фл - широколинзо
видное (400 х 120 м) ; Пх Араша - изометричное столбо
о()разное (4 км2) с площадной корой выветрива ния мощностью 
100 м; Пх Сокли - широколинзовидное (1 км2) , Гч Сокли -
удлиненно-линзовидное (0,4 км2) ; Хп Палабора - линзовидное 
(0,2 км2). На других месторождениях встречаются тела и 
значительно меньших размеров. Например , Гч -Ап-Мт столбо
образные тела Ковдорского месторождения , ха ра к.тернзующиеся 
неправильной и линзовидной формой В плане, имеют размеры 
250 х 150 и 120 х 50 м, а богатые ЛИН ЗОR~1Дные тела место
рождения Вуори-Ярви - 100 х (20 - 40) м . 

Геологическое изучение объекта еще при проведении поиско
вых работ начинается с расчленения пород на возрасm//ые 
группы; соответствующие этапам и стадиям процесса фОРМ ~I РО
вания массивов УИК. По опорным разрезам соста вляются РGбочая 
эталонная коллекция и легенда геологиче кой документа ци и . 
Расчленение базируется на анализе последовател ьн сти смен ы 
минеральных парагенезисов во времени и про тра нстве . Эта 
наиболее сложная часть работы на массивах УИК требует высо
кой квалификации геологов и значительного опыта изучения по
добных объектов в связи с необычным многообразием минераль
ного состава одновозрастных пород и в то же время его неред

кой близостью в различных возрастных группах . Принципы рас
членения были рассмотрены для эталонных об1;,ектов - Ковдорс
кого , Гулинского И Горноозерского MaCC;.lBOB (см . табл . 2.1 , 
2.5, 2.9). Здесь приведем характерные примеры. ' 

При развитии метасоматитов по разным вмещающим породам 
одновременно возникают пространственно разобщенные образо
вания, резко различающиеся по составу мин еральны х пара

генезисов. Так , в 1 стадию карбонатитового :па па ФОРМIIРУЮТСЯ 
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карбонатитоиды: по ультрамафитам кальцит- и кЭ:ЛЬцит
амфибол-пироксеновые, по t,t:елилитовым породам - кальцит
мелилит-пироксеновые и кальцит-амфибол-пироксеновые, по 
ийолитам - кальцит-нефелин-пироксеновые и кальцит-mорломит
пироксе~овые, по сиенитам и фенитам - кальцит-пироксен
калишпатовые. Принадлежность их к данной стадии устанав
ливается по породообразующим минералам-индикаторам: нефе
лину, мелилиту , шорломиту, калиевому полевому шпату, а также 

акцессориям - кальциртиту, тажераниту, перовскиту. При от
сутствии в породах (кальцит- и кальцит-флогопит
пироксеновых, пироксен- и флогопит-кальцитовых' кальцитовых) 
минералов-индикаторов принадлежность этих пород к 1 стадии 
определяется ~o общим минералого-геохимическим признакам, 
например, таким, как геотермометр Сл-Пи и низкой магнезиаль
ности кальцита (Mg < 0,5%), ие зависящим от состава 
вмещающих пород. Одновозрастны:е метасоматиты показываются 
на геологической карте одним цветом с разными фQрмами 
значков или крапом одного цвета на фоне пород субстрата. 

Метасоматиты по разным субстратам перспективны на раз
личные типы эндогенныx месторождений: апоультрамафитовые 
могут содержать Пе-Мт, Фл и Ап-Кл объекты, апомелилитовые -
Фл, апоийолитовые - Мт, апофеннтовые - An. 

Форстерит-магиетитовые породы встречаются во многих мас
сивах УИК и несмотря на близость минерального и химического 
состава могут ОТНОСИТЬСJl к рудным оливинитам, не содержащим 

редкометалъного оруденения, а также карбонатитоидам 1 и II 
стадий. Последние отличаются от ультрамафитов наличием 
кальцита , часто крайне неравномерно распределенного в породе 
в виде макро- и микрогиездообразных 060соблений, в которых 
отчетливо устанавливается его парагекность с форстеритом и 
магнетитом. Форстерит-магнетитовые карбонатитоиды 1 стадии, 
характеризующиеся наличием сложных сомnлектитовых сростков 

форстерита и магнетита, акцессорного низкомагиезиального 
кальцита, перспективны на циркониевые (кaJiьциртитовые) руды. 
В форстсрит-магнетитовых карбонатитоидах П стаднн симплек
титы отсутствуют, рудные редкометальны~ минералы могут быть 
представлены бадделеитом , гатчеттолитом, пирохлором, Marнe
зиальность кальцита в них скачкообразно возрастает (Mg ... 
= 0,6 - 1,4%). Разновозрастные разновидности пород одного 
состава (по главным породообразующим минералам) выделяются 
на геологической карте разными цветами при единой форме 
значка. 

Как указывалось , практически в каждой из стадий могут 
формироваться кар60натитоиды и кар60натиты, сложенные единым 
или близким парагенезисом. При составлении легенды рабочей 
документации и геологической карты важно определить со
пряженность этих групп пород и одновозрастные образования 
показывать единым цветом при разной форме значков. Следует 
иметь ввиду, что карбонатиты могут рассекать карбонатитоиды 
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той же возрастной группы: в связи с проявлениями . интра-
адийности (интрарудной) тектоники, Т.е. геологические 

пересечения не всегда однозначно доказывают пpt.lнадлежность 

пород к разным стадиям. 

. Достоверное расчленение пород и руд на статистическом 
уровне, базирующемся на анализе минеральных парагенезисов 
при выделении временных групп пород и пространстпенныx 

зон, - непременное условие достоверного локального прогноза 

и оценки месторождений. Несоблюдение этого положения при
водит к грубым геологическим и оценочным просчетам. 

Промышленное значение вермикулита на Ковдорском массиве 
впервые бы:ло определено Н.Д. Соболевым (1947 г.) . Раз
вед чными работами 0954-1956 гг.) оконтурены крупные участ
.\)и богатых руд. В этот период господствовала гипотеза гидро
термального генезиса вермикулита , ассоциирующего с диоп

сидом, форстеритом, магнетитом, апатитом. В.И. Терновым и 
Б .И. СУ4Имовым 0958-1960 гг. ) бы:ли выделены вермикулитовые 
коры вьmетривания, заданы глубокие скважины и открыто Ков
ДОРСJ\ое флогопитовое месторождение. То ест.Ь ошибочное от
несение BepMII улита к эндогенному минеральному парагенезису 
задержало на годы выявление крупнейшего в мире флогоnитового 
месторождения. 

При изучении фосфорных месторождений Западного Приана
барья Л.С. Егоров (1976 г.) предложил выделИТЬ группу 
"посткарбонатитовых пород нельсонитовой серии", наиболее 
богатых по содержанию фосфора. При ха{>актеристике их состава 
бы:ли перечислены минералы, типоморфные для разновозрастных 
пород карбонатитового этапа (кальциртит - РФ 1, бадделеит -
Рф П, оливин - РФ 1 или Рф 11, тремолит - РФ II1 , анкерит, 
барит, анхил.ИТ - РФ IV и др.) , а также типичные минералы 
карбонатитовых кор выветривания (франколит, вермикулит, 
псиломелан) . 

Как уже бы:ло показано (см. раздел 5.4), во франколитовых 
корах выветривания по породам карбонатитового комплекса 
содержание фосфора по сравнению с эндогенным апатитовым 
субстратом возрастает в 2-3 раза. При оценке фосфорного 
месторождения Ессей Л .С. Егоров [18] указывает среднее 
содержание PzOs 17,7 % и распространяет его до глубины 500 м. 
По приняты м параметрам месторождение Ессей сопоставлено 
Л.С. Егоровым по содержанию и запасам PlOs с крупнейшим в 
мире Хибинским апатито.ВЫМ месторождением. Анализ результатов 
после ующих разведочных работ, выполненный В.П. Богадицей, 
Е.Л. Данилиным и др. [4] , позволил выделИТЬ франколитовые 
коры выветривания (мощность 30 м, запасы 30 млн т PzOs при 
содержании 13,8 %) и эндогенные апатит-магнетитовые с бад
делеитом руды ковдорского типа (запасы 90-120 млн т PlOS при 
содержании 6%). Таким образом , предлож<:нное Л .С. Егоровым 
сопоставление месторождения Ессей с хибинским месторождением 
оказалось ошибочным за счет отнесения франколита к пара
генезису эндогенных ' минералов . 231 



Харшстер JUUJtepaAbНOli 30НQJIbНОСnШ ЛЗ - одии из вахвeйIDвx 
ПОИClCово-оцCllOЧllllX критериев, опредe.mпoщих перспективы рудо

носности мaCClD08 УИК, ОТНOCJlЩИХC!l, кп правило, К струк
турам центpa.1lЫlOП) типа. Наиболее перспективны массивы и 
nрбонатитовые 1(0мпJIекcы' обладающие центростремительной ЛЗ, 
так nK В подобиы.х структурах, в ОТJlИ1lИе от центробежIIых' 
происходила концентраЦЮI рудного вещества, локализующего

C!I ВО все меньшем объеме по мере ФОРМИРОВЗНШI от ранних 
к поздним образоВЗНШIМ. 

Известны. массивы УИК, которые В целом характеРИЗУЮТСJl 
центробежной ПOJIИэтапной ЛЗ (УJlЬтрамафнты - ийoJIиты ~-
- l(арбонатиты.), а uрбонатитовые компJIекcы в их внутрен
них частJIX - центростремитeJIЬНОЙ ПOJIИстздийной ЛЗ. Подобни 
ЗОНЗJlЬНОСТЬ наблюдаeI'CJI на детЗJIЬНО изученном Ковдорском 
массиве: УJlЬтрамафиты. В центре. ийoJIнты в эндоконтакте, а в 
ЭКЗОl(онтакте ~e руды. (апатитон~е nрбонатиты., 
иногда С гатчeтroлитoвыми и пирохлоровыми ПРОJlВJlеНИJlМИ). В 
пределах концентричeCJCОЙ структуры uрбонатитового КОМПJIеl(са 
на юго-западе массива после пt~риферичеасих безрудиы.х uрбо
натитов 1 стадии залeratOТ апатит-мarиетит-бадделеИТОВlllе руды. 
(подстадИJl 11 А), а В центpaJIЬИОЙ чacrи - гатчеттолит
апатнт-магнетитовые (ПОДСТЗДИJl 11 Б). PYДOH~e тела об
ладают как ПOJIИПарагенезисной ЛЗ, причем наиболее ooгaтыe 
руды. приурочены l( пространствениой зоне фо~ритового 
парагенезиса (Фо + Фл + Мт + Ап + Ка), таl( и моноПарагене
зисной ЛЗ, фИJ(сирующей минеpaJIьныe ТИПIII руд С pa3JIичIIым 
кoJIичествениым соотношением pyдныx и породоОбразующих ми
нералов. 

Большинство известныx хорошо изученных месторождений 
С крупными запасами Fe, Р, Cu и редкометальныx руд при
урочены к карбонатитовlIIМ коммексам С центростремитeJIЬНОЙ, 
ПOJIИстздийной, а часто ПOJIИПарагенезисиой ЛЗ (Белоз~минское, 
Горноозерское, ГWmнcкoe, СоJ(JIИ, Палаоора и др.). Наличие 
такой ЛЗ JlВJlj(eI'CJI блaroПРИJIТНIIIМ поисковым критерием, 
а подоБныe структуры - первоочередиым объектом поисково
оценочных работ, среднемасштабного и ЛОКЗJlЬного ПРОnlоза. 

Критерии рудоносности, базирующиеа на ycтaHoВJIeННIIIX 
ЗШСОНОNерносmях верmulCалЬНОЙ зонa.nьносmu lCарбонamumовых 
ICОNn.лeICСов, ИСПOJlЬЗyIOТC.ll и на поисково-оценочной стадии 
геологоразведочных работ. Следует учитывать, что вертикаль
HaJl протяженнocrь рудиы.х тел значитeJIЬНО превышает их 

мощaдныe линейцы:е размеры. Тп, небольшое на поверхности 
JlИНзовндное тело гатчеттолит-апатит-магнетитовых руд (120 х 
х 50 м) подсечено скважиной на глубине свыше 1500 м. Бад
делеит-апатит-маnlетитовый рудный столб Ковдорского место
рождеиия, характеРИЗУЮЩНЙСJl ЭJIJIИПСОВИДНIIIМ сечением с ДJIИННОЙ 
ОСЬЮ ОКOJIО 1 J(М, прослежен без при знаков ВIIIJ(JIИНИваНШI на 
глубину до 2 км, . а по структурным построениям с учетом 
эродированной части имеет ПРОТJlжениость по СJ(Jlонению 5-6 км 
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и далее смеЮlетсJl карбона титами. Необходимо принимать во 
внимание и возможн~ выклиниваВИJl некоторых ТИП9В руд в 

пределах глубин, подлежащих оценке. В первую очередь это 
ОТНОСИТСJl к телам магнетитовых и апатит-магнетитовых карбо
натитоидов, залегающих в карбонатитах (например, Гулинский и 
Белозимииский массивы). В этих случа!IX рудные карбонатитоиды 
по простираиию и падению CMeHМOТCJI апатитоносиыми карбона
титами. 

При оценке таитал-ниобиевых руд следует иметь в виду, что 
их масштабы в малоглубииной фации могут возрастать с 
глубиной; установлено наличие слепых рудных тел. В общем 
случае гатчеттолитовые руды с увеличением глубииы формиро
ваИИ.!l массивов от палеоповерхности смеЮlЮТСJl пирохлоровыми. 

На конкретных массивах наблюдаeтc.!l зональность в их рас
пределении или, чередование указанных типов руд. На Ковдорс
ком месторождении (малоглубиннаJl фация) по падению про
исходит уменьшение мощности одного из тел и нарастание -
дРугого, а на Белозиминском (глубинна.!l фация) отмечено вы
КJПIIIИВЗние (или пережим?) тела пирохлоровых карбонатитов на 
глубине 250-300 м. Ведущими поисковыми признаками на об
наружение первичных гатчеттолитовых и пирохлоровых руд 

на глубине или близлежащем участке ЯВЛJIется наличие в 
карбонатитопдах и карбонатитах дихроичноro (зелено-розового) 
флогопита и розового тетраферрифлогопита в парагенезисе с 
форстеритом или клиногумитом, а также магнетита с повышенныM 
содержанием Nb20s (0,03-0,1 %). 

Поисковое значение дл.!l обнаружения редкометальных тел 
имеют первичиые геохимические ореолы (Nb, Sr, Р, Мп). Дл.!l 
ВЫ.!IВJIения радиоактивных редкометальных руд под чехлом рыхлых 

отложений используется трековая регнстрация радиоактивных 
эманаций. При применении этого метода на редкометальиых 
месторождениях карбонатитовых комплексов со смешанной U-Th 
природой радиоактивности необходимо учитывать резкое раз
личие в периодах полураспада' радона (3,8 су т) и торона 
(52 с). Указаииа.!l закономерность может повлиять на резуль
тативн~ метода и возможность получения данных, не раз

личимых дл.!l PJIДOBЫX или бедных гатчетголитовых и богатых 
пирохлоровых руд. Кроме того, количественное соотношение 
радоновых и тороновых треков, различимых только при 

специальных исследованиях, на одном типе руд будет сущест
венно изменяться в зависимости от мощности и проницаемости 

четвертичных отложений. 
Прямой магнитометрический метод установления магнетитовых 

месторождений не всегда приroден как при поисках, так и ДЛ.!l 
оконтуривани.!l редкометальных апатит-магнетитовых руд, в 

которых содержание и распределение магнетита может практи

чески не отличатьс.!l от вмещающих ультрамафитов. В этих 
случух поисковым критерием служит наличие над- и около

рудных штокверков зовальных жил, в которых периферические 
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части сложены апаТJТОНОСНЫМИ каР60натитоидами, а осевые -
JCарбонатитами. Эндоконтакты жил часто представлепы слюдито
выми карбонатитоидами. При залегании их в ультрамафитах 
состав слюды определяет перспективность Ап-Мт месторождений 
на редкие металлы: железистый флoronит сопровождает обычно 
кальциртитовые руды (РФ 1), флогопит - бадделеитовые или 
также гатчеттолитовые (РФ Н) , дихроичный (зелено-розовый) 
флогопит гатчeтroлитовые и пирохлоровые, тетраферри
флогоnит (розовый и красный) - пирохлоропые (РФ Н, Пl); 
появление хлорита в зальбандах указывает на возможность об
наружения пирохлор-колумбитового и редкоземельноо оруде
нения. 

Изучение геолого-сmрукmурных осо6енuостей месторождений и 
рудны.х узлов как важного элемента их оценки и прогноза на 
глубину проводится одновременно с геологическим картиро
ванием. Важнейшим звеном здесь являются систематические за
меры субпау~ельного контактам главного элем:нта cTpyKTypы 
пород карбонатитовых комплексов - первичнои макрополос
чатости в обнажениях, забоях и ориентированном керне; а 
также микрополосчатости в ориентированных шлифах. Статис
тическая обработка данных и анализ структурных диаграмм поз
воЛ5ПОТ с большой степенью достоверности определить элементы 
залегания контактовых плоскостей рудных тел. 

Важно напомнить, что контакты тел рудоносных карбонати
товых комплексов обладают ступенчато-кольцевой формой, вы
являющейся при прослеживании контактовых плоскостей по про
стиранию и падению, а также с помощью структурного анализа. 

Установленные плоскостные элементы залегания изометричныx в 
плане тел при статистически достаточном материале позволяют 

обоснованно изобразить форму тел на . геологической карте, 
разрезах и опрецелить ориентировку рудоконтролиру~~х струк

тур, а следовательно, уточнить направление дальнеиших работ. 
Анализ ориентировки тектонических подвижек и элементов за
легания Koн:raKТOB жильных тел во вмещающих породах и рудах 

дает возможность выявить и сопоставить элементы залегания 

систем до-, интра- и пострудных дизъюнктивных нарушений, что 
наряду с оконтуриванием и изучением участков развития экс

плозивных явлений позволяет установить влияние деструктивных 
процессов 113 форму рудных тел. 

На участках с мощными насосами, где коренные руды вскрыты 
только скважинами, rocподствующие направления простираний 
рудоносных тел уточняются статистической обработкой деталь
ных (1:5 000 - 1:500) карт ИЛИ графиков геофизических полей. 
Для этого составляются . диаграммы простирания длинных осей 
геофизических аномалий - радиоактивных, магнитных , гравита
ционных, электрололяризации и др. Направления и углы падения 
плоскостей контактов и рудной полосчатости определяются за
мерам'И их в ориентированном керне, наряду со статистической 
обработкой массовых замеров. 
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Одновременно с геологическим картированием проводится 
тщательное изучение текстурно-структурных особенностей 

околорудных пород и руд, причем необходимо стремиться к их 
количественной оценке - подсчету удельной полосчатости, 
ВЫSlвлению размеров и форм такситовых обособлений, рас
пределения содержаний рудвых и породообразующих минералов с 
помощью крупномасштабных фотометрических, спектральных, 
радиометрических, рентген-радиометрических, люминесцентных и 

других измерений пород в обнажения:х горвых выработок и керне 
скважин. Характеристика элементов неоднородности распре
деления рудных компонентов в породах и определение количест

венных дискретных признаков является геолого-петрографичес
кой предпосылкой возможности применения и выбора методов 
предварителыюго обогащения - сортировки в емкостях и по
кусковой сепарации, включение которых в процесс переработки 
руд, особенно редкометальных, может прияципиально изменить 
экономическую оценку изучаемого месторождения. 

Полученные при поисхово-оценочных работах данные по гео
логии и минеральному составу собственно эндогенных, а также 
хоровых и россыпных месторождений используются ДЛЯ про
ведения фациальной систематики (см. табл. 5.1 и 5.5). Наи
более важно установить место месторождений в поли компонент
ной карбонатитовой формации, принацлежность их к рф и 
минеральным типам. Такая информация имеет значение ДЛЯ 
прогнозных решений, а также определения возможного набора 
попутных компонентов в комплексных месторождениях (например, 
редких, цветных и благородных металлов, драгоценного хризо
лита и др.), учет которых значительно повышает экономнческие 
показатели отработки руд. 

Еще одна важная задача данной стадии работ заключается в 
выделении на базе геологической карты м.инералыtЫХ типов руд, 
что является обязательным условием изучения и оценки любых 
месторождений полезных ископаемых. Особую роль оптимальная 
типизация руд приобретает при проведении минералого
технологического картирования на таких сложных объектах, как 
комплексные редкометальныe месторождения. Прежде чем перейти 
к изложению конкретных материалов, целесообразно сформули
ровать основные понятия о типах руд, применяемые в настоящей 
работе, так как в их определении нет единства мнений в 
литературе. 

Минеральный (или nриродltый) тип МТ руды обладает устой
чивым фазовым и химическим составом, опредсленными текс
турно-структурными признаками, набором полезных компонентов 
и уровнем их содержаний ; выделяются МТ по результатам 
документации опорных разрезов, I'еологического картирования 

и детального изучения минерального состава руд. 

о Мuнералого- (IUlU геолого-) технологический тип МТТ руды 
включает один или несколько минеральных типов, обогащающихся 
по схеме с близкими технико-экономическими показатeJlЯМИ; 

235 



Типы комплексных таllтал-lIиобиевых руд 118 примере участка месторождеllИЯ 
редкометалыlхx карбощrrитоидов и карбоllатитов (n = 433) 

Тип руды. его индекс Количест- ОтносителЫlое содержанис породо-
венное образующих МИllералов по ПlПу. % 
соотношс -

ние Мт I Ап I Су I Ка+Дол i Силикаты (Фо. 
ТИ1108. % Фл и ДР . ) 

Алатит-маl'неТИТОIIЫЙ 46 27 12 4 45 12 
карбонатитоидный М 
Карбонатитопый К 54 7 8 2 75 8 

Гатчеттолитовый Г 66 17 10 3 62 8 
Пироxnорооый п 34 15 10 3 65 6 

Гатчеттолитовый 34 26 11 4 48 11 
апатит-маГllеТИТОDЫЙ ГМ 
ПИРОХJlОРОIIЫЙ 12 29 14 5 48 4 
аl1атит-магнеТИТОDЫЙ ПМ 

ГаТЧСТТОJlИТОIIЫЙ 32 7 9 2 76 ' 6 
карбоllатитовый ГК 
ПИРОХJlОРОВЫЙ 22 6 7 2 73 12 
карбонаТИТОDЫЙ ПК 

n l~еJlОМ 110 меСТОРОЖJ\ению 100 16 10 3 63 8 

выдлениеe ero целесообразно только при возможности оконтури
вання. в oтдe.тiЬHыe блокн при геолоro-технологическом картиро
вании и подсчете запасов или отделении из рудной массы 
методами предварительноro обогащения; МТТ определяются после 
выработки принципиальной схемы обогащения по результатам 
лабораторных технологических исследований. 

Тех"ологuческий тип ТТ руды объединяет рудную массу, 
которая добывается в одном потоке и обогащается по единой 
схеме в промышлениых условиях при шихтовке МТТ руд в опре
деленных, обычно близких к природным, пропорциях; тт вы
деляются по данным технологических ' исследований, геолоro
технологическоro картирования и служит основой отбора 
укрупненных проб для полупромышленных испытаний. 

Приведем примеры выделения типов руд для геолого
технологическоro картирования. В качестве первого из них 
используем материалы опробования керна СК Rажин, полученного 
в результате поисково-оценочных работ на одной из зон место
рождения редкометальных карбонатитоидов и карбонатитов. По 
данным геологической документации опорных разрезов вы
деляются следующие виды редкометальных рудоносных пород: 

апатит-форстерит-, кальцит-форстсрит- , кал ьцит-флогопит и 
кальцит-тстраферрифлоголит-магнститовыс, которые можно 
объединить в минеральный тип аnатит-матетитовых карбо//а-' 
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Т а б л и ц а 7.1 

Содержание редких металлов, PaC'leTHbIe lIоказатели 
11' 10-3% 

N~Os Th 
1г 

258 15 9 19 130 23 1,7 14 2,1 

120 8 6 11 30 15 1,3 11 1,8 

130 14 9 12 70 9 1,5 11 1,3 
290 7 6 22 70 41 1,2 13 3,7 

169 17 10 15 120 10 1,7 11 1,5 

509 11 9 32 150 46 1,2 16 3,5 

89 10 8 8 40 9 1,2 11 1,0 

166 5 4 16 20 33 1.2 10 4,0 

184 11 7 15 80 17 1,6 12 2,0 

mиmоидов М. Второй минеральный тип - кальцumовы.е кар60llаmиmы. 
К - включает форстерит-, флогопит- или тетраферрифлоroпит
кальцитовые и кальцитовые разновидности (табл. 7.1) . Все 
указанные породы относятся к магнезиокальцитовой (IJ) стадии 
или гатчеттолнт-пирох.лор-флоroпитовой РФ. При детальном 
минералогическом нзучении устанавливается, что по составу 

редкометальных минералов М и К типы руд в свою очередь могут 
также подразделяться на гатчеттолитовый Г и пирох.лоровый П 
минеральные типы, которые фиксируются не только минерало
гическими методами, но и данными опробования по величине 
отношения NIhOs!TazOs (Г тип ~ 15; П тип > 15). Выявлено, 
что зерна гатчеттолита обладают на порядок меньшими раз
мерами при более чем в 2 раза низком содержании их в рудах 
по сравнению с пироxirором, поэтому Г И П типы руд должны 
обогащаться по разным технологическим схемам. Установлена 
корреляционная связь между Nb и ТЬ, Та и U, а также между 
отношениями Nb/Ta и Th/U. Величину последнего наиболее 
удобно использовать для расчленения руд при помощи экспрес
сных гамма-спектральных измерений в обнажениях, забоях , 
скважинах, керне и пробах (Th/U для Г тила ~ 2, для П типа 
> 2). Таким образом, для геолого-технологическоro картиро
вания и технологических исследований на месторождении вы
делены четыре минеральных типа руд: ГМ и ПМ, гк и ПК (см . 
табл. 7.1). 
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Характер распределения этих типов руд в пространстве 
изменяется на различных участках месторождения. В одних 
случаях они занимают достаточно большой объем и ОКОНТУРИ
ваются в подсчетные блоки, в других - могут выделяться при 
добыче лишь комбинированными магнитометрическим (М и К типы) 
и спектрально-радиометрическим (Г и П ТИЛ:Ы:) методами КРУПНО
порционной сортировки (КС) с помощью радиометрической конт
рольной станции в 1'ранспортных емкостях (КОВШИ, ваroнетки, 
самосвалы) и покусковой сепарации (ПС). 

В результате геолого-минералогических, технологических 
работ и экономических расчетов, основанных на данных тех
нолоroв ВИМСа и ГИРЕДМЕТа, устанавливается следующая. рацио
нальная схема отработки гатчеттолит-пирохлоровых руд место
рождения (рис. 7.1): 

эксплуатационной разведкой в недрах оконтуриваются и 
характеризуются четыре выдленнhIx геолоro-технологических 

типа руд: ГМ, ГК, ПМ }{ ПК (см. табл. 7.1); 
при добыче в транспортных емкостях руда разделяется на 

два технологических типа - гатчеттолитовый (ГМ + ГК) и пиро
хлоровый (ПМ + ПК); м и К минеральные типы шихтуются в 
количественных соотношениях, отвечающих средним по место

рождению: Г .,. 1ГМ + lГК, П = lПМ + 2ПК; 
покусковая сепарация для повыmения содержания редких 

металлов в рудах путем выделения отвальных продуктов осущес

твляется раздельно: гатчеттолитовый ТТ - по суммарной гамма
активности r'1, пирохлоровый - по содержанию XNb20s; 

глубокое обогащение руд для получения требуемых пока за
телей извлечения редких металлов осуществляется по различным 
технологическим схемам, из ' которых более сложная - для 
гатчеттолитовоro ТТ; в случае объединения эти руд извле
чен~е наиболее дороroro редкоro металла - Та - падает; 
на стадии глубокоro обогащения кроме редкометальныx 
концентратов получают товарные апатитовый и маГНе1'ИТОВЫЙ 
концентраты; 

гидрометаллургический передел гатчеттолитовых и пиро
хлоровых концентратов, полученных при глубоком обогащении, 
проводи.тся по един:ой технологической схеме с получением 
товарных продуктов: фтортанталата калия, техничеСI\Оro 
пентоксида ниобия, Аиоксида циркония и уранового хим
продукта. 

К одному из сложных вопросов оценки комплексных Та-Nb 
месторождений относится выбор бортового содержания nОЛЕ3ILого 
ICо,мnонента. До настоящеro времени при отсутствии четких 
геологических границ оконтуривание гатчеттолитовых рудных 

Рис. 7.1. Схема ПOCJ\едовareльности I1римененИJI методов при геолого

~uнералогическом изучении и технологической переработке гarчеnолит-
пuрохлоровых руд карбо1l8ти1'овых комплексов . 
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тел проводилось по бортовому содержанию TazOs 0,006-0,008 %, 
а ПИРОXJlоровых - по содержанию NbzOs 0,07-0.10% с подсчетом 
остальных компонентов в пределах oKoнтypeнных блоков. 
подоБвый подход 0Оь5lСНJl.ЛС51 тем, что ПИРОXJlоровые концентраты 
испольэовались ДЛJI получеНИ51 феррониобия, при этом сумма 
ниоБИ51 и тантала учитывласьь по цене ниобия. В последнее 
BpeМJI работами Н.В. Петровой доказана техническая воз
можность и экономическая целесообразность получения ToBapныx 
ниобиевых и танталовых продуктов из руд с соотношением 
NbzOs/TazOs 30-40 вместо максимального 15 по прежним схемам. 

В СВ5IЗИ с разработкой новой технологии способ оконтури
ВЗНИ51 Та - Nb месторождений требует пересмотра С учетом 
необходимосТи наиболее полного извлечения дефицитных редких 
металлов. Оконтуривание в недрах рудных тел и месторождений, 
их первоначальную сравнительную оценку рекомендуется про

водить по содержанию "условного ниобия", определяемого по 
формуле 

NbzOsyc .. - NbzOs + 22,3TazOs + (0,11 zrOz + 

+ О, 003PzOs + О ,OO13Fe) , 

где цифровые коэффициенты - СQOТношение оптовой цены пент
оксида ниобия с ценами других компонентов в товарных 
продуктах первого передела. Значения этих коэффициентов 
должны корректироваться при изменении оптовых цен. 

На одном из изученных месторождений содержание Nb20 syc .. в 
разных типах руд колеблется в пределах 0,31-0,84%, в среднем 
составляет 0,49% . От общей ценности компонентов в 1 т сред
ней руды на Та приходится 40% ' (по ценам 1991 ' г.) ' на Nb - 53% 
и около 7%, - доля попутных компонентов (Fe, Р, Zr). С уче
том нзвлечения cYMMapHa51 стоимость редкоМ'етальной товарной 
продукции с~авляет 80%. Бортовое содержание при расчете 
кондиций следует выбирать по NbzOsyc.. ДЛJI упрощения с учетом 
содержаний только главных компонентов - Nb и Та. При сопо
ставительныx расчетах цениости различных типов руд необхо
димо учитывать ' все полезные компоненты, что может ~~TЬ 

.... сделано через NbzOsyc.o путем подстановки соответствующих 
коэффициентов извлечения в предложенную формулу . . 
. Другой способ расчленеНИ51 на минеральные типы проиллюст
рируем на примере бадделеит-апатит-магиетитовых руд экс
плуатируемого Ковдорского месторождения. В основу разделени,. 
здесь положено содержание в породах карбонатов (или COz), 
т.е. принцип, применявшийся при геологическом расчленении 
пород (СМ. разд. 1.1) . Использование данных Ковдорской ГРП 
по детальной разведке (15 тыс. проб) позволило выделить пять 

.}dИнеральных типов руд (табл. 7.2) , четыре из которых окон-
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турены на геологической карте. Минеральные типы руд раз
личаются количественным соотношением рудных и породо

образующих минералов, а. также такими важными для технологии 
обогащения показателями, как фосфорный модуль - P20 S : СО2 и 
силикатный коэффициент - содержание (Фо + Фл) : (Мт + Ап + 
+ Ка). Четыре первых минеральныx типа карбонатитоидов -
А, АМ, КМ, АКМ объединены в технологический тип, так как они 
обогащаются в едином потоке, но при обязательной шихтовке в 
при родной пропорции по данным эксплуатационной разведки. 
АК карбонатитонды образуют самостоятельный технологический 
тип, поскольку низкий фосфорный модуль требует создания 
специальной флотационной схемы, которая проектируется, а 
руды в настоящее время складируются в специальный отвал. 
Резервы повышения технико-экономических показателей на этом 
месторождении состоят в первую очередь в повышении из

влечения бадделеита, а также выделении из концентратов 
методами кислотного выщелачивания попутных компонен

тов Se, Та , Nb, стонмость которых будет сопоставима 
со стоимостью технического zr02• Кроме того, из хвостов 
обогатительной Фабрнки могут производиться дефицитные 
в Мурманской области карбонатно-силикатные строительные 
материалы. 

Определение бортового содержания и других показателей 
кондиций в рудах Ковдорского и близких к нему Ап-Мт место
рождений (Вуори-Ярви, Себль-Явр, Ессей, ыаас)) предлагается 
проводить по содержани.ю "условного железа" по формуле 

Feyc .. = Fеоощ + 2,68PzOs + 81,55Zr02 , 

где цифровые коэффициенты рассчитаны также по соотношению 
оптовых цен в товарных концентратах. На Ковдорском место
рождении 8 среднем по всем минеральным типам от общей цен
ности компонентов в 1 т руд:.J: Fe составляет 45%, Р - 35%, 
Zr - 10% (по ценам 1991 г.). 

Конечный результат поисково-оценочных работ на массивах 
УИК, как и на дРугих объектах, заключается в предварительной 
комплексной оценке на выявленных месторождениях запасов 
полезных ископаемых .(G2) и их прогнозных ресурсов (P1), в 
локальном прогнозе на глубину на базе детальных геологичес
ких карт, с(')СТавлении ТЭС с решением вопРоса о целесо
образности перехода к предварительной разведке. 

7.3. РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

.. Специфика этих вндов работ на объектах карбонатитовой 
. рудной формацl'.1И проявляется главным образом в методах изуче
'ния и оценки комплексных редкометальных месторождений. 
Основная цель состоит во в.::естороннем геологическом, мине-
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ХарактеРИСТИII:а типов КОМflЛСКСllЫХ ащrrит-маГIIСТИТОВЫХ руд 118 примере 
Ковдорскоro месторождения (110 материалам дсталыюй разведки; 11 = 15 000) 

Группа Тип руды. КОЛИlJест- Относительное содержаllие породо-
пород его индекс венное образующих минералов по ТИГIУ. % 

соотношс-

MTI Ап I Ка±Дол I ние ти- Фо+Фл 
ПОII . % 

Карбо- Апатитовый маложеле- 4 17 16 10 57 
нати- зистый А 

тоиды Апатит-маГllеТИТОIlЫЙ 65 43 20 10 27 
АМ 
Кальцит-ма l"НеТИТОDЫЙ 7 49 4 23 24 
КМ 
Апатит-кальцит-магне- 13 35 18 32 15 
ТИТ08ЫЙ АКМ 

карбо- Апатит-каЛЬЦИТОDЫЙ АК 11 13 14 62 11 
натиты 

В целом по месторождению 100 38 18 20 24 

ралого-петрографическом и технологическом изучении место
рождения, направленном на типизацию руд, достоверный подсчет 
запасов, разработку эффективных технологических схем мало
отходного и безотходного передела руд, комплексную экономи-
ческую оценку. . 

Предварительная разведка. В начале работ на базе ранее 
составленных геологических карт выбирается не менее трех 
представителъных опорных разрезов. По этим разрезам с наи
большей детальностью проводится расчленение разновозрастных 
пород и руд, опробование, изучение их минералоro-петро
графических и структурных особенностей. При этом выделяются 
и характеризуются минеральные типы руд, состав которых 

изучается с применением разнообразных методов техно
логической минералогии, составляются балансы распределе
ния главных видов полезных компонентов в минералах по типам 

руд, отрабатываются геолоro-геофизические методы прослежи
вания границ различных типов рудоносных и без рудных пород 
в пространстве. После обработки данных по опорным раз
резам осуществляется детальное геологическое картирование, 

изучение и опробование месторождения в целом , а также гео
лоro-технологическое картирование. 

При проведейии предварительной разведки н ,обходимо полу
чение статистически надежных данных по текстурной неодно
родности, степени контрастности распределения рудных и 

породообразующих минералов по каждому минералоro-техно
логическому типу руд. Оценка возможности применения КС и 
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Т а б л и ц а 7.2 

Содержание полезных РасчеТН blе показатели Породы, Вblделенные 

компонентов , % lIa геологической 

Fеобщ I I I 
карте масштаба 

P20 S Zr02 ~5 Фо+Фл 1: 1 000 (см . рис . 2.2) 
Мт+АЛ+R'а 

11,4 6,4 0,07 1,4 1,3 Ан-Фо 

28,8 8,0 0,16 1,7 0,4 Ап-Фо-Мт 

33,2 1,7 0,21 0,2 0,3 Ka-ФО- If!Т 

23,8 7,2 0,15 0,5 0,2 Ап-Фо-Мт с жилами 
Фо-Ка 

9,0 6,0 0,07 0,2 0,1 Фо-Ка, Фл-Ка 
' t 

25,6 7,2 0,14 0,6 0,4 

выбор метода селективной выемки руд ПРОВОДИТСJl расчетным 
. путем по результатам опр060ванИJI рудНых тел. 

е учетом всех имеЮЩИХСJl геолоro-петрографических, гео
физических, аналитических материалов и данных геолоro
технологическоro картированИJI иамечаЮТСJl представительные 

разрезы Д.IIJI отбора укрупненных лабораторных технологических 
проб, которые в первую очередь передаЮТСJl на эксперимен
тальные исследоваНИJI покусковой сепарации (пе) - Д.IIJI от
работки методов выделеНИJI отвальных хвостов , разделеНИJl на 
минералоro-технологические типы и сорта руд. На обоснование, 
подготовку и выполнение работ по пе следует обратить особое 
внимание. Использование этоro метода на контрастных редко
метальных рудах ПОЗВOЛJIет повысить содержаНИJI основных ком

понентов в продукте, подаваемом на обогатительную ФабриКу, в 
1,3-1,6 раза при потери в хвостах, вполне сопоставимых 
с потерями при глубоком обогащении, но досТигаемых со 
значительно меньшими эксплуатационными затратами. 

На концентратах пе ПРОВОДИТСJl лабораторнаJl разработка 
технологических схем глубокоro обогащеНИJl с целью получеНИJl 
комплекса товарных продуктов или редкометальных концент

раТов, Д.IIJI которых разрабатнва~ методы гидрометаллурги
ческоro передела до получеНИJI товарных продуктов. 

Специфика изучения кор выветриваНИJl заключается в со
ставлении их вертикальных разрезов с выделением зон дезинте

грации по каждой разновидности коренных пород, их первичной 
коры выветриваИИJI и зоны ее окисления - "железной шляпы". 
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Подобное расчленен.ие имеет особо важное значение для редко
метальных : месторождений, так как в некоторых случаях 
основиаи масса Та, Nb, других редких и радиоактивных элемен
тов может находиться в тонкодисперсиой инеминеральной 
сорбированной форме и нзвлекаться лишь гидро- или пиро
металлургическими методами. Для минеральных типов руд иео
кисленных кор и зон дезинтеграции разрабатываются техно
логические схемы с получением товарных продуктов или черно

вых KOHцe~TpaТOB методами механического обогащения. Со
ответственно отбор технологических проб должен проводитьси 
Цо, каждому выделенному минеральному (природному) типу ч>ры 
выветривания. 

При геолого-экономической оценке месторождений, состав
лении проекта временных кондиций и ТЭДа необходимо рас
смотреть различные варианты применения предварительного обо
гащения, его сочетания с глубоким обогащением, пиро- и 
гидрометаллургическом переделом черновых концентратов до 

конечных товарных продуктов. 

Детальна. разведка. На месторождениях карбонатитовой 
формации при проведении заключительной стадии разведки на
ряду с выполнением известных требований ГК3 необходимо 
обратить особое внимание на геолого-структурные и минера
лого-петрографические исследования, в ходе которых УТОЧЮlет
ся ориентировка рудной полосчатости и контактов, 1I$0рфолоГЮI 
рудных тел, классифицируются тектонические нарушении и опре
деляется их роль в формировании и последующем изменении 

формы рудных тел. На этой стадии проводитсй окончательнаи 
рисовка детальных геологических карт как осн'овы подсчета 
запасов, прогноза глубинного строений и оценки место
рождения. 

На месторождениих, при формировании которых преобладали 
процессы замещенИJI, на основе систематической регистрации в 
рудах состава рел\fКТОВ вмещающих и околорудных пород реконс

труируется дорудиое строение участка, что позволяет опре

делить положение рудоподводищих и рудовмещающих структур, 

прогнозировать в пределах рудного узла возможность об
наружения новых залежей. Геолоro-техиологическое картиро
вание заканчивается оконтурнванием типов, а при необходи
мости - и сортов руд (богатых, рядовых). 

По результатам картирования и 'лабораторных технологичес
ких испытаний намечаются участки отбора представительной 
полупромышленно~ пробы или нескольких проб (в соответствии с 
числом выделенных технологических типов руд). Наиболее слож
ными объектами полупромышленных испытаний являются комплек
сные Ta-Nb и Nb-TR месторождения. Полупромьппленны:е ис
следования руд этих месторождений необходимо проводить по 
несКОЛЬКИМ взаимосвязанным последовательным направлениям. 

1. Сортировка руд в транспортных емкостях для экспери
ментальной проверки расчетных показателей КС относитси к 
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наиболее трудоемкой и дорогостоящей операции и выполняется 
путем I1робной эксплуатации опытных карьеров или разведочных 
шахт. Имеющийся опыт показывает, что при оптимальном подборе 
метода сортировки эксплуатация месторождения может про

ходить без разубоживания руд и потерь металлов с отвальными 
вмещающими породами. 

2. Покусковое предварительное обогащение в зависимости 
от результатов лабораторных исследований должно проводить
ся по каждому геолого-технологическому типу руд или на 

объединенной средней пробе. В итоге определяются выход 
отвальных хвостов, необходимый по имеющейся потребности , и 
возможный объем годового производства проектной обогатите..lЬ
ной Фабрики, содержание полезных компонентов в комплексных 
рудах, подлежащих обогащению. 

З. Глубокое обогащение ведется на продуктах покусковой 
сепарации с целью испытания разработанных лабораторных 
технологических схем будущей Фабрики с учетом необходимости 
комплексного использования руд и создания мало- или безот
ходного экологически безопасного производства. 

4. Гидрометаллургический передел или химическая доводка 
редкометалъных концентратов, полученных при полупромышленных 

испытаниях обогатительных схем, осуществляется с целью по
лучения товарных продуктов - технического пентоксида ниобия, 
фтортанталата калия, а также химпродуктов циркония, урана , 
скандия, иттрия, редких земель и других элементов при на

личии потребности и экономической рентабельности. 
в результате полупромышленных испытаний определяются 

технико-экономические показатели для проектирования пред

приятий, которые передаются соответствующим организациям. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследований . впервые создана количествен
ная по важнейшим параметрам геолоro-петрологическая модель 
рудоносноro карбонатитовоro комплекса формации ультрамафи: 
тов, ийолитов и карбонатитов (УИК). Она предлагается в каче
стве научно-методической основы поисков, локальноro прогно
за, изучения и оценки эндогенных месторождений и содержит 
семь главных элементов или блоков. 

1. Состав и расчленение карбонатитовых комплексов. Карбо
натитовый комплекс представляет собой генетическое сообщест
во пространственио сопряженных , дискретно различающихся по 

минеральному составу карбонатитов и карбонатитоидов . Понятие 
"карбонатитоид" введено для серии пород, каждая из которых . 
сингенети .. 'На, чаете синхронна и сходна с одним из типов кар
бонатито~, Т.е. характеризуется близкой равновесной мине
ральной ассоциацией, но отличается количественной подчинен
ностью (чаще 10-30%) парагенноro карбоната. Совокупность 
карбонатитов и карбонатитоидов расчленяется на четыре после
довательные временные группы пород, соответствующие стадиям 

формирования карбонатитовоro процесса. При переходе к позд
ним стадиям снижается относительная роль карбонатитоидов. 
Принадлежность породы к той ми иной стадии устанавливается 
по геологическим соотношениям, типичным минеральным параге

незисам, минералам-индикаторам, текстурно-структурным осо

бенностям и статистически различимыми минералоro
геохимическим признакам. 

2. ВеРТИJсальная зональность (ВЗ) и рудоносность. Рассчи
танная от палеоповерхности глубина формирования современных 
эрозионных срезов для 22 массивов Западно-Прнанабарской, 
Сетте-Дабанской, Кольской и Восточно-Саянской провинций 
варьирует от 0,8 ± 0,1 до 8,2 ± 1,3 км. По указанному пара
метру кроме вулканической выделены малоглубинная (0,5-6 км) 
и глубинная (6-12 км) фации. В малоглубинной преобладают .ру
ДOHOCНЫ~ : апатитовые, магнетитовые, флогonитовые, а . ' также 
редкометальные (Nb, Та, Zr) карбонатитоиды, а в глубинной -
редкометальные (Nb, Та, TR) карбонатиты. 

3. Латерал»ная зональность (ЛЗ) и рудоносность. ЛЗ пред
ставляет собой типоморфную геологическую особенность масси
вов и рудных тел. Выделено четыре структурных порядка · ЛЗ: 
1 - полиэтапная ЛЗ массивов как закономерная смена в них 
оБычRo ультрамафитов, ийолитов и карбонатитов; II - по
листадийная ЛЗ карбонатитовых комплексов, проявляющаяся в 
закономерной. смене разновременных групп пород; 111 - пoлиnа
рагенезисная ЛЗ синхронных карбонатитоидных и карбонатитовых 
тел , связанная с закономерной сменой равновесных минеральных 
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ассоциаций от периферических к внутренним анхимонокарбонат
ным зонам; IV - монопарагенеЗИСRая минеральная ЛЗ юiрбонати
тоидов, обусловленная закономерным изменением количественно
го соотношения минералов в пределах единой равновесной ассо
циации . 

4 .. Тектоника и рудоносность . Установлено, что кольцевым в 
плане массивам УИК свойственна ступенчатая по прастиранию и 
падению форма контактов , обусловленная сочетанием нескольких 
линейных направлений , соответствующих унаследованным много
кратным до- и интрарудным тектоническим деформациям. 

5. Рудно-формационная систематика . Эндогенные месторожде
ния геологической формации УИК подразделяются на две рудные 
формации: ультрамафитовую Fe-Ti и карбонатитовую поликомло
нентную ра~деленную на четыре РФ , отвечающие стадиям карбо
натитовО1'О этапа. Следующее звено классификации - минераль
ный тип месторождений или руд, для которых характерно едии
ство относительноro времени формирования и парагенезиса руд
ных минералов . Выделено и охарактеризовано 19 ведущих мине
ральных типов м сторождений, из которых 12 эксплуатируютс.!l 
или подготовлены к освоению. 

6. "Проблема пространства" и рудоносность. Образование 
рудных тел карбонатитовой формации происходило в большинстве 
случаев при преобладании замещения над выполнением - крайиих 
сторон единого геолого-петрологического процесса . 

Геологичес/(ими свидетельствами за.мещеlШЯ являются гори
зонтальная синхронная ЛЗ со стремлением к мономинеральности 
во внутренних частях тел , а также проведенная реконструкция 

"дорудного" строения Ковдорского Ап-Мт месторождения по ре
ликтам пироксеновых , нефелин-пироксеновых пород и фенитов В 
рудах. Выявлены также петрологические, минералогические, 
геохимические и рудогенные критерии преобладания замещения. 
В пределах конкретного тела соотношение обьемов пород, сфор
мированных путем замещения субстрата или выполнения откры
вающихся полостей, при прочих равных РТХ-параметрах, могло 
изменяться в зависимости от структурных условий рудообразо
вания , фиксируемых раздувами, пережимами , поворотами контак
тов тел. 

Рассмотрены и более редкие случаи, когда в эндогенных ме
сторождениях наблюдались тела карбонатитов и карбонатитои
дов , формирование которых осуществлялось в условиях преобла
дания выполнения над замещением. 

7. Физико-химические аспекты формирования рудоносных 
карбонатитовых комплексов во многом еще дискуссионны или 
принциnиально не решены . . . 

Минералоо6разующая среда месторождений карбонатитовоИ РФ 
представляла собой сложную солевую систему - низковязкyJd вы
сококонцентрированную водную (200-600 г/л), калий:'натрий
кальциевую, хлорндно-фосфатно-карбонатную с )lглеводорода
ми. Подобную систему целесообразно называть эндогенным рас-
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солом и на конкретном reoлоro-петрологическом материале ре

шать вопрос о близости ее физико-химических и механических 
свойств к расплаву, тяжелому флюиду или "карботермальному" 
раствору . Обогаще!iие рудоносных карбонатитоидов и карбонати
тов силикатами происходило главным образом при взаимодейст
вии рассола с ранними ультрамафитовыми и щелочныии породами. 
Изменение состава карбонатов во времени (от рф 1 к рф IV) 
заключалось в обогащении их Mg и Fe, а в посткарбонатито
вый этап вновь Са, что соответствует общей кислотно
основной эволюции эндогенных растворов, установленной д.С . 
Коржинским. 

Перенос углерода из мантийных источников осуществлялся 
высоковосстановленныии флюидами (СН4 , СО, Н2) при низкой хи
мической активности СО2 , о чем ' свидетельствует состав газо
вой фазы ВМС и наличие в минеральных парагенезисах карбона
титоидов и карбонатитов периклаза и ульвошпинели (рф 1 и 
I1), а также брусита (рф IЩ . Образование карбонатных рас
солов могло осуществляться в изотермических условиях путем 

окисления метана водой при падении флюидного давления за 
счет подъема рассолов или проникновения их втектонически 

ослаблеttные зоны. Не исключено и ликвационное отделение 
карбонатитовых рассолов в глуБИНЯIJlХ условиях. , .. 

Температурный иltтервал формирования Т ф основных соста'в
ляющих силикатной системы - .,)'льтрамафитов (1300 ± 1800 С), 
мелилитовых пород (1270 ± 80 С) и ийолитов (1060 ± 140 о С) 
определяется по минералогическим геотермометрам и экспери

ментальным данным, и увязывается с температурами гомогениза

ции ТГ кристалло-флюидных ВМС. Породы и руды карбонатитовых 
комплексов по практически совпадающим показателям минерало

гических геотермометров и полей устойчивости минер~ных па
рагенезисов в экспериментах образовались при ТФ (в С): рф 
1 - 650 ± 100; рф 11 - 470 ± 70; рф III - 370 ± 50; РФ 
IV - 260 ± 60; ТГ преобладающих первичных кр,!сталло-флюидных 
ВМС в силикатах из тех же пород на 250-350 С выш, ' а пер
вичныx газоА'О-ЖИДКИХ ВМС в парагенныx с силикатами апатитах 
на 100-150 С ниже приведенных значений. Следовательно , пер
вичные включения в минералах карбонатитовых комплексов, ве
роятно, следует относить к группе "аномальных" (по Н.П . Ер
макову). 

Литостатичес"ое давление РJlНТ определено на основании 
расчетов глубины залегания современных эрозионных срезов 
массивов от палеоповерхности и оценивается в 10-300 МПа. 

Тангенциальные нагруз"u РТ непосредственно не измеряются. 
Они могли существенно изменяться даже в пределах данн6го 
среза рудного тела. Функцией РТ служит величина КВа в парах 
Фл-Ал и Фл-Ка, а также степень анизотропии микроузора пород, 
определяющаяся плотностью максимумов ориентировки минералов 

на структурных диаграммах. 

Флюидное давление Рфл , установленное по совпадающим дан
ным кальцит-доломитового геобарометра и изучению ВМС, опре-
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деляется в изученных объектах малоглубинной фации интервалом 
r 20-260 МПа. РФЛ , как правило, превышало Ртв , что и обуслов

ливало активную фильтрацию ра сола вверх. 
Закономерности смены миnералыtlx nарагенезисов меrnасома

тиmов в зональных телах позволили установить типичные ряды 
подвижности компонентов при преобладании процесса инфильтра
ционноro метасоматоза с образованием анхимонокарбонатных , 
внутренних зон. 

В качестве практических выводов при водятся методы пои
сков, прогноза, изучения и оценки эндогенных месторождений 
на разных стадиях грр, специфические для рудоносных карбона
титовых комплексов, разработанные на основе анализа причин
но-следственных связей модели. 

Подводя итоги рассмотрения параметров геолого-петрологи
ческой модели рудоносных карбонатитовых комплексов, необхо- ' 
димо отметить, что изложенный материал следует рассматривать 
как первую попытку системного подхода к решению проблем из
учения массивов УИК. На этом пути возможно создание много
факторных прогнозно-поисковых комплексов для разнообразных 
месторождений карбонатитовой формации, а также использование 
ЭВМ ДЛЯ решения задач оценки перспективности массивов УИК на 
ранних стадиях грр . 
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