


АКАДЕМИЯ НАУК СССР 
С ИБИРСКОЕ О ТДЕЛЕНИЕ 

ТРУДЫ ИНСТИТУ ТА ГЕОЛОГ ИИ И ГЕОФИЗИКИ 
вы п у с к  498 

АПА ТИТОВЬIЕ 
ПОРОДЬI 

СЕЛИГДАРА 

И 3 Д А Т Е Л Ь С Т В О «Н А У К А>> 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

' Новоспбирсr\ ·1982 



УДR 553 .641 

Апатитовые породы Селигдара/В а с и л е н -
к о В. Б. , R уз н е ц о в а Л .  Г., Х D л о д о­
в а Л. Д. и др.- Новосибирск: Наука, 1 982. 

Среди руд Селигдарского месторождения наряду с нар­
бонатными выделены зеленонаменные разновидности, со­
поставляемые с перидотитами и миссуритами, что сделано 
на основании более 1000 силюштных анализов пород рудного 
тела оригинальными методами математичесиой статистнии. 
Это позволиJlО предположить новую магыатогенно-метасома­
тичесиую генетичесную гипотезу, согласно ноторой на Се­
лигдаре в позднем протерозое сформироваJiась налиево­
щелочно-базитовая интрузия центрального типа, nороды 
начальных фаз иоторой, обогащенные апатитом, и явились 
рудами. Постмагматический нарбонатный метасоматоз при­
вел R интенсивной долоыитизации и кальцитизации интрузии 
и ее о ируженил. 

· 

Результаты приыепения новейших методов подвергпу­
ты вероятностноыу сравнению и обобщению . Резюм:ирующан 
глава обсуждает соотношение вскрытых закономерност�й 
с логикой nредложенной гипотезы. 

Книга рассчитана на широиий круг геологов. 
Ил. 78. Табл. 79.  Библиогр. 142. 

Авторы.: В. В. Василенко, Л. Г. Кузнецова, Л. Д. Холодова, 
В. И. Егин, А. Р . Энmtlн, В. И. Сучt;ов, В. М. Белоусов. 

Ответственный редактор 
д-р геол .-:мин. наук Н. Л. Добрецае 

А 1904020000 _. 757 134-81 Klf. 2. 055(02) - 82 
, @Издательство <<Наука», 1 982 г. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Представляемая коллективная монография имеет ряд отличительных 
особенностей. 

Во-первых, она посвящена важному месторождению фосфорных руд, 
находящемуел в зоне БАМ; предполагаемая разработка этих руд может в 
значительной мере решить проблему фосфорных удобрений в Сибири и на 
Дальнем Востоке.  

Во-вторых, работа содержит полную комплексную характеристику 
руд Селигдара, во многих отношениях уникальных. Первая часть пред­
ставляет собой краткий геологический очерк месторождения , написанный 
геологами-производствеnnиками (в их числе заочным аспирантом ИГиГ 
В. М. Белоусовым) . Во Еторой , основной, части содержится детальная 
петрахимическая и петрографо-минералогическая характеристика пород 
и руд, а также всестороннее описание самого апатита - его рентгено­
структурных особенностей, миi<рокристалличnости, термометрии, фотолю­
минесценции, ЭПР, химического состава. В отдельных главах охаракте­
ризованы редкие элементы, уран, торий и калий в породах рудного тела.  

В-третьих, авторы монографии исполызуют новую методику, осnо­
nаиную на последовательном применении методов математической стати­
стики, включая новые nли усовершенствованные, разработанные специаль­
но для целей петрохимни и геохимии, такие как метод частных средних, 
парпая nелинейпая регрессия и т. д. Важно отметить, что они применяют­
ся не формально,  а как средство проверки и отбраковки геологических и 
петрологических гипотез . 

В-четвертых, на основании всего материала и статистического подхо­
да предложена новая магматогенnо-метасоматическая гипотеза образова­
ния месторождения. В основе ее лежит представление о кристаллизации 
большей части апатита в магматическую стадию из специфической высо­
кокалиевой базитовой магмы (в этом отношении породы Селигдара сблИ­
жаются , с одной стороны, с Ошурковскими апатитоносными диоритами. 
с другой - с  Хибинскими апатитами).  Многоэтапный карбонатный (кар­
бонатитоподобный) метасоматоз существенно изменил облик пород и руд. 
стру1пуру месторождения, но не привел к заметному переотложению· 
апатита. 

Парадоксально , но факт, что эта гипотеза остается дискуссионной и; 
уязвимой для критики, несмотря на большой и разнообразный фактиче­
ский материал и высо1шй уро:вень его обобщения с применением совре­
менных математических методов. Частично это связано с большой слож­
ностыо объекта. Но, как и в других аналогичных случаях , очень важны 
всесторонний охват проблемы (включая структурно-геологические крите­
рии) и выбор ее наиболее важных звеньев . 

Работа в качестве одной из первых сводок по Селигдару, наnисанная 
на высоком научном уровне и отличающаяся богатством фактического 
материала, несомненно, привлечет внимание широкого круга исследова­
телей. Она представляет большой интерес и n методическом отношении. 

Н. Л. Добрецов 



Часть 1 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИПИЯ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Г л а в а  1 

АПАТИТОНОСНЫЕ ФОРМАЦИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 

АЛДАНСКОГО ЩИТА 

В связи с ограниченной возможностыо получения приростов запасоl' 
апатитовых и фосфоритовых руд в традиционных районах (Кольский по­
луостров, :Казахстан) все большее внимание обращается на выявление 
новых рудных провинций, способных восполнить возникший дефицит в 
сырье. Особенно остро в фосфатных удобрениях он ощущается для обла­
стей Сибири и Дальнего Востока , поскольку здесь нет крупных природных 
источников сырья, а восполнение дефицита за счет месторождений, распо'-
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Р ис. 1 . 1 .  Схема размещения а патитоносных геологических комплексов и апатптовых 
рудоnроявлений в фундаменте Алданского щита (тектоническая основа по данным 

И. 1\1. Фрумкина и авторов ) .  Складчатые области: 1 - Алдано-Тиыnтонсиая; 2 - Тимптоно-Учурсиая; J - Олеиминсиая; 4 -
Маймаиано-Батомrсиая; 5- область распространения иурультино-гонамсиого иомплеиса; 6 -
силадчатые области обрамления Алдансиого щита; 7 - осадочный чехол; 8 - струитурные швы. Аnатитоносиые комnлексы: 9- мигматиты амфиболитовой фации; 10 - массивы пород габбро­
плагиогранитной формации; 11 - массивы пород габбро-пироисенит-перидотитовой формации; 
12 --массивы анортозитов; 13 - иарбонатио-гранулитовая метаморфагенная формация (федороn­
сная свита иенгреной серии). Проявления аnатита rенетичесюtх типов: 14-магматогенного; 15 -

сиарнового; 16- гидротермально-ыетасоматичеснОJ·о; 17- ыетаморфогениого. 
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ложеиных в западных районах страны , связано со значительными тран­
спортными затратами. 

Апатитовая минерализация на Алдане в течение многих лет изучалась 
попутно при исследовании других видов минерального сырья, главным 
образом в петрографическом и минералогическом аспекте . Сведения по 
петрографии и минералогии апатитсодержащих пород из различных комп­
лексов щита приводились Д. П. Сердюченко [1960 ] ,  А .  А. Арсеньевым 
[1968 ] ,  А. А. Глаголевым [1968], А. А. Маракушевым [1968 ] ,  А. М. Кор­
чагиным [1966, 1968 ] ,  М. А. Лицаревым [1961 ] ,  А. М. Ленвиковым [1968 ] .  
В последние годы рядом авторов [Энтин и др . ,  1975 ] сделано обобщение по 
металлогении апатитоносных геологических J{ОМплексов щита с целью 
характеристики наиболее важных генетических типов апатитовой мине­
рализации. 

В геологическом строении Алданского щита принимают участие раз­
новозрастные осадочные, магматические ,  метаморфические формации, 
образующие два резко различающихся структурных этажа -· кристал­
лический фундамент и платформенный чехол (рис. 1 . 1 ) .  На основе анализа 
данных о содержании Р 20 5 в породах различных геологических комплек­
сов щита с учетом геологической ситуации апатитовых проявлений района 
и времени формирования апатитопасных комплексов на Алданском щите 
выделены следующие перспективные апатитоноевые эпохи: архейская, 
ранне-среднепротерозойсi,ая, позднепротерозойская и мезозойская. 

1. АРХЕйСКАЯ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСRАЛ ЭПОХА 

Большинство известных апатитоносных геологических комплексов 
архейского возраста развито в центральной части щита, в пределах Алда­
но-Тимптонской складчатой области. Апатитовая минерализация здесь 
приурочена к определенным магматическим формациям, характеристика 
которых приводится ниже. 

Породы габбро-плагиогранитной формации слагают многочисленные 
массивы площадью в десятки и сотни квадратных километров в пределах 
Унгринско-Тимптонского синклинория. В центральной и западной час­
тях Унгринско-Тимптонского синклинория с постмагматической деятель­
ностью габбро-плагиогранитной формации связано формирование регио­
нально распространенных железорудных магнезиальных скарнов, приу­
роченных к обогащенным карбонатными породами горизонтам федоров­
екай свиты. С этим же процессом сопряжено образование широко извест­
ных центральноалданских архейских контактово-метасоматических маг­
незиально-екарновых апатитсодержащих железорудных месторождений 
борат-магнетитавой рудной формации. 

Апатитовая минерализация в железорудных магнезиальных скарнах 
развита неравномерно .  Обогащенные апатитом участки рудных полей 
установлены в местах широкого развития апоалюмосиликатных паргасит­
и флагопитсодержащих минеральных парагенезисов магнезиальных скар­
нов . Появление этих парагенезисов , согласно Л .  И. Шабынину [1966 ], 
свидетельствует о возрастании щелочности постмагматических растворов . 
Один из таких участков известен в северной части Таежного месторожде­
ния, где содержание апатита в кальцифирах , диопсидовых, паргасит-диоп­
сидовых и флогопит-паргасит-диопсидовых породах достигает 5-7 % .  

Повышенной апатитоносностью , по данным Д .  П. Сердюченко [1960 ] ,  
отличаются руды месторождения Сивагли, где широко развиты паргасит­
диопсид-магнетитовый и хлорит-гематитавый минеральные типы. По его 
же данным [Сердюченко , 1960; Сердюченко и др. , 1963 ] ,  одним из кон­
центраторов редких земель в магнезиальных скарнах является апатит. 

Формация сосi<ладчатых гранитов амфиболитовой фации. Основные 
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массы пород формации сосредоточены в участках полей гранитизации 
Якокут-Ыллымахском [Угрюмо�;�, 1968 ] ,  Нимнырском [Угрюмов , Энтин, 
1971 ] ,  Хатыминском и Алданском, где процессы ультраметаморфизма раз­
виты особенно интенсивно . 

По периферии Якокут-Ыллымахского, Хатыминского и Нимнырско­
го полей гранитизации развиты флогопитоносные апатитсодержащие маг­
незиальные скарны, с которыми связаны известные центральноалданские 
флагопитовые магнезиально-екарновые месторождения (М. А. Лицарев 
и др. ,  1961 г . ) .  

Флогопитоносные магнезиальные скарны практичесiш повсеместно 
содержат апатит, однако повышенные, приближающиеся к промышлен­
ным, его концентрации отмечаются лишь в редких случаях . Наиболее 
перспективны в этом отношении флагопитовые месторождения федоров­
екай группы - Оюмракское, Repaкci{Oe, Лево-Южнонимнырское. При 
количественно-минералогических оценках состаnа пород указывалось на 
присутствие апатита в количестве 5 - 1 0 %  в кальцифирах, диопсидовых, 
паргасит-диопсидовых и флогопит-диопсид-паргаситовых породах.  

В кальцифирах апатит образует крупные гнезда и шлировидные тела 
до 1 м в поперечнике, а также встречается в одиночных различной величи­
ны хорошо образованных кристаллах голубоватой и зеленовато-голубова­
той окраски. 

Пространственпо участки наиболее интенсивного проявJiения апати­
товой минерализации совпадают с контурами слюдоносных зон, причем 
морфология слюдоносных и апатитоносных зон идентична. Наиболее ти­
пично в этом отношении Оюмракское фJiогопитовое месторождение; здесь 
содержание апатита в диопсидовых породах достигает 10-15 % .  

Породы формации постскладчатых гранитов довольно широко раз­
виты в зонах региональных разломов диагонаJiьной системы Алдано­
Тимптонского мегаблоi{а ,  образуя единичные жилы, группы жил, жиль­
ные пош1 и пебольшие массивы. 

В участках пересечения: пачек и линз основпых сJiанцев и магнезиаJiь­
ных скарнов федоровекой и верхпеалданской свит иенгрской серии грани­
ты формации в некоторых случаях обогащаются апатитом. Содержание 
Р205 в них достигает 5 -10 %., РудопроявJiения подобного типа установле­
ны: в р1йоне Эмельджакского и Верхпе-Эмельджакского фJiогопитовых 
месторождений (зоны Эмельджакского и Ыллымахсн.ого разломов) ,  в райо­
не федоровекой группы месторождений (зона Леглиерекого разJiома) , 
а также в бассейне Нимгеркан и др. Для апатита из пегматоидных грани­
тов типичны повышенные содержания редких земеJiь Jiантан-цериевой 
группы с содержанием Се � 0 , 1 ; La � 0 , 1 .  

Породы габбро-пироксепит-перидотитовой формации установлены 
в южной части АJiдано-Тимитонекого мегаблока, на правобережье верхне­
го течения р .  Тимптон, где они слагают ряд небоJiьших дифференцирован­
ных массивов , а также пластовые интрузии небольшой мощности. Апа­
титовое оруденение ассоциирует с титаномагнетитовой .минера.тшзацией, 
приурочивая:сь к пироксенитам. 

Содержание апатита достигает 5 -10 % .  Примерам может сJiужить Rа­
вактинский массив,  характеризующийся повышенной апатитовой мине­
рализацией. 

Аиортозитовая. формация. Массивы пород формации широко развиты 
на юга-востоке и юго-западе щита , приурочивалсь к зоне влияния краево­
го шва Сибирской платформы. 

Наиболее перспектиuпым в отношении апатитопоености считается 
Геранекий массив анортозитов. Особый интерес представJiяют апатит­
ильменитавые (нельсониты) и апатит-иJiьменит-титаномагнетитовые поро­
lJ.Ы, образующие шшзовидпые и жильные тела широтного простирания 
мощностью до 5 м. Нельсониты содержат до 44-53 % апатита, апатит­
шrьмени:т-ти:таномагнетитов ые породы содержат апатит в предеJiах 6 -24 % .  



2. РАННЕ-СРЕДНЕПРОТЕРОЗОИСRАЛ 
МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСRАЛ ЭПОХА 

В пределах Алдано-Тимnтонского мегаблока, в зонах нижне-.; с редне­
протеразойской теrtтоно-магматической активизации, в разломах диаго­
нальной системы,. установлено большое количество проявлений апатито­
вой минерализации гидротермально-метасоматического генетического ти­
па. Наиболее значительны из этих рудопроявлений Саап-Кюельское и 
Островное (бассейн р .  Унгра) , Алданское (среднее течение р .  Алдан), 
Нирянджинское (верховья р. Нирянджа) . 

В зонах разломов установлены своеобразные брекчии с кристаллами 
аnатита в обломках и кварц-гематит-калишnат-карбонатным цементом. 
Содержание аnатита в этих породах достигает 15-20%. Для апатитов это­
го генетического типа характерно присутствие акцессорной редкоземель­
ной минерализации лантан-цериевой и (или) иттрий-иттербиевой групnы­
Хлоритовые метасоматиты с содержанием аnатита до 10-15% выявлены 
в зоне У сть-Хатыминского разлома. Альбит-аnатит-хлорит-карбонатная 
минерализация, выявленная и изученная М. Н. Воскресенской и др. 
[1964 ] в юга-восточной части Алданского щита , nо-видимому, генетически 
близка к аnатит-хлоритовым метасоматитам бассейна р. Алдан. Эти по­
роды выделяются [Энтин и др . ,  1975 ] в качестве самостоятельной фации 
метасоматитов ,. соответствующих зеленосланцевой фации метаморфизма� 
устойчиво повторяющихся в сходных структурных обстановках. 

3. ПОЗДНЕПРОТЕРОЗОйСКАЛ 
МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСRАЛ ЭПОХА 

Аnатитоноевые магматические комnлексы данной эnохи представлены 
массивом ультраосновных и щелочных пород с Карбонатитами - Арба­
растахским [Емельянов ,  1968 ] .  Массив nредставляет собой тиnичную коль­
цевую интрузию центрального тиnа с пироксенитовым ядром, окружен­
ным внешiiей кольцевой зоной nород сиенитового и нефелин-сиенитового 
состава .  Во всех nородах массива установлены леправильной формы 
кольцевые тела аnатит-магнетитовых пород, содержание апатита в кото­
рых достигает 5 -20%, а в карбонатитах - 3%. Аnатит ассоциирует с 
флогопитом,  магнетитом,, кальцитом, форстеритом, хондродитом и мине­
ралами редкоземельной груnпы. 

4. МЕЗОЗОйСКАЯ МЕТАЛЛОГЕНИqЕСКАЯ: ЭПОХА 

В централь!IоЙ части щита важными структурными элементами в 
мезозое являлись активизированные древние разломы двух систем: широт­
но-меридиональной и диагональной. К этим разломам приурочены основ­
ные проявления мезозойского магматизма , nредставленные широкой гам­
мой излившихся интрузивных пород (сиенит-щелочносиенитовая, дуни­
товая, траnnовал и др. ) .  Из всей совокуnности этих магматических ком­
плексов выделяется лишь одна формация - дунитовая, с которой связа­
ны значительные по масштабам аnатитовые nроявления. Дунитовал фор­
мация в центральной части щита nредставлена Инаглинским массивом. 
Для интрузии характерно концентрически-зональное строение с цент­
р<:�льным дунитовьш ядром, с обрамляющей его кольцевой дайкой Пери­
дотитов и внешним: ореолом кольцевых даек и силлов щелочных габброи­
дов и сиенитов лейцитовой формациИ. Аnатитовая минерализация развита 
в периферической части дунитоного ядра массива,  nриурочена к кольцево­
му разлому на контакте между дунитами и щелочными габброидам:и. Со­
держание апатита здесь достигает 10-15%, среднее содержание аnатита 
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составляет 3-5 % .  В крайней восточной части щита дунитовал формация 
представлена рядом довольно крупных массивов, одним из перспектив­
ных в отношении апатитовосвости является Кондерский. Этот массив в 
геологическом отношении является почти полным аналогом Инаглинско­
го .  Апатит установлен в качестве постоянного компонента апатит-биотит­
пироксеновых метасоматитов , развитых в западной части массива ,  в коли­
чествах от 2-3 до 20 % .  

П риведенный обзор показывает, что в пределах Ал данекого щита 
развиты различные генетические типы апатитовой минерализации. 

С 1972 г . ,  после открытия геологами Тимптоно-"Учурской комплекс­
ной геологоразведочной экспедиции ЯТГУ Селитдарекого апатитового 
месторождения, в центральной части Алданского щита были начаты спе­
циализированные поисковые и тематические работы на апатит. В резуль­
тате тематического изучения региональной апатитовосвости в 1975 г .  
была составлена <<Прогнозно-минерагеническая карта на апатит централь­
ной части Алданского щита>> масштаба 1 : 200000 (авторы А. Р. Энтин, 
Ю. В .  Киселев , Ф. Л. Смирнов , П .  А. Копылов) .  На основе структурно­
формационного анализа докембрийских кристаллических толщ и их ме­
таллогенической специализации ими была выделена Нимнырская струк­
турно-металлогеническая зона , являющаяся частью Ал дано-Тимитонекой 
субпровинции, как наиболее перспективная на выявление апатитовых 
месторождений селитдарекого типа. Данная зона (рудный район) ,  охва­
тывающая площадь 4800 км\ расположена в центральной части Алдан­
ского щита (бассейн рек Селигдар , Инагли, Нимгеркан, Бол. Нимныр),  
nространственно совпадает с Хардагасским синклинорием и имеет четi{О 
выраженную апатитовую специализацию. 

В границах Нимнырской зоны выделены СелигдарсRое апатитоносвое 
поле и ряд потенциальных полей: НимнырсRое, НимrерRанское , Керак­
ское, Инаглинекое и др. Структурная позиция полей характеризуется 
приуроченностью к узлам пересечения разломов диагональной системы, 
которые являются рудоконтролирующими для рудоносных метасоматитов . 

Специализированные поисRи , проведеиные на Нимтерканеком апати­
тоносном поле ,  выявили большое количество рудных тел , представленных 
жилам и жильными полями среди сильно гранитизированных кристалли­
ческих пород верхнеалданской и федоровекой свит архея. Среди руд по 
составу выделяются апатит-кварц-баритовые, апатит-кварц-калишпатовые 
и апатит-гематит-карбонатные с содержанием Р205 от nервых процентов 
до 7 -8 % ,  в среднем около 5 % .  

На Нимнырском апатитоносном поле (бассейн среднего течения 
р. Бол.  Нимвыр) обнаружены мелкие апатитопроявлевия двух генетиче­
ских типов : метаморфагенные и гидротермально-метасоматические. Пер­
вые представлены в виде неравномерно рассеянной вкраплевности апатита 
в диопсидовых, скаполит-диопсидовых породах и кальцифирах медведеn­
екого горизонта федоровекой свиты (проявления Хатыргана , Николкип 
Ключ и др. ) .  Содержание апатита здесь низкое (1 -1 ,5 %) .  

Гидротермально-метасоматический тип апатитовой минерализации 
представлен жилами , линзообразными залежами (<(Осенний Лисп>, <<Кап­
лю> и <<Дорожное>>) и трубообразными телами (<<Трубка>>) среди кристалли­
ческих nород федоровекой свиты архея . По составу руды fnатит-полево­
шпат-диопсидовые, апатит-кварц-диопсидовые, апатит-кварцевые, ь.па­
тит-карбонатвые. Среднее содержание Р205 в рудах ниже 4 % .  Апатито­
проявление <<Трубка>> имеет значительные размеры (диаметр по поверх­
ности 1 ,3 км) , представлено апатит-кварцевыми метасоматитами, характс­
ризующимися низким содержанием Р205 (0,5-1 % ). 

Одним из перспективных в отношении промышленвой апатитовой 
минерализации считается Верхне-Тимитонекий район, расположенвый в 
верхнем течении р .  Тимптон вблизи северного lf южного флангов Чульман-
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ской угленосной вnадины. Здесь известны апатитапроявления селигдар ­
ского типа в устье р .  Чульман , в бассейнах р.  Беркакит и верхнего те­
чения р.  "Унгра. 

Таким образом, приведенный фактический материал показывает, что 
в пределах Алданской металлагенической провинции выделяется несколь­
ко апатитоносных металлогенических эпох. С каждым апатитоносным 
комплексом сопряжены совершенно определенные типы рудопроявлений, 
отличающихся' особенностями геологического строения, вещественным 
составом руд и ,  как следствие этого , формацианной принадлежностыо . 
Наиболее продуктивна на апатитовое оруденение ранне-среднепротеро­
зойская металлогеническая эпоха. 

Большинство известных апатитапроявлений ранне-среднепротерозой­
ской металлагенической эпохи находится в наиболее перспектинных 
Нимнырском и Верхне-Тимитонеком апатитоносном районах. В результа­
те синтеза данных , полученных при изучении апатитоноснасти этих двух 
районов , определен целый ряд метаморфических , геолога-геохимических , 
петрографо-минералогических признаков,  сопутствующих оруденению 
селитдарекого типа. 

Оказалось, что все специализированные на апатит районы приуроче­
ны к тем метаблокам щита, которые на прогрессивном этапе испытали 
региональный метаморфизм алданской и сутамской субфаций гранулита­
вой фации, а затем на инверсионном этапе претерпели региональный 
диафторез амфиболитовой и элидот-амфиболитавой фаций. Подобным ре­
жимом метаморфической эволюции характеризуются Алдано-Тимптон­
ский, Чаро-Олекминский и в какой-то мере Сутамский мегаблоки щита. 

Из числа региональных тектонических признаков следует отметить 
приуроченность рудных районов к синклинорным структурным зонам феми­
ческого профиля (Хардагасский и "Унгринско-Тимптонский синклинорий) ;  
региональные долгоживущие разломы глубокага заложения диагональной 
и ортогональной систем, определяющие положение рудных полей. 

"Установлена парагенетическая связь рудных образований с различ­
ными типами сопутствующих метасоматитов (околорудно измененными 
породами). К наиболее распространенным и эффективно используемым 
при поисках относятся серпентин-хлоритовые , кварц-калишпатовые , тур­
llrалин-кварц-калишпатовые породы, различные разности гематитизиро­
ванных метасоматитов . Нередко руды сопрово:rндаются широким разви­
тием сингенетичных метасоматических брекчий вмещающих пород, поэто­
му наличие брекчий определенного типа также служит благоприятным 
ПрИЗН{\КОМ. 

К косвенным признакам можно отнести появление в архейских по­
родах минералов с повышенным содержанием редких земель - сфена, 
ортита и других Как правило, участки с подобной минерализацией фикси­
руются совмещенными ториевыми и калиевыми аномалиями на аэро­
гаммаспектрометрических картах . Паскольну рудные тела в боль­
шинстве случаев представлены немагнитными и слабомагнитными порода­
ми, они обнаруживаются аэромагнитной съемкой на фоне окружаютих 
пород как отрицательные магнитные аномалии . 

Гл а в а  2 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

СЕЛИГДАРСRОГО РУДНОГО ПОЛЯ 

В Селитдарекое апатитоноспое поле входят Селитдарекое месторожде­
ние, открытое в 1972 г. геологами Тимптоно-"Учурской комплексной геоло­
горазведочной экспедиции ЯТГ"У, Тигровое и ряд апатитопроявлений. 
Селитдарекое рудное поле, расположенное в 30 км к югу от г .  Алдана, 



входит в состав Алдано-Тимптонской субпровинции Алданской металло­
генической провинции и приуроЧено к Нимнырской структурно-металла­
генической зоне, которая, в свою очередь, связана с Хардагасским синкли­
норием - структурой первого порядка. На площади этой зоны развиты 
преимущественно кристалласланцы и гнейсы верхнеалданской и федоров­
ской свит иенгрской серии архея, которые первоначально были црогрес­
сивно метаморфизованы в условиях гранулитовой фации, а затем регрес­
сивно днафторированы в условиях амфиболитовой и эпидот-амфиборито­
вой фаций. С этапом диафтореза связаны в регионе гранитизация и мИгма­
тизация этих пород. На пенепленизированной поверхности пород архея 
почти горизонтально залегают осадочные образования нижнего кембрил 
и юры, образуя чехол верхнего структурного яруса. Платформенный маг­
матизм проявлен в регионе повсеместно и представлен кольцевыми вул­
кано-плутонами, также штоками, пластовыми интрузиями и дайками ще­
лочных и щелочноземельных пород позднеюрского - раннемелового воз­
раста. 

:Кроме того , ·в пределах этой зоны в последние годы некоторыми ис­
следователями выделяются стратифицированные осадочные образования 
нижнего протерозоя, которые в виде <<останцош> и бластолитов встречают­
ся среди метасоматически измененных пород в небольтих грабеновых 
структурах в районах Инаглинского массива (А. Н. Угрюмов, 1965 г . )  
и Селигдарского месторождения (Г.  А. Тую::усов , 1974-1976 гг . ) .  

Селигдарское апатитоноспое поле охватывает -площадь верховьев 
рек Селигдар и Томмот с их притоками: Тигровый, Чулковский, :Кома­
риный, Черемшаный. Эта площадь в виде полосы шириной 6-7 км и дли­
ной окол·о. 20-25 км вытянута в северо-западном направлении. 

Наиболее древние в районе образования нижней подсвиты верхнеал­
данекой свиты картируются в ядрах антиклинальных структур в северной 
и северо-западной частях (водораздел Селигдар - Нимгеркан) апатито­
поеного поля. Эти образования представлены толщей кварцитов с прослоя­
ми биотитовых, гиперстен-биотитовых, биотит-амфиболоных и других 
иристаллических сланцев и гнейсов общей мощностью 1400 м. 

Выше по разрезу нижняя подсвита сменяется двупироксеновыми, диоп­
спд-амфиболовыми, амфиболовьши кристаллосланцами с подчиненными 
прослоями биотит-гранатовых гнейсов и кварцитов переляхекого горизон­
та верхней подсвиты верхнеалданской свиты мощностью 800 -1000 м. 
Этот горизонт закартирован в западной и северо-западной частях рудного 
поля в бассейне руч. Нууча - левого притока р. Селигдар. Нерiщях­
ский горизонт выше по разрезу сменяется неакуинским горизонтом, в сос­
таве которого преобладают двупироксеновые, двупироксен-амфиболовые 
кристаллические сланцы и гнейсы общей мощностью 800 -1000 м. 

Верхняя подсвита верхнеалданской свиты венчается дремучинеким 
горизонтом, в составе которого в основном биотитовые, биотит-гиперсте­
новые, биотит-амфиболоные кристаллические сланцы и гнейсы с прослоя­
ми гранат-биотитовых, силлиманит-кордиеритовых, графитсодержащих 
гпейсов. Мощность горизонта 800-1000 м. 

Породы неакуинского и дремучинекого горизонтов обнажаются в 
центральной части апатитопоеного поля в крыльях пликативных структур . 

Выше по разрезу картируются образования нижней подсвиты федо­
ровекой свиты. В нижних частях этого разреза медведевсюiЙ горизонт 
представлен диопсидовыми, амфибол-диопсидовыми кристаллическими 
сланцами и гнейсами с прослоями мраморов , кальцифиров, магнезиаль­
ных и известковых скарнов. МощностЬ горизонта непостоянна и варьи­
рует ОТ 120-150 ДО 200-250 М. 

Вышележащие образования представлены биотит-амфиболовыми, био­
титовыми, пироксен-биотит-амфиболовыми кристаллическими сланцами 
и гнейсами любкакайского горизонта мощаостью 400-700 м и породами 
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Рис. 2.1. Схематическая геологическая Iшрта Селигдарскоrо месторождения апатита. 
1 -песни, галечники, nалунниии; 2 -доломиты, мергелистые доло�mты, песчанис1·ые доломитоi• 
песчаники; 3 -биотитовые, бrютит-роговообманиоnые, бrютит--двупироксеновые, гиперстен-рогово­
обманковяе нристалличесюtе сланцы и гнейсы, реже бr1отитовые гранито-гнейсы и гранат--биоти­
товые гн�йсы (архейсюtй мотаморфический иомrшекс, верхнеалданскюr свита). Магматические по­
роды: 4 - даJtю1 роговообмаиковых, ав<'ит-рогпвообманковых сиенит--порфиров, псевдолейцитовых 
порфиров, иерсантитов; 5 -пластовые интрузю1 роговообманковых, авrи1�роговообманковых сие­
нит-порф<�ров; б -граниты, ортотектиты (не расчлененные). Рудные образования: 7 ___; кnарп-
1\П[Iтит-доломитоnые; 8 - апатит-tщльц<повы�; 9 -апатит-апофорстерит-иарбонатные; 10 -: флого­
питсоцержащ<t� апатит-доломю·овые; 11 - внутрирудиые метасоматиты. 12- метасоматические 
околорудно измененные кристалш1чесюrз сланцы. J.З - сателлиты рудного тела. 14 - границы t<O!IТYpa рудного тела (а -выходнщ9го на дневную поверхность, б -переt<рытого платформенными 

образованин�ш). 15 -разрывные нарушеmщ. 

леглиерекого горизонта мощностью 200-250 м, состаn которых аналоги­
чен медведевекому горизонту. 

Породы нижней подсвиты федоровекой свиты обнажаются в пределах 
площади апатитоносного поля в ядрах глубоких синклпнальных складок 
в. его юrо-западной части (верховья руч. Комариный, р. Селигдар).  

План-узор шrикативных структур фундамента рудного поля подчи­
нен позиции Хардагасского синклинория, основная структура I{Оторого 
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осложнена изометрячными сRладками более высоRих порядRов с наложен­
ными поперечными формами. В целом рудное поле расположено на стьше 
Верхне-ТоммотсRой синRлинали и Лево-НимгерRансRой анпшлинали­
струRтурных форм второго порядRа - и приурочено R узлу пересечения 
ЮхтинсRого и ТоммотсRQГО региональных долгоживущих разломов древ­
него заложения. 

Верхний струRтурный ярус (платформенный чехол) в районе рудного 
поля с резRим угловым несогласием переRрывает породы фундамента и 
nредставлен здесь в основном Rарбонатными осадочными обр·азованиями 
нижней nодсвиты юдомсRой свиты Rембрия мощностью до 150 м. Платфор­
менный магматизм имеет специфиRу, хараRтерную для всей площади Ним­
нырсRой струRтурно-металлогеничесRой зоны. 

Основное рудное тело СелигдарсRого месторождения апатита (рис. 2 . 1 )  
имеет в плане форму овала с nараметрами: длина оRоло 2 ,0  Rм, ширина 
1,0 RM, а в разрезе Rартируется в виде асимметричной вороиRи с Rрутым 
(оRоло 80°) северо-восточным и пологим (40°) юго-западным RоитаRтами. 
Северо-западный борт воронRи погружается R центру рудного тела под 
углом 60°. Положение юга-восточного RонтаRта, сRрытого под платфор­
менными отложениями юдомсRой свиты нижнего Rембрия и пластовыми 
интрузиями мезозойсRих сиенит-порфиров , изучено недостаточно хорошо , 
но, по имеющимся данным двух буровых СRважин и геофизическим пред­
посылRам, оно аналогично юга-западному RонтаRту. 

На глубину оруденение проележена до 1600 м (сRв. 49), причем тен­
денции R вьшлиниванию, обеднению апатитом или изменению минераль­
ного состава не обнаруJRивается. 

По данным магииторазведочных исследований, <<Дно>> главного рудпо­
го тела в наиболее опущенном участRе СелигдарсRого месторождения 
прогнозируется до глубины 2500 м, маRсимум 3000 м (Е. К. Герасимов, 
Н. А. ГладRов , 1977 г . ) .  

По отношению R вмещающим метаморфичесRим породам верхнеал­
дансRой и федоровсRой свит RонтаRты рудного тела от несогласных резRо­
сеRущих до согласных со сланцеватостью (полосчатостью) .  Часто Rонтак­
ты хараRтеризуются сложной (извилистой, заливообразной, Rарманооб­
разной) формой. На флангах основное рудное тело оRружено ореоло�r 
линзавидных тел-сателлитов протяженностыо в первые сотни метров, 
мощностью от десятRов до сотни метров , наиболее Rрупные из них соеди­
няются на глубине с основным рудным телом. Вмещающие кристалличе­
скце породы архея на флангах основного рудного тела в интервале от 
первых десятRов до первых сотен метров сильно трещиноватые, интенсив­
но хлоритизированы, гематитизированы и Rарбонатизированы. По данньш 
химичесRих анализов они характеризуются повышенным содержанием 
пятиоRиси фосфора (нередRо до 2 %  ). Аналогичный хараRтер гидротермаль­
но-метасоматичесRих изменений наблюдается по RонтаRту тел-сателлитов 
и вмещающих архейсRих пород. Причем степень изменения при удалении 
от RонтаRтов и в случае слабо трещиноватых и массивных архейсRих ме­
таморфичесRих пород резRо убывает. 

KaR yJRe отмечалось выше, геологичесRая позиция Селигдарского и 
Тигрового месторождений определяется узлом пересечения Томмотекого 
и ЮхтинсRого региональных долгоживущих разломов северо-восточног(} 
и северо-западного направлений. Оба разлома сопровождаются серишш: 
оперяющих разрывов праRтически всех возможных направлений. 

Породами - выполнителями серий зон разломов и оперяющих тре­
щин - являются внутрирудные серпентин-хлоритовые, Rварц-хлорит-се­
рицитовые метасоматиты (имеют дайRовую и штоRоподобную форму за­
легания и лоRализуются в главном рудном теле месторождения), а таюне 
дайRи мезозойсRих сиенит-порфиров, эпилейцитовых порфиров, Rерсан­
титов, дайRи и мелRие штоRообразные тела шонRинитов, Rоторые находят­
ся RaR в основном рудном теле месторождения, таR и за его пределами. 
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Т а блиц а 2.1 
Uсновныс разновидности мартит-кварц-доломитовых руд Селигдарско•·о месторожде­

ния (по ХИllш••ескому и 1\IШiеральному составу) 

�� Хнмичесиий состав (вес.%) Минеральный состав (об.%) 
1 .... � 

Разновидность О :се 
а.:! 

Р,о, 1 sю,l ШgО l сао IFe,o, t:: ..... \0 1 1 доло- 1 иаль-
1 о�о со,_., апатит J<варц 

�о.мит цнт мартит 
�с.>-...... 

)J,OЛ0Ml'JTOB3H 63 6-2 <12 >7 <25 <4 12-15 5-1С FI0-7(1 2-5 1-3 

Мартит-кварr\-дО-
ломитоnая 26,5 7 >12 >1 <:25 >4 15-18 •12-20 G0-7(' 2-5 5-7 

Нальцитовая "10,5 5 <12 <7 >25 <4 1()-12 5--10 5·-·lf 50-70 1-3 

Рудные образования месторождения представлены апатит-гематит(мар­
тит)-доломитовыми, апатит-гематит(мартит)-кальцитовыми, апатит­
Rварц-доломитовыми разностями с резкими вариациями количественного 
.состава основных породообразующих минералов . Реже выделяются ми­
нералога-петрографические разности существенно апатитового, мартит­
апатитового , апатит-кварцевого состава .  В подчиненном количестве в руд­
ных образованиях присутствуют также хлорит, серпентин, флогопит, 
гипс, ангидрит, пирит, пирротин, халькопирит, амфибол , пироксен, 
:шидот, апофорстерит (полные псевдоморфозы хлорита и серпелтина по 
первичному форстериту) . В акцессориях минералогическим анализом и 
петрографическими методами установлены сфен, шпинель, циркон, гра­
нат, лейкоксен, малакон. 

Химический состав руд месторождения в настоящее время охаракте­
ризован полными силикатными анализами более 2000 групповых проб и 
более 26 000 проб на 5-6 главных компонентов (Р205 , MgO, СаО, СО2 , 
Fe203, н. о . ) .  Средний химический состав , рассчитанный нами по 300 груп­
повым пробам по скважинам, следующий: Р205 - 6,28 % ;  Fe203 -
3,63 % ;  MgO - 14,6 % ;  СаО - 29,68; С02- 30,3 % ;  н. о. - 1 1,1 % , в том 
числе Si02 - 9,92 % ;  прочие - 4,96 % .  

Первая попытка произвести типизацию руд по разновидностям 
(табл. 2 . 1 )  и их геометризацию в объеме рудного тела сделана сотрудни­
ками ГИГХС'а Б .  Г. Гуревичем, Б .  А. Поташником в 1976 г. Согласно 
их модели, кальцитавые руды образуют среди основного объема сущест­
венно доломитовых руд неСI{олько пластаобразных залежей мощностью 
от первых метров до нескольких десятков метров, по которым как бы 
реставрируется первичная синклинальная структура месторождения. 

Нами припята иная модель геометризации основных разновидностей 
руд в объеме рудного тела месторождения: руды существенпо кальцито­
вого состава образуют системл зональных жил разной мощности (от пер­
вых метров до первых десятков метров), залегающих среди рудоносных 
метасоматитов существенно доломитового состава в цептральпой части 
основного рудного тела. В составе этих зональных жил эпдо- и экзокон­
тактовые зоны обогащены Rварцем и гематитом (мартит-кварц-кальцито­
вые и мартит-кварц-доломитовые разности). Кроме того, железистые 
(Fe203 > 5) и кварцевые разности руд в виде ореольпых зон мощностью 
от десятков до сотни метров широко развиты в рудных образованиях па 
фланговых, приконтактовых с вмещающими породами архея, частях мес­
торождения и внутри рудного тела вокруг внутрирудных хлорит-серпен­
типовых метасоматитов. Существенно кальцитавые руды в объеме рудного 
тела составляют, по нашим данным, не более 3-5 % (по Б. Г. Гу­
ревичу - 10 %) .  

Апатит в рудах основного рудного тела обычно сургучно-бурой, 
ирасновато-коричневой окрасRи, обусловленной тонRодисперсной меха-
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нической примесью гематита, реже голубовато-зеленоватый, желтовато­
серый до бесцветного (единичные мелкие округлые зерна и :мелкие агрега­
ты неправильной формы) . Сургучно-бурые и красновато-коричневые раз­
новидности апатита образуют кристаллы призматического, таблитчатого, 
шестоватого и игольчатого габитуса и их агрегаты различной крупности 
(от первых миллиметров до 10-20 см в поперечнике) .  По данным химиче­
ского и рентгеноструктурного анализов они относятся к фтор-апатиту, 
отмечается также фтор-гидроксил-апатит. Редкие земли, изоморфно вхо­
дящие в решетку апатита , представлены на 80 % элементами цериевой под­
группы (Д. А. Минеев и др. , 1978 г . ) ,  часть из которых, а также фтор пред­
ставляют промышленный интерес как попутные полезные компоненты. 

По своей генетической принадлежности руды месторождения харак­
теризуются всеми признаками метасоматических образований: они имеют 
отчетливо секущие, резкие, местами согласные контакты с вмещающими 
кристаллическими породами архея и содержат их незамещенные реликты. 
Грубая метасоматическая зональность в строении главного рудного тела 
устанавливается на месторождении как в горизонтальном, так и в верти­
кальном сечении. 

Центральная часть рудного тела сложена преимущественно массив­
ными мелко-среднезернистыми рудами с содержанием 3-6 % Р205. Апа­
тит здесь представлен мелкими призматическими, шестоватыми и иголь­
чатыми нристаллами. Карбонат - преимущественно доломит. 

Далее от центра распространены средне-Rруiшозернистые полосча­
тые (до тонRополосчатых) руды. ТаRая теRстура обусловлена чередова­
нием полос существенно Rарбонатного состава с полосами, обогащенными 
апатитом и мартитом. Апатит обычно обладает четRой линейной и линей­
но-плосRостной ориентировRой, совпадающей с ориентировRой оптичеСI{ИХ 
осей и двойниRовых швов Rарбоната и общей полосчатостью пород. 
СтруRтура Rарбонатных полос роговиRовая или гранобластовая, часто 
ориентированная. Апатит представлен удлиненно-призматичесRими и 
шестоватыми Rристаллами. СодержаниQ Р205 составляет 4-8 % .  Карбо-
нат - в основном доломит, реже - Rальцит (см. рис. 2 . 1 ) .  

· 

На периферии руды имеют Rрупно-гигантозернистую струRтуру, 
бреRчиевидную и бреRчиевую теRстуры, содержание Р205 от 6 до 15 % .  
Апатит - преимущественно в Rристаллах призматичесRого и таблитча­
того габитуса, более Rрупных размеров по сравнению с вышеописанными 
зонами. Отмечаются ЩJ.ХОДRИ Rриеталлов до 10-20 см в поперечниRе. 
Здесь в составе руд присутствуют флогопит, магнетит, апофорстерит. Кар­
бонат----' преимущественно Rальцит. ПериферичесRая зона оRаймляется 
апатитсодержащими (до 2-3 %  апатита) Rарбонатизированными Rварц­
турмалин-Rалишпатовыми метасоматитами, постепен�о переходящими в 
хлоритизированные, серпентинизированные, гематитизированные вме­
щающие породы архея е содержанием Р205 до 1 % .  

В вертиRальном разрезе рудного тела начиная с глубины 350-400 м 
в рудах присутствуют гипс и ангидрит. На глубине 900-1400 м отмеча­
ются апофорстерит и магнетит. 

Сплошное основное рудное тело месторождения по мере удаления его 
от флангов переходит в штоRверR, Rоторый образуется системой рудных 
жил и столбов апатит-Rварц-Rарбонатного состава ,  залегающих среди 
оRолорудно измененных RристалличесRих сланцев и гнейсов фундамента. 
Распространение жил, RaR правило,  не превышает 500 м от RонтаRта руд­
ного тела,  исRлючение составляет северо-западная часть - наиболее 
насыщенная рудными жилами по направлению ЮхтинсRой зоны разлома, 
выделяемая нами RaR самостоятельное Тигровое месторождение. 

Минералогия жильных руд заметно отличается от минералогии 
<<сплошных>> руд: здесь большую роль играет Rальцит, хараRтерны флого­
пит, магнетит, пироRсен. Отмечаются в прожилRах гипс и ангидрит. Бo­
Jiee распространен апатит с желтовато-зеленой, голубоnато-зеленой OR-
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Т а б л и ц  а 2 .2 

Абсолютный возраст апатитов, минералов и пород из околорудных ореолов апатитовых 
месторождений и nронвлений 

Место рошдения ( n роявления) 
Методы анали3а и исход-
ные данные для расчета Возраст (млн. лет) и характеристика проб возраста 

Pb-U-Th изохронный rь2о4 РЬ2ов РЬ2О7 РЬ2ов 
изотопный состав свинuа Pb�U6 u2зв U23& Th232 

Селигдар рьzо4 рьzов РЬ2о1 рь2оs 

Аnатит из апатит-нарбонат- 0,21 9 10,81 4,24 84,73 1990* 870 1 250 185 
ных руд 

То же 0,574 16,91 9 ,59 72,92 1950* 930 1 290 880 То же 0,390 1 5 , 14 6 ,93 77,54 1870* 430 740 560 

Осенний Лист ' 

Апатит из апатит-нарбоnат- 0,128 1 9,38 3,89 76,66 1845* 1 156 1420 1590 
ных руд 

Колты-кон 
Апатит из аnатнт-Rарбонат- 0,024 32,98 4 ,02 62,98 1870* 1390 1 580 1 180 

ных руд 
То же 0,028 27,97 3 ,50 68,58 1840* 1 f\60 1 740 1 800 
То же 0,20 1 6 , 1 7  3 , 1 7  70,f\4 1830* 1 680 1 745 1720 
То же 0,36 34,36 4 ,45 6 1 , 1 5  1 910* 1490 1 660 1570 

Селигдар К (% ) Ar (10-8 % )  

Флогоппт нрупнонристал- 6 ,29 1 28 2038* * 
личесний в нонтакте с 
рудным телом 

96,80 То же 6,33 1 698* * 
То же 8,60 1 54,40 1 844 * *  
Т о  же 8,09 0,9904 (пмм3 /2) 1885* * *  
То же, периферия кристал- 5 ,46 0,7278 1980* * * 

л а (нмм 3/2) 
Налитпат из кварц-калит- 5 ,00 0 ,2�)()9 1 1 20 * * *  

патового метасоматита (пмм 3/2) 
(екв. 2 1 8, ·инт. 23 м) 

Х лорит из хлоритового ме- 0,53 0,0678 1 260* * *  
тасоматита (скв. 72, инт. (пмм 312) 
277 м) 

Биотит мелкокристалличе- 2,43 0,1 926 1410* * * 
ский из биотит-хлорито- (IIM/>1 3/2) 
вого метасоматита 

* Лаборатория ГЕОХИ АН СССР , пробы Ф. Л. Смирнова (1 975 г.). 
* * Лаборатория Института геологии ЯФ СО АН СССР, пробы Ф .  Л .  Смирнова ( 1 975 г . ). 

* * *  Лаборатория ГИН АН СССР, коллекция Селигдарской парт�m и Апатитового отряда 
ТУКЭ ( 1 975 г.) .  

раской. Он образует мелкие зерна, призматические кристаллы и крупные 
таблитчатые кристаллы (до 15 см в поперечнике) . В ряде случаев в мелких 
ж илах устанавливается отчетливая метасоматическая зональность сим­
метричного типа с периферическими, обогащенными магнетитом, флого­
питом, более меланократовыми и центральной лейкократовой апатит­
к а рбонатноrо состава зонами. 

Одной из характерных геоJiоrических особенностей Селигдарского 
месторождения является наличие среди рудной толщи <<останцов>> незаме­
щенных осадочных пород - доломитов, песчаников, алевролитов. Изу­
чение литологии осадочных пород показало, что апатит в значительных 
количествах (до 5-20 % )  в виде обломочпых в различной степени окатан-
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ных зерuн присутствует лишь в песчаниках, в других разностях он явля­
ется чисто акцессорным минералом (до 1 %  ) .  Песчаники передко перепол­
вены гравием, реже содержат гальку и крупные обломки руд (0 ,2 Х 0,3 м) 
угловатой формы и в то же время явно замещаются более поздними рудо­
носными метасоматитами. 

Следует также отметить, что на отдельных участках породы этого 
:комплекса сохранились в первичном <шенарушенном>> залегании с консер­
вацией полосчатости и ритмичности, положением базальных слоев и дру­
гих :конседиментационных признаков. На других же участках эти образо­
вания подвергались катаклазу, брекчированию, интенсивной плойчатости 
и перекристаллизации, что затрудняет их уверенное определение. 

Возраст апатитового оруденения докембрийский - по данным нахо­
док обломочного апатита в базальном горизонте юдомекай свиты. Опреде­
ления абсолютного возраста радиометрическими методами соответствуют 
интервалу 1,8-2,0 млрд. лет (табл. 2 .2) .  

Не менее интересной особенностыо :месторождения является распро­
странение в основном рудном теле разнообразных брекчий. Описание это­
го :класса пород содержится в ряде публикаций [Смирнов и др. ,  1975; 
Энтин и др. ,  1977 ] .  В настоящей работе обобщаются представления об 
этих образованиях, основанные на конкретном фактическом материале и 
литературных данных. 

С учетом систематики различных брекчиевых образований, предло­
женной М. М. Константиновым [1977 ], нами выделяются: тектонические 
минерализованные брекчии и гидротермальные брекчии. Они встречены в 
скважинах М 83, 95, 57, 74, 126, 138 и других в интервале глубин от О до 
200 м. Сложены угловатыми обломками пород платформенного чехла 
(нижнекембрийские доломиты юдомской свиты), мезозойских сиенит­
порфиров пластовых интрузий и даек , а также породами рудного комплек­
са. В качестве цемента выступают передробленные до песчано-гравийного 
состояния рудные метасоматиты. Данные образования характеризуются 
приуроченностью :к разрывным нарушениям и имеют линейную ориент.и­
ровку. 

Кроме того, в скважинах М 57, 96, 102 выделяются брекчии в фор­
ме дайкоподобных тел мощностью от 0,7 до 4,5 :м, имеющих секущие :кон­
такты по отношению :к рудоносным метасоматитам. 

Породы сложены угловатыми облом:ками мезозойских сиенит-порфи­
ров , нижнекембрийских доломитов юдомекай свиты. Наряду с ними в об­
лом:ках установлены рудоносные метасоматиты апатит-карбонатного сос­
тава,  песчаники с обломочным апатитом, биотит-полевошпат-хлоритовые, 
кварц-серпентин-хлоритовые метасоматиты. Размер обломков от 0 ,3 до 
3,0 с:м в поперечнике, форма клиновидная, стержневидная, булавовидная, 
под:ковообразная и др. Обломки сцементированы кварц-хлоритовым и 
кварц-полевошпатовым материалом. 

Учитывая морфологическИе особенности данной группы брекчий, 
отсутствие приуроченности к разрывным нарушениям, а та:кже характер 
цемента, авторы относят их к гидротермальным брекчиям, образующимся 
в результате прорыва пневмогидротермальных растворов в процессе ме­
зозойской тектоно-магматической активизации. С данным этапом пневмо 
гидротермальной деятельности, вероятно, связано образование сульфид­
ной минерализации (пирит, халькопирит, пирротин), ангидрита. 



Ч а с т ь  11  
ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА ПОРОД 
И МИНЕРАЛОВ РУДНОГО ТЕЛА 

Г л а в а З 

ЗАДАЧИ, ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИй 

Основная цель настоящей работы состоит в выявлении генетической 
информативности различных характеристик геологической позиции, строе­
ния и вещественного состава апатитовых пород Селигдара, могущих по­
служить основанием для создания генетической модели месторождения. 
Но генетическая гипотеза месторождения не столько увлекательная науч­
ная фантастика, сколько обоснование инженерно-экономических реко­
мендаций, и потому непременно должна удовлетворять требованиям досто­
верности и эффективности. Естественно, имеется в виду прежде всего до­
стоверность и индивидуальная значимость отдельных фактов. Оценка со­
вокупности информативных показателей - это следующий шаг обобще­
ния, к которому резонно приступать после изучения материалов детальной 
разведки месторождения. Здесь же главное внимание уделено установле­
нию достоверности каждого отдельно ·взятого факта и его петролого-гене­
тической информативности, что должно позволить избежать кажущихся 
естественными и убедительными, а иногда и заведомо ложных ассоциаций 
аргументов ,  на деле являющихся нагромождением основанных на взаимо­
поддержке малодостоверных представлений об изучаемом объекте либо 
многоступенчатых ссылок на принятые, но утратившие реальные привяз­
ки авторитетные выводы. При таком подходе описание факта должно вклю­
чать и петрологический его анализ: наличие или отсутствие аналогий с уже 
известными из региональной или мировой геологической практики приме­
рами либо теоретическими моделями. В этом факталогическая основа ге­
нетической информативности. Представляется бесспорным, что пассивное 
описание, за которым непосредственно не следует петрологический анализ� 
чаще всего оказывается значительно обесцененным или даже бесполезным. 
Так называемое <<Объективное>> описание фактов характеризует лишь эти­
ну исследования, так как любое описание - субъективный процесс и от­
ражает уровень мировоззренческой, методологической и целевой под­
готовки исследователя. В действительности, как правило, при выделении 
фактов и их описании происходит сравнение накопленного опыта со вновь 
поступающей информацией, т. е. проверлютея гипотезы о принадлеж­
liОсти встреченного явления к ранее описанным. У спех этой задачи опреде­
ляется: а) выбором характеристик, б) глубиной и достоверностыо их опи­
сания и в) достоверностыо проведеиных сравнений. 

Таким образом, для решения поставленной петрологической задачи 
о выделении генетически информативных геологических,, петрографи­
ческих, минералогических и геохимичесr<их фактов необходимо было вы­
брать сами признаки, методы их описания и методы сравнения с эталон­
ными объеi<там:и, гарантирующие требуемую надежность. Следует заме­
тить, что необходимейшим: условием, обеспечившим возможность изучать 
апатитовые породы Селигдара, явилась густая сеть разведочных скважин 
с почти полным отбором керна. Речь как раз и идет о том, чтобы с наиболь­
шей эффективностыо использовать результаты изучения этого материала. 
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Среди признаков геологической позиции, строения и состава апати­
товых пород использованы как традиционные для петрологии и естество­
знания, так и впервые применеиные или доказанные авторами. Ими яви­
лись на формационном уровне: поло.Ж�шие комплекса апатитоносных кар­
бонатных пород Селигдара среди комплексов пород других формацион­
ных типов Центрально-Алданского района. 

На породном уровне это: однородность строения комплекса, формы 
выполнения пространства и взаимоотношения разновидностей,, петрохи­
мия, петрография, элементы-примеси, уран, изотопы свинца. 

На :минеральном уровне изучались: состав ,  оптические свойства, 
гранулометрия; в том числе только у апатита: рентгеновская дифракто­
графия, рентгеновская микрокристалличность, газово-жидкие включения� 
редкоземельные элементы, элементы-примеси, уран и торий. 

На электронном уровне: электронный парамагнитный резонанс, тер­
молюминесценция, люминесценция. 

При описании признаюш использованы методы анализа вещества, 
такие как : химический, спектральный, рентгеноспектральный, рентгенов­
ский, пробирный, нейтронно-активационный, бета-гамма-спектрометри­
ческий, фотометрический, радиографический и некоторые другие. Полу­
ченная информация обобщалась с помощью: геологического картирования, 
метода естественных групп, параметрического метода исследования эмпи­
рических распределений частот концентраций в натуральном масштабе 
и условиях функционального иреобразования переменных, метода част­
ных средних , линейного корреляционного анализа, корреляционных 
иерар). ических дендрограмм, париого неливейного регрессионного анали­
за,  двумерного неливейного тренд-анализа, множественного неливейного 
корреляционного анализа,  множественного неливейного регрессионного 
анализа, метода взаимных контактов, иетода контрольного опробования. 

Сравнения произведены с помощью: тетраэдров Ниггли, американ­
ской нормативно-минералогической систеиы, иетода А. Н. Заварицкого, 
t- и F-критериев значииоети различий, метода доверительных интервалов , 
метода информативных показателей типоморфизиа, альтернативного рас-
пределения. • 

Вещественные признаки пород и минералов , выбранные нами для изу­
чения, входят в традиционный перечень петрологичеСiшх исследований. 
Добавим лишь некоторые комментарии к изученным физическим свойст­
ваи апатита. 

Рентгеновская микрокристалличность и ранее использовалась при 
описании апатита, но лишь в настоящей работе впервые доказана ее вы­
сокая генетическая информативность. Мы убеждены, что метод рентгенов­
ской микрокристалличности, наряду с другими методами описания энт­
ропии минералов , найдет в ближайшем будущем широкое петрологическое 
применение. 

Исследование люминесценции и термолюминесценции апатита вызва­
но надеждой получиь информацию об устойчивости относительного воз­
раста минерала, однотипности его термальной истории, радиационных 
и примесных дефектов. Однако перенасыщенность апатита гематитом, на­
рушающая рекомбинационный механизм электронных переходов и тем 
самым затрудняющая содержательную интерпретацию (например, энерге­
тическую характеристику дефектов) ,  с одной стороны, и делающая весьма 
трудоемкими наблюдения фото- и термолюминесценции селигдарского 
апатита - с другой, вынудила нас лишь вскользь охарактеризовать эти 
признаки. Вполне возможно, что при специально направленном и углуб­
ленном изучении шоминесценция апатита даст немало генетически ценной 
информации. В этом отношении представляется весьма перспективным: 
изучение отжиговых явлений, возникающих при попадании минералов 
ранних генераций апатита в условия образования поздних генераций. 

Электронный парамагнитный резонанс, так же I{aK и инфракрасная 
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спектроскопия (результаты которой в работе не приведены) в чаще всего 
получаемой полуколичественной и даже качественной интерпретации 
оказались малоэффективными при генетических исследованиях апатита. 
Высокоинформативные (особенно ЭПР) в структурном отношении при 
изучении отдельных фрагментов, эти методы из-за трудностей эталониро­
вания оказываются малоэффективными при сравнении многочисленных 
групп кристаллов или минеральных зерен. 

Для удобства чтения предлагаемой работы остановимся на некото­
рых недостаточно распространенных методических приемах описания 
и сравнения. 

1. ФОРМИРОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ВЫБОРОК 
МЕТОДОМ ЕСТЕСТВЕННЫХ ПОРОДНЫХ ГРУПП 

Основная трудность, с которой сразу же приходится сталкиваться 
при изучении апатитоносных пород Селигдара, это выбор классификаци­
онных критериев для организации статистических выборок, на основании 
изучения которых можно принимать суждение о строении месторождения 
и составе слагающих его частей. Обычно применяемый метод назовем ап­
риорным, так как в качестве классификаторов в нем, как правило, высту­
пают свойства объекта , заведомо не коррелируемые с изучаемыми и полу­
ченные или сформулированные на предшествующих стадиях изучения . 
Этот метод надежен и эффективен при соблюдении двух условий: а) пра­
вильиости выбора классификационного фактора и б) высокой точности 
классификации. Но на практике очень часто имеются лишь интуитивные 
представления о точности классификации по заданному фактору 
и нет возможности обеспечить допустимую точность, а нередко и выбор 
самого классификационного фактора оказывается неоднозначным. 

В этом случае может оказаться полезным метод «естественных групш>.  
Он состоит в проверке гипотез о леоднородном характере распределения 
значений признака (или признаков) всего множества значений, не разби­
того на выборки. При этом оценки степени неоднородпости должны ба­
зироваться на точностях измерения изучаемых признаков. У становление 
неоднородности и выделение зон с разпой плотностыо (сгущения точек) 
могут не только указать на паиболее вероятные факторы классификации, 
но и помочь оценить реальные и минимальные ошибки классификации 
по ним. 

Например, апатитсодержащие карбонатные породы Селигдара сло­
жены небольшим числом минералов , но в сильно варьирующих соотноше­
ниях, что видно невооруженпым глазом. Выделить в них для последую­
щего изучения и сравнения относительно однородные петрографо-минера­
логические группы сложно из-за невысокой точности визуальных оценок 
содержания минералов, что отразилось в существенных различиях ми­
нералогических классификаций разных авторов (см. гл. 2) .  Гранулометри­
ческий анализ в силу своей колоссальной трудоемкости нерационален 
для больших объемов пород. Более экономичен химический анализ, к тому 
же все его виды обладают значительно большей точностью. Таким обра­
зом, задачу описания составов разных петрографо-минералогических 
групп пород удобнее заменить задачей uб однородности распределения 
химических составов апатитсодержащих пород. Если принять, что в при­
роде объективно существуют дискретные породные группы, каждая из ко­
торых характеризуется унимодальным распределением породообразую­
щих окислов , то при анализе эмпирических распределений каждый мак­
симум может рассматриваться как характеристика породной группы. 
Дискретный характер естественных породных групп имеет как теоретиче­
ское,  так и эмпирическое обоснование [Белоусов,_ 1967 ; Родионов, 1964 ] ,; 
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на котором здесь останавдиваться не будем, а признак упимодадьности 
требует некоторых пояснений. 

· 

Гдавная трудность выделения максимума - композиция распределе­
ний породных групп разного уровня формирования (обобщения). Послед­
ний определяется статистической характеристикой достоверного мини­
мального различия между ближайшими значениями признака, которая 
применительно к групповому анализу распределений играет роль классо­
вого интервала. Таким образом, выбор величин классового интервала 
определяет уровень обобщения. Это же следует и из известного статисти­
ческого правила [Лукомский, 1958 ], согласно которому величина клас­
сового интервала не должна быть меньше среднеквадратичной ошибки 
воспроизводимости метода измерения данного признака. Например, при 
изучении распределения значений отдельных анализов одной и той же 
пробы классовый интервал должен быть не меньше ошибки воспроизво­
димости, при распределении значений разных проб - ошибки опробова­
ния, при распределении средних значений концентраций отдельных ин­
трузивных массивов - усредненной опrибки средних арифметических 
и т. д. Заметим, кстати, что весьма распространенная манера изменять 
величину классовых интервалов с целью получения прогнозируемого 
вида кривой распределения чисто технически вполне правомерна. Следует 
лишь помнить о происходящем при этом изменении уровней обобщения 
и достоверности содержательных интерпретаций. Применительно к методу 
естественных групп сравнение дисперсий выделяемых групп с обоб­
щенными дисперсиями геологических объектов разного уровня организа­
ции может дать важную информацию об уровне формирования этих групп. 

Разделение сильно трансгрессирующих максимумов - сложная за­
дача. Для ее решения необходимы априорные представления о теорети­
ческих закономерностях, которым должны подчиняться эмпирические рас­
пределения так, как происходит, например,  выделение отдельных мине­
ралогических фракций при морфогранулометрическом анализе� 
по А. А. Глаголеву [1950 ]. При отсутствии таковых, что, как правило,1 
имеет место в геохимической практике, приходится ограни­
чиваться случаями незначительных трансгрессий с приписыванием ошиб­
ке разделения свойства симметричности. Отсутствие сходства эмпириче­
ских распредеJiений частот концентраций с нормальным или логнормаль­
ным (или другими) теоретичесiшми типами, затрудняющее применение 
априорных вероятностных критериев неоднородности, не может свидетель­
ствовать против <<естественности>> выделенных породных групп, так как 
распространенность геохимических выборок нормального типа в разнооб­
разных геологических объектах не превышает 30 % .  

Представление о степени фактячееной распространенности эмпири­
чесних геохимических выборок, не согласующихся ни с одним из параметри­
ческих распределений, можно получить, суммируя результаты по 2551 при­
меру, исследовавшемуел нами в разные годы в связи с различными задачами. 
Относительное количество распределений частот концентраций петрогеи­
ных и рассеянных элементов в магматичесних и метаморфичесних горных 
породах, согласующихся с нормальным и логнормальным законами (при 
среднем количестве анализов в выборi{е �28), равно (в % ) : с нормальным 
законом распределения - 14, логнормальным - 14, нормальным+лог­
нормальным - 18, произвольным - 54. Показательно, что реальные 
<шсевдометрические>> распределения составляют меньшую часть изученных 
случаев, причем сюда относятся главным образом малочисленные выборки,. 
для которых существенно понижена мощность применяемых нами крите­
риев отличия от параметрических законов (асимметрия, энсцесс). Оче­
видно поэтому, что' проверка на «нормальносты> (или «логнормальносты>) 
в каждом конкретном геохимическом исследовании, использующем обыч­
ные методы сравнения концентраций, совершенно необходима, а выводы 
тех работ, в которых такая проверка не проведена,, неноррентны. Более 
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того, RaR легRо видеть из предыдущего, RорреRтное применепие обычных 
методов сравнения средних, RaR правило, оRазывается в принципе невоз­
можным. 

В ряде публиRаций [ВасиленRо и др. ,  1977; ВасиленRо, Хлестов,  
БлинчиR, 1978; ВасиленRо, Холодова, БлинчиR, 1978 ] изложены сущ.,. 
ность, обоснование и RОНRретные программы R ЭВМ предложенной нами 
новой методиRи, позволяющей обойти трудности таRого рода и дающей воз-/ u можность определять доверительные интервалы средних значении праR-
тичесRи при любых формах распределений. ПоRазано, что существует уни­
версальный алгоритм расчета стандартных от1шонений для эмпиричесRих 
средних. Используя эти параметры, определенные по частным выборRам, 
можно всегда получить RорреRтную вероятностную оценRу гипотез сходст­
ва-различия средних значений для любых геологичесRих объеRтов. На 
этой же основе при подсчете запасов полезных исRопаемых в :Каждом еду­
чае можно определить доверительные интервалы дЛя полученных цифр 
с дюбой заданной степенью надежности. Метод получил название <<частных 
среДНИХ>>. 

В настоящей работе все выборRи наряду с обычными хараRтеристиRа­
ми распределений имеют и параметры распредедений частных средних этих 
выбороR, вне зависимости от типа эмпиричесRого распределения и, следо­
вательно, от эффеRтивности применении этого метода. За последние десяти­
летия между химичесRой и спеRтральной лабораториями и петрологией 
и металлогенией создался методологичесRий буфер, Rоторый <<учип> тому,. 
Rак нужно иреобразовывать первичную информацию и обрабатывать ее, 
чтобы не впасть в заблуждение относительно действительной информатив­
ности полученных данных. Этот буфер приобрел вес и атрибуты почти 
самостоятельного научного направленИя. Метод частных средних пере­
JIОЖИЛ фунRции этого буфера на ЭВМ для подавляющего · большинства 
геологичесRих задач, основанных на сравнении средних, дисперсий и ли­
нейном Rорреляционном анализе. Но удобство-не единственное положи­
тельное Rачество метода частных средних. Вторым и более важным дости­
жением метода являются Rорреl{тность и, l{aR ее следствие, уверенность 
в правомерности применяемых методов и их результатов. Бытовавшие­
обвинения в <шенормальностю> и <шелинейностю> геологичеСI{ИХ выбороl{ 
и, следовательно, неправомерности применении наиболее разработанных 
методов математичесRой статистиl{и Сl{овывали любые попытi{И более· 
углубленного их описания, создавали атмосферу неуверенности в эффеl{­
тивности получаемых результатов. 

На npai{TИRe выделение естественных породных групri в многомерном 
пространстве осуществляется по разным алгоритмам с помощью быстро­
действующей вычислительной техниl{и. В настоящей работе применен 
одномерный графичесi{ИЙ вариант с последующим рассмотрением призна­
RОD и ИСI{лючением подгрупп. Он состоит из следующих шагов. 

1. Из имеющихся А , В, С, . . .  , К одномерных распределений с уче­
том априорных соображений о сравнительной классифиRационной важ­
ности каждого из признаков выбирается полимодальное распределение· 
с наибольшим числом достоверно различающихся максимумов, например· 
распределение А , имеющее максимумы а1, а2, • • •  , ah.. 

2 .  Исследуются на унимодальность распределения остальных приз­
наков в подвыборке а1• Если окажется, что лишь признаR В дает четRо про­
явленное би:модальное распределение с максимумами Ь1 и Ь2, составляют 
подвыборRи а1Ь1 и а1Ь2• · 

3. Исследуются распределения признаков С, . . .  , К в подвыбор­
ках al bl И al Ь2. В случае УНИМОДаЛЬНОСТИ ЭТИХ распределениЙ ДЛЯ П()ДВЫ­
борОК а1Ь1 и а1Ь2 проводится параметрическое исследование распредеЛений� 
и те из них, которые не слишком сильно отличаются от нормального, рас­
сматриваются в качестве характеристик соответствующей породной груп­
пы (а1Ь1 или а1Ь2) .  
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В силу того, что естественная породпая группа характеризуется не­
случайной комбинацией коррелируемых признаков А ,  В, С, . . . , К, 
при смене классификационных признаков на разных стадиях разбиения 
число возможных вариантов не слишком велико. Получение одинаковых 

. результатов разбиения при смене начального клаесификационного призна­
ка служит подтверждением надежности выделения породных групп. При­
ведем небольшой пример. Если изучаемая совокупность бимодаJIЬНа по 
копцентрациям СаО и MgO, а разбиение по СаО дает те же результаты, 
что и разбиение по MgO, следовательно,  она nн:лючает две породные груп­
пы - например,  доломитов и известняков . 

........ 2. И НФОРМАЦИОННЫЕ ПОRА3АТЕЛИ ТИПОМОРФИЗМА 

:Каждый раз, когда приходится сопоставлять среднее по Селигдару 
с эталонными средними, необходимо, по существу, решать две задачи: 
во-первых, о наличии определенных закономерностей в изменении данного 
признака в эталонном ряду средних и, во-вторых, о соотношении коли­
чества припятых гипотез от общего их числа,  предложенного для изучения. 
Другими словами, речь идет об эффективности классификации эталонных 
формационных типов по признаку Х и эффективности формацианной 
идентИфикации комплекса К. Естественно, успешное решение обеих за­
дач целиком зависит от формацианной информативности признака Х и осо­
бенностей его распределения в объекте К. Представим две крайние идеа­
лизированные схемы описываемой ситуации: информативную максималь­
но и информативную минимально. При максимально информативной схе­
ме все средние значения эталонного ряда значимо различаются (образуют 
ряд последовательных значений), а доверительный интервал признака Х 
в изучаемом комплексе К пересекается лишь с одним из доверительных 
интервалов эталонного ряда средних по признаку Х. 

Минимально информативная схема будет характеризоваться совпа­
дением доверительных интервалов всех эталонных средних между собой 
и с доверительным интервалом признака Х в комплексе К. Условия мак­
симально и минимально информативных схем можно записать как 

IF(X) = 1 nри XF1 =1= XF2 =1= • • .  =1= XFn 
и IF(x) = О  при XF1 = XF2 = . . .  = XFn' 

где IF<x> - информационный показатель эффективности разделения 
эталонных средних по nризнаку Х; 

XF1 - среднее значение признака Х для эталонной формации; 
n - число сравниваемых эталонных формаций. 

В nромежуточных случаях, когда, например, 

где c�l - число сочетаний ИЗ nl по 2, в которых XF =1= XFl; с; - чи­
сло сочетаний из n по 2. Для того чтобы учитывать изменение надеж­
ности nоказателя IF при разном числе формационных эталонов , введем 
множитель О, 1 ·  n, учитывающий уменьшение надежности I F при n < 10. 
Число 10 принято как предел для одновременного сравнения эталонных 
средних, что отражает реальный объем обычных классификаций. 

Информативность признака Х при формацианной идентификации 
комплекса К в максимально и минимально информационных схемах оха-
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рактернауем как 

В nромел>уточпом случае, когда, например, 

Хк = Хр1 =1= Хр2 =1= Хр3 =1= • • •  =1= XFn , 
n 

Iк(Х) = 0 ,1 •m,  где т = �  (Xк =I= XFJ 
• 

Таким образом, при I F(x) = 1 все эталонные средние значимо различают_ 
ся, а при lp(X) = О эталонные средние всего рлда не различаются. При 
I к(х) = 1 сравниваемый объект непохож ни на один из эталонов , а nри 
I к(х) = О все этаJiоны неотличимы от сравниваемого объекта. 

Между показателями 1 к и 1 F существует определенная сопряжен­
ность, отражающая изменение объективных возможностей формадионной 
идентификации при изменении классификационной мощности выбранного 
призню{а. Так, при 1 F = О показатель 1 к может принимать значения 
либо О, либо 1 .  Особого внимания заслуживает случай, когда 1 к = 1 ,  
<J"aii как тогда может идти речь о б  увеличении числа эталонов или при от­
сутствии таиовых правомерна постановиа вопроса о возведении иомплекса 
К в ранг нового формационного типа. Особенно благоприятен, с точии 
з рения задач о типоморфизме, случай, иогда 1 к = 1 при 1 F = 1, таи и ан 
появляется возможность прогнозировать свойства нового формационного 
типа. При n < 10 предельными значещшми информационных показателей 
будут 1F(x) = 0, 1 · n  и 1к(х) = 0, 1 · т. 

При условии 1F(x) < 1 и 1к(х) < 1 между этими поиазателями су­
ществует прямая положительпая норреляционная зависимость типа 
Iк(х) = flF(X) ' коэффициент корреляции (f) иоторой прямо пропор­
дионален информативной эффективности 1F и обратно пропорционален 
величине доверительного интервала признака Х в идентифицируемом ком­
ллеисе К. Отсюда ясно, что при сравнении информативности разных приз­
наиов, предлагаемых в иачестве илассификационных и типоморфных, наи­
большей достоверностью будут хараитеризоваться решения по тем из них, 
иоторые обладают более высоиим значением 1р(Х)' В свою очередь, среди 
признаков с равной илассификационной эффеитивпостью (равными 1 F(�)) 
наибольшим тИпоморфизмом будут хараитеризоваться признаии с более 
высоиими значениями 1к(Х) ' 

3. ПАРПАЯ НЕЛИНЕЙПАЯ РЕГРЕССИЯ 

п u 1 рименявшиися метод не содержит ничего принципиально нового, 
однаио редко освещается в справочно-методичесиой литературе и почти 
совсем не используется в геохииической практиие. Для облегчения по­
нииания полученных результатов напоиним, что в отличие от фуницио­
нальной зависииости, когда значение функции точно определено, при нор­
реляционной зависимости иаждоиу значению аргумента соответствует ряд 
распределения значений функции [Луиомсиий, 1958; Езеииэл, Фоне, 
1966 ] .  Наиболее вероятным значением функции будет среднее арифмети­
чесиое таиого ряда. Корреляционная зависимость считается установ.Jiен­
.ной, если линия, соединяющая средние таких частных рядов распределе-
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пий. число которых обычно равно числу классов аргумента и может быть 
увеличено до бесконечности для генеральной совокупности, достоверно 
непараллельна оси аргумента. Эта линия, получившая название Линии 
эмпирической регрессии, проходя через частные средние, удовлетворяет 
одновременно требованию наибольшей близости к точкам корреляционного 
поля. Используя эту особенность линии регрессии, ее можно отыскать, 
минул графические построения, аналитическим способом по методу наи­
меньших квадратов. При этом приходител последовательно сравнивать 
лучшие кривые разных типов, например прямой, параболы и т. д. В связи 
с тем, что с помощью степенных многочленов можно выразить огромное 
множество типов кривых, обычно исследование начинают с получения 
по методу наименьших квадратов параметров 11шогочлена 1 ,  2, 3-й степени 
и т. д. , а затем сравнивают их между собой. 

Рассмотрим некоторые особенности кривой k-й степени, предлагаемой 
для описания эмпирической линии регрессии и описываемой уравнением у = f(x) . Эта линия, будучи рассчитанной по методу наименьших квадра­
тов, от всех кривых, описываемых многочленом: k-й степени, отлича�тсл 
тем, что если по ней для всех значений аргумента вычцслить значения 
функции, то сумма квадратов отклонений вычисленных значений от факти­
ческих будет наименьшей: 

'1: (у - Ух)2 = min. 

Средний квадрат отклонений S�·Yx = � (у - Ух)2 / n выражается в тех же 
единицах, что и дисперсия признака у (S�) . Статистика Sv·vx получила 
название ста·ндартной ошибки оценки. Если необходимо сравнить, напри­
мер� несколько среднеквадратичных ошибок разных функций одного аргу-
мента, то лучше пользоваться безразмерной величиной Fv·Yx = S�·vx/s;, 
которая будет показывать, во сколько раз квадратическая ошибка уравне­
ния у = j(x) меньше ошибки случайного предсказания у по х (S�) , и тем 
самым оценивать долю случайных факторов в естественной вариабель-
ности признака у. Величина i = V 1 - F v·vx носит название коэффици­
ента корреляции при k = 1 и индекса корреляции при k > 1. Квадрат 
ее указывает на относительное количество вариабельности функции, свя-
занной С аргументом. S�·Yx И i подвержены ошибкаи репрезентативностИ� 
поэтому при работе со случайными выборками СJiедует пользоватьсЯ nри­
ведеиными статистиками: 

--:-- - 1 (1 '2) (n - 1) t -. - - t . --- . 
(n - т) 

Аппарат сравнения коэффициентов корреляции, включая и справочные 
таблицы, применим и для i со степенями свободы f = п, где n - число 
наблюдений. 

И еще об одном ограничении при аналитическом описании эмпириче­
ской линии регрессии. С помощью многочленов при относительно неболь­
том числе наблюдений можно воспроизвести эмпирическую линию рег­
рессии с большей точностью, по это не всегда оправданно, так как эмпи­
рическая линия регрессии характеризует лишь кою>ретпую выборку, 
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а не генеральную совокупность. Некоторые ее участки при накоплении 
наблюдений или изучении повторных выборок могут изменить свою кон­
фигурацию. 

Выбор оптимальной степени регрессионного полинома , т. е. выбор 
кривой, которая при меньшем числе параметров лучше передает законо­
мерный ход линии регрессии, можно осуществить методом конечных раз­
ностей [Суходольский, 1972 ] .  Использованная нами модификация этого 
метода состоит в том, что оптимальное уравнение характеризуется мини­
мальной ошибкой и максимальной теснотой корреляционной зави­
·Симости. 

Описанный путь выбора оптимальных уравнений парной регрессиl'i 
методологически исчерпывает решение такой прагматической задачи, как 
предсказание труднодоступного элемента по легкодоступному - напри­
мер, предсказание среднего содержания Ag в породах по их химизму. 
В этом случае заранее ясно, какой элемент выступает в качестве аргумен­
та , а какой - функции. Однако при исследовании корреляционных связей 
с целью их содержательного толкования любой признак может высту­
пать и как функция, и как аргумент. Но в отличие от линейных нелиней­
вые .уравнения регрессии не могут быть получены одно из другого. Линии 
регрессии у = f(x) и х  = j-1 (y) называются сопряженными. Сопряженные 
индексы корреляции в общем случае не совпадают, и часто при высоком 
значении одного из сопряженных индексов корреляции другой может 
быть неотличим от нуля. Не вдаваясь в детальное обсуждение этой проб­
лемы, отметим, что особенности сопряженных регрессий возникюот в си­
лу вторичного характера связей (например, между элементами) , отражаю­
щего причинно-следственные отношения между обычно неизвестными нам 
факторами генетического плана. Когда , например, Ag выступает в качест­
ве аргумента , то ·корреляционное поле разбивается на классы по значени­
ям серебра . Тем самым исследователь проводит однозначное соответствие 
между классами Ag и классами неизвестного фактора, определившего 
распределение Ag. Поэтому все элементы, с которыми Ag обнаруживает 
корреляционную зависимость, выступая в качестве аргумента, можно 
рассматривать как корреляционную ассоциацию парагенетически связан­
ных элементов.  С другой стороны, группа элементов , с которыми Ag обна­
руживает корреляционные связи, выступая как функция, формирует ге­
терогенную корреляционную ассоциацию. Для удобства изложения при-
мем такие обозначения: · 

i;;=f'<x> > О; ix=f"<Y> > О - взаимно сопряженная корреляционная зави­
симость; 

i;;=f'<x> > О ; fx=J"<Y> = О - активно сопряженная относительно х и пас­
сивно сопряженная относительно у корреляционная зависимость; 

i;,=f'(x) = О; ix=f"(y) > О  - пассивно сопряженная относительно х и актив­
но сопряженная относительно у корреляционная зависимость. 

�.  ОСТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Весьма эффективным в информационном отношении оказался метод 
взаимных контаr<тов и метод корреляционных дендрограмм. Эти методы 
изложены в контексте анализируемого материала (см. гл. 4) . 

Поскольку достоверность статистических выводов редко удается про­
верить сравнением с моделями, на всех ответственных этапах исследования 
црименен метод «контрольного опробованию> - воспроизведение аналогич­
ных результатов другими методами или на другом материале. В целом же 
в работе использованы все новейшие методы изучения вещества, приме­
няемые в геологической практике. 
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Г л а в а 4 

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЛ РЕКОНСТРУКЦИЯ 

ГЕНЕТИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Здесь изложены результаты реализации описанного выше методоло­
. гического приема выделения естественных породных групп по множеству 
(1080 шт. )  химических силикатных анализов проб керна из скважин про­
филя I I -I I ,  иерееекающего рудное тело с юго-запада на северо-восток 
(анализы предоставлены авторам для изучения руководством ТУКЭ и Се­
лигдарской партии и приведены в Приложении):  

Номер скважины . . • .  72 7 3  74 7 8  79  8 0  8 1  
Rолиqество анализов 116 1 5 7  256 6 8  2 1 2  120 1 51 

Ранее отмеченная значительно большая достоверность суждений 
о составе породы по химическим анализам в данном случае еще больше 
возрастает из-за того , что на химический анализ по припятой на месторож­
дении методике отквартовывалась навеска от пробы двухметрового керна. 
Таким образом, каждый анализ - суждение о среднем составе двухметро­
вого «nласта» визуально однородной породы. 

1. ЕСТЕСТВЕННЫЕ ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ 
ПОРОДНЫЕ ГРУППЫ 

Распределение Р205• Вполне естественно начать рассмотрение особен­
ностей распределения элементов с главного полезного компонента место­
рождения - пятиокиси фосфора. 

Полигон частот концентраций Р 20 5 имеет два четко разделяющихся 
максимума с минимумом в интервале 2 %  Р 20 5 и менее четко выделяющий­
ся максимум с модой �12 %  Р205 •  Моды первых двух максимумов ,  услов­
но обозначенных на рис. 4 . 1  как Р0 и Р1 группы, разделены более чем 
на 3,5 % Р20 5,  что при усредненной 10 %-ной относительной среднеквадра­
тичной логрешиости определения Р 20 5 и 5 %  -ной от объема подвыборок 
трансгрессии позволяет с высокой достоверностью выделить околорудный 
комплекс пород (Р0) и комплекс руд (Р1) . · 

В свою очередь, рудный комплекс может быть подразделен на ком-
плекс руд (Р�) с содержанием Р205  4-8 % и богатых руд (Р;) с содерж�­
нием Р20 5 > 10 % . Судя по особенностям распределения концентраций 
Р205 во вмещающем комплексе (рис. 4.2) ,  выборка Р0 может быть 
подразделена на подвыборки Р� и Р� по рубежу 1 %  Р205,  характеризуя 
содержание Р205 в околорудных породах (Р�) ,  где Р205 < 1 % ,  и бедных 
рудах (Р� ) ,  в которых содержание Р 20 5 от 1 до 2 % .  Достоверность раз­
деления Р0 и Р1 на подвыборки невысока. В целях получения дополни-
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р' , Р' 2 
тельных подтверждений достовер­
ности выделения подвыборок Р�, Р� , 
Р�, Р� повторно изучено распреде­
ление Р205 в комплексах Р0 (77 на­
блюдений) и Р1 (161 наблюдение) в 

Рис. 4.1.  Полигон частот концентраций 
Р205 в рудном теле Селигдарского место-

3а рождения (Р0 ,  Р�, Р� - комплексы око­
лорудный, рудный и богатых руд соответ­

ственно) . 
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Рис. 4.2. Полигоны частот концентраций породообразующих окислов в по­
родных группах подко�плекса вмещающих пород. 

1 - в целом по подномпленсу; 2 - малонатровая малоуrленислая группа; 3 - мало­
натровая высоноугленислая группа; 4 - выеононатровая малоугленислая группа. 

nробах , отобранных случайным образом по всему объему рудного тела 
до rлубины � 300 м* . Распределенил Р205 анализяровались параметри­
ческими методами. 

В околорудном комплексе концентрации Р205 распределены поло-
жительно асиь1метрично со средним j[ = 0,86 % ,  стандартным отклоне­
нием S = 1 ,06, коэффициентом асимметрии А = 2,21 и коэффициентом 
.эксцесса Еа. = 0,.687. Минимальное содержание Р205 составляет 0,11 ," 

· • Аналитический материал был любезно предоставлен авторам А. Р. Энтиnым JJ,JJ.л совместных исследований. 
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а максимальное - 4, 7 4 % ,  т. е. трансгрессия вмещающего комплекса 
в рудный достигает 2 %  Р205• 

Для 77 наблюдений выборочные оценки асимметрии при нормальном 
распределении могут отклоняться в обе стороны (95 %-пая вероятность) 
не более чем на 0,43, а Еа будет колебаться в пределах от 0,76 до 0,,84. 
Как видно .из приведеиных оценок, гипотеза о соответствии распределения 
концентраций Р205 нормальной модели не подтверждается. Это обсто­
ятельство можно .рассматривать как свидетельство леоднородного строе­
ния околорудного комплекса по распределению Р205•  

Аналогичным образом установлена противоречивость распределения 
логарифмов концентраций Р205 логнормальной модели. Учитывая, что рас­
пределение логарифмов имеет положительную асимметрию, применим ре­
комендуемое в подобных случаях [Родионов , 1964 ] преобразование· типа 
Z = lg (х - а). Положив а = 0,1 % и изучив распределение переменной Z, 
получили оценки A z  = О  и Eaz = 0,80, что позволяет принять гипотезу 
о согласованности распределений Р205 в околорудном комплексе с функ­
цией Z = lg (Р205 - 0,1) .  Содержательная интерпретация этого вывода , 
следуя за Д.  А. Родионовым, доказывает двухэтапное (д�учленное) форми­
рование распределения. Во время одного из этапов создавались фоновые 
концентрации со средним, близким к 0,1 % Р205,  а на втором - лQгнор­
мально распределенные значения больших концентраций. Этот вывод 
удивительно хорошо совпадает с фактическими распределениями Р205 
(см. рис. 4.2) для естественных породных групп околорудного комплекса: 
все они характеризуются наличием главной моды в классе 0-0,4% P205r. 
что статистически равноценно а = 0,1 % Р205•  Однако уточнить положе-
ние границы между выборками Р� и Р; не удалось. Ее вероятное зна­
чение лежит в интервале �0,6-1 , 2% Р205 и условно при классификации 
принято за 0,8 % .  

Контрольное опробование подтверждает двучленное строение и поли­
гона Р205 для рудного комплекса. Значения концентраций распределены 
с параметрами Х = 4,72 (максимум 20,15, минимум 0,70 %) ,  S = 3,23 % � 

А = 3,05, Еа = 0,565, а логарифмы концентраций с параметрами X1g = 
= 0,607 , S1g = 0,229, A1g = 0,282, E1g = 0,645. Для 161 наблюдения 
нормально распределенной случайной величины оценки асимметрии и экс­
цесса могут колебаться от -0,313 до +0,313 и от 0,771 до 0,826 соответст­
венно" следовательно, гипотезы о нормальной и логнормальной моделях 
не nодтверждаются. Согласованность с логнормальным со сдвигом зако­
ном распределения подтвердилась, что, как и в случае околорудного 
комплекса, явилось дополнительным независимым доказательством дву­
членного строения полигона частот Р205 в выборке Р1• 

Таким образом, проведеиное дополнительное опробование подтверди­
ло наличие на месторождении четырех комплексов пород1 объективно вы­
деляющихся по содержанию в них Р 20 5 :  

1 )  вмещающие пороДы - Р205 до  0,6-0,8 % ;  
2) бедные руды - от 0,6 до 2 % ;  
3) руды - от 2 до 8-10 % ;  
4) богатые руды - более 10 % .  . .  � t , 
Распределение других породообразующих о:кислов в руд:ир.м. T€f1e. 

Полимодальной формой помимо полигона Р205  в выборк� анализq:В. всего 
рудного тела характеризуются также распределения концентраций со2� 
Si02, Fe203, СаО, Al203, MgO. Распределения FeO , Na20 и К20 унимодаль­
ны. Интересно отметить, что выделение околорудного . комплекса моЖно 
было бы провести и по полигонам С02, СаО , Si02 и Аl20_з, но· со значитель­
но большей трансгрессией максимумов. И в этом отношении принятие 
Р205 в качестве основного классификационного признаRа оRазалось опти­
мальным. Проверка показала, что ,  хотя по распределению MgO рудный 
и околорудный комплексы не различаются, использование бимодальност� 
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полигона MgO приводит к тем же естественным породным группам, что 
и классификация по Р205•  На рис. 4.3 отчетливо проявляется корреляция 
между модальными значениями концентраций: околорудный комплекс 
почти полностыо слагает максимумы низких концентраций СО2 и СаО 
и высоких концентраций Si02 ·и Al203• Здесь же отчетливо выявляется 
неоднородность рудного комплекса по распределению СаО. 

Распределение концентраций породообразующих окислов околоруд­
ного комплекса. Выделяется два подкомплекса: бедных руд {Al203 < 10 % ,  
Si02 <::; 30, Na20 <::; 0,5 %)  и вмещающих пород (Si02 > 30 % ,  Al203 > 
> 10%) .  Это соответствует .разделению комплекса по Р205 на рубеже 
� 1 % ,  но с трансгрессией подкомплексов в объеме 10-15 % .  Бедные руды 
разделены на две группы по уровню 2 %  Al203• 

Полигоны вмещающих пород (см. рис. 4 .2) достоверно бимодальны 
лишь в случаях Na20 (минимум 0,5 % )  и С02 (минимум 5 % ) .  Моды этих 
распределений связаны обратной корреляцией: группа с боль­
шей модой в полигоне Na20 попадает в меньший максимум 
в полигоне СО2; точки, слагающие большую моду полигона С02, попада­
ют в меньший максимум полигона Na20 , так что нет принципиальной раз­
ницы,: по какому признаку начинать деление подкомплекса вмещающих 
пород. И в том и в другом случае получаются три группы: высоконатровая 
(Na20 > 0,5 %) ,  высокоуглекислая (С02 > 5 % )  и малонатрово-малоугле­
кислая {С02 < 5, Na20 < 0,5 %) .  

Об,е малонатровые группы различаются ЛИШЬ по со2. По  содержаiЦIЮ 
остальных породообразующих окислов они почти идентичны, о чем сви­
детельствует почти полное совпадение их пвлигонов .  Высоконатровая 
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Рис. 4.4. Полигоны частот концентраций породообразующих окислов в породных 
группах рудного комплекса. 

1 - магниевал группа (Si02 < 1 0 %);  2 - нальциевал группа; 3 - мапmевал группа (SiO, = 
= 1 0-ЗО о/о) .  

группа по распределениям породообразующих окислов отличается от ма­
лонатровых групп меньшими модами Fe203, MgO .. Р205 и большими мо­
дальными значениями концентраций FeO и СаО. 

Распределение концентраций породообразующих окислов рудного 
комплекса. На рис.4.3 отчетливо видно, что достоверно полимодальными 
среди полигонов рудного комплекса являютел распределепил Si02, MgO 
и СаО, причем последние два распределепил связаны обратной корреля­
ционной зависимостью. В качестве классификационных признаков выбра­
ны Si02 и MgO. 

Рудный комплекс разделен на четыре подкомплекса по содержанию 
Si02 (в % ) :  0-10; 10-30; 30-60; >70. Из состава выборок первых двух 
подкомплексов изъяты анализы с низким ( < 3 % )  содержанием MgO (и вы­
соким содержанием СаО) ,  и из них сформирована кальциевая петрахими­
ческал породпал группа.  Оставшиеся высокомагниевые части под комплек_ 
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1 - в целом по номпленсу; 2 - высоноугле.нислал группа; 3 - средне�·гленислал группа; 
4 - малоуглеюrслал группа. 
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ОцепiШ коэффициентов асимметрии и эксцесса распределений 

sю. AI,o. Fe.o, FeO 

n л ... Eov;, 1 1 1 � А Е А Е А Е а а а 

1 13 0,37 0,76-0,83 0 ,34 0,83* 1 ,3·� 0,66 0,90 0,78 1 ,85 0,71 
315 0,22 0,78-0,82 0,76 0,84 1 ,45 0,76 2,84 0 ,65 2,48 0,66 

25 0,71 0,73-0,87 0,31 0,82* 0,05 0,91 1 ,96 0,65 0,88 0,78 
180 0,29 0,77-0,82 0,26 0,85 1 ,35 0 ,78 3,06 0,60 2 ,91 0,63 
62 0,48 0,75-0,84 -0,02 0,87 1 ,09 0,80 0,71 0,81 1 ,80 0,72 
17 0,94 0,72-0,89 1 ,37 0,70 0,74 0,81* 1 ,02 0,79 2,13 0,62 
37 0,61 0,74-0,86 0,87 0,80 0,10 0,82* 0,33 0,86* 1 ,35 0,77 
14 1 ,01 0,72-0,90 0,03 0,74* -0,43 0,81* 0,01 0,83* 0,43 0,81* 
18 0,91 0,73-0,88 0,03 0,76* 1 ,05 0,81 0,94 0,79 0,00 0,80* 
29 0,67 0,74-0,86 1 ,03 0 ,73 0,41 0,79* 2,70 0,60 1 ,20 0,75 
33 0,64 0,74-0,86 1 ,36 0,76 0,92 0,81 1 ,1 1  0,66 2,42 0,63 
62** 0,48 0,75-0,84 1 ,25 0,77 0,91 0,80 2,71 0,61 1 ,84 0,70 
82 0 ,43 0,76-0,84 0,66 0,77 -0,14 0,82* - 0,14 0,85 1 ,22 0,81 
48 0,54 0,75-0,85 0,54 0,73 -0.97 0,77 - 0 ,62 0,81 0,14 0,86 
58 0,50 0,75-0,84 0,71 0 ,76 -0,10 0,81* 0,04 0,79* - 0,07 0,80* 
1 5  1 ,00 0,72-0,89 0,05 0,81* 1 ,69 0,69 1 ,44 0 , 76 - 0,32 0,82* 
12  1 ,04 0,72-0,90 0,21 0,74* -ОАО 0,8'1* 0,22 0,89* 0,69 0,80* 
1 7 * * *  0 ,94 0,72-0,89 -0,84 0,71 -0,70 0,76* 1 ,08 0,73 0 ,18 0 ,80* 

* Оценки, допустимые при нормальном распределении ( Р=95 % ), 
"* Суммарпал выборка (n=29 + 3 3 =62). 

'"** Дайi{ОВЫЙ HOМIIJ\eKC, 

сов до 10  и до 30 % Si02 разделены на две группы каждая по содержанию 
алюмосиликатов. Подтверждением правильиости принятого деления слу­
жат полигоны рис. 4.4, где обе магниевые (с низким содержанием алюмо­
силикатов) группы отчетливо разделяются по кремнекислоте, а кальцие­
вая группа резко отделена от магниевых. По остальным элементам поли­
гоны двух магниевых и кальциевой естественных породных групп совпа­
дают. Интересно , что модальные значения Р205 и кальциевой1 и магниевых 
l'рупп также не отличаются. 

По мере увеличения кремнекислоты в подкомплексах рудного комп­
лекса убывает классификационная роль MgO. Подкомплекс с Si02 30-
60 % разделен на три группы по соотношению щелочей и алюминия, а чет­
вертый - с Si02 > 70 % - не разделен в силу малого числа анализов. 

Распределение породообразующих окислов в комплексе богатых руд. 
Рис. 4.5 дает представление о характере распределения окислов как в це­
лом по комплексу, так и по естественным породным группам этого комп­
лекса. Классификационным признаком можно было бы выбрать К20 ,: 
Р205, а также группу коррелирующихся распределений: С02, Si02, MgO. 
Первые два отвергнуты по соображениям . достоверности, а из группы 
коррелирующихся распределений предпочтение отдано СО2• Комплекс 
богатых руд разделен по С02 на три группы (в % ) :  <6;  6-18; >18. Груп­
па с меньшей модой по со2 характеризуется меньшими модальными со­
держаниями MgO и СаО, но большими - К 20 и Si02• Среднеуглекислая 
и высокоуглекислая группы практически не отличаются друг от друга 
по распределению в них всех окислов, кроме Si02, с которым распределе­
ние со2 связано обратной корреляцией, но средняя группа в распределе­
нии СО2 остается средней же и в распределении Si02 и совпадает с макси­
мумом распределения всего комплекса,_ что подтверждает правильиость 
и необходимость ее выделения. 

Общая схема разделения совокупности анализов пород рудного тела. 
Эта схема показала на рис. 4.6 и завершается выделением 17 породных 
групп. Распределения породообразующих окислов в каждой из этих групп 
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Т а б л и ц  а 4 . 1  
породообразующих охшслов в породных группах рудного тела 

MgO са о Na,o R , O со, Р,о, 
А 1 Е А 1 Е А. 1 Е А 1 Е А 1 Е А 1 Е а а а а а а 

-· 

1 ,27 0,76 - 0,35 0,83* 1 ,52 0,76 1 ,38 0,81 --0,47 0,81 0,63 0 ,82 
- 1 ,04 0 ,77 0 ,50 0,67 -0,88 0 ,79 1 , 77 0,69 -1 ,05 0,77 0,68 0 ,81* 
-0,69 0 ,82* 0 ,52 0,82* 0.35 0,92 0,12 0,92 -0,53 0,75* -0,16 0 ,82 

0 ,96 0 ,69 - 0 ,26 0,71  0,98 0,85 1 ,1 1  0,81 -1 ,67 0 ,71  1 ,16 0 ,76 
0,52 0,80 -0 ,64 (),81 0,87 0,82 0,92 0,76 -0,46 0,85 0 ,60 0 ,83 
1 ,83 0,63 -0 ,84 0 ,78* 0,51 0,90 0,91 0,78* -0,34 0 ,87* 0 ,82 0,84* 

- 0 ,38 0,80* 0 ,60 0,78* 1 ,33 0,73 1 ,04 0 ,83 1 ,32 0,75 0,86 0,83 
0 ,16  0 ,75* 0,29 0,76* 0,62 0,80* 1 ,1 2  0,72 0 ,67 0,81* 0 ,65 0 ,75* 
2,69 0,61 --0,25 0,81 * 1 ,42 0 ,71 1 ,1 7  0,74 1 ,70 0,71 -0,01 0,81 * 

-0,10 0,84* -0,05 0,78* -0 ,64 0,75* 0,45 0,87 0,52 O,R4* 0,7!\ �0 ,76 
- 0,79 0 ,80 0 ,65 0,83 1 ,14 0,79 0,63 0,84* -0,34 0 ,86* 0 ,68 ' 0,81 
-0,46 0,82* 0,60 0,77 1. ,94 0,64 0 , 70 0,86 -0,10 0 ,89 1 ,20 0,77 

0,16 0,77* 1 ,36 0 ,75 1 ,36 0,77 -0,50 0,82 0 , 76 0 , 83 1 ,24 0,75 
0 ,35 0,73 1 ,55 0,73 4 , 1 0  0,57 - 0 , 1 1  0,79* 0 ,28 0,76* 0 ,99 0 ,79 
0 ,45 0 ,79* 0 ,74 0 ,79 0,97 0 ,77 -0 ,33 о,8о·� 0 ,62 0,84 1 ,23 0 ,80 
0,26 0 ,72* 0,59 0 ,80* 1 ,96 0,65 2,03 0 ,66 0,06 0,80* -0,77 0,80* 
0 ,04 0,77* 0,47 0 ,77* (),71 0 ,82* 0 ,61 0,86* 0 ,65 0,70 - 1. ,42 0 , 70 
0 ,40 0,79* 0,83 0 ,77* 0,39 0,81 * 0 ,49 0,72* 1 ,35 0 ,78 1 ,22 0 ,79 

Т а б л и ц  а 4.2 
Средние составы породных групп Селигдарс1юго рудного тела 

Петрохими-
ческие ROM-

плеRСЫ 

ДаШш 

Квази.интру-
зивные 
породы 

Силикатно- 1 
доломито-
вые мета-
соматиты 

Доломитовые 1 
метасома-

ТИТЫ 

1\альцитовые 
метасома-
ТИТЫ 

Аnатитовые 1 юзарtiИТЫ 

3 Заказ No 417  

': ' � С> � � 
.",>:s� :a SiO, A l ,03 Fe,03 FeO MgO са о Na,o R,O Р,о. е. "' "' �  :g � � с !О: Р->  о III "' "" 

"" '"'  u 

1 52,43 1 13,71 [ 3 ,94 1 2,73 1 5 ,46 1 5 ,53 1 2,31 1 4 , 1 5 1 0 ,94 1 4 ,93 

1 43,45 18 ,34 5 , 1 7  5,77 9,20 5 ,01 1 ,43 4 ,07 0 ,40 1 ,1 5  
2 44,15 16,52 7 ,86 2 ,66 1 1 ,35 1 ,64 0,06 3,8!1 0 ,47 8 ,32 
3 43, 1 2  15 ,84 7 ,90 3 ,49 13,34 1 ,77 0,16 3,86 0 ,53 1 ,3!1 

1 2  38,87 9,04 4 ,57 2 , 70 9 ' 1!). 1 3 ,42 1 ,03 2,67 5 , 1 7  7 ,66 
5 39,35 6,51 4 , 1 6  1 ,78 1 5 ,74 1 0 ,56 0 ,12  1 ,89 1 ,38 13,15  

1 1  38,29 8,75 6,60 2,20 1 5 , 1 0  10,02 0,14 1 ,63 4 , 1 6  6 ,43 

10 20,45 4,32 4 ,58 1 ,19 1 4,91 �2,00 0 ,16  0,74 4,96 21 ,77 
4 22,1 2  0,46 1 ,1 4  0,65 1 2,04 27,68 0,06 0,09 1 ,55 32,27 
9 1 7 ,82 0,36 1 ,84 0 ,66 4,35 26,54 0 ,10  0 , 1 2  4,49 31 ,60 

1 3  36,01 0 ,53 3 ,28 0,78 10,82 20,02 0 ,09 0 ,1 4  4 ,80 20,83 
16 18,28 1 ,42 7 ,60 0,77 10,50 28,79 0 ,34 0,34 1 5 ,3 1  10,97 

6 3 ,52 0,35 2,91 0,49 1 6 ,74 30,88 0,18 0,15 5 ,26 36,18 
7 4 ,!)1 1 ,22 5 ,75 0,58 13,32 32,86 0 ,42 0,36 6 ,45 30,::16 

1 7  6,37 0,74 6,39 0,61 10,17 34,84 0,35 0,24 1 2,02 24,33 

8 9 , 10 0,17 1 ,99 0 ,17  0,95 46 ,71 0 , 1 0  0,04 4,77 32,58 

15 1 37,19 1 3 , 1 2 1 6 ,09 1 0 ,78 , 1 ,80 1 24,38 1 0 ,25 1 1 , 1 0  1 18,15 , 1 ,1 2  
1 4  75,50 3,43 1 ,96 1 ,64 1 ,28 6 ,99 0 , 1 0  1 ,20 4 , 5 1  2 ,02 
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Рис. 4. 6 .  Схема разделения совокуппости·апалиаированных проб пород рудного тела 

на естественные породные группы.  



унимодальны, но далеко не всегда nодчиняются нормальному закону -
лишь 30 % от общего числа расnределений окислов в естественных nород­
ных групnах (180 расnределений)_, слагающих рудное тело,  не отличаютсн 
от нормального (табл.  4 . 1 ) .  

Средние составы выделенных nородных групn и дайкового комnлекс а 
Селигдара nриведены в табл.  4 . 2 . 

2. ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПОРОДНЫХ ГРУПП РУДНОГО ТЕЛА 

Продолжая традицию объективной груnnировки фактического ма­
териала , рассмотрим соотношения выделенных породных групп по nетро­
химическим критериям, которые могут дать генетическую информацию. 
К числу таковых принадлежат главные характеристики петрохимической 
системы П .  Ниrrли [3аварицкий, 1950 ] .  Они дают nредставление о соот­
ношении в породе щелочей, алюминия , железо-магнезиальной группы 
и кальция . 

Важным следствием распределения фигуратявных точек по сечениям 
тетраэдра П. Ниrrли (рис. 4 .7)  является попадание всех породных групп 
вмещающего комnлекса, одной породной группы комплекса бедных руд 
и двух групп рудного комплекса в поля извержю:\:ных пород. Это обстоя­
тельство дает основание для более детального изучения гипотезы о принад­
лежности ряда породных групп рудного тела к интрузивным породам -
гипотезы, новой для Селитдара и дающей возможность в ином асnекте 
осветить проблему происхождения апатитовых пород. 

Квазиинтрузивпые породные группы 

При выборе эталонов для сравнительпой харю<теристики квазиипт­
рузивпых породных групn следует учитывать две особенности их соста­
вов. Во-первых, четко выраженную калиевость - резкое nреобладание 
калия над натрием: nри высоком: содержании калия и, во-вторых, высокое 
содержание железа. Они локализуют поис�.и возможных петрохимических 
аналогов при рассмотрении главных петрахимических типов пород, сла­
гающих земную кору,  среди щелочио-калиевых базитов .  В этом петрудно 
убедиться, обращаясь к справочной литературе [Беус, 1972; Краткий 
справочник . . .  , 1970; Четвериков, 1956 ] и табл . 4.3,  в которой приведен 
средний состав аnатитопасных магнезиальных скарнов Центрально-Ал­
данекого района. Низкое содержание железа и равное соотношение щело­
чей не позволяют провести аналогию между их составом и составами ква­
зиинтрузивных породных групп. 

Среди последних выделяются пересыщенные Al203 шонкинитоnодоб­
ные породы - м:еташонкиниты (1 ,  2 и 3-я породные групnы), весьма близ­
кие к миссуритам - м:етамиссуриты (12-я груnпа) и во многом схожие 
с перидотитами - м:етаnеридотиты (5-я и 1 1-я породные группы) . Кроме 
того, попадающая на границу поля интрузивных nород породная группа 
10 может быть условно обозначена как карбонатизированный метабазит. 

В качестве петрахимических эталонов рассматриваемых квазиинтру­
зивных породных груnп резонно выбрать интрузивные комплексы, обла­
дающие сходным строением с селигдарским рудным телом и сформирован­
ные в сходной геологической обстановке (трубообразная форма рудного 
тела ,  приуроченность к узлам пересечения долгоживущих разломов и 
позднепротерозойский (по нашим оценкам, nодробнее см. гл . 8) абсолют­
ный возраст) . Таким условиям удовлетворяют алданские щелочио-ульт­
раосновные комплексы центрального типа. Среди них выделяются [Гла­
голев и др . ,  1974 ] два фор:м:ационных типа. Комnлексы первого слагаются 
пироксенитам:и, ийолит-мельтейгит-нефелиновыми и щелочными сиени-
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тами, карбонатитами, ким­
берлитами (массив Арба­
растах) , второго - дуни­
тами, пироксенитами, ще­
лочными габброидами и 
днорито-сиенитами (мас­
сив Инагли) . Массивы 
обоих формационных ти­
пов гетерогенны - уль­
траосновные и щелочные 
породы некомагматичны и 
передко значительно ра­
зорваны во времени. Од­
нако по некоторым при­
знакам, таким как нали­
чие хромита в некото­
рых мезозойских mонки­
нитах (данные А. П. Кри­
венко) ,  отмеченная неко-

.:::. магматичность не столь 
"" очевидна. 
� У льтрабазиты обоих 
= типов близки по составу 
� и сопоставимы [Глаголев 
i 

и др . ,  1974 ] с ультрабази­
р.; тами габбро-пироксенит­
..: дунитовой формации. Ком­
:о плексы пород этих форма­� ционных типов сопрово-
11 ждаются рудопроявлени­

ями магнетита, апатита 
и флогопита, но для щело­
чно - уJrьтрабазит -карбона­
титовых комплексов нети-
пичны платиноиды, хром, 
никель и ванадий, зато 

:о: обычны редкие земли, ти­:х: 15 тап, уран, торий. � Интересен в качестве 
� эталона и комплекс ще-
11 лочных базитов - щелоч­
� ных сиенитов Якокутекого 
� узла из-за интенсивно 
� � '" проявленпои постмагмати-
Ш •[ее кой ка рбонатизации � mонкинитов .  Химические 
� анализы некарбонатизиро­"" 
:s ванных пород этого ком-
� плекса любезно предоста­
� влены нам А. П. Кривен­� ко. На рис. 4.8 и 4.9 по-
t=� казана схема разделения 
� этого множества анализов 
= � на породные группы. 
.;] Главным классификацион-

ным признаком выбрано 
содержание Al203, хотя к 
тем же результатам мож-
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Рис. 4.8.  Распределение главных ииформативных породообразующих окислов яко­
кутекого интрузивного комплекса. 

1 - AI,Oa < 7 % ;  2 - Al,O, > 7%;  3 - Al,Oa > 1 5 % .  

но  было бы прийти, выбирая классификаторами содержание MgO и Si02• 
Перечень выделенных породных групп, их иерархия и средние характери­
стики приведены в табл. 4.4. '  

Сравнение главных петрахимических особенностей квазиинтрузив­
ных пород Селигдара с мезозойскими I<алиевыми базитами Якокутекого 
узла, комплексами пород интрузий Инагли и Арбарастах (табл. 4.5) удоб-
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n 
40 

30 

20 

!О 

20 

10 

0, 1  0,2 0,3 0,4 0,5 О, б 0, 7 0,8 0,9 1,0 
20 

10 
n.n.n. 

0,27 1,20 2,14 3,01 4, 00 4,94 5,87 6,80 7 ,74 8,67 

30 

20 

10 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0, 7 0,8 0, 9 1,0 

Рис. 4.9. Распределение дополнительных породообразующих окислов якокутекого 
интрузивного комплекса . Уел. обозн. см. на рис. 4.8. 

но провести с использованием петрохимической диаграммы по А. Н.  За­
варицкому (рис. 4. 10) . Прежде всего отметим совпадение роя фигуратив­
ных точек пород Инаглинской интрузии с областями наиболее вероятных 
составов породных групп якокутекого комплекса в интервале от пироксе­
нитов до сиенитов включительно, что отражает идентичность их составов, 
подчеркивающуюся наличием как в тех, так и в других акцессорного 
хромита. Также отчетливо выявляется более щелочной (<шересыщенный 
щелочамш>) тип ийолит-карбонатитового комплекса интрузии Арбарастах. 

Дайки. Вполне вероятно , что выборка химических анализов дайко­
вых пород Селигдара включает как внутри-, так и пострудные дайки, так 
как разделить их в керне не всегда представляется возможным. Причиной 
тому ксеногибридизм и постмагматический метаморфизм мезозойской 
эпохи. 

Среди описываемых анализов два (на проекции аЬс петрохимической 
диаграммы рис. 4 .10 они занимают крайнее левое и верхнее положение) 
относятся к диабазам. Остальные анализы характеризуют щелочные по­
роды (четыре анализа с равным соотношением щелочей, остальные - с . 
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� о 

Группа 

Al:i03> 1 4 % 

Аl20З� 7,5-11 % 

Al203<7,5% 

Подгруппа 

-

-

Р205<0,35 

0,35<Р20 5<0,6 

Р20,>0,6 

-

Ti02<0,5 

0,5<Ti02<0,8 

Ti02>0,8 

Состав породных групп якокутекого интрузивного комплекса 
"' � о .... 

Разновидность � �  " 1:0 sю. тю. A I , O, Fe,o, FeO MnO " о:  .... � "'  � �  p; gj  u ;.;  

- (а) 10 х 52 , 33 0 , 40 1 7 , 55 2 ,39 1 ,85 0, 1 1  s 2 , 10 0 , 24 1 , 08 1 ,25 1 ,1 5  0,04 

- (б) 39 х 47,39 0 ,92 !J,85 5,01 5 ,66 0 , 15 s 1 ,59 0 ,1 1  1 ,98 0,88 0,70 0,01 
-- -- -- -- -- -- --

- (бt) 6 х 48,19 1 ,04 9 ,63 4,22 6 ,01 0 , 15  s 1 ,09 0,05 0,51 1 , 02 0 ,6 1  0,00 
-- -- -- -- -- -- -- --

- (62) 1 2 х 46 ,92 0 ,98 9 ,08 4,83 6 , 17  0 , 16  s 0 ,80 0,06 0 ,67 0,65 0,71 0,01 
-- -- -- -- -- -- --

- (бэ) 20 х 48,76 0 ,77 10,94 4,97 4,78 0,14 s 1 ,20 0 ,25 2 ,66 1 ,50 1 ,43 0,02 
-- -- -- -- -- -- --

Na20 <1 ,0 (бl) ·в х 45,61 0 ,79 8,66 5,98 5,14 0 , 15 3 s 1 ,00 0 ,05 0,55 0,38 0 ,50 0,01 
-- -- -- -- -- -- -- --

Na20>1 ,5  (62) 1 2 х 48,81 0,90 1 1 ,63 4 ,86 4,95 0,1 5  3 s 1 ,21 0,10 0 ,68 0,29 1 ,56 0,11  

- (в) 1 8  х 44,00 0,65 5 ,37 4,97 6 ,06 0 , 1 6  s 2,24 0,21 1 ,14 1 ,03 0,60 0,02 
-- -- -- -- -- -- --

- (вl) 6 х 41 ,76 0,41 4 ,61 4,25 6,01 0 ,15 s 0 ,25 0,04 0 ,58 0,50 0,59 0,00 
-- -- -- -- -- -- --

- (в2) 8 х 46, 1 3  0,70 5,52 4,99 6 , 1 4  0 , 1 7  s 4,55 0 ,08 1 ,21 1 ,56 0,46 o,n3 
-- -- -- -- -- - --

- (вз) 4 х 46 ,12 0 ,92 6 ,32 3,75 5 , 8 1  0 , 1 7  s 1 ,54 0 ,05 0 ,78 1 ,03 1 ,05 0,01 

Т а б л и ц а 4 .  4 

MgO са о Na,o н,о Р 20, 
t::j 
� � 

0,96 3.65 4,50 6,72 0,22 2 ,31 
0,80 2 ,56 1 ,68 3 ,59 0,1 6 1 ,20 

9 ,98 9,60 1 ,41 5 ,20 0,62 3,59 
1 ,58D 0,94 0,75 0,90 0,23 1 ,84 

-- -- -- -- -- --
10 ,46 9 ,46 1 ,30 4 .87 0 ,26 4 ,03 

1 , 13 0 ,80 0 ,32 о :63 0 ,06 1 ,79 
-- -- -- -- -- --

10,36 9 ,13 1 ,03 4,79 0,46 5 ,05 
1 ,28 2 ,92 0,46 1 , 1 2  0,05 1 ,05 

-- .-- -- -- -- --
9 ,74 9,45 1 ,57 6,40 0 ,72 2,37 
1 ,73 0,76 0 ,86 2,46 0 ,34 1 ,64 

-- -- -- -- -- --
1 1 ,31 10,43 0,64 5 ,80 0 ,81 3 ,68 

1 ,62 0,88 0 ,22 0,39 0,1 2  1 ,94 
-- -- -- -- -- --

8 ,56 8 ,89 2 ,35 6,80 0 ,82 1 ,65 
0 ,75 0 ,63 0 ,32 2,61 0 ,09 0 .21 

20,05 8 ,63 0,69 3 ,1 1  0 ,42 5 , 1 5  
5 ,89 2 ,25 0,32 0,84 0 ,1 7  1 ,49 

-- -- -- -- -- --
27 ,14 6,16 0,43 2,87 0 ,50 5,1 1 

2 ,41 0,51 0 ,1 6 0 ,54 0 ,06 0,80 
-- -- -- -- -- --
1 7 ,70 9 ,84 0,7:1 2.% 0,40 5 , 26 2 ,82 3 ,47 0,36 1 ,03 0,23 1 ,72 

-- -- -- -- -- --
'1 4 , 12 9 ,84 0 ,94 3,81 0,35 4,99 

2 ,40 0 ,91 0 , 1 1  0 ,45 0 , 1 3  2,64 



Т а б л и ц  а 4.5 
Средние составы разновидностей пород массивов Инагли и Арбарастах (для расчетов 

использованы анализы из работы А .  А. Глю·олева и др .  [ 1 974 ])  

Разновидность 

п еридотиты и 
пиронсениты 

ш ОН}{ИНИТЫ 

м еланонрато-
вые сиениты 

Пеrматиты 

А ЛЮМОСИЛИ}{3Т-
вые :метасо-
матиты 

"' � с ... 
� �  " :s: sю, тю, AI,O, Fe,o, F eO MgO са о Na,o н,о Р2 0, " !о;  ... 
:s: "'  � :s:  Р"' �  u ;,:  

Ипа�ли 1 5 1 х8 1 38,45 1 Сл. , 0,72 1 2,85 , 4,43 1 45,07 1 0,40 1 0,17 1 0 , 1 1  1 0,05 
1 ,38 - 0,48 1 ,65 1 ,67 2,04 0,20 0,13 0,05 0,03 

4 х 44,64 0,66 5,00 4,23 3 ,79 19 ,18 1 1 ,58 0,83 2 ,81 1 ,65 s 3,88 0,58 2,10 2 ,43 3,20 9 ,73 7 ,61 0,45 2,23 1 ,14 

5 х 49,49 0 ,68 9 ,69 5,29 4,94 9 , 23 1 1 ,38 1 ,29 5 . 57 0,91 s 2,08 0 ,30 1 ,18 3,41 1 ,73 3 ,23 1 ,84 0,32 0 ,24 0,40 

4 х 52,49 0,59 1 1 ,61 3,21 3,98 8 ,93 8 ,97 2,40 5,40 0.44 s 2,33 0,31 3,54 1 ,86 1 ,1 7  3 ,68 4 , 28 1 ,43 3,25 -
6 х 58,64 0 ,18  14 , 58 2,82 1 ,05 5 ,98 2,20 3 , 1 2  8 ,42 -

s 4 ,92 0,16 3,5 2,60 0,39 6 ,16  2 ,65 2,23 4 ,50 -
Арбарастих -

1 3  40,72 1 ,79 7 , 28 7 ,95 7 ,03 10,17  14,95 2,84 3 .28 0,82 х s 3,66 1 ' 1  6,33 4 ,42 2,60 3,25 5 ,62 2,57 3 ;35 1 ,43 

А льбит-магнети- 6 х 1 7,44 1 ,23 2,61 21 ,31 8 ,15  13,45 18,92 0,51 1 ,00 9 ,20 
товые nороды s 1 2,21 0,44 1 ,86 14,0 5,18 5,50 9 ,20 0,45 1 ,05 5,6 

м аrнезиаш_,ные 3 х 5 ,56 Сл. 0 ,37 2 ,19  0,13 7 ,70 44,63 0,29 0,4 (),03 
Rарбонатиты s 4 , 02 - 0,35 0 ,85 0,16 3,80 4,84 0,08 0 , 1  0 ,0 1  

преобладанием К над Na) .  Дайки щелочных пород с преобладанием К 
над Na характеризуются основностью от mонкинитов до щелочных сие­
нитов ,  о чем свидетельствует распределение их фигуратявных точек на 
рис. 4 . 10 ,  заполняющее рой фигуратявных точек Инаглинского и Арба­
растахского массивов. Среди пересыщенных калием представителей дай­
ковых пород выделяются пересыщенные алюминием и кальциевые разно­
видности. Векторы при основных фигуратявных точках таких пород ори­
ентированы в разные стороны. Для значительной части проанализирован­
ных пород устанавливается несколько большее количество полевотпато­
вой извести - характеристики с имеют заметно более высокие значения. 
В среднем же (табл . 4 .6) состав дайкового комплекса близок к составу 
минетты. 

Меташонкиниты. Средние составы пересыщенных алюминием 1 ,2 
и 3-й породных групп (табл. 4. 7 -4 .9) имеют ряд существенных отличий. 
Проверка статистической значимости различий средних значений и дис­
персий (проведенная соответственно по t- и F-критериям) показала : 
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1 2 = 3 по средним содержаниям Si02 , К20 , РzОь; 
2 = 3 » }) }) Al203, Fe203 , СаО ; 

1 > 2 и 3 }) }) }) Al203, FeO , Са О, Na20; 

1 < 2 < 3  }) }} }) MgO; 
_ 2 < 3 }) }) » Feo; Na20. 

Равенство дисперсий установлено между 1-й и 2-й группами для Р200 
и 2-й и 3-й группами для Si02, Al203, СаО ,  К20 и MgO. Эти данные ста­
тистичесRи оправдывают объединение групп 2 и 3, таR RaR различия меж­
ду ними менее значительны, нежели различия с группой 1 .  TaRoe разде­
ление отчетливо проявлено и на петрохимичесRой диаграмме : доверитель­
ные области 2-й и 3-й групп совпадают и отЛичаются от области группы 1 
большей величиной хараRтеристиRи Ь, располагаясь где-то в области мис­
суритов. Этот эффеRт, однаRо, обусловлен более высоRим в группах 2 
и 3 Rоличеством избыточного магнИя, учитывающегося при расчете ха­
раRтеристиRи Ь. Количество I{ремния и щелочей· - главных поRазателей 
основности - неотличимо во всех трех породных группах, и потому по­
родные группы 2 и 3 лучше опИсывать совместно с группой 1 RaR меташон-
RИНИТЫ. 

42 

с s а 

г\ ,... .._ 1 1 \ 1 • 1 
�/ 

1 10 1 а. 
• \ 1 

'-. /  • о .. .  • • 08 о о о о о • <е 
о о 

� -} о • о • 
о -} -} о • • 

• о + • о + 
.-} -} 

-� -<?- Г\ 

о 
1 1 о • \ .) 6.2 + J 

� 

+ 
• 2 

.?,;-.. J _ .)  
о 4 

� 5  
� б  

/' 

Рис. 4. 10. Петрахимическая диаграмма по А. Н. Заварицкому. 
1 - арбарастахсиий иомuлеис; 2 - инаглинсияй иомплеис; 3 - естестuенные по­
родные групnы янокутекого интрузивного комплеиса; 4 - дайновый номплеис Се­
лигдарсиого рудного тела; 5 - nересыщеtmые алюминием разности дайиового комn­
ленса Селигдарсиого рудного тела; б - естественные nородные груnnы Селигдарсио-

го Iшазиинтрузивного ко�шлекса. 



Т а б л п ц а 4 .6 
Средние, стандарты и коэффициенты rюрреляции породообразующих окислов дайково­

I'О комплекса Селигдарского �Iесторожденин (п= 1 7)*  

окисел 1 sю, 1 л1.о. l Fe.o. l Feo 1 мgо 1 сао 1 Na, o 1 и,о 1 со, 1 Рд 11 х 1 s 
Si02 -- 0,92 -0 , 18 -0 , 26 -0 , 63 -0 , 79 0,51 0,17  -0 , 64 -0 , 41 52,42 i 5 ,06 
Аl20з 0,92 - 0 , 14 -0 , 38 -0 ,64 -0 , 76 0,51 0,10 -0 , 56 -0 , 56 1 3 ,7 1  1 1 54 -- ' 

Fe203 -0 , 18 -0 , 14 � -0 ,07 0,03 0,08 0,14 -0 ,46 -0 ,03 -0 , 24 3,96 1 ,65 
FeO -0 , 26 -0 , 38 -0 ,07 -- 0,52 0 ,00 -0 , 1 3  -0 , 1 1  -0 , 1 3  0,04 2,73 1 ,25 
MgO -0 , 63 -0 , 64 0,03 0,52 -- 0 ,09 -0 , 55 -0 , 44 0,04. 0,13 5 ,47 2,77 
Са О -0 , 79 -0 , 76 0,08 0,00 0,09 -- -0 ,/10 0,21 0,86 0,45 5 ,51 2 ,60 
Na20 1 0,51 0,51 0,14 -0 , 1 3  -0 ,55 -0 ,40 -- --0 ,01 -0 , 53 -0 , 24 2,32 1 ,37 
KzO 0,17  0,10 -0 , 46 -0 , 1 1  - 0 , 44 0,21 -0 ,01 -- 0,41 0,13 4 , 1 1  1 ,85 
СО2 -0 , 64 -0 ,56 -0 ,03 -0 , 1 3  0,04 0,86 -0 , 53 0,41 -- 0,21 4,90 3,71 
Г20s -0 ,41 -0 , 56 -0 , 24 0,04 0,13 0,45 -0 , 24 0,13 0,21  1-

0,94 0 ,62 

х 5 2,43 13,71 3,94 2 ,73 5 ,46 5,53 2 , 3 1  4 , 1 5  4,93 о 941 ' 

s 5 , 50 1 ,66 1 ,74 1 ,35 3,06 2,80 1 ,52 1 ,98 3,95 0,65 
v 10,5 1 2 , 1  44 ,2 49,4 56,0 . 50,6 65,8 47,7 80,1  69 ,1 

* Здесь и в последующих аналогичных таблицах для еравнепил приведены парные иоэффициенты 
корреляции (r), средние значенюr (XJ и стандартные отклонеmrя (S) породообразующих онислов в вы­
борках , рассчитанНЪiе методом «частных средюrх•> (правая верхняя часть!матрицы) .и те же параметры, 
рассчитанные обычным: способом в натуральном масштабе (лев ал нижнRя часть матрицы). Последние 
и используются в работе для анализа результатов,  поэтому для них приводитсl! еще одна дополнительнаR 
характеристи11а V - коэффициент вариации. 

Т а б л и ц  а 4. . 7  
Средние, стаидарты и коэффициенты коррешщип породообразующих окислов в пород­

ной группе 1 (п= 58) 

окисел l sю. \ AJ,o, l Fe,o, l Feo 1 MgO 1 сао 1 Na,o 1 R, o 1 со, 1 P.O. II х 1 s 
Si02 -- -0 , 38 -0 , 39 -0 , 77 0,09 -0 , 4.0 0,08 0,07 -0 ,08 0,38 4.3,4.6 3,56 
Аl20з -0 , 40 -- 0,18 0,14 -0 ,82 0,61 0,18 0,04 0 , 1 0  -0 ,58 18,34 2,82 
Fе20з -0 , 38 0,22 -- 0,05 -0 , 17 0,22 0,22 -0 , 21 -0 , 15 -0 , 28 5 ,17  1 ,4.4 
FeO -0 , 77 . 0,12 0,01 -- 0,08 0,10 -0 ,07 0,00 -0,07 -0 , 35 5,76 1 ,39 
MgO 0,10 -0 ,80 -0 , 25 0 , 1 2  -- -0 , 64. -0 , 28 -0 ,03 --0 , 25 0,4.8 9,18 2,68 
Са О -0 , 4.4  0,62 0,25 0,11  -0 ,65 -- 0,37 -0 , 53 0 ,17  -0,29 5 ,03 2,38 
Na20 0 , 1 1  0,19 0,19 -0 , 1 3  -0 , 34 0,38 -- -0 ,58 -0 ,30 0 ,03 1 ,43 0,62 
К20 0,15 0,05 -0 , 16 -0 ,06 -0 ,03 -0 , 54 -0 , 52 -- 0,13 -0 ,07 4.,07 1 ,1 2  
со2 -0 , 1 6  0 , 1 2  - 0 , 04. -0 ,03 -0 , 25 0,22 -0 , 23 -0 ,02 -- -0 , 13 1 , 15 0,74. 
P20s 0,41 -0 , 54 -0 , 30 -0 , 37 0,42 -0 ,30 0,05 -0,01 -0 , 1 3  - 0,4.0 0,4.2 

1 

х 43,4.5 1 8,34 5 , 1 7  5,77 9 , 20 5 ,01 1 ,4.3 4.,07 1 ,1 5  0,4.0 
s 3,58 2 ,72 1 ,43 1 ,38 2 ,70 2,50 0,61 1 , 1 2  0,74 0,4.2 
v 8 , 2  1 4. ,8 27,7 23,9 29,3 50,0 4.2, 1  27,5 64 ,3 105 ,0 
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Т а б л и ц  а 4.8 
Средние, стандарты и коэффициенты корреляции породообразующих окислов в пород­

ной группе 2 (п=48) 

онисел 1 sю, 1 AJ,o, 1 Fe,O. J Feo 1 MgO 1 СаО 1 Na,o 1 R,O 1 со, 1 Р
.О. 11 Х 1 В 

Si02 --0 ,45 - 0 , 84 -0 ,39 -0 ,89 -0 ,04 0,44 0,68 -0 ,88 -0 , 29 44,23 6,97 --

Al203 -0 , 39 -- 0,54 0,33 0,31 - 0 , 63 -0 ,49 0,06 0,34 -0 , 36 16,51 1 ,97 
Fe203 -0 ,83 0,48 -- 0,46 0,72 -0 , 24 -0 ,48 -0 , 55 0,70 0,02 7 ,83 2,06 
FeO - 0 , 34 0,27 0,41 0,33 -0 , 22 -0 , 45 -0 , 34 0 ,30 0,07 2,65 0,96 --

MgO -0 ,89 0,24 0,71  0,29 - 0 ,04 -0 , 52 -0 ,83 0,90 0,34 1 1 ,29 4,41 
--

Са О -0 , 12 -0 , 59 -0 , 1 8  -0 , 1 9  0,03 -- 0,53 -0 , 09 0,01 0,52 1 ,63 1 ,34 
Na20 0,38 -0 ,48 -0 ,43 -0 ,41 -0 ,47 0,54 0,37 -0 ,55 0,30 0,06 0,05 --

К20 0,65 0,14 - 0 , 53 -0 ,33 -0 ,82 -0 , 1 1  0,33 -0 , 74 -0 ,41 3,86 1 ,41 --

СО2 -0 ,87 0,31 0,69 0,28 0,89 0,06 -0 ,54 -0 , 7 1  --
0,17  8,29 1 ,60 

Р205 -0 , 27 -0 , 42 0,00 0,02 0,32 0,55 0,38 -0 ,40 0 , 1 2  0,47 0,27 
--

-х 44, 1 5  16,52 7,86 2,66 1 1 ,35 1 ,64 0,()6 3,84 8,32 0,47 
s 6 ,81 1 ,89 1 ,98 0,92 4,29 1 ,36 0,05 1 ,39 1 ,66 0,27 
v 1 5,4 t1 ,4 25,2 34,Н 37 ,8 82,9 83 ,3 36,2 1 9 ,9 57,4 

Т а б л и ц  а 4 . 9  
Средние, стандарты и коэффициенты корреляции породообразующих окислов в пород­

ной группе 3 ( п = 82) 

Онисел 1 sю, 1 AJ,o, 1 Fe.o. / FeO 1 MgO 1 сао 1 Na,o 1 R,O 1 со, 1 P.O. II х 1 s 

Si02 -- -0 , 26 -0 ,39 -O , i8 --0 , 74 0,02 0,26 0,46 -0 ,01 -0 , 1 1  43,10 5,97 
Al203 -0 , 31 -- 0,40 -0 , 3 1  -0 , 22 -0 , 41 -0 , 1 7 0,53 -0 , 1 5  -0 , 38 15,85 2,36 
Fe203 -0 , 38 0,34 -- -0 , 58 0,14 -0 ,37 -0 , 26 -0 ,05 -0 , 0 1  -0 , 04 7,88 2,99 
FeO -0 , 18 -0 , 24 - 0 , 55 -- 0,30 0,20 0,14 -0 ,44 -0 , 1 1  -0 , 12 3 ,50 2,03 
MgO - 0 ,77 -0 , 13 0 , 1 7  0,27 -- -0 ,03 - 0 , 15 -0 ,84 -0 , 26 0,27 1 3,33 4,01 
Са О 0,06 -0 ,40 - 0 , 37 0 , 1 7  -0 ,07 -- 0 , 1 2  -0 , 1 2  0,62 0,60 1 ,77 1 ,24 
Na20 0,35 -0 , 1 5  -0 , 34 0 , 1 2  -0 , 25 0 , 1 2  -- 0,22 0,04 -0 ,00 0,16  0,09 
К20 0,50 0,47 -0 ,03 -0 ,40 -0 ,83 -0 , 10 0,32 -- 0 , 1 3  - 0 , 29 3,87 1 ,38 
СО2 0,06 -0 , 1 7  -0 ,0!1 -0 , 1 7  -0 , 31 0,61  0,04 0 , 1 4  -- 0,28 1 ,34 1 ,05 
Р205 -0 , 1 2  -0 , 36 -0 ,06 -0 , 1 3  0,26 0,57 -0 , 07 -0 ,30 0,25 0,53 0,39 

х 43, 1 2  1 5 ,84 7,90 3 ,49 1 3,34 1 ,77 0 , 1 6  3,86 1 ,34 0,53 
s 6,23 2,31 2,95 2,10 4 ,03 1 ,1 7  0,09 1 ,42 1 ,04 0,40 
v 14,4 1 4 ,6 37,3 60 ,2 30,2 66,1 56,2 36,8 77,6 75,5 
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Т а б л и ц  а 4.1  

Средние, стандарты и коэффициенты Iюрреллци11 породообразующих окислов в пород-. 
ной группе 12 (п=14) · 

онисел 1 SiO, 1 AI, O. I Fe,O. I FeO l MgO 1 сао 1 Na,o 1 к,о 1 с о, 
1 Р,О, 11 х 1 s 

s 
А 

ю2 

1203 

Fе20з 

FeO 

gO м 
с а О 

Na20 

К20 

СО2 

P20s 

х 
s 
v 

-- 0,72 

0,67 --
-0 , 03 0,17 

0,09 0,69 

-0 ,50 0,17  

-0 �72 -0 ,95 

0,06 0,05 

0,70 0,34 

-0 , 87 -0 , 87 

0,08 -0 , 49 

38,87 9 ,04 

9,85 3 ,22 

25 ,3 35,6 

-0 , 01 0,17 -0 ,49 

0 , 17  0 ,69 0 , 10 

-- 0,31 0,01 

0 ,34 -- 0 ,38 

0,03 0,45 --
-0 , 08 -0 ,60 -0 ,19  

-0 ,16  0 ,10  -0 ,19  

-0 , 1 7  -0 , 15 -0 ,65 

-0 , 17 -0 ,41 0 , 11  

-0 ,03 -0 ,71 -0 , 72 

4 ,57 2,70 9 ,19  

2 ,17  1 ,51 5 ,65 

47,5 55,9 61 ,5 

--0 , 75 0,10 0,73 -0,89 0 ,00 38,74 10,03 

-0 , 95 0,07 0,46 -0 ,89 -0 , !10 8,93 3,40 

-0 ,09 -0 , 1 9  -0 ,12  -0 , 1 7  -0 ,01 4,54 2,21 

-0 ,63 0 ,12  -0 ,02 -0 , 45 -0 ,71 2,65 1 ,52 

-0 , 14 -0 ,24 -0 ,61 0 , 1 4  -0 ,68 9,14 5 ,37 

-- 0,00 -0 , 43 0 ,91 0,54 1 3 ,58 6,27 

0 ,03 -- 0,13 0 ,08 -0 ,07 1 ,03 0,37 

-0 ,32 0 ,09 -- -0 ,51 0 , 1 5  2,65 1 ,28 

0,89 0 ,12  -0 ,42 0 ,19 7 ,84 7 ,92 

0,52 -0 , 07 1),25 (j"J4 -- 5 ,21 2 ,17  

1 3,42 1 ,03 2 ,67 7 ,66 5 ,17  

6 ,04 0 ,37 1 ,27 7, 76 2,29 

45 , 0  35,9 47,6 101 ,3 44,3 

Т а б л и ц а 4 . '1 1  

Средние, стандарты и коэффициенты корреляции породообразующих окислов в пород­
ной группе 1 1  (п=37) 

--:-
1::: х онисел SiO, AI,03 Fe,o. FeO MgO 

са о 
N a,o к,о � �  Р205 s о �  u � 

Si02 -- 0,11  -0 , 07 0,23 -0 , 63 -0 , 34 0,02 0 ,68 -0 ,35 -0 ,05 38,26 6 ,99 

Al203 0,12  -- 0,55 0,26 0,15 -0 , 77 -0 , 1 9  0,40 -0 , 58 -0 ,59 8 ,70 3,66 

Fe203 -0 ,07 0,55 -- 0,05 0 ,30 -0 , 65 -0 , 23 0 ,02 -0 ,47 -0 ,31  6,56 3,02 

FeO 0,25 0 ,27 0 ,12  -- -0 ,06 -0 , 34 -0 ,03 0,11 -0 , 50 -0 ,03 2,18 1 ,14  

MgO -0 , 64 0,09 0,24 -0,05 -- -0 , 30 -0 ,03 -0 , 62 -0 , 24 -0 , 17 15 , 13 6,00 

Са О -0 ,34 -0 , 74 -0 , 64 -0;40 -0 , 26 -- 0,2,1 -0 , 29 0 ,76 0 , 56 10,09 5 ,32 

Na20 -0 ,01 -0 , 1 7  -0 , 31 -0 , 07 -0 ,06 0 ,27 -- 0,17 -0 , 24 0,42 0,14 0,07 

К20 0,66 0 ,41 0,01 0,06 -0 ,65 -0 , 25 0,18 -- -0 , 23 -0 , 23 1 ,62 1 ,31 

СО2 -0 , 33 -0 ,55 -0 ,43 -0 , 53 -0 , 22 0,73 -0 , 18 -0 , 18 -- 0,08 6 ,48 6 , 1 1  

P20s -0 ,07 -0 ,56 -0 , 27 -0 , 05 -0 , 17 0,57 0,35 -0 , 25 0 ,07 -- 4,18 1 ,79 

х 38,29 8 ,75 6,60 2,20 15,10 10,02 0 , 14 1 ,63 6,43 4,16 

s 7 ,03 3,67 3 , 14 1 ,19  6,21 5 ,37 0,07 1 ,35 5,8::! 1 ,90 

v 18,4 41 ,9 47,6 54, 1  41 , 1  53,6 50,0 82,8 90,7 45,7 
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Т а б JI и ц а 4.12 

Средние, стандарты и коэффициенты корреляции iюродообразующих окислов в пород-. 
ной групnе 5 (n= 1 2) 

· 

онисел 1 sю, 1 Al ,O, 1 Fe,o, 1 FeO 1 М:gО 1 сао 1 Na,o 1 :н,о 1 со, 1 Р,о, 11 Х s 

Si02 

Al203 

Fe203 

FeO 

MgO 

Са О 

Na20 

К20 
СО2 

Р20о 

-- 0,06 -0 , 07 0,25 -0 ,52 -0 ,48 -0 ,00 0,39 -0 ,43 0 ,02 39,24 5,72 

0 , 10 -- 0,32 0,42 -0 ,34 - 0 , 33 -0 ,42 --0 , 18 -0 , 21 0 ,18 6 ,48 2,34 

-0 , 07 0,31 __ 0,27 0,06 -0 , 31 -0 ,27 -0 , 34 -0 , 29 -0 , 39 4,17 2,22 

0,21 0,39 0 ,28 __ -0 ,35 -0 , 35 -0 ,36 -0 , 1 6 --0 ,30 - 0 ,25 1 ,79 0 ,72  

- 0 , 54 -0 ,42 0,05 --0 ,34 -- - 0 , 25 - 0 , 18 -0 ,09 0 ,00 -0 ,14  15 ,82 4 ,9g 

-0 ,48 -0 , 25 -0 , 30 -0 ,31 -0 , 24 -- 0 ,59 -0 , 1 6  0,45 0 ,21 10,52 4,95 . 
0,03 -0 ,31 -0 , 24 - 0 ,34 --0 , 1 8  0,54 -- 0,59 - 0 ,32 0,08 0 , 12  0,09 

0 ,42 -0 , 1 1  -0 , 33 -0, 17 -0 , 13 -0 , 16  0,63 -- -0 ,51 -0 ,01 1 ,85 1 ,56 

-0 ,43 -0 , 22 -0 , 29 - 0 , 24 0,01 0 ,44 -0 ,40 -0 ,56 __ 0,15 '13,20 3,60 

·-0 ,01 0 ,19 -0 ,37 -0 ,28 -0 ,15 0,26 0 , 14 0,04 () , 13 -- 1 ,37 0,54 

х 39,35 6,51 4 ,16  1 ,78 15 ,74 1 0,50 0 , 1 2  1 ,89 13 , 15  1 ,38 

s 
v 

5 ,95 2,35 2 , 15  0 ,73 5,42 4,77 0,09 1 ,58 3 ,81 

15 , 1  36, 1 5 1 , 7  41 ,0 34 ,4 45,4 75,0 83,6 29,0 

0,55 

39,8 

Наибольшее сходство устанавливается между средними содержания­
ми окислов в породной группе 1 и шонкинитах массива Ивагли. При оди­
наковом преобладании калия над натрием примерно в три раза содержа­
ния Fe203, FeO, MgO и Na20 статистически не различим:ы. В породах 1-й 
породной группы незна'чительно понижены средние содержания Si02 
и К20 . Но самые главные отJшчия, устанавливаемые с высокой достовер­
ностью, - это повышенное содержание Al203 и резко пониженвые содер­
жания СаО. Подобные отличия устанавливаются и при сравнении с шон­
кинитами якокутекого комплекса (группа б;) , хотя в них в сравнении 
с группой 1 больше Na20 . Отличия породных групп 2 и 3 от эталонов шон­
кинитового состава те же, что и в группе 1 ,  но более резко выражены. Та­
ким образом, избытоi< алюминия и недостаток кальция как главные и не­
который недостаток щелочей и фосфора как дополнительные петрахими­
ческие особенности отличают меташонкиниты Селигдара от эталонных 
образцов. 

Метамиссуриты. На петрахимической диаграмме породная группа 12 
занимает промежуточное положение между естественными группами <<б>> 
и <<В>> якокутекого комплекса ,  оказываясь все же ближе к группе <<В>> -
их доверительные интервалы пересекаются. 

Сравнение средних (табJI. 4.10) показало, что 1 2-я породная группа 
содержит несколько меньше FeO, Si02 и К20 и значительно больше (это 
уже руда) Р205• Средние содержания других окислов не различаются. 
Средний состав миссурита по Дэли попадает внутрь доверительных ип­
тервалов средних значений породной группы 12 .  Rаких-либо резких пет­
рахимических аномалий в этой группе не замечено . Rак и в предыдущих 
группах Селитдарекого рудного тела, состав 12-й группы отличается по­
ниженной щелочностью и повышенной ролью полевотпатовой извести. 
Однако значение этой, хотя и немногочисленной, породной группы для 
генетических построений велико. Оно состоит в том, что средний состав 
группы, отличаясь лишь меньшим содержанием калия от миссуритов по 
Дэли, т .  е .  являясь, по существу ,  полным аналогом интрузивной породы 
без заметного замещения карбонатом, содержит апатит в рудном количе-
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стве.  Это некарбонатный тип руды, который до сих пор еще никем не вы­
делялся. 

Метаперидотиты. В эту разновидность квазиинтрузивных пород Се­
лигдарского рудного тела попадают 1 1-я и 5-я породные группы (табл 4. 1 1  
и 4.12) .  С ними могут сопоставляться породные группы <<В>> якокутекого 
комплекса . Различия с этим эталоном больше для группы 1 1 ,  нежели для 
группы 5. Первая отличается несколько меньшим содержанием кремне­
кислоты, закисиого железа и щелочей и несколько большим содержанием 
Al203 и Р205,  а вторая - лишь меньшим содержанием железа и калия и 
большим содержанием Р205• Отмеченные различия в средних содержани­
ях породообразующих окислов, кроме различий в содержании Р205, по 
модулю весьма невелики и не сохраняются при увеличении достоверности 
до 99 % .  Лишь факт повышенного содержания в этих породах Р205, осо­
бенно в группе 1 1 ,  относящейся к рудному комплексу, весьма устойчив . 
Группа 1 1  - вторая породная группа базитового состава , содержащая 
в рудных количествах Р205 без существенного присутствия карбонатного 
вещества . 

На петрахимической диаграмме хорошо проявлены гJrавные петро­
химические отличия породных групп Селигдара от эталонных щелочных 
комплексов Алдана - нехватка щелочей, в результате чего они имеют за­
ниженные значения характеристик а и повышенные с .  

Главные закономерности, выявленные в результате проведеиного пе'I­
рохимического сравнения квазиинтрузивных породных групп с щелочно­
базитовыми эталонами, сводятся к следующему. 

1 .  Подобно инаглинекой и якокутекой петрохимически11I сериям, 
квазиинтрузивные породные группы Селигдара на петрахимической диа­
грамме формируют похожую на эталонные петрохимическую последова­
тельность - от метанеридотитов (5-я и 1 1-я группы) к Метамиссуритам 
(12-я группа) , метаmонкинитам ( 1 ,  2, и 3-я группы) и дайкам. 

2. Последовательность квазиинтрузивных и дайковых пород Селиг­
дара параллельна эталонным последовательностям, но смещена относи­
тельно них в сторону меньшей щелочности и большей анортитовости по­
левоmпатовой части породы. Это дает основание предложить гипотезу 
о возможном паличии на Алданском щите третьего (I<роме ипаглинсного 
и арбарастахского) менее щелочного формационного типа щелочно-бази­
товых комплексов (если, естественно, гипотеза об интрузивной природе 
названных породных групп Селигдара найдет подтверждение и развитие 
в других обЛастях петрологии) . 

3. В состав квазиинтрузивного комплекса Селигдара входят пород­
ные группы с чертами аномальности их состава - резкой пересыщенности 
А1203 и нехватки СаО и Р20 5• 

4. Ряд породных групп Селигдара ,  по составу сопоставимых с типич­
ныl\ш представителями калиевых базитов, содержат в повышенных кон­
центрациях Р205 вплоть до промытленных (1 1-я и 12-я породные Группы) . 

Вполне вероятно, что 3-я и 4-я особенности являются разными след­
ствиями одного и того же процесса диффузионной дифференциации магмы, 
пересыщенной углекислотой. Возможность такого механизма дифферен­
циации обсуждалась, в частности, Л. Л .  Перчуi{ОМ на примере базальто­
идных магм. Им допускается, что << . . .  вследствие ограниченной раствори­
мости углекислоты в силикатных расплавах, повышение ее парциального 
давления в системе неизменно должно привести к расслоению . . .  , появле­
нию множества капель карбонатного флюида, состоящего из С02, Н20 и ,  
по-видимому, щелочей. Сродство со2 к Са . . .  должно привести к ЭI<Стра­
гированию Са из силикатного расплава в карбонатный флюид, что в прин­
ципе и дает расслоение системы на карбонатную жидкость и обедненный 
кальцием алюмосиликат [Перчук , 197 1 ,  с. 73 ] .  Добавим к этому, что если 
алюмосиликатная часть оформляется в породу, как правило ,  на магмати ­
ческой стадии, то карбонатная может присутствовать или отсутствовать 
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в магматических образованиях, но главным образом форм.ируется на пост­
магматической стадии . 

Поведение фосфора при реализации модели диффузионной дифферен­
циации будет обсуждаться ниже, эдесь же хочется сделать акцент на та­
ком петрологическом факте, как ассоциация в рудном теле Селигдарского 
месторождения пересыщенных алюминием меташонкинитов с апатитовы­
ми карбонатно-силикатными и карбонатными породами, могущими, со­
гласно модельным представлениям, считаться комплементарными друг 
к другу. Их нахождение как в ассоциации, так и пороэнь должно считать­
ся важным поисковым признаком на апатит селигдарского типа. 

Силикатно-доломитовые метасоматиты 

Сюда отнесены 10, 4, 9, 13  и 16-я породные группы (табл. 4. 13-4. 17) .  
Метасоматитами эти породы могут быть названы потому, что похожи на 
ан�логичные породы в других месторождениях, которым приписывается 
метасоматическое происхождение, и непохожи на породы магматического 
либо осадочного генезиса . Естественно , в той же мере, как и все силикат­
но-карбонатные породы Карбонатитовых комплеi<сов могут быть и маг­
матическими образованиями, в той же мере нужно признавать возмож­
ность интруэивного воэнинновения силющтно-I<арбонатных пород Се­
лигдара. Однако простым сопоставлением химизма эту проблему не ре­
шить и в дальнейшем изложении мы попытаемел отыскать генетически 
информативные аргументы. 

Простое сравнение средних (см. табл . 4.2) показывает, что составы 
отнесенных сюда породных групп резко отличаются от кваэиинтруэивных 
пород поиижеиным содержанием алюмосилиi<атной части и резко повы­
шенньш содержанием СаО и сохраняют петрохимические тенденции ква­
эиинтруэивного компленса: общее содержание щелочей, глинозема, крем­
некисJiоты и общее содержание жеJiеэа падают с увеличением в породах 
средних значений СаО и со2. Содержания MgO не изменяются, ОНИ не­
отличимы в породных группах I<ваэиинтруэивного и силикатно-карбонат­
ного I{ОМплексов . 

Содержание Р205 не связано с изменением химизма пород, и таi< же 
нак и в кваэиинтруэивном комплексе, встречаются группы оi<олорудного 
(породная группа 4) и рудного комплексов.  Зато отсутствуют группы вме­
щающих пород и есть группы из номпJiенса богатых руд. Еще одна петро­
химичесная тенденция, совпадающая с такой же тенденцией I<ваэиинтру­
эивных пород , - уменьшение отношения K20/Na20 по мере уменьшения 
общего содержания щелочей. 

Доломитовые метасо�1атиты 

Попадающие сюда породные группы 6, 7 и 17 (табл . 4. 18-4.20) впоJI­
не достоверно отличаются низким содержанием I<ремнеi<ислоты (3-6 %) 
от силикатно-доломитовых метасоматитов (::::::: 20 %) и кваэиинтруэивных 
пород (�38 %) и высоним содержанием СаО (30-40 % против 20-28 % 
в сиJiинатно-доломитовых метасоматитах и <10 % в кваэиинтруэивных 
породах) . Все петрохимические тенденции, характерные ДJIЯ кваэиинтру­
эивных пород и силикатно-карбонатных метасоматитов, в той либо иной 
мере проявлены и эдесь. Отличие лишь в нескоJiько боJiьшей натровости, 
в результате чего в доломитовых Метасоматитах натрий преобJiадает над 
калием (см. табл . 4.2).  Содержание магния в разных породных группах 
колебJiется так же, нан и в породных группах кваэиинтруэивных пород 
и силинатно-доломитовых метасоматитов ,  в пределах от ::::::: 10 до 16 % .  

Средние составы доломитовых Метасоматитов сопоставимы со сред­
ними составами карбонатитов хлорит-серицит-анкеритовой фации по 
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Т а б л и ц  а 4 . 1 3  
Средние, стандарты и Iюэффициенты 1юрреляции породообразующих о1шслов в пород­

ной группе 10 (п= 62) 

Окисел 1 SiO, 1 АJД 1 Fe,o, l FeO 1 MgO 1 сао 1 Na,o 1 н,о l со, 1 Р,О. 11 Х 1 S 
SIOz -- 0,43 0,35 0,57 0,22 -0 ,62 -0 ,08 0,06 -0 , 74 0,08 20,40 5 ,80 
Аl20з 0,46 -- 0,32 0,61 0,49 -0 , 77 -0 , 21 0 , 13 -0 ,52 -0 , 39 4,32 2,62 
Fe203 0,35 0,40 -- 0,15 0,51 -0 ,62 0,06 -·0 , 20 -0 , 61 0,08 4,57 2,57 
FeO 0,55 0,63 (), 1 9  -- 0,37 -0 , 60 -0 , 03 -0 , 07 -0 ,61 --O , tO 1 ,19 0,83 
MgO 0,23 0 ,51 0,57 0,39 -- --0 , 78 0,00 -0 , 41 -0 , 53 -0 , 23 14,93 4,41 
Са О -0 ,64 -0 ,80 -0 , 66 - 0 , 61 -0 , 79 -- 0,18 0,12 0,67 0,27 22,02 6 ,01 
Na20 - 0 , 1 0  -0 , 22 0,05 -0 ,01 0,02 0 ,17  -- -0 , 13 --0 , 24 0,37 0,16 0,09 

К20 0,01 0,04 -0 , 29 - 0 , 1 3  -0 ,46 0,19 -0 , 16 -- 0,17  -0 , 19 0,74 0,42 
СО2 -0 , 72 - 0 , 55 -0 , 67 -0 ,62 -0 , 58 0,72 -0 , 18 0 , 28 -- -0 , 26 21 ,80 9,31  
PzO; 0,04 -0 , 39 0,10 - 0 , 09 -0 , 1 9  0,24 0,34 -0 , 24 -0 , 22 -- 4,96 2,07 

х 20,45 4,32 4 ,58 1 ,19 14,91 22,00 0,16 0 ,74 21,77 4,96 
s 5,59 2,54 2,54 0,81 4,56 6,07 0,08 0,45 9 , 1 2  2,12 
v 27,3 58,8 55 , 4  68, 1  30,6 27,6 50,0 60,8 41 ,9  42, 7  

Т а б л и ц  а 4 .1 4  
Средние, стандарты и коэффициенты корреляции породообразующих окислов в пород­

ной группе 4 (п= 1 5) 

окисел \ sю, 1 АIД 1 Fe,O. I FeO 1 Mgo 1 сао 1 Na,O 1 н, о
' 

1 со, 1 P,O. II Х 1 S 
Si02 -- 0,04 - 0,42 0,50 0,40 -0 ,88 -0 , 26 -0 , 18 -0 , 95 0,18 22,24 12,80 
Аl20з 0,07 0,71 0,39 0,10 -0 , 1 9  -0 , 29 0,88 :-0 , 1 1  0,01 0,45 0,61  --

Fe203 -0 ,34 0,75 -- 0,27 -0 ,07 0,22 -0 , 1 9  0,83 0,35 0,01 1 ,1 2  1 ,20 
FeO 0,51 0,39 0,30 -- 0 ,33 -0 ,60 -0 , 60 0,24 - 0,40 0,05 0,65 0,25 
MgO 0,32 0 , 1 1  0,01 0,28 -- -0 , 77 0 ,21 -0 , 14 -0 ,44 -0 , 1 1  1 1 ,99 5 ,82 
Са О -0 ,85 -0 , 23 0,12 -0, 60 -0 , 74 -- 0,15 0,09 0,86 -0 , 1 1  27,69 1 1 ,52 

Na20 -0 , 28 -0 , 27 -0 , 19 - 0 , 62 0,24 0,15 -- -0 , 14 0,01 -0 ,03 0,07 0,08 

К20 -0 , 1 1  О,!Ю 0,83 0,26 -0 , 10 0,01 -0 , 13 -- 0,07 0,20 0,09 0,11 

СО2 -0 ,94 -0 , 16 0,26 - 0,39 -0 ,36 0,83 0,02 - 0,03 --
-0 , 14 32,21 5 , 1 7  

Р20Б 0,26 0,07 0,02 0,15 -0 , 02 - 0 , 2 '1  -0 ,04 0 ,23 -0 , 23 1 - 1 ,56 0,38 

х 22,1 2  0,46 1 ,14 0,65 1 2,04 27,68 0,06 0,09 32,27 1 ,55 
s 1 1 ,29 0,57 1 , 1 2  0,24 5 ,44 1 0,26 0,08 0 , 1 1  4,56 0,36 
v 5 1 ,0 1 23 ,0 98,2 36,9 45,2 37,1 133 , 3  122 , 2  1 4 , 1  23,2 

4 Заказ No 4 1 7  49 



Т а б л и ц  а 4.1 5 

Средние, стандарты и коэффициенты корреляции породообразующих оюJслов в пород­
поii группе 9 ( n. =  180) 

о
н исел 1 sю, 1 A I ,O. I Fe,O. I FeO 1 111g0 1 сао 1 Na,o 1 н,о 1 со, 1 Р

,
О

. 11 Х 1 S 

SI02 -- -0 , 21 -0 ,04 0,02 -0 ,42 -0,64 -0 , 12 -0 , 24 -0 , 60 0,06 17 ,82 4,79 

Al203 -0 ,19  -- 0,39 0 ,17  0,20 -0 , 15 0,30 0,82 -0 , 21 0,18 0,36 0,32 

Fe203 0,01 0,47 -- 0,00 0,26 -0 ,32 0,26 0,33 -0 ,53 0,27 1 ,83 1 ,61  

FeO 0,11  0,10 -0 ,03 -- -0 ,01 -0 ,09 -0 , 1 4  0,16 -0 ,06 0,03 0,66 0,38 

MgO -0 ,42 0,21 0,25 -0 ,03 -- -0 , 24 0,06 0,12 0,26 -0 ,37 14,35 1 ,92 

Са О -0 ,64 -0 , 18 -0 ,39 -0 , 14 -0 , 26 -- -0,08 -0 ,09 0,53 0,06 26,55 2 ,40 

Na20 -0 ,16  0,36 0,30 -0 , 14 0,12 -0 ,07 -- 0,51 -0 ,33 0,41 0,10 0,07 

К20 - 0 , 21 0,80 0,39 0,04 0,13 -0 , 1 1  0,60 -- -0 , 22 0,31 0,12 0,09 

со2 -0 ,63 -0 , 26 -0 ,59 -0,07 0,24 0,58 -0 ,32 -0,28 -- -0,66 31 ,61 3,84 

P20s 0,07 0,19 0,30 -0 ,01 -0 ,37 0,05 0,39 0,32 -0 , 63 4,49 1 ,52 

х 1 7,82 0,36 1 ,84 0,66 14,35 26,54 0,10 0,12 31 ,60 4 ,49 

s 4,85 0,35 1 ,63 0,38 1 ,98 2,55 0,07 0,10 3,91  1 ,50 

v 27,2 97,2  88,6 57,6 13,8 9,6 70,0 83,3 1 2,4 33,4 

Т а б л и п а 4.16 

Средние, стандарты и .коэффициенты корреляции породообразующих 01шслов в пород­
ной груnпе 13 (n= 17) 

ОRИСел 1 SIO, 1 AJ203 1 Fe.O, 1 FeO 1 MgO 1 СаО 1 Na,O 1 Н,О 1 СО, 1 Р,
О, 11 Х 1 S 

Si02 -- 0,52 -0 ,01 -0 ,07 -0 , 42 -0 , 56 -0 , 21 -0 , 30 -0,34 0,12 36,1 7  5,48 

Al203 0,55 -- 0,37 -0 , 29 -0 , 3Я -0 , 27 0,25 0,50 -0 ,44 0,36 0,53 0,40 

Fe203 0,02 0,38 -- -0 , 20 0 ,29 -0 ,51 0,73 0,21 -0,71 0,40 3,32 2,80 

FeO -0 , 04 -0 , 27 -0 , 1'7 -- -0 ,02 -0,00 0,32 О,С6 -0,21  0,22 0,77 0,35 

MgO -0 , 38 -0 ,37 0,25 0,04 -- -0 ,42 0,03 -0 , 1 1  - 0 , 18 -0,16  10,78 3,78 

Са О -0 , 57 -0 ,30 -0 , 51 -0 ,07 -0 ,43 -- -0 , 10 0,25 0,64 -0 , 10 19,95 2,98 

Na20 -0 ,18  0,25 0 ,75 0,32 0,03 -0 , 14 -- 0,47 -0 ,69 0,58 0.09 0,06 

К2О -0 ,30 0,47 0,18 0,05 -0 ,07 0,22 0,42 -- -0 , 26 0,47 0,14 0,11 

со2 -0 ,36 -0,44 -0 ,71 -0 , 26 -0 , 22 0,68 -0,69 -0 , 23 -- -0 , 72 20,77 5,75 

P20s 0,12  0,351 0,41 0,21 -0 ,19  -0 ,09 0,57 0,42 -0 ,67 -- 4 ,80 2,59 

х 36,01 0,53 3 ,28 0,78 10,82 20,02 0,09 0,14 20,83 4,80 

s 5,78 0,41 2,96 0,37 4 , 1 1  3,25 0,07 0 , 12  6,06 2 ,58 

v 16 ,0 77,4 90,2 47 /l 38,0 16,2 77,8 85,7 29,1  53,7 
1 
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'f a u :r и ц a  !1 . 1 1  
'СреДние, стандарты 1 1  ко:;ффrщ'Иt>нтЫ Iюррс:rлцлn породообразующих oюrc:1on в nopoд­IIOii груnпе 1 6  (п=29) 

онисел / sю, 1 Al , о ,  \ Fe.O. Ре О 1 MgO 1 сао 1 :t\'a,o 1 Н,О 1 со, 1 Р.О. 11 Х 1 S 

Si02 __ 0,12 -0,35 0,46 -0 ,49 -0 ,73 -0 ,60 0,31 -O , Z9 - 0 , 5 1  18,42 8,86 
Al203 0,14 __ 0,23 0,43 -0 , 38 -0 , 28 -0 , 20 0,69 -U , 'lS -0 , 22 1 ,42 0,79 
Fе2Оз -t1 ,36 o,zo' __ -0 , 1 5  о,о2 -0 , 24 -0 , 1 7 --0 , 1 2  0,25 -О ,ЗJ 7,53 4,37 
FeO 0,50 0,47 -0 , 17 __ -0 , 30 -0 ,44 -0 ,45 0,38 --0 , '1 9  -0 , 36 0,78 0,53 
MgO -0 ,45 - 0 , 44 -0 ,02 - 0 , 32 __ G,15  0,28 -0 , 1 5 -- 0 ,08 0,06 10,48 3,45 
СаО -0 , 73 -0 , 26 -0 , 2'1 -0 ,45 0,14  __ 0,72 -0 ,31  0 , 1 2  0,83 28,76 4 ,41 

' 

Na20 -0 , '60' -0 , 20 -0 , 15 -0 ,47 0 ,27 0,73 __ -0 , ·1 5  0,02 0,63 0,24 0,05 

К20 0,34 0,70 -0 , 1 2  0,45 -0 , 22 -0 , 32 -0 , 1 6  __ -0 ,47 -0 , 22 0,34 0,20 

х 
s 
v 

-0 , 31 

-0 , 50 

1 8,28 

9 , 30 

50,9 

-0 , 19 0,30 

-0 , 1 7  -0 , 3'1 

'1 ,42 7 ,60 

0,83 4 ,72 

58,4 62,1 

--0 , 22 -0 ,04 

-0 , 35 0,05 

0,77 10 , 50 

0,54 3,77 

70, 1  35 ,9 

0,10 -0 ,00 -0 ,46 

0,83 0,63 -0 , 20 

28 , 79 0,24 0,34 

4 ,61 0,05 0 ,21 

16,0 20,8 6 1 , 8  

--

-0 ,18 

10,97 

3 ,33 

30,3 

-0 , 1 2  

--

1 5,31 

3 ,13 

20,4 

10,91 

15,29 

3,21 

2,99 

Т а б л и ц  а 4.18 

СреДIIие, стандарты и коэффициенты корреляции породообразующих окислов в пород­
ной группе 6 (п=315) 

Онисел 1 Si02 1 Al103 1 Fe.O. I FeO l шgo 1 сао 1 NaiO н.о 1 со, 1 P,o. ll х 1 s 

Si02 -- 0,43 0,17  0,25 -0 ,48 -0 ,30 -0 ,42 0,23 -0 , 38 0,09 3,51 2,61 
Аl20з 0,46 -- 0,36 0,17 -0 , 32 -0 , 20 -0 ,03 0,46 - 0 , 39 0 ,13 0,35 0,37 
Fc203 0 , 14 0 ,37 -- 0,19 -0 ,36 -0 , 27 0,19 0,27 -0 ,72 0,43 2,91 2,32 
FeO 0,27 0,24 0,19 -- -0 , 19 -0 , 18 -0 , 16 0,17 -0 , 18 0,09 0,49 0,21 

MgO -0 ,50 -0,34 -0 ,37 -0 ,25 -- -0 ,34 0,20 -0 ,33 0,57 -0 ,50 16,74 1 ,99 

Са О -0,29 -0 , 20 - 0 , 22 -0 , 12 -0 ,34 -- 0,00 -0 ,07 0 ,13 0,19 30,89 2,22 

Na20 -0 ,42 -0 ,01 0,23 -0 ,16 0,18 -0 ,00 -- 0,13 -0 ,28 0,34 0,18 0,07 

К2О 0 ,24 0,47 0,25 0,22 -0 , 31 -0 ,07 0,17 -0 ,30 0,20 0 ,15 0,07 --

со2 -0 ,38 -0 ,42 -0 ,73 -0 ,18 0,58 0,11 -0,32 -0 ,32 -- -0,74 36,19 3,28 

Р20, 0,09 0,12 0,44 0,10 - 0 , 48 0,20 0,37 0,21 -0 ,73 -- 5,26 1 , 69 

х 3,52 0,35 2,91 0,49 16,74 30,88 0,18 0,15 36,18 5,26 

s 2 ,59 0,36 2,30 0,21 1 ,99 2,16 0,07 0,07 3,19 1 ,66 

v 73,6 102,9 79,0 42,9 11 ,9 7,0 38,9 46, 7  8,8 31 ,6 
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Т а б л и ц  а 4 . 1 9  
Средние, стандарты и коэффициенты корреляции породообразующих окислов в пород­

ной группе 7 (n=25) 

Окисел 1 Si02 l AI.O, I Fe,O, 1 FeO 1 MgO 1 сао 1 N a20 1 н.о 1 со, 1 Р2о, [[ х 1 s 

SiOz -- 0 ,73 0,37 0 ,23 0,14 -0 ,46 -0 , 58 --0 ,46 -0 , 34 0,02 4,96 2,53 
Аl20з 0 ,72 -- 0,42 0,48 0 ,46 -0 , 72 -0 , 78 -0 , 52 -0 , 26 -0 ,09 1 ,22 0 .81  
Fе20з 0,29 0 ,34 -- 0 ,49 0 ,04 -0 ,55 -0 ,33 -0 ,32 -0 ,84 0,49 5,67 5 ,30 
FeO 0,23 0,49 0 ,42 -- 0 ,51 -0 , 69 -0 , 50 -0 ,49 -0 ,40 0 ,05 0,57 0 ,41 
MgO 0,10 0,43 0,01 0,54 -- -0 , 82 -0 ,59 -0 , 45 0,25 - 0 , 25 13 ,29 4 ,51  
Са О -0 ,40 -0 , 67 -0 ,48 - 0 , 7 1  -0 ,84 -- 0,79 0,55 0,25 0 ,00 32,91 6,97 
Na20 -0 , 57 -0 ,77 -0 , 26 -0 , 53 -0 , 60 0,79 -- 0,45 0 ,13  0 ,20 0 ,42 0,26 

К20 -0 ,45 -0 ,56 -0 , 29 -0 ,49 -0 ,45 0,55 0 ,47 -- 0 ,37 -0 , 17 0,36 0,20 

со2 -0 , 34 -0 ,21 -0 , 81 -0 ,33 0 ,28 0 ,17  0,10 0,35 -- -0 , 64 30,60 4 ,23 

Pz05 -0 ,06 -0 , 23 0 ,40 -0 , 09 -0 ,33 0 , 1 5  0 ,31 - 0 , 05 -0 ,56 -- 6 ,44 1 ,84. 

х 4,91 1 ,22 5 ,75 0,58 13,32 32,86 0,42 0,36 30,56 6 ,45 

s 2,38 0,79 4,81 0,39 4 ,64 6 ,79 0 , 26 0,20 4,01 1 ,68 

48, 5  64,7 83,6 67,2 34,8 20,7 6 1 ,9 55,5 1 3 , 1  26,0 

Т а б л и ц а 4 .20 
Средние, стандарты и коэффициенты корреляции породообразующих окислов в пород­

ной групnе 1 7  (п=33) 

окпсел l Si02 1 AI,O, 1 Fe.O. I FeO / MgO 1 сао 1 Na.o 1 
к.о 1 со. 1 P.O, II Х 1 s 

SiOz -- 0,21 -0 , 1 9  - 0 , 07 ' 0,24 -0 ,56 -0 , 61 -0 , 45 - 0 , 54 0,15 6,41 4,69 
Al203 0,14  -- 0,44 -0 , 03 0,49 -0 , 48 -0 ,43 - 0 , 27 -0 ,49 0,32 0,74 0,49 
Fe203 -0 , 24 0,38 -- 0 , 1 0  0,28 -0 , 31 -0 , 06 0 ,06 -0 ,42 0,20 6,35 2,89 
FeO -0 ,09 -0 ,06 0 , 1 5  -- 0,34 -0 , 37 -0 ,08 0,05 -0 ,05 -0 , 07 0,60 0 ,57 
MgO 0 ,23 0,53 0 ,24 0 ,31 -- -0 , 88 -0 ,44 ·-0 , 29 -0 , 1 1  -0 , 04 10,18 3,55 
Са О -0 ,55 -0 ,49 -0 , 28 -0 ,34 -0,88 -- 0,64 0 ,39 0,40 - 0 , 1 1  34,83 6,07 

Na20 -0 , 56 _:0 , 36 -0 , 05 -0 ,06 -0 ,43 0,61 -- 0,63 0,46 -0,33 0,35 0,22 

К20 -0 ,41 - 0 , 28 0,07 0 ,09 -0 , 25 0,34 0 ,65 -- 0,24 -0 , 21 0,24 0 ,15  

со2 -0 ,49 -0 ,42 -0 ,41 -0 ,08 -0 , 07 0,37 0,36 0 ,20 -- -0 , 74 24,35 3 ,27 

РzОп 0,04 0 ,30 0,22 -0 , 03 -0 ,08 -0 ,05 -0 , 20 -0 , 1 9  -0 ,71 1-
1 2,02 1 ,58 

х 6 ,37 0,74 6 ,39 0,61 1 0 , 1 7  34,84 0 ,35 0,24 24,33 1 2 ,02 

s 4 ,94 0 ,51 2,94 0,55 3,68 6,09 0,22 0 , 1 6  3 , 1 9  1 ,60 

v 77 ,5 68,9 46 ,0 90,2 36 ,2 1 7 ,5 62,9 66,7 13 ,1  1 3 ,3 
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В .  С. Самойлову [ 1977, с. 209-218 ] .  Эта петрохимичес1шя аналогия, ес­
тественно, не дает оснований проводить фациальную аналогию, так как 
появление доломитов именно в условиях зеленосланцевой фации харак­
терно , вероятно, лишь для кальцитовых Метасоматитов натровой линии. 
Тем не менее принадлежиость доломитовых Метасоматитов Селигдара к 
низкотемпературным фациям также Iie отвергается. 

Кальцитоные метасоматиты 

Они представлены лишь одной породной группой 8 (табл. 4.21) . Ос-
новпая часть их состава-карбонатный (.-,80 %) и кремнекислотный (""' 10 % ) 

Sl02 At203 o---t-· +-------< сх -·� 1 Ад >-----• -----< 1 �·--< дК 
1 1 ,__ . ____. к к ,___. ___, 1 1 �·- Б о--•--< 

>-t-•f--o и 
L,...J с 

о 5 10 15 20 % о 2 3 4 % 
Fe2 0 3  FeO 1 1 1 1 -·- СХ ,....._ , __,  

1 1....-·- Ад 1 1  о---- •---< АК 1 1  ,__ ._... к к 1 1 ,__, ____. Б 1 1  и I.J с 
о 2 4 б 8 % о 2 4 б 8 % 

1 1  MgO  СаО 1 1 СХ 1 1  1 1 ,...___. ____. 1 1  1 1  Ад 
�.

:·тт 
АК 1 1  к к 1 1 1 1  Б ....... 1 1  1 1  1--- • ------< и 1 1 1 1 

с I.J ... 
о 3 б 9 12 % fO 20 30 40 50 % 

Na20 К20 
сх -· ----< 

,...___ ,___.... Ад -·------< 
- · - АК ,___._ к к -·-----' Б 1---•----t и ,___ , _  

с 

о 2 3 4 % о 0,4 0,8 1,2 1,6 % 1 
С02 Р20. 1 1 1 1 ,__ ._t. l 

�� 
,_____ . 1 ,l..L_, Ад 1 

,__ . __,  1 1  АК ,.....__, ___, 1 1 1  к к 1 1 1  5 1 1 и ,.....__ , ___.... 1 1 
'-' с L • ...J 

о 10 20 30 40 % о 2 3 4 % 

Р ис. 4.11.  Распределение доверительных интервалов средних значений по-
родообразующих окислов в кальцитоных карбонатитах разных типов . 

С - :кальцитовые метасоматиты Селигдара (n = 1 1 3) ;  И - интрузивные :карбонатиты 
(n = 1 4  [Маршинцев, 1 97 4 ]); Б - :карбонатитовые бре:кчии (n = 77 [Маршинцев, 1 97 4 ]) ;  
АН - породы альбит-:кальцитовой фации ( [Самойлов, 1 97 7 ], n = 63) ;  Ад - породы ам­
фибол-доломит-:кальцитовой фации ( [Самойлов.

, 
1 977 ], n = 30); СХ - породы хлорит­

серицит-ан:керитовой фации ( [Самойлов, 1 977 J, n = 59)\ 1{1{-породы :калишпат-:каль-
цитовой фации (!Самойлов, 1977У , n=74) . 
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комплексы. По соотношению щелочей это натровые породы. От наиболее 
распространенной группы доломитовых метасоматитов- 6-й - отличаются 
(отличия проверены по t-критерию) резко поиижеиным содержанием всех 
окислов, кроме Si02 и СаО, которых в кальцитовых метасоматитах содер­
жится больше, нежели в доломитовых. Эта же особенность отличает селиг­
дарекие кальцитовые Метасоматиты от 1шльцитовых Карбонатитов разных 
фациальных типов по В .  С. Самойлову [1977 ] и интрузивных карбонатитоn 
Алабарского поднятия [М:аршинцев, 1974 ] .  

На рис. 4. 1 1  видно , что по  содержанию Fe203, MgO, Na20, СО2, Al203 , 
К20 кальцитовые метасоматиты Селигдара ближе всего к карбонатитам 
хлорит-серицит-аю{еритовой фации по В. С. Самойлову, что в известной 
степени свидетельствует об их низкотемпературности. Из других сравни­
ваемых комплексов кальцитовые метасоматиты по содержанию Al203, 
Fe203, MgO, СаО и Na20 ближе всего к севитам комплекса Фен и карбо­
натным катулгитам кратера I\атаве [Барт, Рамберг, 1969 ], но эти этало­
ны имеют ярко выраженный калиевый характер. 

Главнейшая же особенность кальцитовых метасоматитов Селигдара­
высокое содержание в них Р205 и к тому же почти неотличимое от содер­
жаний Р206 в наиболее основных породных группах интрузивной и глав­
ных породных группах доломитовой серий. Это весьма существенное дока­
зательство в пользу метасоматического генезиса кальцитовых карбонати­
тов. Об этом же свидетельствует и петрохимический характер контактов, 
что подробнее будет�рассмотрено в § 4. 

Апатитовые кварциты 

� Обе группы апатитовых Iшарцитов (табл. 4.22) разшtчаются лишь со­
держанием апатита, а следовательно , и Fe203• Характерно преобладание 
калия над натрием. Среднее содержание Р 20 6 1 1 % . Кроме кварца, апати­
та и доломита вычисляются нормативные ортоклаз и альбит. С петрохими­
ческой точки зрения это скорее терригеиные породы, нежели метасомати­
ты, кото.рые, по В .  С. Самойлову [1977 ] ,  обычны для Карбонатитовых 
комплексов.  

3. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ 
ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ ОКИСЛОВ 

В предела х  отдельных породных групп породообразующие окислы 
по-разному из111еняют свои значения от пробы к пробе; те из них, которые 
имеют однотипный характер изменения концентраций, образуют корреля­
ционный комплекс. Выделение корреляционных комплексов можно осу­
ществить с помощью метода корреляционных дендрограмм-схем, отра­
жающих наличие корреляционных комплексов и их иерархию. Выделе­
ние корреляционных комплексов на основе линейной модели n данной ра­
боте выполнено на БЭСМ:-6 по программе, составленной по нашей просьбе С. Т. Михайловым (алгоритм по У. Крамбейну, М. Кауфмену, Р. Мак-
Н:еммону [ 1973 ] ) .  · 

Имеются веские основания считать, что корреляционные комплексы 
породообразующих окислов пород отражают совместно мигрирующие 
части среды, из которой образуются породы. Для терригеиных пород, 
у которых состав зависит от скорости первмещения разных минералов или 
их агрегатов, корреляционн:ые комплексы будут отражать стехиометрию 
породообразующих :минералов. В метасоматическом процессе вправе ожи­
дать группировки породообразующих окислов в выносимый, привноси­
мый и инертный комплексы. В интрузивных породах корреляционные 
коhшлексы отражают, скорее всего, совместно мигрирующие части 
расплава . 
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Т а б л и ц а 4 . 2 1  
Средние, стандарты и коэффициенты 1юрреляции породообразующих оБислов в пород­

ной I'руппе 8 (п= 1 1 3) окисел 1 SIO, 1 Al,O. I F�
,O. � FeO 1 MgO 1 сао 1 Na,o 1 к,о 1 со, 1 Р.О. 11 Х 1 S 

Si02 -- 0 ,20 -0 , 18 0 ,38 -0 , 0 1  -0 ,92 -0 ,07 0,03 -0 ,72 0,07 1 9,90 5 , 24 
Al203 0 , 1 6  -- 0,30 0,02 0,09 - 0 , 3 1  - 0 , 37 - 0 ,03 -0 , 1 7  0,19 0 , 1 7  0,10  
Fe203 -0 , 1 1  0,29 -- -0 , 38 0,03 - 0 , 03 -0 ,06 -0 ,03 -0 , 27 0 ,57 1 ,99 0,76 
FeO 0,37 0,01 -0 , 35 -- 0,10 -0 , 35 0,26 0,19 - 0 , 22 -0 , 10 0 , 1 7  0,09 
MgO 0,04 0 ,06 0,05 0 , 1 6  -- -0 , 26 0,00 0 ,17  0 ,05 -0 ,08 0,95 0,63 
Са О -0 , 92 -0 ,26 -0 ,08 -0 ,37 -0 ,30 -- 0,06 -0 , 1 0  0,75 -0 , 20 46,71 3,08 
Na20 -0 ,02 -0 , 40 -0 , 10 0,27 0,05 0,02 -- 0,80 -0 , 31 0,28 0,10 0,07 

К20 0 , 10 -0 ,09 -0 , 10 0 ,22 0,21 -0 , 1 5  0 ,79 -- -0 ,33 0 ,24 0,04 0,05 

со2 -0,76 -0 , 1 1  -0 , 25 -0 , 26 -0 ,01 0 , 77 -0 , 33 -0 ,35 -(1 , 69 32,58 3,28 --
P20fi 0,06 0,10 0,51 -0 , 07 -0 , 06 -0 , 1 7  0 ,30 0,24 -0 , 64 1- 4 ,77 1 ,60 

х 9,90 0,17 1 ,99 0 , 1 7  0 ,95 46,71 0 , 10 0,04 32,58 4,77 

s 5 ,53 0,10 0,76 0,09 0,67 3 ,36 0,08 0,05 3, 31 1 , 51 

г 56,4 58,8 38,2 52,9 70,5 7 ,2 80,0 1 25 ,о ·! 0,2 31 , 7  

Т а б л и ц а 4 .22 
Средние, стандарты, коэффициенты хюрредяцип породообразующих окисдов в пород­

ных группах 1 5  (n= 1 8) и 14 (п=5)* 

Окисел 1 sю, 1 AI,03 1 Fe,o, , FeO 1 MgO 1 сао 1 Na,o 1 к,о 1 со, 1 Р.О. \1 Х 1 S 

Si02 

120� А 
F 

F 

м 
с 

N 

к 

с 

р 

е20з 
е О 

gO 
а О 

а20 

20 

02 

205 

х 
s 
v 
х * 

--
0,44 

-0 , 35 
0,41 

-0,38 
- 0 , 87 
-0 , 21 

о , 16 
-0 , 19 
-0 , 7 1  

37, 1 9  
1 2,08 
32,5 
75,5 

1 0,46 -0 , 38 0,43 -0 ,42 -- 0,1)6 0 ,53 -0 , 1 1  
0 , 1 1 ---0 , 62 0,08 
0,50 -0 , 61 -- -0 ,08 

-0 , 1 2  0,02 -0 ,03 --
-0 , 70 0,01 -0 ,36 0 , 1 2  

о,н -0 , 1 0  0,30 0,06 
0,79 0,31 0 ,35 -0 ,03 
0 ,15  0,04 0,12 0 ,68 

-0 , 63 0,02 -0 ,37 -0 , 25 

3 , 1 2  6 ,09 0 ,78 1 ,80 
1 ,86 3,49 0,44 3 ,05 

59,6 57,3 56,4 1 69 , 4  
3,43 1 ,96 1 ,64 1 ,28 

-0 ,88 -0 , 1 7  0 .14 -0 , 22 -0 , 71 37,84 
-0 , 71 0 , 19 0,78 0,18 -0 , 65 3,09 

0 ,04 -0 , 14 0,33 0,06 0,03 6 ,02 
-0 , 37 0,36 0 ,32 0 ,13  -0 , 37 0 ,78 

0 ,15 0 ,10 0,01 0,72 -0 , 22 1 ,76 -- 0 ,08 -0 ,48 -0 ,06 0,92 24,50 
0 ,13 -- 0 ,38 0,50 -0 ,05 0,25 

-0 ,49 0,39 -- 0 ,34 -0 , 48 1 ,09 
-0 ,07 0,47 0,33 -- -0 , 39 1 , 1 '1  

0,92 0,01 -0 ,49 -0 ,40 
1 1 8,28 

21,38 0,25 1 ,10 1 ,1 2  18,15  
6 , 54 0 ;1 2  0 ,76 ·t ,47 5 ,09 

26,8 48,0 69,1  13 1 , 2 28,0 
6,99 0 , 1  1 ,2 2,02 4,51 

*Ввиду 
малой численности выборки приведсны только средние значения: (Х'*).  

1 2,81 
1 ,83 
3,67 
0,45 
3 ,08 
6,79 
0 , 1 2  
0,78 
1 ,51 
5 ,24 
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Идя по проторенному пути сравнения эмпирического материала с мо­
дельными Представлениями и описаниями эталонных объектов, можно 
получить важную информацию для построения генетических гипотез. 
В данном случае особое значение имеет выяснение петрохимического по­
добия в поведении С02 и Р205,  а также установление типаморфных для 
магматических пород корреJшционных комплексов Р 20 5 и сравнение с 
ними корреляционных комплексов Р205  в квазиинтрузивных породах Се­
лигдара. 

Модельные и эталоппые:Rо:мшiеRсы Р205 

Модели геохимического поведения фосфора при петрагенезисе разра­
ботаны недостаточно для целей многоплановых генетических сопоставле­
ний, но для магматического и метасоматического процессов есть, хотя и 
не полные, но теоретически и эмпирически вполне обоснованные схемы. 

В магматических сериях [Груза, Мызников, 1970 ] на поведение фос­
фора оказывают влияние содержания Si02 и Al203 (каR совместно, так и 
порознь) , сдвигающих окислительно-восстановительный потенциал пя­
тиокиси фосфора, в результате чего с Р205 могут соединяться при комп­
лексаобразовании то сильные (К) ,  то слабые (Mg) основания. В условиях 
высоких содержаний Si02 и Al203 фосфор накапливается совместно с MgO 
в разностях, обедненных кремнекислотой. При низких содержаниях SiOz 
и Al203 фосфор накапливается совместно с кремнеземом и калием. Осо­
бенно отчетливо на большом фактическом материале проявлен антагонизм 
К20 и MgO - коэффициенты корреляции Р205 с MgO и К20 обратно про-
порциональны. 1 

МетасоматИческая модель А. А. Маракушева [Маракушев, 1968 } 
относится к одному из редких случаев постмагматического минералообра­
зования , когда в растворах при высокой активности фтора сохраняется 
высокая активность калия . По мнению этого автора, фосфор переносится 
в виде комплексных щелочных соединений типа 

К ,  Na3-nнm lP04-n(F, Cl)n(COз)m J ·  

Отсюда следует, что при геохимических условиях,  аналогичных минера­
лообразованию в апатит-флогопитовых мраморах, следует ожидать нали­
чие щелочио-углекислых Rорреляционных комплексов фосфора. 

В целом же для метасоматических моделей образования апатита с 
вполне подвижным поведением со2 корреляция фосфора с углекислотой 
должна быть устойчивым признаком. Этот же тип связей будет характе­
рен и для магматических карбонатитов. 

Таким образом, прямая или обратная корреляция фосфора с магнием 
для магматического и корреляция фосфора с углекислотой для магмати­
ческого и метасоматического процессов могут использоваться в качестве­
типаморфных признаков при изучении эмпирических корреляционных 
:комплексов. В качестве признака эндогенного генезиса может служить 
также комплекс Р 20 5 и FeO ,  отра:жающий тесную геохимическую связь 
между этими окислами на всех стадиях эндогенного минералообразования. 
Апатит и магнетит постоянно ассоциируют и ка:к акцессорные,  и как по­
родообразующие, и как рудообразующие минералы в магматических,  
позднемагматических и контактово-метасоматических месторождениях. 
Для экзогенных месторождений эта связь нехарактерна. 

Для подтверждения и дополнения модельных схем изучены корреля­
ционные комплексы породообразующих окислов ряда объектов с относи­
тельно достоверными генетичесними гипотезами. 

Кимберлиты Якутии [Петрография . . .  , 1964] . Корреляционные :комп­
лексы породообразующих окислов оценены на основании 106 средних со­
ставов кимберлитовых тел . Число анализов по отдельно взятому телу ко­
л еблется от 1 до 50. Авторы цитируемой монографии подразделили всю 
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совокупность кимберлитовых тел на базальтический (73 тела) и лампро-· 
фироный (33 тела) типы. Статистики распределений окислов в породах 
этих двух типов кимберлитов приведены в табл. 4.23, 4 .24, иерархия кор­
реляционных связей - на рис. 4 .12 ,  4 .13 .  

На обеих дендрограммах отчетливо проявлены фосфорно-кальцито­
вые корр.еляционные комплексы. С несколько меньшей, 1ежели принятая , 
достоверностью эти комплексы коррелируются с К20 в случае лампрофи­
ровых и с Na20 - базальтических кимберлитов .  Выше отмечалось, что 
КОрреЛЯЦИОННЫЙ КОМПЛеRС р 20 5 С С02 МОЖеТ ВОЗНИЮIУТЬ И ПрИ магмати­
ЧеСКОМ образовании карбонатитов,  так что выбор магматической либо 
метасоматической гипотезы для изучаемых кимберлитов (если опираться 
лишь на корреляционные компле:Rсы и минералогию) требует дополни­
тельных данных, и прежде всего данных о природе кальцита в кимберли­
тах .  Содержательная интерпретация корреляционных комплексов Р205 
в обоих типах позволяет считать, что лишь �10 % общего количества 
кальцита в кимберлитах связано со всем содержанием апатита либо толь­
ко 1 0 %  апатита и кальцита совместно сопряжены. 

По данным И. П. Илупива и др . [Петрография . . .  , 1964 ] ,  апатит в 
нимберлитах встречается в виде: а) мелких бипирамидальных кристалли­
нов ,  рассеянных в связующей массе породы; б) радиально-лучистых скоп­
лений вонруг оливина ;  в) радиально-лучистых агрегатов ;  г) неправиль­
ных крупных зерен нсеногенного характера . Rак видно , нроме рассеянной 
протомагматичесной формы в нимберлитах встречаются формы выделения 
апатита, типичные для быстрой раснристаллизации апатитового вещества 
в парагенезисе с протомагматичесними минералами. 

Проблема нальцита в кимберлитах далеко не проста и должна учи­
тывать возможность его первично-магматического, нсеногенного и пост­
магматичесRого происхождения. Согласно весьма обстоятельному разбо­
РУ генезиса кальцита в кимберлитах В. R. Маршинцевым [Маршинцев, 
1974 ] ,  значительная часть кальцита кимберлитов могла кристаллизовать­
ся из обособившегося расплава , богатого углекислотой и водой, при кри­
сталлизации самой кимберлитовой магмы. Однано вследствие быстрого 
подъема кимберлитовой магмы, затрудняющего обособление Rарбонати­
тового расплава, происходит обогащение кимберлитов кальцитом. Сов­
местно с кальцитом апатит мог мигрировать в виде щелочио-карбонатно- ­
фосфорных комплексов (в условиях тоже повышенной активности фтора ,  
нан и в модели А. А. Маракушева). 

Обогащение Нарбонатитовой составляющей кимберлитовой магмы 
фосфором видно и при сопоставлении средних содержаний кимберлитов 
и магматичесних Rарбонатитов ЯRутии. 

Таним образом, в нимберлитах ЯRутии фосфор входит в щелочно­
нальцитовые корреляционные комплексы, отражающие образование апа­
тита в процессе дифференциации кимберлитовой магмы. Невысокая кор­
реляция внутри этих комплексов отражает незначительность доли маг­
матических апатита и кальцита в балансе этих минералов в кимберлитах. 

Интрузивные карбонатиты и 1шрбонатитовые бренчии [Маршинцев, 
1974 ] .  Если нарбонатитовая фракция получает возможность обособляться 
в виде небольтих даек и жил , образуются интрузивные Rарбонатиты, та­
кие кан пространственно совмещенные с Rимберлитами теJш Rарбонатитов 
на восточном склоне Авабарского поднятия (табл. 4 .25) . 

Их корреляционная дендрограмма (рис . 4. 14) весьма показательна : 
о:кислы разбиты на две антагонистичесRие группы комплексов - кимбер­
литовую и нарбонатитовую. Первая в:ключает компленсы оRислов желе­
зистых алюмосиликатов,  вторая - щелочно-фосфорная , к которой тяготе­
ют магний и карбонат. Совпадение эмпирической схемы корреляционных 
компле:ксов,  например , с приведеиной выше моделью Л. Л. ПерчуRа под­
тверждает мнение В. R. Маршинцеnа об интрузивном (и магматическом, 
добавим от себя) их генезисе. Весьма примечательно и наметившееся от-
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Т а б л и ц а 4.23 

Средние, стандарты п коэффициенты корреляции породообразующих окислов в ким­
берлитах базальтического типа ( Якутия, п=73) 

о •• � 1 sю, 1 "·�· 1 Fe,o, 1 FeO 1 Мgо 1 с•о 1 N•,o 1 к,о 1 P.o. l со, � Х 1 . s 

Si02 -- 0,11  -0 ,03 0,25 0,50 -0 ,78 -0 ,09 0,17 -0 ,41 -0 ,71 27,20 3,95 

Al203 0,12 -- 0,37 0,35 -0 ,43 0,01 0,15 0,26 -0, 24 -0 , 35 3 ,25 1 ,26 

Fe203 -0 ,12  0,34 -- 0,02 0,03 -0 ,27 0,01 -0 , 14 0,08 -0 ,27 5 ,60 1 ,67 

FeO 0,30 0,33 0,00 -- 0 ,09 -0 ,26 �-0 , 16 0,27 -0 , 1 1  -0 ,65 2,67 1 ,69 

MgO 0,49 -0 ,48 -0,05 0,07 -- -0 , 78 -0 ,31 -0,39 -0 , 23 -0 ,43 25,84 4 ,82 

Са О -0 , 79 0,03 -0 ,20 -0 , 28 -0 ,76 -- 0,20 0,07 0,31 0 ,60 13,31 5,37 

Na20 -0 ,05 0,20 0;0:3 -0 , 1 1  -0 ,25 0 ,12 -- -0,00 -0,03 0 , 11  0,31 0,24 

К20 0,14 0 ,26 -0 ,16 0 ,30 -0 , 43 0 ,07 0,04 -- 0,08 -0 ,08 0,41 0,30 

P20s -0 , 35 -0 ,30 0 ,11  -0 , 13 -0 ,15  0,20 -0 ,09 0 ,12  -- 0,25 0,51 0,45 

со2 -0 , 71 -0 ,36 -0 ,20 -0 ,68 -0 ,40 0,60 0,08 -0 ,06 0,25 17 ,98 4,06 

х 27,21 3,25 5,59 2,В7 25,82 13,31 0 ,31 0 ,42 0,52 18,00 

s 3,93 1 ,29 1 ,69 1 ,63 4 ,53 4,95 0,23 0,43 0,42 4,02 

у 14,5 50,4 29,8 63,3 18,6 40,3 77,4 73,2 88 ,2 22,6 

Т а б л и ц а 4.24 

Средние, стандарты JI коэффициенты rшрреляции породообразующих окислов в ким­
берлитах лампрофирового типа (Якутия, п=53) 

Онисел l Si02 1 АIД 1 Fe.O. \ FeO 1 MgO \ сао 1 Na,o 1 R2 0 1 Р,О, jп .п .п . ll Х 1 s 
SI02 -- 0,12 0,02 0,34 0 ,36 -0,68 -0 ,07 -0 ,02 -0 ,31 -0 ,67 29,21 3,77 

Al203 0,06 -- 0,05 -0 ,06 -0,19  -0 , 1 7  -0 ,25 0 ,16  -0 ,01 -0 ,10  5,44 1 ,91 

Fe203 -0 ,07 0,07 -- 0,29 0,30 -0,48 -0 ,02 '-О , 1 7  0,05 -0 ,49 6,23 1 ,86 

FeO 0,23 -0 ,12  0,24 -- 0,27 -0 ,55 0 ,34 -0 ,03 -0 ,45 -0 ,65 3 ,22 1 ,67 

MgO 0,38 -0 ,33 0,24 0,23 -- -0 ,74 -0 , 10 -0 ,54 -0,40 -0 ,40 23,29 3,41 

Са О -0 ,67 -0 , 08 -0 ,42 -0 ,49 -0 ,73 -- 0,01 0,32 0,39 0,66 1 1 ,28 4,51 

Na20 -0 , 1 0  -0 ,23 -0,06 0,32 -0 ,09 0,05 -0 ,12 0,01 -() , 16 0,29 0,31 --

К20 -0 ,04 0,19 - 0 ,16  -0 , 06 -0 , 50 0,32 -0 ,13 -- 0,26 -0,06 1 ,72 0,52 

Р205 -0 ,23 0,09 0,13 -0 ,45 -0 ,36 0,34 -0 ,03 0,24 -- 0,19 0,64 0,35 

п. п.  п. -0 , 62 -0 ,06 -0 .�6 -0 ,58 -0 ,36 0,63 -0 , 14 -0 ,06 0,08 -- 15,01 3,77 

х 29,18 5 ,46 6,25 3 ,92 23,26 1 1 ,30 0,29 1 ,72 0,64 15,0 1 
s 3,58 1 ,86 1 ,74 1 ,60 3 ,25 4,15 0,30 0,51 0,33 3,27 

v 12 ,2 33,2 27,8 40,8 14,0 36,7 103 ,4 29,6 51 ,5 21 ,8 
1 
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Рис. 4.12. Иерархия корреляционных 
связей породообразующих окислов в 
кимберлитах базальтического типа 

(ЛКУ.ТИЯ) . 
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-0,2 

Рис. 4.13. Иерархия корреляционных 
связей породообразующих окислов в 
кимберлитах лампрофирового типа 

(Якутия) . 

деление карбонатного комплекса от комплекса P205-Na20 - MgO . 
Карбонатитовые брекчии этого района представлены шире интрузив­

ных Карбонатитов и отличаются как составом, так и способом образования . 
Они слагают крупные трубки взрыва, под которыми по геофизическим 

Т а б л и ц а 4 .25 
Средние, стандарты и коэффициенты корреляции породообразующих окислов в пптру­
зивных карбонатптах (п= 14) и карбонатптовых брекчиях (п=77) восточного склона 

Анабарского поднятия * 

Окисел 

Si02 

Al203 

Fe203 

FeO 

gO 
а О 

м 

с 

N 

к 

с 

р 

а20 

20 

02 

205 

х 
n=77) 
s 
v 

sю, Al , 03 

-- 0 ;42 
0 ,52 --
0,10 0,47 
0,05 -0 ,05 
0 ,18  -0 ,06 

-0 , 7 1  -0 , 66 
0,10 -0 , 1 1  
0,36 0,32 

-0 , 38 -0 ,42 
-0 , 20 0,25 

13,04 3,32 
4,80 1 ,45 

36,8 43,7 

Fe,o, FeO J\IgO са о 

0,46 0,04 0,24 -0 , 72 
0,32 0,01 -0 , 29 -0 , 24 

-- --0 ,39 0,02 -0 ,60 
-0 , 16 -- 0,48 -0 , 21 
- 0 ,37 -0 , 24 -- -0 , 64 
--0 ,42 -0 , 30 -0 , 20 --
-0 ,15 -0 ,07 -0 ,05 0,03 
-·0 ,01 -0 , 08 0 , 13 -0 ,40 
-0 , 29 -0 , 01 0 , 1 2  0,40 

0,54 -0 , 2 1  -0 ,36 0,00 

5,65 4 ,02 10,10 27,31 
4,82 3 ,50 2,89 6 ,23 

85,3 87,1 28,6 22,8 

х 
Na,o к,о со, Р,О, (n= s v 

=14)  

0,13 0,26 -0 , 73 0 , 12 10 ,67 4,43 41 , 5  
-0 , 39 0 ,36 -0,33 -0 , 55 2 ,80 2,13 76 , 0  
-0 , 14 -0 , 25 - 0 , 65 0 ,09 6 , 20 6 ,27 101 , 1  

0 ,03 0,53 -0 , 1 5  -0 , 22 1 ,82 1 ,15 63 , 2  
0,31 0,05 -0 , 60 -0 ,18 9 , 54 5,90 61 ,8 

-0 ,03 -0 , 26 0,94 -0 ,05 33 ,87 8,63 25 , 5 
-- -0 , 1 2  0 ,05 0,58 0 , 30 0,29 97 , 7  

0 , 29 -- -0 , 21 -0 ,46 0 , 72 0,77 107 ,0 
-0 , 1 2  -0 , 29 -- -0 ,01 25 ,65 6,94 27 ,0 
-0 , 16 -0 ,02 -0 , 27 -- 1 , 53 1 ,05 68 , 6  

0 ,67 1 ,32 25,05 1 59 1 
' 

0,72 1 ,1 1  9,03 1 , 10 
1 07 , 5  84 , 1  36 ,0 69,2 

* Верхняя правая половшш таблицы """ интрузивкые карбона гиты; нижшш леваf!-,;арбонатито ­
вые брекчии .  
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Рис. 4.14. Иерархия корреляционных 
связей породообразующих окислов в 
интрузивnых карбонатитах Авабарско-

го поднятия. 
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Рис. 4.15. Иерархия корреляЦионных 
связей породообразующих окислов в 
карбонатитоных брекчиях Авабарского 

поднятия. 

данным предполагается наличие крупных штокоподобных тел. В брекчи­
ях превалируют обломки ксенолитов фенитов-типичных образований 
экаоконтактов щелочио-ультраосновных и связанных с ними карбонати­
тоных массивов.  :Карбонатный цемент брекчий обладает кристаллокла­
стической структурой и состоит из кальцита , доломита, апатита,  магне­
тита и флогопита . Из акцессориев упоминаются пирохлор , бадделеит, 
циркон, колумбит, ферсмит, торит, рутил, ильменит. Все главные и второ­
степенные минералы имеют неправильную остроугольную форму и пред­
ставляют собой обломки прорваиных массивных карбонатитов, сцементи­
рованных мелко.зернистым кальцитом. По набору индикаторных минера­
лов и содержанию ряда элементов брекчии отличаются от кимберлитов и 
интрузивных Карбонатитов и могли бы сопоставляться с Карбонатитами 
ультраосновно-щелочных формаций, хотя описывающий их В. :К. Мар­
шинцен и не настаивает на такой аналогии . 

Дендрограмма корреляционных связей (рис. 4 . 15) показывает нали­
чие фосфорно-железистого (апатит-магнетитового) комплекса , весьма опо­
средствованно связанного с другими составными частями породы, кроме 
кальцита. Последний антагонистичен всем элементам - пара СаО и СО2 
в сумме и порознь отрицательно коррелируется со всеми породообразую­
щими окислами. :Карбонатизация брекчий несомненна. Тесная корреля­
ция Р 20 5 с Fe203 свидетельствует в пользу их эндогенного генезиса и гене­
тической связи с ультраосновно-щелочными формациями . 

Вывод, который вытекает из анализа корреляционных комплексов , 
сводится к тому, что в этих карбонатитоных брекчиях фосфор имеет, не­
сомненно , эндогенное,  магматическое ,  происхождение, а наложенная на 
породы метасоматически-гидротермальная кальцитизация антагонистич­
на (в значительной мере) щелочно-глиноземо-кремнюшслому и (в мень­
шей мере) фосфорно-железистому корреляционным комплексам. 

Нарбонатиты разных фациальвых типов [Самойлов, 1977 ] .  Изучены 
составленные В. С. Самойловым выборки химических анализов карбона­
титов четырех фациальных типов разных регионов .  Калишпат-кальцито­
вал фация имеет два индикаторных парагенезиса : нефеJIИН + кальцит 
(Т > 630°) и калишпат + кальцит (Т ;;?:: 530°С) . :Кроме того , характерны 
титанистые гранаты (шорломит и меланит), глиноземистые пироксены и 
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амфиболы, форстерит, мелилит и монтичеллит . В условиях альбИ1-каль­
цитовой фации (420-530°С) определяющим парагенезисом является аль­
бит + кальцит. Калиевый полевой шпат, нефелин, титанистый гранат, 
гастингсит и мелилит неустойчивы и сменяются альбитом, канкринитом, 
магнезиокатафоритом и диопсид-эгирином. В амфибол-доломит-кальци­
тоных Карбонатитах (<430°С) канкринит, магнезиальные пироксены, фор­
стерит, монтичеллит, волластопит, глиноземистые амфиболы неустойчивы 
и сменяются низкоглиноземистыми амфиболами, серпентином, тальком, 
минералами гумитовой 'группы, эгирином и мусковитом. Для пород хло­
рит-серицит-анкеритовой фации характерны хлорит, серицит, железо­
магнезиальные гидрослюды, пирит, гематит , кварц, флюорит, барит. Ус­
тойчивы альбит и серицитизированный калиевый полевой шпат, эгирин, 
рибекитовые амфиболы. Ассоциируют доломит, анкерит, сидерит и 
магнезит. 

Каждый фациальный тип, вообще говоря, гетерогенен. В. С. Самой­
лов выделяет гидротермально-метасоматический, магматический переме­
щенный и пирокластичесний генетические типы. Для метасоматичесних 
Карбонатитов характерны: зависимость от состава вмещающих пород, 
ноторые определяют минералого-геохимические типы нарбонатитов;  на­
следование тенстур вмещающих пород; проявление метасоматичесной зо­
нальности, выражающейся иногда в выеоном содержании силинатной со­
ставляющей во фронталыiых зонах и низком - в тыловых; закодомерное 
изменение химизма по мере падения температуры. Карбонатиты магмати­
чесного генезиса отличаются наличием магматичесних структур и тенстур , 
отсутствием зависимости от состава вмещающих пород при явных щщо­
контактовых эффектах, лезопальным строением, резкими контактами и 
зонами закалки, анхимономинеральным составом. Перемещенные Карбо­
натиты наряду с особенностями их геологического положения характе­
ризуются независимостью состава от состава вмещающих пород и отсутст­
вием эндононтантовых эффентов . Пирокластические нарбонатиты и не со­
держащие туфагенный материал эксплозивные нарбонатитовые брекчии 
имеют типичные структурно-тенстурные особенности подобных образова­
ний и, нак правило, нарбонатный цемент, передко обильный. 

Возвращаясь к обсуящению гетерогенности выделенных В. С. Са­
мойловым фациальных типов карбонатитов, следует подчерннуть, что 
обычно речь идет о наложении метасоматичесних типов на магматичесний 
и, что особенно важно для понимания природы корреляционных комплек­
сов , метасоматичесние I{арбонатиты в большинстве случаев нанладывают­
ся не на магматичесние карбонатиты, а на магматические силикатные по­
роды чаще всего щелочио-ультраосновного ряда . 

Сам фациальный ряд Карбонатитов разных регионов имеет явно ме­
тасоматичесний характер. Думается, что дело здесь вовсе не в специаль­
ной подборке материала,  а в наличии объснтивной занономерности. Так , 
изменение средних групповых составов обнаруживает те же закономер­
ности, что и реальные зональные метасоматические комплексы Карбона­
титов. В этом можно убедиться, рассмотрев рис. 4. 1 1  и сравнив табл. 4 .26 
и 4 .27 .  Средние концентрации Si02, Na20, А1203 и К20 уменьшаются от 
кальцит-калишпатовой н хлорит-серицитовой фации (т. е .  от фронталь­
ных к тыловым зонам метасоматической колонии). Если ограничиться 
тольно кальцитоными карбонатитами, то н этому перечию следует доба­
вить и MgO. В этом же направлении происходит увеличение средних груп­
повых содержаний СаО и С02• Колеблются бессистемно относительно ран­
га фациальных групп средние содержания FeO и Fe203 • Средние этих 
онислов взаимокоррелированы тан, что степень окислениости железа 
прантичесни остается постоянной для всего ряда. Содержания Р205 в 
фациальных группах значимо не различаются в целом для всего ряда 
(проверна проведена по обобщенному t-критерию [Бондаренко, 1970 ] ) .  

Таним образом_,. петрогеиные онислы по их поведению в формацион-
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Т а б л и ц а 4.26 
Средине, стаl!):\:.фтЫ 'и коэффициенты корреляции nородообразующих окислов в Rарбо­
патитах Iшлишiшт-Rальцитоnой (n=74) и альбит-в:алъцитовой (п=63) фаций * 

Оки- 1 sю, 1 АIД 1 Fe,Oз l FeO 1 MgO 1 СаО Na,O 1 R,O 1 СО, 1 РД 11 Х 1 1 сел s v 
(n=7lo) 

SIOz 0,75 0,41 0,51. 0,61 -0,61 -0 , 20 -0 ,03 -0 ,88 -0,21 1 8 , 09 13 , 72 75 ,8  

Аl20з о;91 -- 0,39 0,37 0 , 1 7  -0,54 -О, Н  0,09 -0 ,67 -0 , 10 3,78 3 ,26 86 , 2  

Fe203 0,03 '-0 , 10 -- (),71 0,24 -0 , 29 -0 , 27 -0 , 27 -0 ,56 0 ,28 4 , 33 3 ,38 78 ,0 

FeO О ,  16  0,08 0,86 -- 0,45 -0,32 -0, 34 -0 , 26 -0 , 60 0,19 2 ,67 1 ,98 74 , {. 

MgO -0,02 -0 , 1 2  0,76 0,75 -- -0 , 35 -0,27 -0,25 -0 ,62 -0 ,05 5 ,47 4 ,4.0 80 ,4 

Са О -0,84 -0 , 75 �0 , 52 -0 ,61 -0 ,44 -- -0,56 -0 , 62 0,63 0,21 34 , 92 1 1 ,07 31 , 7  1 
Na20 0,82 0,87 -0 , 12 -0,05 -0 , 18 -0,63 -- 0,81 0, 1 1  -0 , 25 3 , 23 7 , 10 230 ,0 

К20 0,63 0,59 -0 , 10 -0 , 02 -0, 10 -0 , 5 1  0,41 -- 0,06 -0 , 28 1 , 30 1 ,81 139 ,2  

СО2 -0,78 -0 , 69 -0 , 51 -0,62 -0 ,49 0,93 -0,60 -0,48 -- 0,03 19 , 73 1 2 ,55 63 ,6 

Pz05 l-o ,401-о ,4о 0,35 0,24 0,49 0,13  -0,38 -0 ,37 -0 ,04 -- 2 ,21 1 ,87 84 ,6  
"-

х 
13,79 3,11  6,99 3,40 3,96 36,43 1 ,50 0,75 23,32 3,43 (n=63) 

s 16,73 4,83 9,04 3,42 4 ,06 16,02 2 ,53 1 , 18 14,04 2,94 

v 121,3 1 55,3 129,0 100,5 1�2,5 44,0 168,8 157 ,3  60 ,2  85 , 4 

* Верхняя nравая часть таблицы - :калишnат-кальцитовая фация; нижвяу, левая .... 'альбит 
кальцитовал фацпя. 

Т а б .JI и ц а 4 .27 

Средпие, с>rапдарты и коэффициенты RОрреляцпп nородообразующих окислов в карбо­
натптах юtфибол-доломит-кальцитовой (п=ЗО) и хлорит-серицит-анRеритовой (n=63) 

фаций .;. 

Окисел \ sю. 1 AI,o, , Fe.O. I Feo 1 MgO 1 сао 1 Na,o 1 R,o 1 со. 1 Р,о. 11 ,J 1 s 1 V 
Si02 

Аl20З 

Fe203 

FeO 

gO 

а О 

м 

с 

N 

к 

с 

р 

а20 

20 

()2 
205 

х n=63 

s 
�' 

-- 0,90 

-0 ,10  --
0,20 0,40 

-0 , 14. -0 ,08 

-0 ,53 -0 ,52 

-0,66 0,29 

- 0 ,02 0,66 

-0,06 0,02 

-0,51 -0 ,33 

0,28 0,53 

10,43 0,61 

18,32 0,79 

175 ,6 1 29 ,5 

0,45 0,56 0,22 -0 ,94 

0,27 0,48 -0 ,02 -0 ,80 -- 0,82 0,54 -0 ,62 

-0 ,32 -- 0,54 -0 , 73 

-0 ,62 -0 ,01 -- -0 ,49 

-0 ,08 -0 , 10 0,06 --
0,14 -0,01 -0 ,28 0,26 

-0,05 -0 ,02 0,04 -0,23 

-0 , 40 0,07 0,66 0,30 

0,28 -0,29 -0 ,53 0,11 

5 ,43 4,61 1 1 ,64 25 ,9 

6,19 5 ,74 6 ,23 8,05 

1 14,0 1 24 , 5  53,5 31 , 1  

0,95 0,87 -0,97 -0 ,27 6,41 9 ,82 153,2' 

0,84 0,89 -0 ,86 -0 ,41 1 ,27 2 ,87 226,0 

0,35 0,39 -0,55 0,05 2,93 1 ,74 59,4 

0,42 0,61 -0,69 0,08 1 ,85 1 ,36 73,5 

0,01 ·0,36 -0 ,36 0,33 3,53 2 ,59 . 73,4-
. 

--0,84 -0 ,87 0,97 0,11  43,88 '10,29 23,4--- 0,69 -0,87 -0 ,30 0 ,80 1 ;48 185 ,0 

-0,05 -- -0,90 -0 ,28 0,72 1 ,18 163,9 

--0 ,06 -0 ,29 -- 0,13 33,74 8,56 25,4 
0,20 -0 ,04 -0 ,43 -- 2,83· 1 ,30 45,9 

0,18 0,34 28,74 2,64 

0 ,25 0,97 15,30 4,42 

139,9 285 ,3 53,2 167 ,4 

* BepXfiiOI nравая часть таблицы - амфибол-доло!I!Ит-кальцитовал фе.цил, нижвля левая - хло­рит-серицит-аiiRеритовал фацня. 
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Рис. 4.16. Иерархия корреляционных 
связей породообразующих окислов в 
карбонатптах калишпат-кальцитовой 

фации. 

г 

Рис. 4.1 7. Иерархия корреляционных 
связей породообразующих онислов Ji 
Нарбонатитах альбит-нальцитовой фа� 

ции. 

ном ряду четко разбиваются на стабильные, выносимые и привносимые, 
Выносимый калишпатовый комплекс обеспечивает интенсивную фенити.., 
зацию вмещающих пород. О том, что метасоматическая трактовка тенден.., 
ции уменьшения содержаний окислов калишпатового комплекса весьма 
достоверна, свидетельствуют и изменения коэффициентов вариации (см. 
табл. 4.26 и 4.27) - они возрастают по мере уменьшения средниХ: значе,.. 
ний., т. е. согласуются (для Si02,: Al203 и К20) с моделью растворения. 

Рассмотрим корреляционные комплексы. В калишпат-кальцитоных 
Iшрбонатитах (рис. 4. 16) Р205 входит в состав сложного щелочно-магне­
зиально-железистого комплекса, которому антагонистичен комплекс окис­
лов кальцитавой группы. Дендрограмма рис. 4 . 16  аналогична в главном 
дендрограмме рис. 4 .14 для интрузивных Карбонатитов Авабарского под­
нятия. Согласно этой аналогии и ранее описанным модельным представ­
лениям о корреляционных комплексах Р205 в магматических расплавах,, 
дендрограмма калишпат-кальцитавой фации принадлежит к магматиче­
скому типу. Следует обратить внимание,, что на дендрограмме рис. 4 .16  
нет еще разделения на группы стабильных,; выносимых и привносимых 
окислов. Значит, нет еще метасоматической дифференциации элементов, 

Для Карбонатитов альбит-кальцитоной фации (рис. 4 .17)  эта .диффе� 
ренциация проявлена весьма отчетливо :  есть калишпатовый комплекс1 
фосфорно-железо-магниевый и кальцитовый. Содержательная интерпре� 
тация этой дендрограммы должна констатировать, что фосфор не привно-: 
сится совместно с кальцитомt а типично магматический комплекс Р205 
с MgO и Fe203 является ксеногенным. 

· 

Амфибол-доломит-кальцитовал фация (рис. 4. 18) также характери­
зуется метасоматической дифференциацией, но фосфор обнаруживает здес� 
значимую корреляционную связь с кальцитоным комплексом. Поскольку 
изменения среднего содержания не происходит,) а коэффициент вариации 
Р 205 в этой фации минимальный,; можно принятьt что здесь происходит 
перераспределение Р205•  Ориентировочно в нем участвует около 30 % 
всего количества Р205• В .  С. Самойлов отмечает как особенность амфибол­
доломит-кальцитавой фации перераспределение не только апатита.� но и 
других минералов. 
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IIЫХ связей породообразующих окис­
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Рис. 4.19. Иерархия корреляцион­
ных связей породообразующих окис­
лов в карбонатптах хлорит-серицит-

анкеритовой фации. 

В хлорит-серицит-анкеритовой , фации метаморфическая дифференциа­
ция выражена слабо (рис. 4. 19). Выделлетел доломитовый комплекс, ан­
тагонистичный всем остальным породообразующим окислам. Фосфор на­
ходится в железо-натриевом окружении эндогенного типа и отчетливо 
не связан с процессами доломитизации. · 

Таким образом, закономерности изменения средних значений, коэф­
фициентов вариации и корреляционных комплексов приводят к важному 
длл геохимии фосфора выводу: метасоматическая дифференциация не за­
трагивает фосфор. В процессе метасоматоза фосфор ведет себя инертно. 
Уровень содержания фосфора в зональных метасоматических комплексах 
определяется в кальцит-калишпатовую фацию карбонатитами магмати­
ческого генезиса, что доказывается наличием реликтовых корреляцион­
ных комплексов магматического типа. 

Проведеиное сопоставление модельных и эталонных комплексов по­
родообразующих окислов подтвердило, с одной стороны, реальность маг­
матических и метасоматических моделей, с другой - типоморфизм изу­
ченных эталонов. Не подтвердилась лишь модель метасоматического пере­
носа фосфора совместно с карбонатом. Во всех разобранных примерах ме­
тасоматического генезиса, а также в выборке магнезиальных скарнов (см. 
табл. 4.3) , где фосфор образует комплекс с Al203 и Na20 , корреляция 
Р205 с С02, равно как и корреляция большинства других окислов с С02 , 
отрицательна. Положительная корреляция Р205 с карбонатным комплек­
сом характерна лишь длл эталонов магматического генезиса. 

Вывод об инертном поведении Р205 при карбонатном метасоматозе 
хорошо согласуется с минералогическими данными исследователей [Са­
мойлов, 1977; Мурзаев, 1974; Пожарицкал,, Эпштейн, 1964 ] ,  изучавших 
эти же комплексы. 

Корреляционные комплексы Селигдарс1юго месторождения 

В меташонкинц:тах 1-й породной группы Р205 образует комплекс с 
MgO и Si02 (рис. 4 .20), что согласно ранее описанной модели весьма ха­
рактерно длл магматических серий, пересыщенных Al203• Но характер-
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Рис. 4.20. Иерархия корреляционных 
связей породоо()разующих окислов в ме­

ташопкинитах (группа 1 ) .  
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Рис. 4.21. Иерархия корреляционных 
связей породообразующих окислов в 

меташонкинитах (группа 2) .  
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Рис. 4.22. Иерархия корреляционных 
связей породообразующих окислов в 

меташонкинитах (группа 3). 
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Рие. 4.23. Иерархи:я корреляционных 
связей породообразующих окислов в 

Метамиссуритах (группа 12).  

ной чертой химизма 1-й nородной группы как раз и является избыток 
Al203, так что факт вхождения MgO и Р205 в один корреляционный комп­
лекс можно рассматривать как подтверждение магматической гипотезы 
для этой nородной группы. 

В метатонкилитах 2-й породной группы отчетливо проявлена диффе­
ренциация на кальциево-натрово-фосфорный,. калиево-кремнекислый и 
доломито-железо-алюминиевый комплексы (рис. 4 .21) .  Эта дифференциа­
ция по тиnу близка к вышеописанным в карбонатитовой модели и на эта­
лонных схемах. 

В меташонкинитах породной группы 3 (рис. 4 .22),  метамиссуритах 
группы 12 (рис. 4.23) и метаперидотитах группы 11 (р"ис. 4. 24) фосфор вхо-
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Рис. 4.24. Иерархия корреляционных 
связей породообразующих окисдов в 

метанеридотитах (групnа 1 1) .  
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Рис. _4.26. Иерархия 1юрреляционных 
связен породообразующих окислов в 
силикатно-доломитовых Метасоматитах 

(группа 9). 
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Рис. 4.25. Иерархия корреляционных 
связей породообразующих окислов в 
силикатно-доломитовых Метасоматитах 

(груnпа 10). 
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Рис. 4.27. Иерархия корреляционных 
связей nородообразующих окисJiов в 
силикатно-доломитовых Метасоматитах 

(группа 13). 

дит в щелочио-карбонатные либо железо-карбонатные комплексы. Соглас­
но изложенному выше это свидетельствует о кимберлита-карбонатитовам 
их типе и, скорее всего, магматическом генезисе этих пород. 

Rак отмечалось, квазиинтрузивные группы не отличаются ни по со­
держанию кальция, ни по содержанию летучих от соответствующих инт­
рузивно-магматических аналогов, и для них нет необходимости. привле­
кать метасоматическую модель, так что корреляционные комплексы Р205 
в квазиинтрузивных породах и их состав гармонично дополняют друг 
друга. 
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Рис. 4.28. Иерархия корреляционных 
связей породообразующих окислов в 
силикатно-доломитовых Метасоматитах 
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(группа 4). 

Рис. 4.30. Иерархия норреляционных 
связей породообразующих окислов в 
натровых доломитовых метасоматитах 

(груnпа 7). 
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Рис. 4.29. Иерархия корреляцио� 
связей породообразующих окислов в 
кальцитоных Метасоматитах (группа 8). 
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Рис. 4.31 .  Иерархия корреляционных 
связей породообрааующих о1шслов в 
натровых доломитовых :иетасоматитах 

(группа 6). 

Силикатно-доломитовые метасоматиты 10-й nородной груnnы 
(рис. 4.25) отличаются от квазиинтрузивных nородных груnп тиnом диф­
ференцированпасти на корреляционные комnлексы и nоложением среди 
них Р205• Общий тиn дендрограммы соответствует дендрограммам метасо­
матических карбонатитов: кальциевый комnлекс отрицательно коррели­
руется со всеми остальными. А nоложение Р205 необычно: корреляция 
ни с одним из окислов не устанавливается, но фосфор тяготеет к щелочио­
карбонатной груnпе. Возможно, что в этом nроявляется nереходпае nоло­
жение 10-й nородной гр�nnы между интрузивными и метасоматическими 
nородами. 
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Рис. 4.32.� Иерархия :корреляционных 
связей породообраgующих о:кислов в 
доломитовых Метасоматитах :компле:кса 
богатых руд (породные группы 16+ 1 7) .  
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Рис. 4.33. Иерархия :корреляционных 
связей породообразующих о:кислов в 

:кварцитах (группа 15) .  

Корреляционные дендрограммы 
карбонатных Метасоматитов Селиг­
дара имеют ряд общих особенностей: 
карбонатные корреляционные комп­

лексы отрицательно коррелируются со всеми остальными породообразую­
щими окислами; фосфор никогда не коррелируется с карбонатными комп­
лексами; во всех случаях (правда, с разной степенью достоверности) без 
труда устанавливается магматический тип корреляционных комплексов 
фосфора. 

По типу карбонатного метасоматического комплекса Метасоматиты Се­
лигдара могут быть разделены на три подтипа метасоматоза: кальциевого , 
кальциево-щелочного и магниевого. 

Кальциевый тип помимо упомянутой выше породной группы 10 вклю­
чает КаJIИевые доломитовые метасоматиты 9, 13 ,  4 и 8-й породных групп 
(рис. 4 .26-4.29). Для этих групп характерно общее сходство структур 
корреляционных дендрограмм. 

Щелочио-кальциевый тип метасоматоза характеризует породную груп­
пу 7 - натровых доломитовых метасоматитов (рис. 4.30). Связь Р205 
с железо-магнезиальными комплексами� хотя и незначима,; намечается 
достаточно четко. 

Магниевый тип метасоматоза очень слабо проявлен в магнезитовых 
Метасоматитах и отчетливо - в натровых доломитах породной группы 6 
(рис. 4.31) .  

Неметасоматический характер имеют корреляционные комплексы 
богатых руд и апатитоносных кварцитов. Для богатых руд (группы 16 + 
+ 17) на дендрограмме рис. 4.32 выделяются конкурирующие комплексы, 
в каждый из которых входят инертные при карбонатитоном типе метасо­
матоза окислы железа. Вполне вероятно, что богатые руды являются ксе­
нолитами ранее существовавших шлиров. На том же основании дендро­
грамма апатитовых кварцитов (рис. 4 .33) не относится к метасоматическо­
му типу, Образованные окислами комплексы отчетливо отражают стехио­
метрию основных минералов: гематита, апатита, доломита и слюды. Апа­
тит с гематитом отрицательно коррелируются с доломито-кварцево-слю· 
дяными комплексами. Предположительно породпая группа 15 может быть 
отнесена r< терригеиным породам. • 

В целом же норреляционные комплексы Р205 оr<азались весьма ин­
формативными. Сопоставление их с моделями и эталонами позволило 

68 



прийти к выводам, что квазиинтрузивные и метасоматические породные 
группы похожи на соответствующие эталоны и приписываемый нами этим 
породным группам генезис наиболее вероятен. Однако фосфор не привно­
сился при метасоматозе. Он связан с комплексами субстрата, замещае­
мыми карбонатами. 

4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРОДНЫХ ГРУПП 
В РАЗРЕЗАХ СКВАЖИН ПРОФИЛЯ Il-Il 

Относительная распространенность породной группы в условиях 
сплошного опробования керна и равных интервалов опробования вычисля­
ется как отношение ее объема (в количестве слагающих ее проб) к общему 
числу изученных образцов. Около 20% всего массива изученных анализов 
приходится на шонкиниты и 1 0 %  на перидотиты. Доломитовые метасо­
матиты составляют более 50 % всего изученного массива ,  причем натровые 
(30 % )  преобладают над калиевыми (20 %) .  Кальцитоные метасоматиты 
в сумме составляют более 20% общего объема , причем натровые разновид­
ности в два раза распространенней калиевых. 

Поскольку групповая принадлежиость каждого анализа известна, 
построить распределение породных групп по разрезам скважин лишь дело 
времени, но анализ таких разрезов традиционным визуальным методом 
весьма затруднен и не выявляет каких-либо закономерностей, кроме тех, 
что некоторые породные группы (1 , 2, 3 ,  6 ,  8,  9) образуют достаточно мощ­
ные зоны с вкраплением единичных проб или маломощных интервалов 
других породных групп и сменяются интервалами частого чередования 
маломощных зон разных породных групп. 

Для выявления скрытых от первого взгляда закономерностей рас­
пределения породных групп примелим метод подсчета частоты взаимных 
контактов. 

Парагенезисы породных групп 

Кроме дайкового комплекса рассматриваются 1 7  породных групп. 
Если бы степень близости данной породной группы ко всему комп­
лексу изученных породных групп можно было бы охарактеризовать коэф­
фициентом корреляции, то при 17 наблюдениях и 95 %-ной надежности 
такой коэффициент корреляции значимо отличался бы от нуля только при 
абсолютной величине, большей 0,48. Вспомнив , что факторпая доля ар­
гументов в общей изменчивости функции пропорциональна квадратам их 
коэффициентов корреляции с функцией, можно считать породную группу 
достоверно коррелируемой со всем комплексом породных групп, если бу­
Дет установлена ассоциация в среднем не менее чем с четырьмя группами 
из 17 .  

Результаты подсчета частоты взаимных контактов породных групп 
по всем изученным интервалам скважин профиля II-II ,  приведеиные 
в табл. 4 .28, свидетельствуют, что породные группы 4 и 14 не связаны 
со всей серией породных групп. Они, даже если считать единичные кон­
такты, ассоциируют лишь- с тремя из 17 породных групп. Расположение 
частот взаимных контактов n клетках табл. 4.28 отличается от изометри­
ческого, образуя квазикорреляционное поле (если частоты взаимных кон­
тактов рассматривать как подобие ранговому коэффициенту корреляции) ,; 
структура которого в определенной мере определяется попаданием наи­
больших значений частот в группы с наибольшей распространепностыо. 
Это может быть как следствием случайного фактора (при этом распреде­
ление частот взаимных контактов будет главным образом определяться 
распространенностью групп) , так и результатом петрохимических зако-
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Частоты взаимных контактов породных rрупп 

Породные группы 

1 
2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0  1 1 1 1 12 1 13 1 14 1 1 5 1 16 1 17 1 Дll 

Сумма 

16 2 2 5 25 

-- 4 5 2 5 2 2 2 3 1 3 29 

4 2 ' 2 4 3 14 1 1 1 6 54 --

5 -- 5 

2 2 3 2 9 4 4 2 1 29 --

5 2 3 -- 20 2 40 13 3 6 3 9 108 
. 

20 1 1 2 2 5 31 --

2 2 4 2 2 12  --

2 4 9 40 1 4 1 2  3 12 9 1 2 6 7 3 1 15  --

2 3 13 1 1 2 9 2 <) 1 45 -- ... 

2 14 4 3 3 9 2 -- 1 2 2 4 2 2 50 

3 6 12 2 2 3 30 --

4 3 2 9 1 2 1 22 --

1 2 2 1 6 --

1 1 2 2 1 4 1 12  --

1 2 2 6 2 4 4 1 1 23 --

1 9 5 2 7 2 1 27 

3 6 1 2 3 1 2 3 1 1 1 29 
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Рис. 4.34. Граф частот взаимных контактов породных групп Селигдарского рудного 
тела. 1 - относительнан распространенность породных група (в % ) : а - от О до 2; б - от 2 до 4 ;  в - от 

4 ДО 6 ;  г .- ОТ 6 ДО 10; д - ОТ 10 ДО 1 5 ;  е - >  1 5 ;  Ж - >  30 .  П - серии породных груап: а - дайковы>t комсrлэкс; б - меташонюшиты; в - Метамиссуриты 
и мРтаперицот1rты; г - налиевые с:шикатио-до.<:юмитовые метасоматиты; д - натровые доломитовые 
метасоматиты; е - кальцитовые �tетасоматиты; ж - апатитовые нварциты; з - но�tера породных 

група. ПI - частота взаимных контактов: а - 4-5 шт. ; б - >  9 < 15 mт. ;  в - >  14 < 20 шт. г -
# 20 Ш1'. ; д - ,;;. 40 ШТ. 

номерностей, например высокой удельной смысловой значимостью наибо­
лее распространенных групп. 

Таким образом, следует проверить гипотезу о наличии как минимум 
двух фю,торов (случайного и петрохимического),. определяющих разно­
образие числа взаимных контактов породных групп. Проверку этой ги­
потезы можно осуществить путем оценки коэффициента корреляции меж­
ду суммарным числом всех контактов данной выборки и ее объемqм. Если 
коэффициент корреляции между этими величинами окажется равным или 
большим 0,88; гипотезу о петрохимическом факторе следует отбросить 
в пользу случайной. 

Эмпирический коэффициент корреляции, рассчитанный по данныи 
nоследней правой колонки табл. 4.28 и численности породных групп (см . 
рис. 4.6), · оказался равным 0,54, т. е. доля случайного фактора оцени­
вается как �30 % .  Гипотеза о наличии петрохимического фактора при­
нимаетсл. 

Анализ квазикорреллционноrо поля может быть осуществлен лишь 
nри определении минимального числа взаимных контактов, при котором 
одна породная группа будет с необходимой надежностью считаться ассо­
циирующей с другой. Причем критическое число контактов равно 4. При 
этом допущении извлечение ассоциирующих групп из табл. 4.28 в виде 
квазикорреллционного графа (рис. 4.34) позволлет выяснить характер 
действия петрохимического фактора,; определяющего закономерности ас­
социирования породных групп. 

Распределение породных групп на рис. 4.34 обнаруживает наличие 
пе>rрохимического тренда. Напомним, что под трендом понимаетел любое 
упорядоченное расположение набора числовых характеристик, в данном 
.случае номеров породных групп. На графе рис. 4.34 выделлетел два ряда 
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временного типа, или два основных парагенезиса породных групп. Первый 
состоит из главной последовательности (группы 1, 3, 1 1 ,  10, 6 и 9) и вари­
антов : а) группы 1, 3 ,  1 1 ,  5 и 13, 9 и б) группы 1, 3 ,  1 1 ,  161 15.  Второй 
ряд образует последовательность групп 1 ,  3 ,  2 ,  12 ,  5 и 6 .  

Временной, т .  е .  монотонно последовательный,; тип этих рядов сле­
дует из того, что каждая группа ассоциирует (перемежается в разрезах 
с наличием не менее четырех взаимных контактов) только с последующей 
и предыдущей группами. На графе группы не могут произвольно пере­
мещаться в пределах ряда. Их положение фиксировано и объективно вос­
производимо. Бременной тип, например, второго ряда проявляется в том, 
что 1-я группа ассоциирует только с 3-й, 2-я - с 12-й и 3-й,_ а 6-я и 9-я 
ТОЛЬКО С 12-й. 

Бременной характер рядов породных групп, устанавливаемый объек­
тивно, воспроизводимо и независимо от ранее изложенных петрахимиче­
ских закономерностей, не только почти полностью согласуется с ними, но 
и существенно их дополняет. Согласованность проявляется в том, что 
петрохимические отличия каждой последующей группы от прещ.щущих 
могут быть логично объяснены на основе общей тенденции петрахимиче­
ской эволюции всего ряда, т. е. устанавливается неслучайная петрахими­
ческая зональность. Б одном конце всех рядов - метабазиты, в другом -
доломитовые метасоматиты. Бременной тип рядов ассоциирующих пород­
ных групп в петрагенетическом аспекте наилучшим образом согласуется­
с гипотезой о метасоматическом замещении метабазитов доломитовыми 
метасоматитами. 

Важная дополнительная информация, которую дают ряды ассоции­
рующих породных групп, состоит в доказательстве смены одних групп 
другими по типу метасоматической зональности (которая, кстати сказать, 
наиболее близка к типу временнЫх рядов): метабазиты чаще всего контак­
тируют с апобазитами, а в доломитовых метасоматитах в большинстве 
случаев встречаются вкрапления доломитизированных метабазитов. До­
казательство пространствеиного проявления метасоматической зонально­
сти,; на наш взгляд, должно быть обязательным фактором при принятии 

Т а б л и ц а 4 .29 

Химические анаЛизы руд по сr.важине М 79 па Iшнтакте кальцитоных метасоматитов 
С ДОЛОliШТОВЫМИ 

Интервал по глуби­
не, м 

237,5-239,5 
239,5-241,5 
241 ,!'i-243,5 
243,5-245,5 
245,5-247,5 
247,5-249,5 
249,5-251 ,5 
251 ,5-253,5 
253,5-255,5 

х s 
255,5-257,5 
257,5-259,5 
259,5-261 ,5 
263,5-265,0 
269,2-271 ,2 
271 ,2-273,2 
273,2-275,2 
275,2-277,3 

х s 
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1 sщ 1 Al.O. I Fe,o, 1 FeO 1 MgO 1 сао 1 Na,o 1 к,
о 1 со. 1 Р,о. 

5 ,54 0,26 3,10 0,21 15,64 30,68 0,05 0,06 38,75 2,81 
2,86 0,15 1 ,93 0,29 16,74 31 ,77 0,05 0,03 41 ,54 2,71 
1 .78 0,15 1 ,22 0,57 17,68 31 ,55 0,05 0,04 41 ,99 3 , 1 1  
1 ;12  0,16 1 ,06 0,93 18,30 30,90 0,05 0,04 41 ,75 3,36 
1 ,00 0,15 0,90 1 ,08 18,77 30,90 0,04 0,04 42,00 3 ,18 
3,36 0,20 1 ,54 0,65 18,15 30,25 0,05 0.04 40,68 3,36 
3,62 0,22 1 ,54 0,57 10,64 38,52 0,05 о;о4 39,00 3,26 
1 ,7fi 0,22 2,62 0,65 13 ,30 35,69 0,05 0,05 39,39 4,21 
3,74 0,16 1 ,86 0,36 8,92 40,47 0,04 0,04 38,33 3,54 
2,75 0,18 1 ,75 0,59 15,35 33,41 0,05 0,04 40,38 3,28 
1 ,48 0,04 0,72 0,28 3,59 3,82 0,00 0,(11 1 ,51 0,44 

2,56 0,19 1 ,63 0,14 1 ,56 50,26 0,05 0,02 37,38 3,60 
2,78 0,20 1 ,86 0,14 1 ,72 50,05 0,06 0,02 39,21 3,90 
3,28 0,20 1 ,79 0,14 1 ,09 49,61 0,06 0,02 36,56 3,54 
5,46 0,49 2,79 0,14 0,94 48,31 0,07 0,20 34,88 4 ,33 
3,56 0,22 1 ,71 0,14 0,78 50,26 0,05 0,06 37,39 3,60 
4,04 0,19 1 ,32 0,14 0,62 50,48 0,07 0,06 35,55 4,70 
2,96 0,14 1 ,09 0,14 0,78 51 ,57 0,06 0,03 37,99 3,54 
3,38 0,17 1 ,32 0,14 0,62 50,70 0,05 ' 0,03 38,52 3,41 

3,50 0,22 1 ,69 0,14 1 ,01 50,15 0,06 0,06 37 .18 3,83-
0,92 0,11  0,70 0,00 0,42 O ,!J4 0,01 0,06 1 /16 0,4& 



метасоматической гипотезы, и в данном случае метод подсчета частоты 
взаимных контактов породных групп дал принципиально важную новую 
информацию. 

Большинство контактов кальцитовых Метасоматитов приходится па 
калиевые доломитовые Метасоматиты породной группы 9, по два случая 
контактирования зарегистрировано с 5, 6 и 17 -й группами. Самая круп­
ная зона кальцитовых Метасоматитов (мощность >200 м) контактирует 
с доломитовыми Метасоматитами 6-й группы. Химические анализы 15-
метровой эндо- и 20-метровой экзоконтактовой зон приведены в табл. 4.29,; 
из которой следует, что существенное изменение при пересечении контак­
товой зоны испытывают лишь обратно коррелируемые концентрации СаО 
и MgO и концентрации FeO. В кальцитовых Метасоматитах содержание 
FeO уменьшается до 0 , 14% против 0 ,60 % в доломитах, а содержание 
MgO - до 1 ,50-0,60 % против 10- 1 6 %  в доломитах. :Количество СаО 
соответственно возрастает до 50 % против 30 % в доломитах. Содержания 
остальных компонентов , в том числе и Р205, практически не изменяются. 

Резкая смена концентраций двух-трех компонентов при постоянств� 
концентраций других может быть объяснена предположением о метасо­
матическом замещении доломитов кальцитовыми метасоматитами с при­
вносом резко возросшего количества СаО и почти полным выносом 1\'!gO ; 
последний мог осаждаться из растворов алюмосиликатами гранито-гней­
сового окружения с образованием флогопитовых скарнов, в действитель­
ности спорадически встречающихся на флангах месторождения. В пре­
делах рудного поля выносимый MgO может образовывать зоны низкотем� 
пературной базификации - серпентиниты. Последние известны на ме­
сторождении. Исследованный нами один образец гигантозернистого сер­
пентинита оказался песодержащим примеси никеля, что маловероятно 
для апобазитовых серпентинитов.  Однако типоморфизм серпентинитов 
Селигдарского рудного тела выяснен еще далеко не достаточно. 

Закономерности пространствеиного распределения 
концентраций Р205 , MgO и Fe203 

Изучение пространствеиных закономерностей распределений породо­
образующих окислов может иреследовать прагматическую и теоретиче­
скую цели. Прагматическая задача сводится к предсказыванию вероят­
ных концентраций в точке по ее координатам. Эффективность такого пред­
сказания зависит от величины множественного корреляционного отноше­
ния между концентрациями и координатами точек. На практике применн­
мы лишь зависимости с весьма высокими значениями корреляционных от­
ношений, обеспечивающих удовлетворительный с экономической точки 
зрения уровень надежности. Теоретическая задача чаще всего завершает­
ся установлением общих закономерностей (модальных или усредненных)� 
что позволяет обеспечивать высокий уровень надежности суждений и не 
при слишком больших значениях корреляционных отношений. 

Именно в этом, теоретическом, аспекте исследуем гипотезы о паличии 
трендов в распределении породообразующих окислов на плоскости про­
филя I I - I I .  Этим самым, по существу, будут проверепы генетические ги­
потезы, поскольку определенные формы рудного тела могут с высокой ве­
роятностью свидетельствовать о его генезисе . 

При осадочпо-метаморфогенной версии образования Селигдарского 
месторождения следует ожидать иластообразные моноклипальвые либо 
слабодислоцированные пологие линейные зоны распределения Р205• При 
магматическом генезисе рудных и рудовмещающих толщ исходя из высо­
кой корреляции между Р 20 5 и Fe203 в магматическом расплаве, во-первых,; 
структуры Р20 5 и Fe203 должны совмещаться, а ,  во-вторых, интрузивные 
тела типа штоков или интрузивных залежей, которые вполне разместятсЯ 
в такой достаточно мощной зоне, как профиль I I - I I ,  могут быть иденти-
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Т а б л и ц а 4 .30 

'У раnпения тренда концептраций Р2О5, Fe203 и М�О для междускважинных блоков про-· 
филя 11-11* 

Номер 
схважины 

78, 73 
(n= 1 14) 

78, 73, 79 
(n= 193) 

79, 72 
(п= 194) 

72, 80 
(n=208) 

80, 74 
(n= 186) 

80, 74, 81 
(п=261) 

Р,о. 

Z(xy) = -0,22х+З,49у+ 
+О,О4уЧО, 1 6ху 

Z(xy)=-0,49r+0,00047x3 

Z(xy)= 1 ,84-0,219х+ 
+О,О19уЧО,ООО66у3 

Z(xy)=3,53-0,17y-
-0,025уЧО,ОО39.i!-
-О,ООО79уЧО,О16ху 

Z(xy)=8,84-0,0053x2-
-О,О54у2-О,ООЗ7уЧ-
+О,О17ху 

Z(xy)=1 ,64x- 0,1 1x2-
-0,018уЧО,ОО22.i! 

MgO 

Z(ху)= 2,92у-0,019хЧ- Z(xy)=0,069x2-0,068y2+ 
+О,О33у2-О,ООЫ+ + 0�0019.i!-0,0075y:J 
+О,14ху 

Z(xy)= 2-0,00016x3 Z(xy)= 10,36+1 ,99y+ 
+О,ОО59х2-0,069у2-
-0,0079уЧО,О89ху 

Z(xy)=4,82-0,12y- Z(xy)= 14 ,57+0,47x -
-0,019х2-0,011у2- -0,57y-2,28y2-0,12:ry 
-0,013ху 

Z(xy)=4,84-0,13x- Z(xy)= 12,74-0,41y+ 
-0, 13у-0,011у2- +О,О36уЧО,О022уЧ 
-0,014ху +О,О31ху 

Z(xy)=3,38-0,33y+ Z(xy)=5,61x-1 ,38у-
+О,ОО14уз -0,55х2-0,032у2+ 

+0,015.i!+0,0022y3+ 
+О,О69ху 

Z(xy)=0,62x-0,33y- Z(xy)= 2,88х+О,29у-
-0,045хЧ-0,019у2+ --0,17хЧО,ОО29.i!-
+О,ООЫ+О,0025у3 -0,0025у3 

" n - число точен в снважинах; х-изменяетсл от 33 до -33; (см); у-изменяется от 1 0  
до-29 (см). 

фицированы изолиниями равных концентраций в виде изолированных 
структур центрального типа (с максимумами концентраций в центре) и 
соответствующей морфологии. И наконец, трубообразные тела,  метасома­
тические колонны и штокверки могут сопоставляться с вертикальными 
столбообразными сгущениями изолиний равных концентраций. 

Проверку гипотезы о сложном, реакционно-метасоматическом генези­
се месторождения с наложением апатитовой минерализации на толщу оса­
дочных доломитов по типу, описанному А. А. Маракушевым [1968 ] ,  мож­
но осуществить путем проверки трепда MgO по типу Р205 .  

Тренды Р 20 5, MgO и Fe203 изучались мозаичным методом: сначала 
между двумя соседними сiшажинами, а затем отдельные блоки увязыва­
лись между собой. Регрессионные многочлены расечитывались по нели­
нейному алгоритму до третьей степени включительно методом наимень­
ших квадратов [Перегудов ,  1965 ] с проверкой значимости всех членов 
уравнений и их взаимодействия. В конечном счете (табл. 4.30) для всех 
междускважинных блоков были вычислены уравнения тренда, связываю­
щие среднее значение па 6-метровом интервале керна данного окисла с 
вертикальной и горизонтальной координатами центра этого интервала. 
Координаты атсчитывались от условной нулевой точки на горизонте 
193,5 м скважины М 72. По полученным уравнениям строились изолинии 
предсказанных (теоретических) концентраций по стандартной [Руко­
водство . . .  , 1974 ] процедуре ИЛИН (трансформатор Альфа-6) .  Все вычис­
леuия проведены Т. М .  Блинчик на БЭСМ-6. Полученные таким образом 
тренд-карты показаны на рис. 4.35-4.37. 

Общей особенностыо всех уравнений являются весьма невысокие 
значения корреляционных отношений, в силу чего не оправдано деталь­
ное толкование приведеиных тренд-карт, но главная закономерность на 
них выявляется достаточно четко и с необходимой (95 % )  надежностью.  

На тренд-картах Fe203 и Р205 изолинии теоретических концентраций 
отчетливо вырисовывают структуру центрального типа с нарастанием 
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.. 1 ШJ 2  r-::::71 б Ld C2:J 7 
Рис. 4.35. Тренд-карта концентраций MgO по профилю I I-I I .  

1 - меташонкиниты; 2 - метамиссуриты и метаперидотиты; 3 - силикатно-доломитизированНЪJе 
иетасоматиты; 4 - долоМilтизированные метасоматиты; 5 - I<альцитовые метасоматиты; 6 - апа­

титовые кварциты; 7 - изолинии теоретичесиих ионцентрац1!Й. 

Рис. 4.36. Тренд-Iшрта концентраций P�v5 по профилю I I-I I .  Уел. обозн. см. на 
рис. 4.35. 

Рис. 4.37. Трепд-карта I<онцентраций Fe203 по профилю I I-I I .  Уел. обозн. см. на 
рис. 4.35. 

нонцентраций от периферии к центру. Эта структура по копфигурации 
весьма напоминает иптрузивпую залежь. Периферия другого , более бо­
гатого и более глубоко залегающего тела, однотипно выявляющаяся па 
всех трех трепд-картах, вскрывается скв . 78. 

Трепд-карта MgO, сохраняя обе особенности тренд-карт Р205 и Fе203, 
дополняется двумя структурами меньшего ,  нежели описанные, порядка: 
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воронкообразной в районе скважин М 81-7 4 и структурой типа полой 
колонны в низах скв. 79. Первая, вероятно, отражает гетерогенное (поли­
фазовое?) строение Интрузивной залежи, вторая - смену долом:riтовых 
Карбонатитов кальцитовыми. 

Г л а в а  5 

ПЕТРОГРАФО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОРОД РУДНОГО ТЕЛА 

Высокая надежность суждений о составе пород по химическим ана­
лизам делает предпочтительным сохранение петрахимической классифи­
кации и при изучении петрографии и минералогии пород. С этой целью 
средние составы петрахимических породных групп пересчитаны на !lО,Р­
мативные минералы в первично-магматической интерпретации (табл. 5 . 1 ) .  
Помещенные в той же таблице реальные парагенезисы послужили основа­
нием для петрографо-минералогической номенклатуры. Однако песоиз­
меримость точности классификации по химическим анализам объединен­
ных проб и отдельным шлифам заставила петрохимичесl\ие группы близ­
кого нормативного состава объединять в более крупные петрографические 
группы, обеспечивающие объективное и воспроизводимое отнесение к ним 
любого образца породы. В описании исnользован материал не только про­
филя I I - I I .  

1 .  ПЕТРОГРАФИЯ 

Зеленокаменные породы 

Применяя термин <<зеленокаменные>> ,  мы хотим подчеркнуть, что эти 
породы подверглись зеленосланцевому метаморфизму, но метаморфизова­
лись не полностью и сохранили минералогические и структурные призна­
ки своего первично-магматического происхождения. Текстуры этих пород 
всегда массивные, иногда слабо петельчатые. Структуры в неизмененнЬiх 
частях призматические,  монцонитовые либо габброидные, а в замещенных 
зеленосланцевым парагенезисом - лепидобластовые, лепидогранобласто­
вые и гранобластовые. Слагающие породу минералы относятся к двум ти­
пам парагенезисов: высокотемпературному магматическому и низкотем­
пературному гидротермально-метасоматическому (зеленосланцевому) . Это 
совместное нахождение в одном объеме двух разнотемпературных типов 
парагенезисов является главной особенностью зеленокаменных пород. 
Она позволяет расшифровать первичный состав и строение пород и хараl\­
тер наложенных на них вторичных процессов.  Эта же особенность не поз­
воляет связывать появление зеленосланцевых парагенезисов с региональ­
ным метаморфизмом, для которого характерна завершенность процессов 
замещения высокотемпературных парагенезисов.  Реликтовые структуры и 
реликтовые минералы с достаточной надежностыо позвоJIЯют установить 
первичный состав и первичное строение зеленокаменных пород. По соста­
ву они отвечают 1-й и 3-й петрохимическим группам (см. рис. 4.6) .  По 
петрографическим признакам могут быть выделены меташонкиниты, мета­
эссекситы, метамовцапиты и метавариолиты. 

Меташонкиниты.  Структура породы ксенопойкилитовая-в крупных 
полях антигоритизированного оливина (?) и гематитизированного и хлори­
'l'Изированного пироксена (?) вростки полевых шпатов, преимущественно 
ортоклаза и редко плагиоклаза. Магматический парагенезис вклюЧает; 
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Т а б л и ц  а 5.1.  
Нормативво-петрографическая номенклатура петрохшшческих породных групп Селпгдарскоrо рудного тела 

Тиn nород 
' "' С> 

::;! ... ., == "'  ., .. 
nетрохимичесний минералогичесний ::f Ф 

о "-
� � �  

Метабаэиты Зеленокаменные 5,4 

---
7,7 

Карбонатиэированные 4,5 
эеленонаменные 

---
Карбонатизирован-

вые метабаэиты 
1 , 1  

Аnатит-хлорит-доло- 3,5 
митовые эеленонамеп- 1 ,3 

иые 5,8 

Долоиитовые ме-
2,7 

тасоматиты 
Апатит-доломитовые 28,6 

2 ,3  
3 , 1  

Апатит-нварц-долоъm- 16,4 
то вые 1 ,6  

1 ,4 

Кальцитоные ме- 1\альцитовые 10,3 
тасоматиты 

Кварциты Аnатит-кварцевые 1 ,6 
0,5 

Р,о • .  
% 

0,4 

0,5 

---
0,5 

---
1 ,37 

---
4,18 
5 ,21 
4 ,96 

15,31 
---

5 ,2 
6,44 

12,02 
---

4,49 
4 ,48 
1 ,56 

---
4 ,77 

---
4 ,51 

18,28 

Нормативный минеральный состав 

Ол18 Гип12 Орт27 Ан17 Аб13 М т� Крнд� Дол3 Ап2 

Гиn45 Орт27 Крнд14 Мт7 ДoJr4 Аб1 Ап0 ,5 Ан1,5 

Дол25 Кв2, Орт22 Гиn 14 Крндъ Мт7 ,5 Гем1 Аб0 ,5Ан1 

Долз6 Ди22 Кв14 Аи10 Орт12  An2 Мт3 Аб1 

Гип40 Дол19 Кв10 Орт9 Ап8 Сил8 Мт3 Гем3 
Дол27 Гип21 Орт15 Аб11 Ап10 Кв10 :М:т4 CиJr2 
Дол56 Гnп20 An9 Кв6 Орт� Аб1 Крнд2 :М:т1 Гем1 
Долз1 Апз1 Гиn21 Кв6, 2Ап2,3 Орт3, 2  Аб1 ,5 :М:т1 .�  Гем2 , 4 

Дол во Ап8:в Ол 8 , 4  Крпдз 
Дол80 An11 Гип4 Орт2 Ол2 :М:т1 
Дол71 Ап21 Аб2 Орт1 Ан3 Гем2 

ДoJI70 Нв1i Гип10 An7 Орт0 ,5  Аб0 ,5  :М:т1 
Дол49 I-\n29 Гиn1о,Б Ап8 ,5 Орт� . 7  Аб0,7  :М:т1 ,6 
Дол74 Кв18 Ка3 An3 Аб1 Ортu,7  Геъrо.з 

На77 Кв8 Ап7 Дол6 � (Орт-Аб+Мт+ Гем)2 

Кв74 АпР. Орт6 ,4 Гип3,6 Долi ,2 :М:т1 ,5 Крнд 1 ,3 
Нв45 АпJо Орт"·"  Аб2,4 Ап2 , 4  :М:т1 ,,  -

-

Наблюдаемый минеральный сосrав 

Орт Пл Би Ап М т Ант Хл1 Х л2 Фенr 
Рут Гем Карб Та 
Орт ПJI An М т Аб Фенr XJr2 Гем Карб 
Та .П еiiн 
П л  Фенr Х л2 Эn Нв Карб Гем 
О рт Пл Рог Би М т А п Фенr X л1X JI2 
Аб Клц К арб Г ем Ту 

Орт Пл An Мт Рут Хл1 Фенr Аб 1\в 
Карб Гем 
Орт An Мт Р�·т Авт Хл1 Хл2 Фенr AG 
Карб Кв Гем 
Орт Пл Ф.11оr Arr Mт Хл Фенr !-\арб ГР)! 

Б и Ап М т Ант Хл2 Фенг !-\арб Гем l)и An :М: т Х л1 Аб !-\арб Гем 

Ап Карб Геы Х л  1-\в Фенг 

Ап Дол 1-\в Гем 

. 

An Кв Дол Хл Ад Гем 



Рис. 5.1 .  Антигорит-тальковал nорода 
с гематитом и аnатитом (d = 1 ,3 мм, 
шлиф 239) . Ветвящиеся nрожилки гема­
тита исходят из зоны антигорита в таль-

ковую основную ма-ссу. 

( Орт + Пл60-70 + Ол(?) + Пир(?) + 
+ Би + Ап + Мт. Минералы выео­
нотемпературного nарагенезиса за­
мещаются первым зеленосланцевым 
парагенезисом в таной последова­
тельности (ниже перечисляетея nо­
следовательность еоглаено расnоложе­
нию низнотемnературны:х: минералов 
в объеме высонотемпературных; воз­
можные реанции разложения минера-

лов nри описании схем замещения не учитывались; nредполагается, что 
система была отнрытой для nривноса или выноса номпопентов): 

' 

Ол -� Ант<F=ЗО) + Рут + Гем; 
Би -� Хл1(F=�5) + Гем; 

Пир -� Хл1 + Гем; 
П.11 -� Фепг + Хл2 + Rарб. 

Второй зелепосланцевый парагенезис фиксируется по аптигориту: 
Ант -+ Та( , ) ' Nm=I,588±0,002 

и в жилках, прорывающих вее минералы, наблюдается ассоциация Фенг + 
+Хл2 + Та + Rарб. 

Rарбонатизация плагиоклаза превалирует над другими nроцеееами 
его изменения. Весьма ярко выражен nеевдоморфный характер антигори­
та по оливину е включением тонких иголочек рутила ,  образующих свое­
образную сагенитовую решетку. Rроме того, замещение оливина анти­
горитом сопровождалось выделением избыточного железа, количество Ro­
тoporo резко нарастает при замещении антигорита тальком (рие. 5 .1 ) ,  от­
куда оно по nлоскостям спайности и интеретиционным каналам мигрирует 
в окружающее аптигорит nространство. Метаморфогенный гематит своим 
обломочным нсепоморфизмом отличается от nсевдоморфоз гематита по 
магнетиту выеокотемnературных nарагенезиеов. ·Последний обычно идио­
морфен. 

Среди шонкипитов встречаютел относительно лейкократовые раз­
ности nереходиого R сиенитам еоетава. При решительном nреобладании 
ортоклаза количество зеленосланцевых nсевдоморфоз по фемичееким ми­
нералам здесь несколько меньше. Но главное их отличие от описанных 
шонкинитов в более киелом составе плагиоклаза и отсутствии антигорита. 
Структура пород отчетливо мопцонитового типа. Текстура массивная или 
·петельчатая. Первичпый парагенезис предетавлен: Орт +Пл4о-зо +Т/цв1+ 
+ Т/цвz + An + Мт. Он сменяется более низкотемпературным по еле-
дующей схеме: 
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Rпш -� Фенг + Пе + Аб ; 
Пл -� Фепг + Хл2 + Rарб + Аб + Гем, N:n фенгита = 1 ,605; 

Т/цв1 -� Хл2 + Гем, N:n хлорита2 = 1 ,596; 
Т/цв2 -� Хл2 + Аб + Фенг + Лейк + Rарб ; 

Мт -� Гем; 
Хл2 -� Та; N:n талька = 1 ,588. 



Рис. 5.2. Поле шлифа (235 , d = 3,2 :им) 
зеленокаменного аношонкинит-сиенита , 
в котором изучен состав сосуществую-

Рис. 5.3. Пол е шлифа (209, d = 4,3 мм) 
зеленоr•аменно го апошонкинит- сиенита, 
в котором изучен еостав сосуществую-

щих минералов (см. табл. 5 . 2) .  щих минералов (см. табл. 5.3). 

Очень характерны многочисленные жилки альбита + кварца, дренирую­
щие в виде спутанно-волосяной сети полевые шпаты и сливающиеся в от­
носительно широкие каналы ,в интерстиционном пространстве. В некото­
рых ра3новидностях отмечается ни3котемпературный парагене3ис: 

Пл -� Карб + Фенг + Хл2 + Эп + Кв;  
Т/цв2 - �  Фенг + Хл2 + Гем. 

Эпидот представлен пистацитом (N; > 1 ,720) , ра3вит обильно и 3аполняет 
почти весь объем плагиокла3овых 3ерен. 

Иногда к высокотемпературному парагене3ису шонкинито-сиенитов 
добавляется биотит, так что ассоциация имеет вид: Орт + Пл + Т/цв + 
+ Би +Ап+Мт + 'Мнц. Парагене3ис вторичных минералов в этом случае 
таков: • 

Кпш -� Му + Аб + Пе; 
Пл -� Фенг + Карб; Аб + Фенг + Хл2 + Карб+Кв ± Лейк; 

Т/цв -� Хл2 + Фенг + Гем ± Аб + Карб ± Лейк ± Рут +  Эп; 
Би -� Хл1 + Гем; 

Мт -� Гем. 

Структуры биотитсодержащих апошонкинит-сиенитов пока3аJIЫ на рис. 
5.2 и 5 .3 ,  а составы сосуществующих минералов приведены в табл. 5 .2 -
5.4. И3мерение оптических констант минералов этого парагене3иса дае1' 
для Хл2 N'm = 1 ,608-1 ,610, для Хл1 N'm = 1 ,590 - 1 ,595, для биотита 
N'm = 1 ,610, для фенгита N'm = 1 ,607 ± 0,002. 

Метамонцониты. Характеризуются незначительным преобладанием 
ортокла3а над плагиокла3ом при равном с ортоклазом количестве темно­
цветных минералов. Структура монцонитового типа (рис. 5.4), текстура 
от массивной до псевдобрекчиевидной, обусловленная неправильной фор­
мы участками слабои3мененной породы, как бы сцементированны!lfИ вет­
вящимися 3онками мелко3ернистого агрегата хлорита + фенгита. Пер­
вичный парагенезис включает Орт + Пл80-90 + Рог(F=З5) + Би<F=ЗО) + 
+ Мт + Ап. Роговая обманка отличается относительно большой устой­
чивостью к вторичным процессам, вследствие чего структура пород при-
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Т а б л и ц а 5 .2 

Химические составы IIШнералов зеленокаменного меташонкинит-сиенита, сосущест­
вующих в шлифе 235* 

Фенгит 
Ортоклаз Биотит Хлорит 1 Хлорит 2 

ан . 1 ан . 2 
Элемент 

��  . .. � �  . .. ��  . .. ��  . .;. ��  . .. :i:;:R . .. o: Q  
� о  ::. :s:  §! · :O :s:  " :O :s:  ;:: . ::а .=  � · ::a :s:  (.) == � � -=  :.: �  � -=  :s: .  � -=  - <.>  � -=  - <.> � -=  " . � -=  ;.: .,  о о о о :::; � о о :.: <.>  о о ;.: .,  о о ;,: g  о о О со >& :.:  о со >& :.:  о со >& :.:  о со >& :.:  О со >& :.:  О со >& :.:  

Si 64,46 3,00 36,79 2 ,854 27,81 2 ,941 33,18 3 ,263 53 , 57 3 , 561 53,67 3 ,668 

Ti - - 2.20 О ,  128 0,02 0 ,001 - - - - - -

Al 18 ,33 1 ,006 12,08 1 , 105 16,83 2 ,099 15 ,01 1 , 740 22 ,56 1 , 767 20,45 1 ,648 

CI" - - - - - - - - - - - -

� Fe 0,04 0,002 16,29 1 ,057 18,73 1 ,657 8,94 0 , 735 3 , 12  0 , 174 3,08 0 , 176 

Mn - - 0,18 0 ,009 0,21 0 ,019 - - - - - -

Mg - - 15,88 1 ,836 20.80 3 , 279 27,99 4 , 103 6 , 19 0 , 614 5 ,66 0 , 577 

Са - - 0,04 0 ,003 0,03 . 0 ,004 0,14 0 ,015 0 ,06 0 ,005 0,06 0 ,005 

Na 1 ,33 0,12 0,08 0 ,012 0,02 0 ,004 0,05 0 , 009 0 ,03 0 ,004 0,02 0 ,003 

к 14,49 0,86 9 ,46 0 , 936 0,08 0 ,011 0 ,12  0 ,015 1 0 , 25 0 ,869 9.94 0 ,8G7 

Н20 - - 4 ,50 - 12,00 - 12,0 - 4 ,50 - 4,50 -

С у м м а 98,65 4,988 97,50 7 ,940 96,53 10 ,015 97,43 9 ,880 100 ,28 6 ,994 97 ,38 6 ,944 

F 36 , 7  33 ,8  15 , 2  22 , 1  23 ,4 

% Сел 56 ,8 65 , 7  

* Анализы минералов в данной и всех последующих таблицах выполнены в рентгенаспектральной 
лаборатории ИГиГ СО АН СССР на юшрозонде JXA - 5а Л. В. Усовой . 

Т а б л и ц  а 5 .3  

Химические составы минералов зеленокаменного меташонкинит-сиенита, сосуществую­
щих в шлифе 209 

Фенгит 
Фенгит 1 

ан . 1 ан . 2 
Элемент 

� � · .j. � �  . .. �� :.i :s:  ::. :s:  
. .. (.) (.) §) .  :O :s:  :s: .  � -= � . � -=  � -=  ;,: g  - <.>  ;,: g  о о :.: .,  о о о о о со >& :.:  о со >& :.:  о со >& :.:  

Si 49,30 3 ,339 46 , 60 3 , 211 47,68 3 ,339 

Тi 0,11  0 ,006 0 ,045 0 ,002 0,11  0 , 006 

Al 30,47 2 ,432 31 ,52 2 ,560 29,53 2 ,438 

� Fe 2 ,51 0 , 1 42 3 , 58 0, 206 1 ,67 0 ,098 
Mn - - - - - -
Mg 0,80 0 , 081 0 , 51 0, 053 0,84 0 , 088 
Са - - 0 ,05 0, 004 0,07 0 ,005 

Na 0,30 0 ,040 0 ,405 0, 054 0,27 0 , 037 

к 9,71 0 ,839 10 ,06 0, 884 9,91 0 ,886 

Н20 4,50 - 4 ,50 - 4,50 -

С у ы м а  97,70 6 , 879 97 , 27 6 , 974 94,58 6 ,897 

F 63 , 7  79 , 5  52 , 7  

% Сел 28 ,2  20 ,6  26 ,9  
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ан. 

:i:>R I'; Q  " 
� . - <>  ;.: .,  О со 

24,95 
-

18,02 

24,99 

0,03 

18,11  

0,03 
-

-

1 2,00 

98,13 

Хлорит 
1 ан . 2 

� �  � �  · -- -� . � ::;:: � -= � -= � С)  о о ;.: .,  о о >& :.: о со >& :.:  

2 , 693 25,98 2 ,771 
- - -

2 , 292 19,33 2 ,430 

2 ,256 23,28 -

0 ,003 0,07 2 ,076 

2 , 914 17,16 0 ,007 

0 ,003 0,02 2 ,728 
- - 0 , 002 
- - -

- 12 ,00 -

10 ' 161 97,84 10 ,014 

43 , 7  43 ,3 

Рутил 

�� . .. 
� ::  С) .  

� g  � о;  о о 
о со -е :.:  

0 , 35 -
99 , 32 -

0 , 08 -

0 ,41 -
0 ,01 -

- -

0 ,04 -

- -

- -
- -

- -
100 , 21 



Т а б л и ц  а 5 .4 

ХИ11mческие составы минералов зеленокаменного апошонкинiiт-сиенuта, сосуществую­
щих в шлифе 242 

Ортоклаз Хлорит 2 Хлорит 1 Фенгит 
ан . 1 ан. 2 ан. З ri-:>: ri- ri-:>: ISI о; о; о; 

Элемент о о о 
:i� ��  т� �� ;.: �� ;.: i� ;.: 
<; Q  i �  · tr · tr :;i o; Q  1;1 .  (.) :S :s:  (.) :E :s:  §1 ·  :;; (.) (.) ::а "'- о;  :S:: Q "" о; :s: . "'- о;  "" :s: .,;  "" = с  "" - <.>  ;<; �  ;.: �  ;.: ."  0 0  ;.: ."  о о о о о ;.: ."  о ;.: ."  о 0 01  >6< 1<:  0 00  >6< :<:  о "' >6< 1<:  0 00  >6< 0 00  >6< 0 00  >6< 

Si 63 ,38 2,929 62 ,60 2,901 62 ,97 2,924 34,07 3 , 267 28,29 2 ,972 47 ,55 3 , 157 
Ti 0 ,01 - 0 ,01 - 0 ,01 - 0,06 0 ,004 0,02 0 ,002 0 ,01 0 ,001 Al 19 ,95 1 ,087 20 ,62 1 ,1 27 20 ,03 1 ,097 16,21 1 ,833 16 ,85 2 ,086 32 ,73 2 ,562 
LFe 0 ,04 0,002 0 ,05 0,002 0 ,05 0,002 9 ,88 0 , 792 21 ,28 1 ,870 3 ,89 0 ,216 
Mn 0 ,02 0,001 0 ,03 0,001 0 ,01 0,001 0,05 0 ,004 0,07 0 , 006 0 ,03 0 ,002 
Mg 0 ,02 0,001 0 ,04 0,002 0 ,01 0,001 27,17  3 ,884 19,45 3 ,046 1 ,99 0,197 

0 ,05 0 ,004 Са 0 ,04 0,002 0 , 16 0,008 0 ,02 0,001 0,18 0 ,019 0,01 0 , 001 
Na 0 ,08 0,007 0 , 22 0,019 0 ,05 0,004 0 ,07 0 ,013 - - 0 ,03 0 ,004 к 16 ,99 1 ,001 16 ,37 0,968 16 ,89 1 ,000 0,03 0 , 004 - - 9 ,94 0 ,842 
Н20 - - - - - - 12,00 - 12,00 - 4 ,50 -

С у м м а  100 ,53 5 ,030 100 ' 10 5;028 100 ,04 5 ,030 99,72 9 ,820 97,97 9 ,983 100,72 6 ,985 

F 17 ,0  38 , 1  52 , 5  
% Сел 15 , 6  

нимает ксенобластовый характер. Смена парагенезисов происходит по та­
кому типу: 

Орт -� Му + Аб + Пе ; 
Пл -� Фенг + Клц + Аб + Карб; 

Рог -� Ту + Хл2 + Клц; 
Би -� Хл1+Гем; 

Мт -� Гем. 

Состав минералов высоко- и низкотемпературного парагенезисов приве­
ден в табл. 5 .5 .  Роговал обманка обыкновенная, заметно плеохроирующал 
от светло-желтого по Np до буровато-зеленого по Ng; 2V = 76-78° ;  
cNg = 18°;  N� = 1 ,665; N� = 1 ,646. Биотит резко плеохроирует в корич­
иево-буро-зеленых тонах, N;." = 1 ,610.  Заслуживает внимания турмалин,; 
плеохроирующий от голубого до буро-зеленого и имеющий зональное 
строение (см. табл. 5 .5) .  Турмалин образует тонкие каймы вокругt ро­
говой обманки и биотита. Эпидот (клиноцоизит) бледно-желтого цвета ,; 
образует хорошо индивидуализированные агрегаты. 

Метаэссекситы. Отличаются преобладанием плагиокл�за над орто­
клазом и присутствием отдельных зерен идиоморфного кварца. Струк­
тура призматическал, текстура массивная. Высокотемпературный пара­
генезис включает Пл30_40 + Орт + Т/цв + Би + Ап + Мнц + Кв +  Мт. 
По степени устойчивости к вторичным изменениям полевые шпаты за­
нимают промежуточное положение между наиболее сильно измененным 
темноцветнЫм минералом (пироксеном?) и наиболее устойчивым бурым 
биотитом. Схема замещения высокотемпературного парагенезиса низ­
котемпературным выглядит так: 

6 Заназ М 417 

Пл -+ Фенг; 
Орт -+ Сер; 

Т/цв -+ Фенг + Карб + Гем + Хл2; 
Би -+ Хл1 + Гем; 

Мт -+  Гем. 
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� ХимичесRИе · составы минералов зелевоRамеввого метамовцовита, сосуществующих в шлифе 250 
Т а б л и ц  а 5 .5 

Битовпит Роговая обманка Биотит 
ан . 1 ан. 2 ан. з ан. 1 ан. 2 ан . З ан . 1 

элемент 

�� 
форм . окислы, форм. окислы, форм . окислы, форм . окислы . форм . окислы, форм. окиелы, форм. !>: '  нолич:. вес. % нолич .  вес. % нолич. вес. % колич . вес. % колич:. вес. % :колич .  вес. % КОJ!ИЧ:. :<: �  "' "'  

Si 47,45 2,187 46,59 2,17 47,92 2,214 42,14 6,324 42,10 6,306 41 ,70 6,251  37,24 2,777 

Ti - - - - - - 1 ,87 0,211 2,14 0,242 - 2,29 0,258 4,20 0 ,2.36 

Al 32,86 1 ,785 32,98 1 ,81 32,23 1 ,755 12,09 2 ,139 1 1 ,89 2,099 1 1 ,91 2,104 14,57 1 ,280 

� Fe 0 , 19  0,007 ,15 0,006 0,18 0,007 12 ,23 1 ,536 1 2,37 1 ,550 12,82 1 ,607 1 2,4.0 0,774 

Mn - - 0,01 - - - 0,08 . 0,011 0,1 4 0,017 0,15 0,01 9 0 ,06 0,004 

Mg 0,01 0,001 0,02 0,001 0,02 0,001 12,78 2,858 12,88 2,878 12,81 2,863 16,29 1 ,811  

Са 17,28 0,853 16,97 0,847 16 ,70 0,827 1 1 ,85 1 ,9()5 1 1 ,66 1 ,871 1 1 ,73 1 ,884 0 ,03 0 ,002 

Na 1 ,93 0,172 1 ,94 0,175 1 ,92 0,172 1 ,89 0,550 2,04 0,593 2,08 0,605 0,24 0,034 

к 0,09 0,005 0 , 11  0,006 0,58 0,034 1 ,42 0,271 1 ,50 0,287 1 ,59 0,304 9 ,39 0,893 
--

Н80 - - - - - - 2,00 - 2,00 - 2,00 - 4,50 -

С у м  м а . . . 99,81 5 ,010 98,77 5,015 99,55 5,010 98,35 15,805 98,72 15,843 99,08 15 ,8\15 98,92 7 ,811  

F 35,1 35,-25 30,0 

% Сел . .  



О> * 

� 

N 

н 

с 

F 

% 

Элемент 

. 

! 

� 

м м а  . . . 

�ел 

Биотит 

ан . 2 

�� 
· ,; � =  ts1 o  А о; :,; ., О о о "'  >8< :,; 

37,21 2 ,753 

3,93 0 ,219 

15,19 1 ,324 

1 1 ,94 0 , 738 

0,06 0,004 

17 ,15  1 ,891 

0,08 0 ,006 

0,26 0 ,037 

8,75 0 ,826 

4,50 -

99,07 7 ,798 

28 , 0  

1\линоцоизит 

ан . 1 ан . 2 ан. 1 

i� · t>' �� . ,;  о; с � = :s ::=  о!lислы, вес . % � с.)  � с.)  ». 1;  ." о:  :,; .,  0 0  :<0 <1)  о о 
о "'  >8< :<0  о "'  -е- =«  

39,34 3,015 38,55 2,989 36,32 

0,02 0,001 0,02 0 ,001 0,01 

29,95 2,706 29,48 2,695 28,55 

4, 1 1  0,263 4,45 0,289 10,78 

0,04 0,003 0,19 0,013 0,04 

0,05 0,006 0 ,06 0,007 7,61 

24 ,37 2,001 24,30 2,018 1 ,53 

0 ,02 0,004 0,02 0,004 2,24 

0,06 0,005 0,07 0,006 0,06 

2,00 - 2,00 - 3,00+ 9,5 В�Оз 

99,96 8,004 99,14 8,022 99,64 

О 'К о н ч а н и е т а б л. 5.5 

.Турмалин Фенгит 
Хло рит 

ан . 2 ан . 1 ан. 2 
. ,; " t>'  :i� · tf  т� · tt  

�� 
. ,; 

::!1 ;.:  ОRИСЛЫ , ВеС . % � =  >; "'  ::� ::=  � = :S ::=  � с.) "' · 
». о;  ». о;  "'- О:  is: Q  ». о;  is: Q  ». о;  
О о о о :Х: Ф 0 0  :<О Ф  о о :<0 <1>  о о 

>8< :<; >8< :<:  О "' >8< :<0  о "'  >8< :<0  О "' >8< :<:  

6 ,043 35,91 5 ,92 28,31 2 ,931 47 ,88 3 , 159 48 ,18 3 , 118 

0 , 001 0,02 0 ,003 0,03 0 ,002 0 ,01 0 ,001 - -

5 ,599 29,27 5 ,689 18 ,35 2 ,240 34 ,46 2 ,680 35 ,04 2 ,699 

1 ,501 10,61 1 ,463 19 ,59 1 ,696 1 ,46 0 , 081 0 ,84 0 ,041> 

0 ,006 0,02 0 , 003 0,17 0 ,015 - - - -

1 ,886 7 ,97 '1 ,958 19,75 3 ,047 1 ,00 0 ,098 1 ,34 0 , 130 

0 ,272 2,00 0 , 354 0,05 0 ,006 0 ,04 0 ,003 0 ,04 0 ,003 

0 ,724 2,10 0 ,674 0,04 0 , 007 0 ,20 0 ,026 0 ,20 0 ,025 

0 ,012 0,06 0 , 012 0,08 0 ,010 Н ,О9 0 , 934 1'1 ,11  0 , 926 

- 3,00-t-9,5 В20з - 12,00 - 4 ,50 - 4 ,50 -

16 ,044 100,46 . 1 6 , 076 98,37 9 ,954 100 , 64 6 ,982 101 ,25 6 ,977 

36 ,0 45,2 26 , 1  

15,0 14 , 0. 
·1 • '  



Рис. 5.4. Поля зеленокаменного метамонцонита, в которых изучены составы сосущест­
вующих минералов (шлиф 250, d = 4 , 1  мм) . 

а -. ирупные зерна роговой обмании в ассоциации с б11товнитом, биотитом, хлоритом , гематитом и 
турмалином; б - агрегат эпидота, :хлорита и фенгита, замещающий битовпит и роговую обманиу . 

Метавариолиты. Эти породы характеризуются мелкозернистым сло­
жением и вариолитовой, переходящей в фибролитовую, текстурой. Ра­
диально-лучистые стяжения выполнены агрегатом радиально располо­
женных тонких призмочек и лейст плагиоклаза, ортоклаза , тонкорас­
кристаллизованного стекла и альбит-хлорит-фенгитового агрегата , об­
разующего псевдоморфозы по темноцветному минералу. При этом хлорит 
и фенгит, прорастая друг друга, выполняют центральную часть лейст,: 
а альбит - периферическую. Вариоли погружены в мелкозернистую 
основную массу, представленную карбонатом, хлоритом, фенгитом и ге­
матитом. Б некоторых разновидностях наблюдаются переходы от .варио­
лей к спутанно-волокнистой массе полевых шпатов с рассеянными меж­
ду ними вкраплениями бурого. карбоната , гематита и хлорита. Отме­
чаются псевдоморфозы фенгит-хлоритового и хлорит-карбонат-гемати­
тового агрегатов по порфироным выделениям темноцветного минерала. 
R таким псевдоморфозам приурочено множество короткостолбчатых идио­
морфных кристаллов апатита. 

Б заключение описания зеленокаменных пород специально акценти­
руем внимание на характере апатита. Во всех разновидностях апатит 
ведет себя в полном соответствии с обычным апатитом магматических 
пород основного состава .  Он бесцветен, свободен от включений, образует 
короткостолбчатые кристаллы идиоморфного облика, встречается в ка­
честве пойкилитовых включений в центральных частях полевых шпатов,; 
но особенно часто в ассоциации с магнетитом скапливается в биотитахt 
а с монацитом и элидотом - в зонах псевдоморфоз вторичных минералов 
по высокотемпературным темноцветным минералам. Апатит в зеленока­
менных породах - типичный акцессорный минераJr. 

Карбонатизированные зеленокаменные породы 

По составу они отвечают 2-й и 5-й петрохимическим группам. Глав­
ное отличие от зеленокаменных пород заключается в большей роли сред­
не-высокотемпературных парагенезисов темноцветных минералов и ре­
шительном преобладании среди вторичных парагенезисов карбоната. 

84 



Рис. 5.5. Rарбонатизация полевых 
rппатов в полевоrппатовой зеленокамен­
ной породе (rплиф 219 ,  d = 3 ,2  мм). 

Рис. 5.6. Rарбонатизироваnная зелено­
каменnая порода (rплиф 150, d = 
= 4,1  мм) . Крупные зерна гематита 
и флотопита разъедаются хлорит-феn­
гитовым мелкочеrпуйчатым агрегатом. 

Структуры первичных пород не видны даже в ксенолитах. Единственными 
остатками участков высокотемпературных пород являются в отдельных 
местах скопления контурно обозначенных таблиц полевых шпатов . Если 
в зеленокаменных породах почти всегда можно было привязать вторич­
ный минерал к замещаемому им минералу более раннего парагенезиса,  
то в карбонатизированных зеленокаменных породах лишь фенгит имеет 
точный минералого-простр-анственный адрес. Хлорит и карбонат отдель-­
ными сливными полями выполняют значительный объем Породы, прихот­
ливо чередуясь друг с другом. 

Относительно четко выделяются две генерации хлорита (магнези­
альный и железисто-магнезиальный) и карбоната. Первый карбонат оже­
лезненный, тонкозернистый, имеет бурый цвет, тонкой вкрапленностью 
и небольюими пятнами распределен по полевым шпатам. Второй карбонат 
бесцветный, сечет первый в виде прожилков , а также образует крупные 
скопления относительно небольтих изометрических зерен, развиваясь 
по полевым шпатам (рис. 5 .5) .  В полях развития бесцветного карбоната 
встречаются обломки измененных полевых шпатов и резорбированные 
трещиноватые зерна апатита. Ксеногенный характер этих зерен отчетли­
во проявляется на фоне сингенетичных карбонату изометричных либо 
ранее идеально идиаморфных кристаллов кварца и ксеноморфных зерен 
альбита. Эти принадлежащие вторичной ассоциации кварц и альбит 
передко переполвены (исключая идеально идиаморфные кристаллы) 
пойкилитовыми включениями хлорита, фенгита, гематита и полевых 
шпатов. Взаимоотношения хлорита и карбоната не очень ясны. Жилки 
бесцветного карбоната рвут Хл1,: а зальбанды этих жилок сопровожда­
ются развитием Хл2• Но в других случаях отчетливые жилки зеленого 
розетчатого Хл1 пронизывают карбонат. 

Обращаясь к анализу парагенезисов карбонатизированных зелено­
каменных пород, следует подчеркнуть их однотипность с ранее описан­
ной группой. Наиболее часто встречается парагенезис Орт + Пл + 
+ Ап + Т/цв + М  т +  Рут, который замещается по типу: Пл + Орт -+ 
-+ Хл1 + Фенг + Аб + Кв + Карб + Гем -+ Карб + Кв ±  Фенг (в про­
жилках) . Хлорит имеет N'-m =1 ,609; фенгит-N:n = 1 ,584. Состав орто­
клаза, а также хлорита и фенгита, замещающих темноцветный минерал , 
приведен в табл. 5 .6 .  
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Т а б л и: ц а 5 .6 
Химические составы :минералов карбонатиаированной аеленокаменной 

породы, сосуществующих в шлифе 217  

Ортоклаз Хлорит Феигит 

Элемент оиислы, форм . окислы , форм. онислы , форм .  
вес. % колич . вес. % колич. вес . % колич. 

Si 62,95 3,00 29 ,91 2,990 47 ,70 3 ,263 Ti 0,01 - 0,03 0,002 0,06 0,003 
Al 17 ,45 0,981 21 ,38 2,520 30,94 2,494 � Fe 0,14 0,006 17 ,72 1 ,482 2,94 0 ,168 
Mn 0,0'3 0 ,001 0.08 0,007 0 ,02 0,001 
Mg - - 18.37 2,736 1 ,00 0,102 Са 0,01 0,001 0,06 0 ,007 0,03 0,002 
Na 0,18 0 ,017 0 ,01 0,002 0 ,25 0,033 к 16 ,79 1 ,021 0 ,01 0,001 10,00 0,873 
Н20 - - 12,00 - 4,50 -

С у м м а . 97 ,56 5 ,027 99,57 9 ,747 97,44 6,939 

F 35,0 62,4 
% Сел 25 ,8 

Другой тип парагенезиса включает оливин (?) и развивающийсл по 
нему антигорит: Орт + Ол (?) + Ап + Мт + Рут. 

Вторичный парагенезис состоит из 
Орт -+ Хл1 + Фенг + Аб + :Карб + :Кв ; 

Ол -+ Ант + Хл2 + Фенг + :Карб + Гем. 

В отличие от зеленокаменных пород в этом случае антигорит не имеет 
псевдоморфного облика, а образует сплошную массу, в которой иногда 
наблюдаютел скопления рутила с акцессорилми и спикулами гематита. 

Для карбонатизированных зеленокаменных пород характерен ра­
нее не встречавшийсл парагенезис полевых шпатов с флогопитом 
Орт + Пл + Т/цв + Флог + Ап + Мт, замещаемый по типу: 

Орт + Пл -+ Хл + Фенг + Аб + :Карб + :Кв; 
Т/цв -+ Хл + Фенг + :Карб + Гем; 
Флог -+ Хл + Фенг; 

Мт -+ Гем. 

Составы фенгита , развивающегося по полевым шпатам, и минералов ,; 
замещающих флогопит,. приведены в табл. 5 .7 .  Характер замещения 
флогопита· показав на рис. 5 .6 .  

Апатит в породах этой группы преимущественно акцессорного типа r 
однако встречаются и крупные резорбированные зерна леправильной 
формы - вторая более поздняя генерация высокотемпературного пара­
генезиса. 

, 
Апатит-хлорит-доломИтовые зеленокаменные породы 

По преобладающему темноцветному минералу выделяются две раз­
новидности: антигорит-хлоритовая и хлоритовая. 

Первая характеризуется парагенезисом: Пл (?) + Ол (?) + Т/цв 
(?) + Би + Ап + Мт. Rак видно , минералы первичного парагенезиса 
устанавливаются с трудом. В некоторых местах антигоритовые обособле­
ления все-таки весьма напоминают псевдоморфозы по оливину. Здесь 
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Т а б л и ц  а 5 .7 

Химические составы минералов карб
.
онатизированной зеленокаменной породы, сосуществующих в шлифе 150 

Флагопит Гематит 
Фенгит 1 Фенгит 2 Хлорит 1 

ан . 1 ан. 2 ан. 1 ан. 2 
Элемент 

О !<ИСЛЫ, форм. оиислы, форм. ОIШСЛЫ, форм. оиислы, форм. оиислы, форм.  оиислы, · cr  оиислы. . .. nec. % 1\ОЛ\!Ч . вес. % иолич. вес . % иолич. вес. % иолич. вес. % иолич . вес. % :11 := вес. % :<! :s:  "'- О:  о. о: о о 0 0  >& :.:: >& :.:: 
38,18 2,777 37,39 2,753 45,51 3;106 50,63 3 ,347 25,83 2 ,646 0 ,23 - 0 ,08 -

O,Ofi 0,003 0,62 0,034 0 , 1 2  0,006 0,07 0,003 0 ,02 0,002 0,23 - 0,39 -

l 18 ,45 1 ,582 18,76 1 ,629 3 1 ,74 2,553 28,43 2 ,2 15  2 1 ,58 2,608 0,21.  - 0,46 -

Е" е 3,22 0,196 3/17 0 , 214 3,56 0,203 2,95 0,163 20,20 '1 ,731 92,29 - 95,26 -

n 0,04 0,003 0,05 0,003 0,06 0,004 - - - - 0 ,08 - 0,14 -

� 22,22 2 ,409 20,90 2 ,295 3 ,8 1  0,388 4,50 0 , 443 19 , 71 3 ,043 0 , 13 - 0 , 19 -

l 0,03 0,002 0,02 0,002 0,22 0,0'16 0,12 0,009 0,09 0,010 0,07 - 0,08 -

1. 0 ,21 0,030 о;21 0 ,029 0,13 0,017 0 , 13  0,017 0 ,01  0,002 - - - -

9,50 0,881 9 ,66 0,91)7 7,47 0,650 8,39 0,708 0,09 0,012 - - 0,08 -

20 5,00 - 5,00 - 5,00 - 5,00 - '12 ,00 - - - - -

у м м а . . .  96,91 7 ,883 96 ,08 7 ,866 97 ,62 6,943 100,22 6,905 99,53 10,054 93,2!1 96,68 J 7,6  8 ,6  34,8 26,9 36,3 

Сел 20,7 36,7 



Рис. 5.7. Апатит-хлорит-доломитовая 
зеленокаменная порода (шлиф 170, 
d = 0,9 мм). Псевдоморфоза антигорита 
по оливину замещается доломитом и ге­
матитом. Видны две генерации гема­
тита: пятна и параллельные вростки. 

Рис. 5.8.  Зеленокаменная порода апа 
тит-хлорит-доломитового состава (шлиф 
138,  d = 3,2 мм). Крупные кристаллы 
апатита с трубчатыми включениями ге­
матита раздроблены и сцементированы 
агрегатом из обломкоn апатита и хло-

рит-гематитоnой массы. 

антигорит часто в ассоциации с другими минералами: хлоритом, фенги­
том и гематитом. Карбонат (доломит) в таких ассоциациях всегда явно 
более поздний. Замещение им антигорита сопровождается выделением 
железа (рис. 5 .7) , так что замещение оливина можно представить схемой 

Ол � Ант + Хл + Фенг + Гем; 
Ант � Дол + Гем. 

В этой ассоциации минералы характеризуются следующими оптическими 
константами: N:n антигорита = 1 ,568; N:n хлорита = 1 , 585-1 ,595;  
N� доломита = 1 ,677 ; апатита- N� = 1 ,637; N� = 1 ,633. 

Фенгит, хлорит и апатит распространены не только вместе с анти 
горитом, но встречаются во всем объеме пород главным образом в виде­
псевдоморфоз (в основном фенгита и в подчиненном количестве хлорита) 
по крупночешуйчатому бурому биотиту. Это замещение сопровождается 
выделением гематита ,  образующего тонкие прослои по плоскостям спай� 
ностей фенгита и хлорита. Отчетливо наблюдаются следы выноса и пере­
распределения железа из межпакетных пространств к периферии фенги­
товых псевдоморфоз и в окружающее пространство по зонам трещино­
ватости. 

Существенно хлоритовая разновидность имеет тот же (за исключе­
нием оливина) первичный парагенезис минералов, что и антигоритовая, 
но во вторичном парагенезисе не встречаются антигорит и фенгит. Смена 
парагенезисов происходит по типу: 

Rпш � Аб + Хл1 + Дол(ожелезн. ) ;  
Т/цв (?) � Хл1 + Дол(ожелезн. ) ;  

Би  � Хл1 + Гем; 
Мт � гем; 

Ап � Аб + Дол + Гем(в жилках) . 

Rак и в предыдущей группе, выделяются две генерации доломита: мел­
козернистого ожелезненного и бесцветного - самого позднего по време--
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Рис. 5.9. Апатит-хлорит-доломитовая зеле­
нокаменная порода (шлиф 1 70, d1 = 7 ,О мм, 
d2 = 0,6 мм). Торцовый срез серии трубча­
тых включений гематита в апатите. 
Совместно с гематитом устанавливается 

наличие хлорита и фенгита. 

ни образования �и пространственпо 
локализованного в других минера­
лах исключительно по плоскостям 
трещин. Крупные скопления крис­
таллов такого доломита, как пра­
вило, имеют апофизы во все вмеща­
ющие минералы, Lв том числе и в 
апатит. 

Апатит образует крупные иди­
аморфные кристаллы, переполнен­
ные пойкилитовыми включениями призматической формы, состоящими 
из хлорита, фенгита и гематита .  Количество этих призмочек и их раз­
меры варьируют в сторону резкого уменьшения по сравнению с мини­
маJiьными размерами этих минералов в породе. Иногда отчетливо видно, 
как скопления разно ориентированных призмочек в дальнейшем сменя­
ются системой параллельных сильно вытянутых включений хлорита и 
фенгита с гематитом или без него. Эти параллельна ориентированные 
включения , получившие в обиходе название трубчатых включений, рвут­
ся зонами трещиноватости (рис. 5.8) и поздним доломитом. Торцовая 
часть включений (рис . 5 .9) имеет правильные геометрические очер­
тания и показывает, что в них гематит всегда ассоциирует с хлоритом и 
фенгитом. "Учитывая это обстоятельство, а также интересные результа­
ты сравнения химических и рентгенаспектральных анализов апатита, 
показавших, что валовой состав апатита отличается от состава апатита,  
проанализированного на микрозонде (без включений) , избытком каль­
ция, железа и кремнекислоты в соотношениях, харантерных для мета­
силикатов, мы склонны рассматривать эти включения как зоны эпитак­
сичесних сростков метасиликата с апатитом на магматической стадии. 
Внлючения хотя и распространены достаточно часто, но по объему вклю­
ченного в апатит железа в целом для пород значительно уступают желе­
зу, сконцентрированному в зонах трещиноватости, которое главным 
образом и придает окраске апатита тона сургучной гаммы. От этого же­
леза можно без особого труда избавиться при мономинеральном отборе 
и предварительном отмагничивании навесок, так что оно не может зна­
чительно повлиять на разницу микрозондовых и валовых анали­
зов апатита.  

Подводя итог описанию данной группы, следует признать, что есть 
весьма веские причины относить апатит н поленошпатово-темноцветному 
парагенезису, хотя в нем он занимает по времени выделения одно из 
последних мест. Тот факт, что апатит пронизан хлоритовыми, фенгито­
ными и карбонатными жилками, подтверждает это . Включенные в апатит 
хлоритовые и фенгитавые вростки суть псевдоморфозы по минералам 
высокотемпературного парагенезиса.  

Апатит-доЛомитовые породы 

Описываемые породы представлены парагенезисом: Ап + Дол + 
Гем + Хл ± Кв + Фенг. Структура порфиробластическая с грано­
блаетоной или лепидогранобластовой основной тканью, тенетура мас­
сивная.  
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1\арбопат иногда составляет до 80 % всей массы породы. Зерна имеют 
разную величипу и конфигурацию. Представлен оп доломитом, в шли­
фах бесцветный, иногда желтоватый. Наблюдается одновременно в виде 
сравнительно крупных (от 0,5 х 0,8 до 5 ,0  Х 7,0 мм), изометрячных зерен, 
ксеноморфных по отношению к апатиту, или мелких (0,03 Х 0,05 мм}, 
ромбовидных кристалликов; иногда вместе с I<варцем выполняет мелкие 
трещинки в апатите. Показатели преломЛения различных форм выделе­
ния доломита не отличаются и имеют значения N; = 1 ,701 - 1 ,709 и 
N; = 1 ,518-1 ,528, свидетельствующие о повышенной ero железистости. 
Иногда в доломите отмечаются полисинтетические двойники. и деформа­
ции зерен, обусловливающие их неровное погасание. Нередко на стыке 
крупных зерен наблюдаются замещения доломита более мелкозернистым 
кварц-доломитовым агрегатом, что является скорее всего следствием 
динамометаморфизма и перекристаллизации. По трещинкам спайности 
в доломите зачастую развивается гематит и гидраокислы железа. В не­
которых образцах ромбические зерна доломита ожелезнены по перифе­
рии с образованием бурых кайм, резко отличающихся от бесцветных 
центральных частей зерен. 

Хлорит присутствует в виде двух разновидностей : крупночешуйча-
той (очевидно, псевдоморфозы по биотиту) с N'm = 1 ,601 и мешюче­
шуйчатой с тем же показателем преломления, но в виде тонкого агрега­
та , развивающегося по темноцветному минералу высокотемпературного 
парагенезиса, а также окаймляЮщего крупночешуйчатый хлорит и выпол­
няющего треЩины в апатите и гематите. Иногда наблюдается в тесной ассо­
циации с мелкочешуйчатым фенгитом (N'm = 1 ,588) и мелкозернистым 
карбонатом в виде неправильной формы скоплений - псевдоморфоз по 
полевым пmатам. 

Гематит присутствует в виде крупных зерен, насыщенных прожил­
ками доломита и хлорита . Единичные зерна кварца включены в крупные 
зерна доломита или образуют тонкие прожилки совместно с доломитом 
в апатите. 

Апатит - крупные изометрячные зерна, придающие структуре пород 
порфиробластовый облик. Пересекаются жилками кварц-доломитового 
и доломит-гематитового состава. По трещинам обогащены гематитом. 
В интерстиционной массе нередко отмечаются обломки раздробленных 
зерен апатита в ассоциации с доломитом ,  хлоритом и гематитом. 

Апатит-кварц-доломитовые породы 

Структура пород порфироксенобластовая, средне-мелкозернистая 
rранобластическоrо типа. Текстура пятнистая. Пятна образуют чередова­
ния скоплений средне-мелкозернистых кварца и доломита, в которые 
как бы поrружены значительно более крупные кристаллы апатита. Поро­
да слоrкена в основном доломитом, апатитом и кварцем. Гематит при­
сутствует в резко подчиненном количестве, и по сравнению с другими ти­
пами пород его здесь значительно меньше. Доломит и кварц в мономи­
неральных скоплениях представлены изометрячными зернами. Отме­
чаются взаимные проникновения жилок доломита в кварц и кварца в до­
ломит. Нередки пойкилоподобные вростки кварца в доломите и до­
ломита в кварце. В доломитовом окружении кварц образует идиаморфные 
кристаллы крупных размеров. В общем, судя по взаимоотношениям 
кварда и доломита, создается впечатление почти одновременной кристал­
лизации этих минералов все же при пекотором запаздывании кварца . 
И кварц и доломит пересекают апатит в виде мономинеральных жилок. 

Апатит представлен как идиаморфными кристаллами с соотношением 
сторон 1 : 10 и 1 : 15 ,  так и неправильными или эллипсовидными зернами. 
Для апатита характерна интенсивная резорбция зерен с проникновением 
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в резорбированные участки кварца и доломита . Импрегнация доломита 
и кварца в апатит является одной из причин его разрушения.  Морфоло­
гические признаки весьма отчетливо свидетельствуют о том, что кристал­
лизация кварца и доломита из проникавших по трещинам растворов при­
водит к расширению трещин и разламыванию кристаллов . Апатит этой 
группы пород заметно осветлен за счет уменьшения количества гематита 
в прожилках. Отчетливо фиксируется вынос гематита из апатита : то­
чечные скопления гематита концентрируются в трещинах апатита лишь 
в периферических частях зерен, а также в их эндоконтактовом межзер­
новом пространстве. 

Апатит-кварцевые породы 

Апатит-кварцевые породы имеют постепенные переходы к апатит­
кварц-доломитовым и апатит-доломитовым. Апатит и кварц - главные 
породообразующие минералы. Карбонат лишь как связующая цементи­
рующая фаза. В некоторых разновидностях интерстиции выполнены ге­
матитом, хлоритом, адуляром (рис. 5. 10) . Состав сосуществующих хло­
рита и адуляра приведен в табл. 5 .8 .  Интерстиционный карбонат то поч­
ти исчезает, то образует достаточно крупные скопления. В некоторых раз­
новидностях доломит переполнеп точечными включениями гематита . 
Зерна кварца идиаморфны относительно доломита и ксеноморфны от­
носительно апатита - типично граноблаетовал ситуация с идиоморфиз­
мом минералов согласно их �>ристаллимционной силе. Размер зерен 
кварца значительно изменяется от образца к образцу, но достаточно 
устойчив в пределах шлифа . В этих породах количество кварца резко 
возрастает и окварцевание породы устанавливается весьма отчетливо. 
Особенно ярко это видно по апатиту. Крупные идиаморфные кристаллы 
апатита повсеместно пронизаны кварцевыми жилками и интенсивно де­
зинтегрируются. В таких случаях основная ткань породы полна остро­
угольных обломков. Кроме апатита в некоторых образцах видны скелет­
ные реликты псевдоморфоз фенгита и хлорита по минералам высокотем­
пературного парагенезиса, часто почти нацело -замещенные агрегатом: 
изометрячных зерен кварца . Псевдщюрфозы имеют сильно вытянутые 
прямоугольные сечения. Иногда наблюдаются фенокристы, представ­
ленные крупнозернистыми скоплениями гематита , хлорита и эпидота. 

Т а б л и ц  а 5 .8 
Химические составы �шнералов апатит-кварцевой породы, сосуществую­

щих в шлифе 1 72 

Элемент 

Si 
Ti 
Al 
� Fe 
Mn 
Mg 
Са 
Na к 
На О 
С у м м а . 

F 

Адуляр 
Хлорит 

ан . 1 ан. 2 1 1 1 окислы, форм. оиислы , форм . окислы, форм . 
вес. % колиq. вес. % колиq. вес. % колич . 

63,93 3,008 63,28 3,005 31 ,94 3,117 
0,03 0,001 0,02 0,001 0,04 0.003 

1 7 ,37 0,963 1 7,45 0,977 18,72 2 ;153 
0,26 0,010 0,43 0,017 1 7,63 1 ,439 
0,03 0,001 0,04 0,002 0,05 0,004 
0 , 1 3  0,009 0,05 0,003 20,87 3,037 
0,04 0,002 0,07 0,004 0,28 0.029 
0,27 0,025 0,28 0,025 0,01 0,002 

16,76 1 ,006 1 6 ,01 0 ,970 0,33 0 ,041 
- - - - 1 2,00 -

1 98,82 1 5 ,025 1 97 ,63 1 5 ,004 1 101 ,87 1 9 ,825 
32,2 
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Рис. 5.10.  Поле шлифа (172,  d = 

= 0,8 мм) апатит-кварцевой породы, 
в котором изучен состав сосуществую­
щих минералов (см. табл. 5 .8) .  Мелко­
зернистый агрегат гематита , доломита, 
хлорита и адуляра цементирует. круп-

ные зерна кварца и апатита. 

Рис. 5.11 . Апатит-кварцевая порода 
(шлиф 1 7 1 ,  d = 0,9 мм) с антиго­
ритом, гематитом и доломитом. Пой­
килитовые включения апатита 1 во 
флогопите и флагопита в апатите 2 .  

Другая разновидноеть апатит-кварцевых пород состоит из  гигант­
ских кристаллов апатита с подчиненным количеством кварца. Апатит 
здесь идиоморфен, содержит в качестве пойкилитовых включений мине­
ралы докварценой генерации (гематит, псевдоморфозы фенгита и хлорита 
по первичным минералам) . В пойкилитовых включениях фенгитизиро­
ванного биотита видны пойкилитовые включения идиаморфного апатита 
акцессорного типа 1-й генерации (рис. 5 . 1 1) . В трещинах апатита масса 
скоплений изометрячных зерен гематита. Доломит и кварц, как обычно , 
заполняют трещинки в апатите. Адуляро-кварцевая ассоциация завер­
шает nроцессы минералообразования в породах Селиrдарского рудного 
тела. 

2. СОСТАВ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ 

Состав минералов несет информацию как о среде образования , так и 
о термодинамических условиях кристаллизации. Именно с этих nозиций . 
обсудим приведеиные в § 1 данные анализов. 

Полевые шnаты. Наиболее чувствительны к изменению условий об­
разования nлагиоклазы. Известно [Фации . . .  , 1970 ] ,  что в условиях оп­
ределенной фации регионального или контю<тового метаморфизма ус­
тойчив плагиоклаз вполне определенного состава. В метапелптах и мета­
базптах фации зеленых сланцев не встречены основные плагиоклазы. Их 
неустойчивость здесь может быть объяснена различными (в зависимости 
<>т состава системы) реакциями деанортитизации. Распределяться пла­
гиоклазы по фациям регионального метаморфизма могут в такой после­
довательности : в гранулитовой фации - основные; в амфиболитовой -
любые, кроме альбита;  в фации эпидотовых амфиболитов - кислее М 30; 
в зеленосланцевой фации - альбиты. 

В породах Селиrдарского рудного тела встречены представители 
всего ряда плагиоклазов: в метамонцонитах-М 80-90, в меташонкини­
тах - М  60-70, в метаэссекситах-.М 30-40, и далее во всех породах 
с реликтовым плагиоклазом состав его колеблется в районе андезин­
олигоклаза . Кроме того , как отмечалось выше, почти во всех парагенези-
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Рис. 5. 12. Петрохимическал диаграмма I>ар­
бонатного и железо-магнезиального типов ас-

симиляции. 
а -реальные составы: 1, 2-неизмененные граниты 
Бонсана; J, 4 - эндононтантовые гибридные граниты 
Бонсана; 5 - авгитовый диорит горы Магнитной. б - средние составы гранитоидон : 1 - нормальный 
гранит; 11 - гранодиорит; III - кварценый диорит 
(по Беусу, Ситюшу); IV - диорит (по Дэли). в ­
области возможных составов nри карбонатной ас­
симиллции. г - области составов при железо-маг-

незиальной ассиюшлции. 

сах с хлоритом и слюдой присутст­
вует альбит. Наличие основного пла­
гиоклаза - веский аргумент в пользу 
высокотемпературного генезиса содер­
жащих его пород, а сосуществование 
в одном объеме с ним зеленосланце­
вого парагенезиса минералов свидетель­
ствует о незавершенности процессов 
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зеленосланцевого метаморфизма и их спорадическом проявлении, а 
главное - это противоречит гипотезе о зеленосланцевом метаморфизме .  

Одно из  объяснений наличия основного плагиоклаза в ассоциациях 
карбонатных пород - предположение о его гибридном характере nри 
карбонатном типе ассимиляции гранитоидных расnлавов. Модель ассимиля­
ционых nроцессов карбонатного тиnа [Василенко , Холодова, 1974 ] под­
разумевает образование анортита (основных nлагиоклазов) за счет разру­
шения калиевых nолевых шnатов , так что nарагенезис анортита с калиевым 
nолевым шnатом нехарактерен.При этом из-за нехватки железа и магния ас­
симилирующий карбонаты гранито-диоритовый состав не в состоянии дать 
такое количество железо-магнезиальных минералов, как в nородах 1-й 
nетрахимической групnы. На рис. 5 . 12 nоказала nетрахимическая диа­
грамма разобранных нами карбонатной и железо-магнезиальной моделей 
ассимиляции. Поскольку все nетрохимические nородные груnпы Се­
лигдарского рудного тела имеют характеристику Ь (по А. Н. Заварицко­
му) больше 30 и далеко отстоят от полей возможных составов гибрид­
ных nород карбонатного типа ассимиляции, то предположение о гибрид­
ном nроисхождении основных плагиоклазов в зеленокаменных породах 
Селигдара должно квалифицироваться как беспочвенное .  

Три анализа nлагиоклазов , выполненные на микрозонде, дают хо­
рошую сходимость и свидетельствуют о наличии в плагиоклазе примеси 
3 %  калишпата . 

Калишnаты nредставлены ортоклазом. Изоморфные примеси состав­
ляют тысячные доли формульных единиц. Содержание N а колеблется от 
0,004 до 0 ,12 ф. е . ,  при этом наблюдается следующая закономерность: 
содержание альбитового компонента в калишпате постепенно умень­
шается от 1-й породной группы (12 %) к 3-й (8 %) и 5-й (0-2%).  

Как известно [Барт, 1962 ] ,  распределение альбита в сосуществую­
щих калиевом полевом шпате и плагиоклазе зависит от термодинамиче­
ских условий существования этого парагенезиса. Бартонекие температу­
ры отражают РТ-условия последней (перед метастабильной) стадии рав­
новесного состояния калишпата с плагиоклазом и, следовательно, от­
ражают не температуру кристаллизации, а температуру последующего 
метаморфизма .  В этом аспекте убывание альбитового компонента от 
1-й к 3-й и 5-й груnпам может отражать увеличивающуюся интенсив­
ность низкотемпературной регрессивной гидротермально-метасоматиче­
ской nереработки пород. Другой возмоrкной причиной проявления этой 
тенденции может быть нарастающий вынос натрия при постоянной тем­
пературе. Выделение альбита из nолевых шпатов описывалось в преды-
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дущем параграфе. Тем не менее наличие ортоклаза в зеленокаменных 
породах свидетельствует о высокотемпературном первичном их генезисе. 
Калишпатовые метасоматиты - наиболее высокотемпературная фация 
метасоматических карбонатитов,  по В. С. Самойлову [1977 ) .  

Наблюдаемый в апатит-кварцевых рудах адуляр содержит 0,28 % 
N а20, что в ассоциации с альбитом может свидетельствовать о темпера­
турах �250-200°С. Эти оценки являются нижней температурной гра­
ницей минералообразования на Селигдаре. 

Амфиболы. Исследоваввые образцы по составу относятся к ряду 
обы1шовенной роговой обманки. Главным показателем условий образо­
вания роговых обманок является их железистость. Сравнение роговых 
обманок разных фациальных типов по Е. А. Ностюк [1970 ) с роговыми об­
манками Селигдара показало, что по соотношению Al и F (общая желе­
зистость) последние попадают в поле доверительных интервалов роговых 
обманок из габбро. Это важное свидетельство в пользу правильной иден­
тификации нами зеленокаменных пород как щелочных габброидов, хотя 
щелочной (относительно) тип роговых обманок Селигдара устанавлива­
ется на основании их близости по всем минералого-геохимическим пока· 
зателям, в ·которые входят щелочи, к роговым обманкам из гранитоидов. 
На эталоввой диаграмме роговые обманки из щелочных габброидов не 
охарактеризованы. По содержанию К20 исследованвые роговые обманки 
близки к роговым обманкам из гранитов, а по содержанию Na20 пре­
вышают их. Rак по общему содержанию Al, так и по соотношению Al1V ­
AJVI роговые обманки Селигдара попадают в группу роговых обманок 
из гранулитовой фации. 1\ такому же выводу приводит сравнение по 
соотношению N g и F. 

Слюды. Явно окрашенвые слюды относятся к первичвому парагене­
зис у, а белые - к вторичным низкотемпературным ассоциациям. Пер­
вые и вторые зачастую встречаются в тесном срастании, так что лишь 
применение микрозонда позволило выявить особенности их химизма . 
Так как суммы авализов сильно колеблются (от 96 до 101 , 2%) ,  видимо, 
за счет условного добавления 4,5-5,0 % Н20, исходя из теоретического 
состава (в реальных слюдах содержание Н20 по Диру и др . [1966 ) иногда 
превышает 7 %) и определения суммарного железа (в виде FеОобщ), то их 
качество контролировалось по соотношению катионов в кристаллохи­
мических формулах, рассчитанных по кислородному методу, но без уче­
та воды (�О = 11) .  По сумме катионов (6,88-7,08 в белых слюдах и 
7 ,80-7,95 в явно окрашенных) все приведеиные в §  1 анализы могут счи­
таться вполне удовлетворительными [Добрецов и др. ,  1974; Ушако­
ва, 1971 ) .  

Флогопит-биотиты. Два образца слюды, проанализированвые в шли· 
фе 150 (метаэссексит) , характеризуются везначительными колебаниями 
содержаний главных окислов в пределах точности анализа, исключая 
Тi02• Существующую разницу в содержании этого компонента (,...,в 10 раз) 
можно объяснить, по:..видимому, возможностью нахождения в рабочем 
поле микроанализатора сагеnита - результата распада твердого раство­
ра и свидетельства высокой титанистости слюды. В целом же оба анализа 
характеризуют одну разновидность с.ч:юды, усредненвый состав которой 
можно представить в виде: (K0,894N а0,030Са0,002)0, 926(Mg2,352Feм0 5Mn0,003 
Tio,oiaAlo,з7o)z, g4s· (OH)2 [All.235Si2, 7 650Io J . Эта слюда по всем параметрам 
соответствует флогопиту. Следует отметить, что в шлифе из-за слабой 
окраски он очень похож на мусковит. 

Близкий состав имеют окрашенвые слюды и в менее метаморфизован­
ных метаmовкинитах. Их усредненный состав можно охарактеризовать 
так: (Ko.sвoN ао,озвСао,оо4)о, 9oo(Mgl, s51FeмoaMno,oo4 Tio,z2aAlo,oв7)2, во в • (OH)z 
[All.23 5Si2, 7 6 5010]. Слюды такого состава, вероятно, следует относить к 
:магвезиальво-железистой разновидности биотита с переменным, но не­
высоким содержанием железа, хотя по железистости (F = 24-29 %) они 
очень близки к флогопитам. 
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В метамонцонит-сиенитах состав оnределенной слюды соответст­
вует уже тиnичному биотиту: (К0, 936N а0,012Са0,003)0, 901(Mg1,836Mn0,009 
Fe1,05 7Ti0,08 7)2, 989 · (0H)2 [Alц05Ti0,041Si2,854010 ] .  От среднего состава ме­
таморфического биотита, рассчитанного Е. Н. Ушаковой по 360 химиче­
ским анализам (без флогоnитов) , он отличается значительно большим 
содержанием Mg (1 ,84 nротив 1 ,21 ф. е . ) ,  меньшим содержанием Al (1 ;105 
nротив 1 ,580 ф. е.) и меньшей железистостью (36,7 nротив 49,3) .  Эти 
особенности не nозволяют соnоставлять исследуемый биотит ни с одним 
из nарагенетических тиnов метаморфических nород, выделенных 
Е. Н. Ушаковой [Фации . . .  , 1970 ] .  

Очевидно, все исследованные окрашенные слюды nринадлежат од­
ному изоморфному ряду флогоnит-аннитовой серии, характерной для 
известковистых, бедных Al203 nород [Кориковский, 1965; Маракуmев, 
1964; Щербаков, 1965 ] ,  в то время как в nелптах nреобладают биотиты 
истонит-сидерофиллитового ряда. Отмеченное колебание состава окра­
шенных слюд Селигдара отражает скорее изменение состава материн­
ских nород, нежели условий метаморфизма: от F = 8 в карбонатизиро­
ванных зеленокаменных nородах до F = 28 в метамонцонитах и F= 37 
в метаmонкинит-сиенитах. Наличие этой тенденции nодтверждает nра­
вильность выделения разных по основности метамагматических тиnов 
пород и свидетельствует о nринадлежности биотита к nерв:Ичному высо­
котемnературному парагенезису. Низкая железистость биотит-флого­
nитов в зеленокаменных nородах Селигдара - важный аргумент, nод­
тверждающий метабааИтовую nрироду этих nород. 

В отношении nоведения алюминия в рассматриваемых биотитах 
картина неясна. Содержание алюминия (Al203, вес. %) в них обратно 
nроnорционально железистости: 18,45 (F = 8), 15 ,0 (F = 28) , 12 ,0 (F = 
= 37) ,  так что вnолне возможно ,  что глиноземистость биотитов, равно 
как и железистость, отражает состав вмещающих nо.род. Это nредполо­
жение является одним из общепринятых взглядов на закономерности из­
менения глиноземистости биотитов. Однако не исключено влияние РJ'­
условий на распределение алюминия в биотитах. В литературе по этому 
nоводу нет единой точки зрения. В последнее время преобладает мнение, 
что величина AIIV, входящего в кремнекислородные тетраэдры биотита 
(AI1V = 4-Si) не зависит от температуры или зависит слабо [Кориков­
ский, 1965; Сироттап и др. ,  1965; Щербаков, 1966 ; и др . ] . В исследован­
ных биотитах колебания Al1V невелики (1 ,105-1 ,235 ф. е.) по сравнению 
с колебаниями AlV1 (0,00-0,37) . В соответствии с наиболее распростра­
ненной точкой зрения , отражающей тенденцию увеличения содержания 
AIV1 в биотитах с уменьшением температуры метаморфизма, следовало 
бы предположить, что будь селигдарский биотит метаморфогенного ге­
незиса, температуры метаморфизма пород возрастали бы пропорциональ­
но железистости биотита, так как количество AlVI прямо пропорциональ­
но Al:E и обратно пропорционально железистости: Al:E = 1 ,58 -;- AlVI = 
= 0,37 -;- F = 8;  Al:E = 1 ,32 -;- AIVI = 0,07 -;- F = 28; Al:E = 1 ,10 -;­
-;- AIVI = 0,00 -;- F = 37. Но не исключается и обратная направленность, 
в пользу которой свидетельствуют как экспериментальные исследования 
Д. П .  Григорьева [ 1938 ] ,  установившего, что с ростом температуры по­
вышается и взаимная растворимость биотита и мусковита, а в нашем 
случае мусковит (фенгит) часто встречается с биотитом, так и данные 
А. А. Маракушева [1966 ] ,  отметившего уменьшение глиноземистости 
биотитов с падением температуры в парагенезисах типа Гип + Би + 
+ Орт + Кв, бедных глиноземом, но при избытке Si02 (что , в общем, 
соответствует селигдарским парагенезисам). И наконец, последний вы­
вод Е .  Н. Ушаковой [1971 ] после изучения большого количества анали­
зов гласит, что области составов биотитов различных фаций почти пол­
ностыо перекрываются и использование даже дискриминантной функции 
для определения фациальной nринадлежности по единичным анализам 
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Рис. 5.13. Фигуратинные точки средних 
значений общей железистости (F, % ) и 
глиноземистости (Al, ф. е . )  биотитов маг­
матических пород (по данным Е .  Н. Уша-

ковой [1980 ] ) .  I - ультраосновные породы: 3 - Кольенаго по­
луострова (23); 4 - Меймеча-Нотуйсной провин­
дни (12); 5 - других районов (20) ;  6 - норт­
ландиты (3\; 7 - анортозиты (3);  8 - нимбер-

литы (12); 9 - ПИНРИТЫ (3). II - монцониты: 1 0 - монцонпты (30); 11 -
амфиболавые монцодиориты (27); 1 2 - оливино­
вые монцонит-диориты ( 1 0) ;  1 3 - двупиронсе-

новые монцонит-диориты (5). III - габбро: 1 - габбро (26) ; 2 - rаббро-до­
лериты (8); 1 7 - габбро-диориты (10);  1 8 - мон­
цо-rаббро (6); 1 9 - rаббро-сиениты (4) ;  25 -

mонкиниты (6) ; 26 - щелочные габбро (5). IV - rраносиениты: 1 4 - гранасиениты ( 1 3) ;  
21  - сиениты (12); 22  - биотитавые 1·раниты 
( 1 9) ;  23 - биотит-амфиболавые граниты; 24 -

биотит-амфиболавые сиениты. V - нефелинсодержащие породы: 2 1 - биотито­
вые нефелиновые сиениты (27); 28 - биотит­
амфиболавые нефелиновые сиениты (22); 29 -
биотит-пироксеновые нефелиновые сиениты (12);  
30 - нефелиновые сиениты с гранатом (8); 31 -
нефелин-пиронсеновые пегматоидные породы (8); 

32 - ийолиты и мельтейrиты (7) .  VI - биотиты и з  пород Селиrдарскоrо рудиоrо 
тела. В снобнах уназано число анализов. 

малоэффективно и возможно лишь 
в редких случаях, не говоря уже 
о попытках определения Р Т -ус­
ловий по отдельным компонентам 
химического состава биотитов.  
Недостаточно обосновано, по мне­
нию Е .  Н. Ушаковой, определе­
ние фациальных условий по коэф­
фициенту глиноземистости (al) 
как в редакции Д. А .  Великоела­
винекого [1965 ] ,  так и в редак­
ции И. Б .  Щербакова [1965 ] .  
Наиболее перспективным в этом 
отношении представляется иссле­
дование возможных предельных 
колебаний содержаний некото­
рых компонентов в зависимости 
от температурных условий. В 
отношении железистости и содер­
жания Al в кварцсодержащих 
породах эта зависимость схема­
тически изображена В .  В .  Хлес­
товым [Фации . . .  , 1970 ] .  Из схемы 
следует, что биотиты Селигдара 
по составу соответствуют биоти­
там амфиболитовой и эпидот­
амфиболитовой фаций. 

Несколько иное положение с 
биотитами магматических пород. 
В некоторых случаях [Василенко, 
Литвинов, 1966 ] состав биотитов 
оказывается весьма информатив­
ным для генетических построений 
и в значительной степени (глав­
ным образом по F) отража�т сос­
тав вмещающих пород (рис. 5.13) .  
Сопоставление биотитов (флого­
питы не нанесены на рис. 5.13) 

Селигдара со средними составами (в координатах общая глинозе­
мистость - общая железистость) биотитов изверженных пород уве­
ренно позволяет дать им <<магматическую>) привязку. Они попадают в 
область габбро-сиенитов (точка 19) и в промежуточную область между 
шонкинитами (точка 25) и кортландит-пикритами (точки 6 и 9) биотитов 
ультраосновных пород. На рис. 5 . 13  фигуратявные точки средних сос­
тавов не снабжены доверительными интервалами, так как нас интересу­
ет не различие средних,  а общая закономерность в изменении парамет­
ров F и Al биотитов и место среди них биотитов Селигдара. Принадлеж­
иость их к биотитам щелочных пород ультраосновного - основного ряда 
устанавливается весьма достоверно. 

В заключение отметим, что при сравнении приведеиных нами микро­
зондовых анализов биотитов с химическими анализами, приведеиными в 
работе В. Б. Воскресенской [ 1976] , подтверждается принадлежиость их 
к единому флогопит-аннитовому ряду, но химические анализы дают 
завышенное содержание магния и кальция и меньшее количество щелочей, 
что можно объяснить попаданием в павесну механической примеси 
доломита. 

Белые слюды. Всего изучены составы 14 белых слюд из семи образ­
цов пород. Даже применение минрозонда не позволило полностью из-

96 



а б ... 

*- � о 1 
� ·" 

f 

-8- о • .г 
� б  о �----� vf 3,6 + 3 о о о 

cn 
::;; 

4 о 3,�. + о +• 

1 
+ • + 

· 2  ++ 3,2 · т;<  .. о 
• • • 

• • 'r • 

о 0,2 0,6 3,0 1,6 1,8 2,0 2,2 214 2,6 2;1 \ 

Na20, Вес. % ч.,��·.:;· .,!if' �.(•,• •"-� 
А1., ,ф. е. 

n<fc. 5.14. Соотношение .Мц-0 и Na20 (а) , S i  и Al (6) в белых слюдах Селигдара. 
1 - низкотемnературная высокобарическая генерацпя белых слюд; 2 · - более высокотемпера- · 
турная генерация ,  но меньших давлений ; 3 - низкотемпературная низнобаричесJ<ая генераци я .  

бежать всех трудностей, с которыми связан анализ слюд. В некоторых 
образцах выполнено по 2--3 определения, так как колебанил отдельных 
компонентов для одного образца явно превышают ошибки анализа . 
Прежде всего это касается Si02 ,  Al203, FeO и MgO и в меньшей степени 
щелочей. По-видимому, сказывается влияние тончайших срастаний бе­
лых слюд с хлоритом и биотитом. В та.блицах предыдущего параграфа 
приведены лишь относительно достоверные анализы. · 

Все исследованные белые слюды относятел к одному изоморфному 
ряду KA12 [Si3Al010 ] ·  (ОН ]2 - K(Mg, Fe2+) (Al, Fe3+) [Si4010 J · [ОН ]2 -
мусковита-селадонита .  Ближе всего по составу к чистому мусковиту 
обр. 250 (см. табл. 5 .5) ,  имеющий кристаллохимическую формулу (Ко. uзо 
N ао.о26 Сао,ооз)о; эsэ(Мgы14Fео. о6зАlы4з)z.о2о · (ОН)2 [Alo,S46 Siз,IБ4 О1о J • Наи­
более обогащены «селадонитовыю> компонентом ( .--60 %) фенгиты из 
обр. 235 (см. табл. 5.2) : (Ko,s6sNao,oo4Cao.oos)o,877(Mgo, s g sFeo,mAll,З2I)2,091 ' 
· (ОН)2 [Alo,зs aSiз, в140 10 J • 

Состав белых слюд в определенных парагенезисах может выполнять 
роль геологических термометра и барометра [Добрецов,  Лаврентьев и 
др . ,  1974 ] .  Максимальное содержание Na в парагенезисе с парагонитом 
и минимальное в парагенезисе с калишпатом почти линейно увеличИ­
вается с повышением температуры в диапазоне от 350 до 650°С. Содержа­
ние селадопита (т . е .  Si и Mg) , максимальное в ассоциации с калишпатом 
и вторым Fe-Mg минералом, убывает с ростом температуры и снижением 
давления. На рис. 5 . 14 фигуратинные точки фенгитов Селигдара отчетли­
во разбиваютел на более магнезиальную и менее магнезиальную группы. 
По предельному содержанию N а20 менее магнезиальная группа более 
высокотемпературна ( .--500°С), а предельные оценки более магне­
зиальных слюд по N а20 не достигают 400°С. Среди магнезиальных 
фенгитов обр. 235 (см. табл. 5 .2) характеризуется парагенезисом фенгита 
с биотитом, хлоритом и ортоклазом и может быть использован для оп­
ределения давления, при котором образавались магнезиальные фенгиты . 
Используя для этих целей рис. 30 цитированной работы Н. Л . . Добре­
цова, Ю. Г. Лаврентьева и др. [1974 ] ,  получаем давление около 8 кба р .  

Таким образом, среди фенгитов Селищарекого месторождения вы­
деляются две генерации белых слюд: низкотемпературная высокобари­
ческая (Т < 400° , Р.-- 8 кбар) и более высокотемпературная, но мень­
ших давлений (Т .-- 500°, Р .-- 4 кбар) . Третья генерация белых слюд, 
3анимающал по содержанию магния промежуточное положение между 
первыми двумя и являющаяся низкобарической и низкотемпературной, 
установлена в юдомских песчаниках (интервал 10-11 м,  скв. 250) , за­
легающих на древней коре выветривания и переслаивающихсл с мерге­
лями. Под микроскопом обнаруживается хорошая окатанность, но пло-
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Т а б л и ц а  5 .9 
XIomчecкиii состав минера;юв юдомсiШх песчаников, сосуществующих в шлифе 72 
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3,288 49,65 3,35 . 47,80 3,334 
0,013 0,94 0,05 0,44 0,023 
2,464 29,91 2,38 26,24 2,157 

- - - - -
0,005 0,97 0,05 4 ,50 0,263 
0,004 0,06 0,004 0,06 0,004 
0,202 1 ,27 0 ,1 27 2,63 0,274 
0,004 0,08 0,006 0,02 0,002 
0.007 0 , 1 1  0,014 0,07 0,009 
0,969 10,48 0,90 1 1 ,35 1 ,010 

4 , 50 4,50 
6,956 97,97 6,881 97,61 7,076 
4 ,3 31 , 7  49,3 

25 ,6 28, 1  32,9 

хая сортированность зерен кварца, микроклина, апатита и плагиоклаза. 
Цемент (первично глинистый) представлен тонкозернистым агрегатом феп­
гита и хлорита с редкими зернами эпидота. Химические анализы минера-
лов шлифа 72 приведены в табл . 5.9. 

· 

Хлориты. Хлорит - самый распространенный минерал низкотемпе­
ратурных парагенезисов в зеленокаменных породах Селигдара.  Как из­
вестно, хлориты более всего характерны для низкотемпературных мета­
морфических и метасоматических пород, в среднетемпературных фациях 
встречаются реже, а в высокотемпературных не встречаются вообще . 
Более всего распространена ассоциация хлорита с кварцем, альбитом, 
мусковитом, эпидотом, актинолитом и кальцитом, на самых низких сту­
пенях метаморфизма - с доломитом, очень редко с микроклипом и па­
рагонитом, в единичных случаях - со средним и основным плагиоклазом. 
Ясно, что ассоциация хлорита в породах Селигдарского рудного тела с 
основными и средними плагиоклазами и калишпатами неравновесна .  

Основными показателями изменчивости состава хлоритов являются 
их железистость и глинозе:мистость. По данным КБ.  1\епежинскаса [1965 ] , 
для хлоритов приняты такие пределы содержаний основных компонентов 
(вес. %) :  Si02 = 20-36 ; Al203 = 7-27; MgO = О -38; FeO = О -43; 
Н20 = 9-14 ;  Fe203 = 5-6, реже до 10-12; Ti02, Na20, К20 1� СаО -
в пределах 1 %. 

Из 12  анализов хлоритов , выполненных для нас на рентгеновском 
микроанализаторе, только один не укладывается в указанные пределы 
(обр . 150, хлорит 2) из-за высокого содержания каЛия. Скорее всего , это 
агрегат взаимно проросших фенгита и хлорита. Этот анализ из дальней­
шего рассмотрения исключен. Положение остальных анализов на объ­
единенной парагенетическо-классификационной диаграмме хлоритов по­
казано на рис. 5 .15 .  Основная масса фигуратявных точек селигдарских 
хлоритов попадает в поле магнезиально-железистых рипидолитов, два 
анализа - в поле прохлоритов и два анализа - в поле магнезиальных 
корундофиллитов, так что можно считать, что по главному показателю 
химизма хлоритов - железистости, селигдарские хлориты делятся н.а 
магнезиальную и железо-магнезиальную подгруппы. Это деление с.!е­
дует скорее не пз диаграммы, а из взаимоотношений минералов в шлифах : 
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Рис. 5.15. Доверительные эллипсы 
средних значений Al и F для главных 
парагенетичеС}(ИХ типов хлоритов 'ГИД­
ротермального и метасоматичес}(ого ге­
незиса (по К. Б. Кепежинс}(асу [ 1965 ]). 
1 - из серnентинитов и тальн-магнезитовых 
месторождений (25); 2 - из ультрабазитов, 
в различной стеnени измененных ( 1 7 ) ;  3 -
из нинеленоспой норы выветриваmш (3); 
4. �·ив ·высоноглиноземистых десилицирован­
ных nород в гиnербазитах ( 1 9) ;  5 - из нон­
тантово-метасоматичесних nород в ассоциации 
с гранатом и эnидотом (16); 6 - из хлорито­
вых сланцев, нварцевых жил 11 граНJ!тов (4.6); 
7 - из основных изверженных nород (30) ; 8 - из осадочных железных руд и nесчанll­
иов (1 5); 1 1  - из сульфидно-насситеритовых 
:месторождений (9';  1 2 - фигуративные точю1 
хлоритов Селагдара. В снобиах уназано чис-

ло анализов. 
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магнезиальные хлориты менее окрашены и развиваются по железо-маг­
незиальным яркоокрашенным хлоритам. 

На рпс . 5 . 15  отчетливо видно, что хлориты Селигдара образуют 
почти непрерывный ряд между парагенетическими типами хлоритов из 
серпентинитов и ультрабазитов , концентрируясь главным образом возле 
доверительного эллипса хлоритов из базитов и приближаясь к областям 
распространения хлоритов из сланцев , кварцевых жил и гранитов.  Впро­
'.lем, области трансгрессии распределения парагенетического вида 7 в 
область значений распределения типа 6 настолько велики (до 2 ,8) [Rе­
пежинскас, 1965, с .  55, рис. 23 ] , что для выяснения вероятности при­
надлежности образцов, попадающих в поле прохлоритов , действительно 
к этой группе , воспользуемся дискриминантной функцией (элементы в 
ф .  е . ) :  D х = 8,560 Si - 2,400 AlVl + 2,852 Fe+3 + 2 ,210 Fe2+ + 1 ,512 
Mg - 30,351 Шепежинскас, 1965, с.  69 ] .  При D х > О  хлорит относится 
к прохлоритам, при D х < О - к рипидолитам. Решение этих двух урав­
нений показала, что все магнезиально-железистые хлориты с наиболь­
шей вероятностью ДОJiжны быть отнесены к рипидолитам и парагенети­
ческой группе хлоритов основных пород. 

Дешифровка условий образования хлоритов по особенностям их 
составов менее определенна, нежели принадлежиость к парагенетиче­
ским группам. Попытки увязать содержания глинозема в хлоритах с из­
менением температуры не увенчались успехом. Предположительно хло­
риты в ассоциации с тальком (без серпентина) и актинолитом являются 
бm1ее высокотемпературными по сравнению с хлоритами из серпенти­
питов и лиственитов . Наиболее распространенная ассоциация магнези­
альный хлорит + кварц устойчива в интервале температур 450-600°С, 
nри более низких теl\шературах образуется монтмориллонит, при более 
высоких хлорит переходит в тальк и кордиерит. 

Не установлены какие-либо четкие закономерности зависимости от 
условий образования и составов железо-магнезиальных хлоритов . Ана­
лиз юrеющегося в литературе материала позволяет отметить, что устой­
чивость железо-магнезиальных хлоритов ограничивается равновесиями: 

Хлге-:м:g ,.:± Ол + Ждр + Rрд + Шп + Н20;  
X.-:rre-1Ig + Rв ,.:± Гр + JН:др + Rрд + Н20. 

Наибольшей устойчивостью , по-видимому, обладают хлориты неко­
торой промежуточной железистости. По экспериментальным данным 
Акеллы и Винклера [Akella , Winkler, 1966 ] ,  хлорит с F � 41 -44 % за­
мещается Rрд + Ждр при Т = 560°С (Рн20�2 кбар) . Экспериментально 
установлено танже , что температурная устойчивость магнезиальных 
хлоритов значительно выше таковой железистых хлоритов . Н<1 этом ОС· 
вовании Элби [Albee"_ 1962 ] высназал предположение1 что с ростом сте· 
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пени метаморфизма содержание Mg в хлоритах должно увеличиватьсЯ. 
С другой стороны, исходя главным образом из эмпирических наблюдени·й 
(хлориты из эпидот-амфиболитовой фации содержат глинозема большее 
количество ,  чем большинство хлоритов из зеленых сланцев) ,. можно 
предположить, что с увеличением температуры глиноземистость хлорито:J,J 
возрастает. При сравнении хлоритов из метабазитов и метапелитоn 
К. Б .  Кепежинскас [1977 ] отмечает,. что в первых довольно отчетЛиво 
наблюдается тенденция увеличения глиноземистости и железистости с 
ростом температуры образования; железистость также увеличивается и . с 
ростом давления. Хлориты метапелитоn характеризуются обратными 
соотношениями. 

Сравнение средних значений главных коэффициентов кристаллохи� 
мических формул Fe-Mg хлоритов Селигдара с типами метаморфоген; 
ных хлоритов� выделенными К. Б. Кепежинскасом [ 1977 ]1 обнаружива­
ет наибольшее сходство их с хлоритами лавсонит-глаукофановой фации; 
от хлоритов из основных пород фации зеленых сланцев они отличаются 
меньшей глиноземистостью и железистостью - следствием переходного�. 
как отмечено выше, их положения между хлоритами из ультрабазитов 
и базитов. 

В заключение можно суммировать, что имеющиеся в пределах по­
родных групп Селигдарского рудного тела хлориты по составу близки R .  
хлоритам из ультраосновных - основных пород и разделяются на две 
генерации: а) относительно более глиноземистую и более Железистую� 
раннюю,. более высокотемиературную и б) менее железистую,относительно 
низкотемпературную.Ранняя генерация и относительно менее барическая. 

Эпидоты. Минералы ряда клиноцоизит - эпидот характерны для 
средне- и низкотемпературных фаций,: реже встречаются в амфиболито­
вой фации. Как второстепенный минерал отмечаются в породах любого 
состава. Наиболее распространены парагенезисы эпидотов с амфиболом 
ряда актнполит - роговая обманка, хлоритом, мусковитом,. кислыи 
плагиоклазом,. кварцем, так что в породах Селиrдарского рудного тела 
эпидот находится в своем обычном окружении. Состав эпидота очень 
чувствителен к изм:енению Р Т-условий образования. Поэтому ассоциации 
с эпидотом весьма заманч;иво использовать в качестве геологических 
термометров .R .  Б .  Кепежинскас и В. В. Хлестов [1971 ] в качестве пер­
спективных рассматривают и известный термометр Рамберга (Ан + 
+ Ка +  Н20 � Эп + С02), и равновесие Пл + Кпш + Эп + Му + 
+ Кв + Гем(Мт), и ассоциацию Би + Му + Амф + Хл + Эп +Пл + 
Мт + Кв,  но,  к сожалению, констатируют незавершенность работ в это�r 
направлении для петрологических обобщений. В последующих публика­
циях на эту тему [Gheut, de Vries, 1972; Lindh, 1978 ] также не содержит­
ся сколько-нибудь завершенных рекомендаций. Для будущих эпидото­
вых термометров несомненный интерес представит проанализированный 
нами парагенезис в шлифе 250. 

Состав исследованных эпидотов (без учета тысячных долей формуль" 
ных единиц примесей Ti , Mn, Mg, Na, К) отвечает клиноцоизиту: Са2 ,о1 

Fе+З 
(Al2. 70 , Fe0,28)2 ,98Si3,00012 [ОН ] с железистостью F = +з < О, 10 .  

F e  + Al 
Сопоставление основных компонентов кристаллохимической формулы 
и железистости эпидотов Селигдара с аналогичными параметрами в вы­
деленных К. Б. Кепежинскасом и В. В. Хлестовым [1971 ] парагенети­
ческих типах эпидотов (15 групп) обнаруживает полное соответствие их 
типу эпидотов из серпеiiтинитов. Для этого типа характерны следующие 
средние содержания: Si = 2 ,90 (0,07) ,  Al = 2,80 (0, 15) ,, Fe+3 

= 0,26 
(0,14), Са = 1 ,92 (0 , 10), F = 0,10 (0,06) . В скобках приведены средне­
квадратичные отклонения. От остальных парагенетических типов,; в том 
числе и от эпидотовых амфиболитов ,: хлоритовых и слюдяных сланцев. 
эпидоты из апатит-доломитовых зеленокаменных пород Селигдара отлn:-
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чаютел низкой железистостью ( --в � раза) и высокой глиноземистостью 
(Al = 2 ,70 ф. е. против Al = 2 ,00-2,47). 

Турмалин. Типичный полигенный минерал, обычен для гранитов, 
гранитных пегматитов, пневматолитовых и гидротермальных жил. Ши­
роко раепространен в грейзенах; гнейсах; скарнах; кристаллических 
сланцах,_ контактовых роговиках. Rак стойкий при разрушении, минерал 
попадает в осадочные породы, хотя бывает и аутигеиного типа. 

В метаморфических породах турмалин образуется в результате пере­
Rриеталлизации либо осадочных пород, содержащих бор, либо борного 
метасоматоза. При последующем развитии метаморфических процеееов 
переходит в слюды, хлориты и другие алюмосилинаты. По некоторым 
данным [Hutton , Seelye, 1945 ] ,  в турмалин-хлоритовых породах, обра­
зованных за счет изменения ультраосновных пород, турмалин возник в 
результате воздействия борсодержащих летучих на хлорит, при этом 
железистость турмалина оказывается выпiе железистости хлорита1 за 
счет которого он образуется. 

В изученных нами турмалинах (см. табл .  5 .5) содержания В203 = 

= 9,5 % и Н20 = 3 ,0 % ,  не определяемые на микроанализаторе, добавле­
ны исходя из нриеталлохимичеекой формулы и в соответствии со средними 
еодержанилми по У. А. Диру, Р. А. Хауи, Дж. Зусману [1966 ] .  При 
пересчете анализов на нристаллохимические формулы (на 24.5 О без уче­
та Н20 и В203) . состав исследованных турмалинов можно представить в 
�иде (Nao , 7oCao ,Зikoi(Mgl,92Fei,os)з,o (Al5, 6 4Feo , 4o) в ,o4 [Si5,9s0Is] · [ВОз 1з · 
. [ОН, F ]3н. Он соответствует промежуточному члену изоморфного ряда 
шерлит-др а вит. Характерно, что железистость турмалина ( 43 - 44% )  
выше, чем у замещаемой им роговой обманки (35 % )  и сосуществующего с 
турмалином хлорита (36 % )  и соответствует ее максимальному значенИН!) 
в хлоритах из меташонкинит-сиенитов (см. табл. 5.3, шлиф 209). Зональ­
ность турмалина наиболее сильно сказывается на содержании в нем СаО 
((i)T 1 ,5 ДО 2,0 %) .  

Рудные минералы. Проведено специальное изучение е помощью рент­
rеноспектрального микроанализированил на J ХА-5а распределений в 
магнетите и гематите содержаний Ti и Cr. Произведено 1 10 определений 
в nяти шлифах. Ни в одном из случаев заметных ноличеетв хрома не об­
наружено. Титан распределен следующим образом. 

Изученные образцы зеленонаменных пород 1-й nетрохимической груп­
n:ьt (шлиф 224) представлены мелкозернистым агрегатом альбита, хлорита, 
фецгита ,. апатита, нарбоната1 гематита, магнетита и титаномагнетита . 
_]Jроанализировано 22 зерна .  Мелкие изометричные зерна, которыми в 
о�новном насыщена порода�. представлены титаномагнетитом с содержа­
н�ем Ti02 от 1 ,5 до 10,5 % .  Единичные крупные зерна nредставлены ге­
матитом (0,3-0,4% Ti02) , развивающимел по магнетиту (0 ,7 % Ti02) , 
реликты которого обнаруживаютел в центре зерен. 
• Щлиф 199. Порода состоит из полевых шпатов , кварца , серицита , 

био,тита,_ хлорита,: апатита,; гематита, магнетита, титаномагнетита и иль­
МЕJ_вита. Гематит развивается по магнетиту. Зерно ильменита (47 ,5 % 
Ti02) относительно однородно - три замера по его площади дали_ одно­
типные результаты. ' Зеленонаменная порода 3-й петрохимической группы представлена 
ЦI;Лифом 242. Это меташовкипит с первичной ассоциацией Rпш + Пл + 
+Бн+О.ТJ: + Мт(Тi Мт) + Т/цв(?) + Ил и вторичной - Аб + Фенг + 
+Хл1+Хл2+Лейк + Rарб+ Гем + Рут. На Ti02 проанализированы 
26, зерен, из них: 4 - гематит (0,3 % Ti02); 13 - магнетит (0 ,6-0,9 % 
Ti02); 4 - титаномагнетит (1 ,3-2,5 % Ti02) ; 3 - ильменит (34 ,8; 3917 ; 
�6,8 %  Ti02) и 2 - рутил (72,6; 7415 % Ti02) . 

· Гематит в основном развивается по трещинкам в породообразующих 
ми;нералах (карбонате, апат�'l'е и др.) .  Образует крупные зерна - псев­
доморфозы по магнети:rу и титаномагнетиту.1 реликты которых со специфи-
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Рис. 5.16. Гистограмма распределеюш . Ti02 в рудных минера.тшх .  

ческой скелетной структурой можно наблюдать в аншлифах. Интерес 
представляют два проанализированных зерна, центры которых состоя.т 
из магнетита (0,8-0,9 % Ti02) , периферическая (большая) часть зеvе:в: 
представлена ильменитом (34,8-56 ,8 % Ti02) , насыщена мелкими лей­
стами рутила (72,6-74,5 % Ti02) . Зерна . окаймляются; бурьJм вторичным 
продуктом - лейкоксеном. 

Зеленокаменная доломитизированная порода 5-й петрахимической 
группы представлена шлифом 232. Первичный парагенезис: Rпш + 
+ Пл + Т/цв(Ол) + Ап + М т + Ил, вторичный: Та + Сер +Дол + 
+ Гем + Рут. Всего в этом шлифе проанализировано 31 зерно, из них:: 
5 - гематит (0,2-0,4 % Ti02) ; 8 - магнетит (0,5-0,9 % Ti02) ; 12 -
тита!юмагнетит (1 ,0-2,,3 % Ti02) ; 5 - ильменит (2415 -59,8 % Ti02) ;  
1 - рутил (73,4 % Ti02) . 

Гематит преимущественно распределяется по трещинкам, в интерсти­
циях, зерна не имеют четких ограничений. Магнетит и титаломагнетит 
наблюдаются в виде мелкой сыпи зерен в основном в ассоциации с таль � 
кои. Единичные крупные зерна ильменита насыщены иголочками рутила . 

Апатит-доломит6вая порода 15-й петрахимической группы представ · 
лена шлифом 171 .  Первичные минералы наЦело замещены вторичным 
парагенезисом (кроме апатита и магнетита): Ап + Дол + Ra(?) + Хл + 
+ Фенг + Ант + Та + Гем + Мт + Ti Мт + Рут + халькопирит. 
На микрозопде проанализированы 9 зерен - 6 гематита (0,3 % Ti02) 
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и 3 �шгнетита (0;6-0, 7 %  Ti02) . При просмотре анюлифа 171 обнаружен 
гематит в виде выделений неправильной формы, а иногда игольчатой и 
остроугольной, имеющий голубоватый оттенок, высокий рельеф, в скре­
щенных никалях - слабую анизотропию. :Кроме того, гематит явно раз­
вивается по магнетиту и титанамагнетиту с образованием характерных 
треугольных скелетных решеток. 

Магнетит и титанамагнетит сохраняются в центральных частях зерен 
гематита, имеют буровато-зеленый цвет, малую отражательную способ­
ность. Наблюдаются мелкие лейсты рутила-новообразования за счет Ti 
в ильмените или титаномагнетите, а также единичные зерна халькопирита. 

Общая картина распределения Ti02 в рудных минералах исследован­
ных пород (рис. 5 . 16) характеризуется следующими особенностями: 

а) распределение неравномерное; выделяются отдельные максимумы, 
которые соответствуют разным минералам: гематиту (0,5 %) ,  магнетиту 
(0, 5-1 ,1  % ) ,  титанамагнетиту ( 1 , 1 -10,0 % ) , ильмениту (40-50 % )  и ру­
тилу (75 % ) ;  

б )  ильменит в большинстве случаев наблюдается разложившимс11 
частично на рутил и малотитанистый магнетит; 

в) ильменит не встречен в шлифах, содержащих высокотитанистый 
титаномагнетит, и в шлифах без титаномагнетита ;  

г) с ростом карбонатитовой составляющей породы уменьшаются пре­
дельные содержания Ti02 в магнетите. 

Наличие ильменита и титанамагнетита в породах, отличающихсн 
высокой магнезиальностью и щелочностью, являетсн веским аргументом в 
пользу базитовой и высокотемпературной их природы, так как наиболее 
характерен ильменит для ранних выделений магматических ассоциаций с 
оливином и ромбическими пироксенами. 

Характерные парагенезисы минералов 

Рассмотрим некоторые из минеральных парагенезисов, характер с�­
пряженности которых может пролить свет на условия их образования .  

Плагиоклаз - ортоклаз. Вь:tше мы обращали внимание на то, ч�о 
бартавекий термометр фиксирует лишь температуру последнего метамор ­
физма и в силу относительной деальбитизации ортоклазов при регрессив­
ном метаморфизме не позволяет фиксировать температуры ранних этапов . 

Роговая обманка - биотит. :Коэффициент распределения железисто­
сти �rежду сосуществующей роговой обманкой и биотито�r KD = 1 ,25.  Это 

Т а б л п ц а 5 . 1 0  
Коэффициенты корреляции между железистостью амфибола 11 основностью 

сосуществующего плагиоклаза (по Е .  А. Костюк [ 1 970 ] )  

Порода 

Все регионально-метаморфические поро-
ды и фация зеленых сланцев 89 

То же, без фации зеленых сланцев 71 
Гранулитовал и амфиболитовал фации 60 
То же, для пород с rиперстеноъ1 26 
Породы амфиболитовой фации без rипер-

стена 34 

Коэффициент 
норреляции значимый но- между F ам­

эффициент фибола и ос-
к орре.•IЛЦИП ИОВНОСТЪЮ 

0,210 
0,234 
0,253 
0,388 

0,332 

сосуществую­
щего плаги­

онлаза 

+ 0 , 1 10 
+ 0,194 
+0,131 
-0,020 

+ 0,464 

tОЗ 



nоnадает в nределы, более всего характерные для гранулитовой и амфи­
болитовой фаций [Костюк, 1970 ] ,  из чего следует, что роговая обманка 
nринадлежит к высокотемnературному nарагенезису. 

Соотношение между номером nлагиоклаза и железистостыо роговой 
обманки также весьма доказательно . В табл. 5 . 10  даны оценки этой кор­
реляционной связи для метаморфических nород. Пять коэффициентов из 
шести незначимы, а значимая связь между основностью nлагиоклаза и 
железистостью роговой обманки имеет nоложительный характер. В этом 
важное отличие метаморфических nород от магматических, в которых 
[Соболев, 1950 ] отчетливо nроявлена отрицательная корреляция между 
железистостью роговой обманки и основностыо nлагиоклаза. В шлифе 
250 магнезиальная роговая обманка сосуществует с битовпитом - весьма 
яркий nример отрицательной корреляции и важное свидетельство в nользу 
магматического генезиса содержащих этот nарагенезис nород. 

·· Роговая обманка - хлорит. По соотношению железистости в nара­
генезисе хлорит - роговая обманка шлиф 250 однозначно nоnадает в фа­
цию эnидотовых амфиболитов [Ramberg, 1952; Miyashiro, 1957 ; и др . } . 
Коэффициент расnределения К D ...._. 1 .  Обычно в низкотемnературных 
амфиболах железистость ниже, чем в хлоритах, а в высоко- и среднетемnе­
ратурных - выше. Этот факт свидетельствует об относительно высоко­
темnературных условиях формирования железистого хлорита 1 .  

З.'[.ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РУД 

· Расnределение линейных размеров сечений минеральных зерен и 
относительных количеств доломита,

. 
аnатита, кварца и гематита в рудах 

Селигдара оценено по методу А. А. Глаголева [Глаголев, 1950 ] .  Всего 
изучено 29 шлифов ,  в которых измерено 8,5 тыс. минеральных индивидов .  
Проверка генетической гиnотезы о магматическом дровсхождении аnатита 
и nоследующем наложении на руды карбонатного метасоматоза nримени­
тельно к особенностям и возможностям гранулометрического анализа 
сводится к nроверке гиnотез о наличии между доломитом и аnатитом отри­
цательной корреляционной связи и о nерекристаллизации аnатита и до­
лоМита, возможно , многократной. В гл. 4, nосвященной nетрохимин nород 
рудного тела по данным химических анализов nроб из скважин nрофиля 
II""'-II,  мы отмечали антагонизм между комnонентами С02-Са0 и всеми 
другими nородообразующими комnонентами nород рудного тела ,  в том 

Т а б л и ц а  5 . 11  

Содержание nородообразующих :минералов в рудах Селигдара по давным гранулометри­
ческого анализа (в об. % )  

"' .. .. ::: "' = 
c:>, t:f  :а c:>, ::f  :а <> "'  о Rварц Аnатит Гематит ., ",  о 1\варц Аnатит Гематит ;s m  0: :>� "'  0: о "'- о о "'- о �z::'g t::i ::t: 'g  t::i 
40 72,4 12,3 15,2 0,1 152 21 ,4 15,4 61,8 1 ,40 
16 �1 ,2  14,0 33,2 1 ,6 1 78 8,9 1 ,1 2  86,6 3,4 

149 94,7 0,3 4.9 0,1 166 0,10 90,9 8,9 0,10 
157 87,7 12,1 о;2 0.02 175 10,90 0,4 80,1 8,6 
156 54,2 20,0 25,7 о;15 151 23,5 5,65 70,8 0,05 
158 58,9 15,1 25,8 0,2 163 6,86 10,27 82,7 -
159 88,7 5,3 6,0 - 247 29,4 8,3 62,2 0, 10 
161 55,2 22,4 22,2 0,2 177 8,3 0,7 73,1 15 ,7 
179 59,0 27,7 - 1 1 ,8 160 77,2 3,6 19,0 0 ,20 
131 84,9 0,2 14,8 0,05 42 20,1 8,2 71 ,7 -
145 99,8 0,03 0,12 0,05 155 18,3 20,8 60,7 0 ,20 
136 99,9 0,05 - 0,02 169 12,6 - 81,7 5,7 
180 78,9 2,20 1 1 ,4 7,50 90 5,1  25,5 69,4 -
133 99,7 0,05 0,23 0,02 153 50,8 16,9 29,5 2,8 
1 29 78,1 0,20 21,6 0,12 
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Т а б л и ц  а 5 . 1 2  чис.ле и Р 20 5 ,  причем не только для Се­
лигдарского месторождения, но и для 
месторождений так называемых камафо­

Статистики относительных содер­
жаний породообразующих мине­

ралов руд ритов.  Здесь же на другом материале и 
другим методом еще раз проверлетел тот мине­же вывод об  антагонизме доломита и апа- рал 
тита . Образцы для шлифов отобраны из 
:нерва :малых скважин и поверхностных 
обнажений месторождения вне зоны про­
филя I I - I I  и, естественно , не вошли в 
ту часть рудного тела,  которая охарак­
теризована химическими анализами про­
филя I I - I I .  Кроме того, напомним, что 
навески для хиJ>.mческих анализов, по ко­
торым выделялись петрохимические груп­
пы пород, отквартовывались из двухмет­
ровых интервалов керна, а шлифы изго­
товлялись площадью 3,5  Х 2,0 см, так что 

Дол 
:Кв 

Ап 
Г ем 

х 
s 
v 

1 Дол 1 Кв 1 Ап 1 Гем 
-- -0 ,37 -0 , 86 -0 , 38 

-0 , 37 -- - f1 , 1 5  -0 ,06 

-0 ,86 -0 , 1 5  �- 0,32 

-0 ,38 -0 ,06 0 , 32 --
50,2 1 1 ,7 35,8 2,1 

34,0 1 7 ,4 30,4 3,9 

68 149 85 186 

даже гигантозернистые разности оказались вне гранулометрического ана­
лиза . Таким образом, проверна гипотезы проводилась двумя независимы­
ми методами и на разных уровнях обобщения - микроскопическом и 
{<ПЛастовом» (интервал опробования составляд 2 м). 

Результаты подсчета в шдифах относитедьных кодичеств гдавных 
минерадов руд приведены в табд. 5 . 1 1 ,  а резудьтаты статистической об­
работки этих данных приведены в табд. 5 . 12  и на рис. 5 . 17 .  Как видно , 
наличие отрицательной корреляции между апатитом и доломитом под­
тверждается с высокой надежностью: коэффицент корреляции апатита с 
доломитом составдяет -0,86, что с учето�r ошибок гранулометрических 
подсчетов может считаться ма:ксимально возможной оценкой. Но более 
того, как видно на рис. 5 . 17 ,  доломит ю.iтатонистичен кварцу и гемати­
ту - ситуация, типичная для взаимоотношений иона СО2 с другими поро­
дообразующими номпонентами в породных группах руд. Таким образом, 
т·иnотеза о вытеснении карбонатным метасоматозом главных компонентов 
руд находит подтверждение и при гранулометрическом анализе руд. 

Наличие следов явлений перенристаллизации может быть замечено и no харантеру линейных размеров поперечников минеральных зерен в 

Т а б л и ц  а 5.13 

Статистики распреде.1еввй средивх диаметров сечений зерен кварца в рудах и коэффи­
циенты кoppeл.IIЦIIII между их фракциями 

oes: 
= ";: ::1 ., J.< :<;  :;о 0 , 002 0 , 02 0 , 06 0 , 12 0,20 0,36 0 ,42 0 , 56 :t: m  � :о!  "' "'  

/:lo o€0  � ::;:  

1 0,002 -0,36 -0 ,49 -0 ,45 -0,32 -0,33 -0,41 -0,25 

2 0,02 -0,36 0,32 -0 ,09 0,05 -0,10 -0,01 -0,31 

3 0,06 -0,49 0,32 -- 0,21 0,03 0,01 0,28 -0,19 

4 0,12 -0,45 -0,09 0 , 21 -- 0,03 0,20 0,23 0,13 

5 0,20 -0,32 0,05 0,03 0,03 0,18 0,31 -0,12 ' 
6 0,36 -0,33 -0,10 0,01 0,20 0,18 0,27 0,20 

7 0,42 -0,41 -0,01 0,28 0,23 0,31 0,27 -0,06 

8 0,56 -0,25 -0,31 - 0 , 19 0,13 -0,12 0,20 -0,06 

х 25,4 1 17,5 13,3 15,0 6,8 2,7 4,4 1 1 ,0 

s 39,1 21,1 15,0 18,2 1 1 ,9 4,74 7,7 23,5 

v 154 i 20 1 13 121 1 75 1 75 175 214 
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Р ис. 5 . 1 7. Дендрограмма 
корреляционных связей 
между содержаниями а па­
тита, гематита , доломита и: 
кварца (1) и распределение 
их средних содержаний (2) . 

Рис. 5. 18. Rварц. 
1 - дендрогра�ша корреля:цп­
онных коr,mлексов грануломет­
рического состава; 2 - распре-
деление в корреля:ционных 
коr,mлексах относительной 
встречаемости зерен каждого 
гранулометрического класса. 
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парагенетических группах гра� 
нулометрических фракций. Под 
гранулометрической фракцией 
принято понимать совокуп­

ность минеральных зерен, проходящих через сито n и не проходя-­
щих через сито n + 1 .  Естественно, что распределение по раз­
мерам зерен одной гранулометрической фракции дает усеченное 
отрицательное асимметричное распределение с явно выраженным 
унимодальным характером. При таком понимании аналогий грану­
лометрической фракции ситового анализа в математической статис­
тике будет соответствовать классовый интервал. Но передко упо,т ­
ребляется и другое понимание фракции - как унимодального рас­
пределения частот встречаемости зерен разной размерности по величи ­
нам ряда классовых интервалов .  Такие фракции являются более 
высоким уровнем обобщения, и их лучше именовать рядами фрэ,к­
ций, причем порядок этих рядов зависит от уровней обобщения. Это тем 
более оправдано, что такие даже унимодальные ряды чаще всего бывают 
полигенными (например, за счет множественной трансгрессии с другимi!: 
рядами фракций, что весьма убедительно показал А. А. Глаголев) .  Кроме 
критерия близости к модальному классу ряды фракций могут быть вы­
делены и по признаку взаимозависимости изменения их частот,, что мож­
но связывать с проявлением одного для всех фракций генетического фак -­
тора - парагенетические ряды фракций. Такие ряды образуются, напри­
мер ,  при дроблении минералов, выпадении из раствора и т .  п. Для неко­
торых парагенетических рядов фракций могут быть даны модельные пред ­
ставления о распределении их частот . В ряде экспериментальных работ 
по дроблению кварца и в связи с его использованием в промышленности 
[Ходаков, �972 ] ,  в_ работах ,  описывающих дробление других минералов 
[Филиппов ,  1961 ], высказывалось предположение о применимости логнор­
мальной модели к распределению количества частиц по размерам в про ­
цессе дробления; Нередки случаи и отклонения от логнормального закона, 
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P ue. 5 . 19 .  ДоломiJТ (1 ,  2 - см. па рис. 5 . 18) .  

но положительная асимметрия, Kai> правило, остается и увеличивается по 
мере увеличения длительности (степени) дробления. Точно такой же вид 
имеют кривые распределения частот при выпадении осадков из растворов, 
причем степень положительной асимметрии прямо пропорциональна 
скорости кристаллизации. Но данные экспериментов по измельчению 
минералов и минеральных агрегатов приводят к другому чрезвычайно 
важному для петрологии выводу: оказалось, что кинетика дробления зе­
рен и их выпадение из раствора описываются уравнением того же вида,: 
что и собирательная перекристаллизация . Естественно , что эти процессы 
обратны по знаку. В петрологии эта особенность подтвердилась экс­
периментально . 

Как показано В .  В .  Хлестовым и Г .  Г. Лепезиным [1974 ] ,  линейные 
раз:меры кварца в высокотемпературных комплексах больше и распреде­
лены симметрично относительно низкотемпературных комплексов, где 
размеры зерен кварца значительно меньше и распределены резко поло­
жительно асимметрично . Увеличение размеров зерен кварца и уменьшение 
положительной асимметрии распределений n процессе перекристаллиза­
ции гнейсов гранулитовой фации в условиях длительного многоэтапного 
метаморфизма амфиболитовой фации установлены нами при исследовании 
верхнеалданского гнейсо-гранитного комплекса и заурулюнгуевской 
гнейсо-гранитной серии в Восточном Забайкалье [Василенко, Холодова,. 
1977 ] .  Трансформация распределений от положительно асимметричных 
(максимум слева) до симметричных п отрицательно асимметричных (макси-
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Статистики dсспределенпi\ средних диаметров сечений зерен доло.мита 
:s: :s: "' 1 2 3 q 5 6 7 8 9 1 0  1 1  

t.. ::: :<: «>  -- -- -- -- -- -- -- --«> Р.  
0, 002 0 , 02 0 , 06 ' 0 , 12 0 ,20  Р.. -8< 0 ,36 O ,it2  0 , 56 0,72 0 ,90 1 , 1 0  

1 -0,08 -0 ,02 -0 , 13  -0 , 18 -0 ; 13 -0 ,25 -0 , 25 -0 , 18 -0 , 20 -0 ,05 
2 -0,07 0 ,30 0 ,49 0 ,06 -0 ,07 о '  17  -0,32 -0 ,27 -0 ,40 -0 ,22 
3 -0,0 0,34 -- 0 , 39 0 , 11 0 ,00 -O , OJ -0 ,30 -0 , 30 -0 , 40 -0 ,22 
4 -0,21 0 ,53 0 ,44 0 , 54 0 ,41 0 ,05 -0 , 16 -0 ,09 -0 ,32 -0 ,23 --
5 -0,20 0,05 0 , 1 1  0 ,53 -- 0 ,6 1  0 , 08 -0 ,23 -0 ,10 -0 ,13 -0 , 1 6  
6 -0,26 -0,12 -0 ,07 0 ,33 0 ,59 -- 0 , 10 0 , 27 0 , 26 0 , 12 -0 , 19 
7 -0,13 0 ,17 0 ,08 0 , 07 0 ,08 0 , 17  -- -0 ,18 -0,08 -0 ,06 -0 , 1 1  
8 -0,23 -0,33 -0,36 -0 , 20 -0 , 16 0 , 34 -0 ,18 -- 0 ,47 0 ,52 -0 ,15 
9 -0,20 -0,31 -0 ,29 -0 , 1 2  -0 ,05 0 , 35 -0 , 1 1  0 ,53 -- 0 ,27 -0,04 

10 -0,1 7  -0,41 -0 ,46 -0 ,40 -0 , 1 3  0 , 19 -0 ,04 0 , 54 0 ,33 -- -0 ,01 
1 1  0,06 -0,26 -0,31 -0 ,37 -0 , 17 -0 , 21 -0,08 -0,19 -0 , 1 0  0 ,03 --
12  -0,16 -0,33 -0,30 -0 ,40 -0 ,18 -0 , 15 -0 , 22 0 , 17  0 , 14 0 , 25 0 , 1 1  
13  -0,08 -0,14 -0 ,26 --0 , 22 -0 , 10 -0 , 10 -0 , 1 5  0 , 2 1  -0 ,01 0 , 45 -0 ,01 
14 -0,04 -0,10 -0 ,09 -0 , 20 -0 , 10 -0 ,28 -0,02 -0 , 10 0 ,21 0 ,01 0 ,00 
·1 5  -0;16 -0,39 -0 ,45 -0,1!0 -0 , 15  -0 , 20 -0 ,23 0 ,04 0 ,06 0 , 02 0 ,37 
16 -0,09 -0,08 --0 , 21 -0 ,06 -0 ,05 0 , 12 0 ,06 0 ,25 0 , 13 0 ,01 о , 1 9  
17  -0,07 -0,26 -0 ,33 -0,36 -0 ,13 -0 ,10 -0 ,09 0 , 24 0 ,08 0 , 53 0 ,09 
18 -0,20 -0,41 -0 ,36 -0 , 40 -0 , 20 -0 ,25 -0 , 13 0 ,01 0 , 09 0 ,09 0 , 18 
19  -0,18 -0,41 -0 , 44 -0 ,41 -0 ,21 -0 ,26 -0 , 35 0 , 22 -0,01 0 , 21 0 ,31 

х 6 ,06 10,4 13 , 3  9 ,9 5 , 6  5 , 3  6 ,9 4 ,8 2 ,9 4 ,5 1 ,2 
s 17 ,77 13 , 12 18 , 14 9 , 76 8 ,27 6 , 15 8 ,95 5 , 2·1 4 , 2 6 , 18 3 ,72 
v 293 1 26 136 98 148 1 16  1 30 108 143 1 37 310 

·* Правая верхняя часть таблицы nолучена методом частных средних [Баспленно, Хлестов, 

:мум сnрава) ,может служить моделью nерекристаллизационных nроцессов 
в nарагенетических рядах фракций. 

Из гетерогенных рядов фракций nарагенетические ряды могут быть 
выделены nри анализе корреляционных :матриц как корреляционные комn­
лексы. Построенная по данным табл. 5 .13 на рис. 5 . 18 иерархия корреля­
ционных связей nоказывает, что среди фракций кварца могут быть выделе­
ны три ряда: а (0,002 мм) - отрицательно коррелирующийся со всеми 
другими фракциями, в (0,56 мм) - отрицательно коррелирующийся со 
всеми другими фракциями, в том числе и с фракцией 0,002, и б (от 0 ,02 
до 0,36 мм) - разделяемый на две разновидности (61 и 62). Нетрудно заме­
тить, что каждый ряд (в том числе 61 и 62) характеризуется индивидуаль­
ными моделями. Познавательная интерnретация рис . 5 . 18 сводится к 
следующему. Поскольку кварц в шлифах не несет следов динамометамор­
физма, то следует считать, что кварц образовался nутем кристаллизации 
из растворов в три этаnа: на nepвo11r образовалась фракция а, на втором 
ряд фракций б, вытеснявший в nространстве фракцию а и nерекристал­
лизовавшийся в конечном счете во фракцию в, которая также вытесняла 
в nространств� фракцию а .  Перекристаллизация фракции а маловероятна. 

Наибольшее число nеренристаллизаций исnытал доломит (табл. 5 . 14, 
рис. 5 . 19) .  R цервичным доиерекристаллизационным фракциям относится 
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Т а б л и ц а  5 . 1 4  
в рудах и Rоэффициепты Rорре.lяции между их фраiЩitямп* 

i 12 13  14  1 5  1 6  17  18 19 "" :s:  ., ;::[ х s А :о "  -- -- -- -- -- " "'  (:3 р. .2 1 ,32 1 , 56 1 ,82 2, !О  2 ,40  2 , 7 2  3 ,06 3 , 4 2  р. -8- ::;  

-0,14 -0,08 -0,1 1  -0 , 1 7  -0 ,08 -0 , 1 1  -0 , 17 -0 ,16 6,3 18,4 4,6  0.002 
-0,30 -0,19 -0,06 - 0 , 38 -0 , 14 -0 ,22 -0 , 37 -0 ,40 10,3 13,7 1 ,5 0,02 
-0,36 -0,20 -О,Н -0 ,38 -0 ,09 -0 , 27 -0 , 39 -0 ,43 13,6 17,7 2,2 0,06 
-0,42 -0,21 -0 , 1 7  -0 , 42 -0 ,09 -0 ,35 -0 ,43 -0 ,40 10,0 10,2 0,9 0 ,12  
-0,19 -0,07 -0,08 -0 , 25 -0 ,08 -0 , 15 -0 , 26 -0 , 21 5,5 9,0 2,6 0,20 
-0,23 - 0 , 1 1  -0,21 -0 , 27 0 ,06 -0 , 1 5  -0 , 27 -0 ,32 5,2  6,5 1 ,3 0,36 
-0,16 -0,1 7  0 ,01 -0 , 1 7  0 ,01 -0 , 14 -0 ,07 -0 , 25 7,0 9,2 2,6 0,42 

0,16 0,19 -0,03 0 ,03 0 , 18 0 , 27 0 ,08 0 , 16 4,7 5 ,2  0,6 0,56 
0,10 -0,03 0,29 0 ,06 0 , 10 0 ,04 0 , 14 -0 ,02 2,9 4,2 2 ,2  0 ,72 
0,19 0,47 0,06 0 ,06 -0 ,08 0 ,44 0 , 14 0 , 21 4,5 6 ,0 1 ,0 0,90 
0,09 -0,09 -0,05 0 , 35 0 , 17 0 ,00 0 ,08 0 ,31 1 ,2 3,8 3,6 1 , 10 

0,04 -0,05 0 ,02 -0 ,05 0 ,57 0 , 22 0 ,45 3,2 6,0 1 ,7 1 ,32 
0,07 -0,10 о , 19 -0 ,07 0 , 1 1  0 , 22 0 , 20 0,3 1 ,3 3,2 1 ,56 

-0,04 -0,18 0 , 11 0 ,03 0 ,01 0 , 29 -0 , 13 2.2 6,0 2,8 1 ,82 
-0,01 0 , 1 7  0 ,1 7  -- 0 , 28 0 , 1 2  0 , 67 0 , 21 6 , 1  10,5 2,3 2,10 
-0,14 -0,04 0 ,02 0 , 26 -- 0 , 11 0 ,03 -0 ,17 1 ,0 3,7 3,2 2,40 

0,58 0 , 1 2  -0,04 0 , 09 0 ,05 -- 0 , 19 0 ,00 2 ,1 5,5  2,5  2 ,72 
0,29 0,17 0 ,29 0 ,68 0 ,01 0 , 1 5  -- 0 , 1 5  4 ,0 7 ,1  1 ,3 3,06 
0,44 0,26 -0,10 0 , 26 -0 , 15 0 ,04 0 , 22 -- 10,9 17 ,6 1 ,3 3,42 

3,2 0,4 2,3 6 , 2 1 ,0 2 , 2 4 , 1  '"·' 1 
5,47 1 ,24 5,85 10 ,07 3 ,66 5 ,36 7 ,06 16 ,69 

1 7 1  310 254 162 366 244 172 153 

Холодова, БлинчиR, 1 9 7 7 ] ,  нпжюiл neвa>t чя.�ть - :со а 1t·орптму нор�rальноlt модели. 

лишь фракция г, которая перекристаллизовывается в парагенетиqеский 
ряд в, объединяющий с редние и крупные фракции. На приведенноl\:[ ри­
сунке фракции в парагенетиqеских рядах располо;нены не по рангам,1 
а в соответствии с объединением в корреляционные комплексы. Но !IIЫс­
ленно петрудно в каждом комплексе ранжировать qастоты фракций внутри 
корреляционных коl\mлексов и увидеть, что в комплексах а и в подкомп­
.тrексы, состоящие из фракций меньших размерностей, симметричны, а под­
комп.тrексы фракций больших размерностей отрицате.тrьно асимметричны. 
Rроме того , крайние члены этих комплексов связаны между собой отрица­
тельной корреляцией, т. е. каждый комплекс отражает определенный этап 
перекристаллизации . Если анализировать особенности гранулометрии на 
более высоком уровне, рассматривая лишь особенности корреляционных 
комплексов фракции в целом, можно заметить, qто комплекс а имеет левую 
асимметрию, комплекс б симметриqный, а ко!\mлекс в правоасимметриqен.  
Иерархия корреляционных комплексов позводяет сqитать, что компдекс а 
перекристаллизовывался в компдексы б и в .  

В цедом анадогичная картина характерна и ддя гранудометрии апа­
тита (табл. 5 .15,  рис. 5 .20) с той разницей, qто перекристадлизация внутри 
подкомплексов выражена более отчетливо .  На уровне комплексов также 
отqетливо происходит смена положительно асимыетриqных комплексов 
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Т а б л и r� а  5 . 1 5  
Статпстшш раснределенпii средних дш1метроо сечений зерен апатита n рудах 11 коэффициенты 1юррелнции !ltежду фраtЩIШ!IШ 

' 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  ' 1 2 1 3 , 1 4  1 5 , 1 6  1 7 '  1 8  1 9 , 2 0 :.:: "' 

-- -- -- -- -- -- -- -- s "'" -- -- -- х v -е 
1 '  1 о 1 , 56 2 , 1 0  2 ,  72 3 , 1, 2  t.. 

0 , 0 0 2 0 , 02 0 , 06 0 , 36 O , t, 2  0 , 56 0 , 7 2  0 , 9 0  = =  о ,  1 2  0 , 2 0  1 , 3 2  1 , 8 2  2 , 4 0  3 , 0 6  3 , 86 ct� :=  
p.. ::r 

0,67 0,40 0 ,43 о ,  1 7  0 , 12 -0 , 25 -0 , 12 -0 , 21 -0 , 33 -0 ,43 -0 , 24 -0,30 -0,1 7 -0,16 1 ,3 3,40 260 1 

0,02 ·-0 , 04 -0 ,07 -0 ,09 -0 , 22 -0 , 26 -0 , 20 -0 , 29 -0 , 42 -0,24 -0,33 -0 , 1 2 -0,0\J 1 1 ,3 28,2 24\J 2 

0 ,56 0 , 80 0 ,76 -0 , 22 -0 , 04 0 ,04 -0 , 2 1 -0 , 25 -0,00 --U, 1 5  -0 , 1 7 -0 . 2 1 2,7  4 , ! J  18 l  3 
0 , 3G U ,33 o ,ou 0 ,35 -0 , 1 0 -0 , 1 6  -0 ,06 -0,08 -0,15 -0, 18  -0 , '1 9  3,7 5,0 135 4 

O ,SR -0 , 08 0 ,02 -0 ,06 -O , HJ -O ,O!J -0,20 -0 ,13 -0,15 -0,20 5 ,0 8 ,6  1 72 5 

-0 , 1 8 0 , 1.8 0 ,06 -0 , 1 7  -0 , 23 0,03 ·-0,20 :......о,о9 -0 , 10 3,!) 6,6 16!! (j 
О , У. -0 , 10 0 , 04 0 ,45 -0,1G 0 , 07 -0,12 -0,14 3,7 5 ,8 1 57 7 

-0 , 01 -0 ,09 0 ,08 -0,00 -0,04 -0,05 0,02 5 ,7  7 , 7  135 8 

0 , 06 0 ,05 0 ,35 -0 ,06 0 ,29 -0,03 2 , 1  3,8 181  ! J  

-0 , 1G 0,05 0,55 0, 15  0 ,25 6,4 7, \J 123 1 0  

0,00 0,06 -0,08 -0 ,25 17 ,7  2 1 ,7 1-22 1 1 , 1 2  

-0, 1 1  -0,04 0,23 7 , 1  9 ,8  138 13,14 

-0,()2 -0,19 12,\J 18,2 141 15 , 1G  

0 ,36 1 , 7 4,3 253 1 7 , 1 8  

7,9 1 6 ,3 206 19,20 
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Рис. 5.20. Апатпт (1 , 2 - см. на рпс. 5 . 1 8) .  

J 

фракций малых размеров отрицательно асимметричными комплексами 
фракций больших размеров и тем более асимметричных, чем выше размер­
ность входящих в них фракций. Перекристаллизация внутри комплексов 
сопровождалась еменой самих вомплевсов по схеме: а -+  б; а + б -+  в. 
Наименее измененные вристаллы апатита могут быть встречены во фрак­
циях <0,05 мм. Все остальные апатиты в той или иной мере перекристал­
лизованы. Вероятно ,именно поэтому многочисленные попытки отыскать 
расплавные включения в крупных зернах апатита оканчивались неудача­
ми . На ход перекристаллизационных изменений накладывался дейст­
вующий в обратном направлении процесс динамометаморфизма апатита. 
Но дробление имело, несомненно , значительно меньший масштаб и сворее 
сказывалось на взаимоотношениях гранулометрических фракций внутри 
1:орреляционных комплексов. 

1 1 1  



В итоге анализа гранулометрических особенностей руд следует под ­
qеркнуть, что он дал существенные аргументы в пользу принятия мета ­
соматической модели: замещение полиминерального парагенезиса моно­
минеральным с множественной перекристаллизацией и укрупнением зерен . 
:Картина,  типичная для метасоматоза. 

Г л а в а  б 

АПАТИТ 

1 .  СВОйСТВА 

Внешний вид 

Апатит образует чаще всего правильные призматичес:кие кристаллы 
длиной от 1 -2 мм до 3-4 см и от 0 ,5  до 5 мм в поперечнике. Хорошо раз­
виты грани призмы {1 10} и бипирамиды {01 1 1 } .  По окраске можно вы­
делить три основные разновидности - генерации: зеленый, сургучный и 
серый апатит. 

I .  Серо-зеленый, иногда бледно-зеленый и почти бесцветный апатит 
отличается короткостолбчатым обликом (до 2 см в длину и до 1 , 5  см в по­
перечнике).  :Кристаллы его иногда раздроблены и :корродированы по кра­
ям мелкозернистой основной массой сургучного апатита. Наиболее харак­
терная особенность - центральное (ядерное) положение зеленого апатита 
в апатитовых агрегатах, сложенных сургучным и вишнево-красным 
апатитом. 

I I .  Сургучный цвет апатита определяется наличием рассеянных 
микровключений гематита и изменяется от розового до вишнево-красного 
и сургучного . На свежих сколах крупных кристаллов иногда наблюдаются 
все переходы к зеленовато-серой окраске. 

I I I .  Сплошные мелкозернистые массы светлого и серого цветов, со­
стоящие из изометрячных очень мелких зерен. Развиваются в зонах дроб­
ления сургучного апатита. 

Рентгеноструктурная диагностика 

Идентификация произведена на основании изучения рентгеновских 
дифрактограмм, снятых на дифрактометрах ДРОН-1 и ДРОН-1 ,5  в диапа­
зоне углов отражения от 10 до 40° (Сu-анод) Б �т 16 до 30° (Fе-анод) .Диф­
рактограммы исследованных образцов приведены в табл. 6 . 1 .  Степень 
соответствия дифра:ктограммы каждого из изученных образцов эталонным 
дифрактограммам хлорапатита, манганапатита, франколита и фторапатита 
[Михеев, 1957 ] оценивалась по коэффициентам корреляцИи между интен­
сивностями пиков сравниваемых дифрактограмм. Правда, из-за песовпаде­
ния значений углов "  для :которых приведены интенсивности, на всех: 
эталонных дифра:Ктограммах при вычислении коэффициентов корре.тrяции: 
дифрактограммы исследованных образцов иереечитывались в соответствии 
со сравниваемой дифра:ктограммой. В табл . 6 . 2  приведены коэффициенты 
:корреляции дифра:ктограмм исследуемых образцов с эталонами,1 а в 
табл. 6 .3 - усредненные по четырем корреляционным матрицам :коэффи­
циенты :корреляции между дифрактограммами исследованных образцов .  
Анализ приведеиных :корреляций методом :корреляционных профилей 
[Миллер , Raнr 1 965 ] показал" что по характеру взаимо:корреляции и силе 
связи с эталонами исследуемые образцы могут быть разделены на 3 типа: 

1 12 



т а б л и ц  а 6 . 1  
Относительная 1mтенсивность дифракционных mшульсов от образцов апатитов Селиг­

дара 

1 7 2  (Cu) 
в I, % 

1 1 ,45 7,4 
1 2,90 ' 34, 1  
13,36 6.3 
1 4,05 10 ;2 
14,51 1 1 ,9 
15 ,91  100 
1 6 , 10 58,5 
1 6 ,51 62,5 
1 7 ,04 26,1 
1 7 ,79 6,8 
1 9 ,65 6 ,8 
20,00 26,7 
21 , 1 1  6,8 
21 ,94 5 , 7  
23,44 31 ,8 
24, 1 6  1 1 ,9 
24,80 39,7 
25,36 1 7 .0 
23,76 13,6 
26 ,14 1 2 , 1  
26,61 18,2 
28,00 7 ,85 
30,96 6.30 

159 (Cu) r 
. е / r, % 

10,96 1 1 ,4 
1 2,99 33,6 
14,11  5 ,0  
14,55 1 7 ,25 
1 5,53 10,0 
15,99 100 
1!),'14 85 ,0 
16,58 87,5 
17 ,10 15,0 
20.05 15,0 
21 ,13 15,0 
21 ,98 6 ,3 
23,45 28,2 
24,20 12,0 
24,85 31 , 7  
25,41 15,5  
25,80 3,9 
26,17 9,9 
16,70 1 7 ,6 
28,10 70,0 
30,98 4,2  
31 ,72 9,2 
32 ,19 8,5 

138 (Cu) 1 е 1 r. % 

10,91 8,14 
1 1 ,52 7 , 4  
12,42 3 . 7  
1 2,93 3 1 , 9  
14,2 1 5 ,6 
14,52 8,9 
1 5 ,92 100 
1 6, 1 1  7 7  
16,52 63 
1 7 , 1 0  25,9 
1 7 ,82 7 ,4 
26,0 14,2 
2 1 , 10 0,7 
23,45 31 , 1  
24,13 14,1  
24,81 34,2 
25,32 13,3 
25,74 1 1 ,9 
26,14 15,6 
26,62 14,8 
28,02 6 ,7  
31 ,60 8,9 
32,13 9,6 

134 (Cu) 1 1 64а (Fe) 1 
е 1 r, % в ] r, % 

6 ,54 9 , 7  13,73 7 ,6  
10,7  8 ,1  14,51 6,9 
1 1 ,45 8,9 16,37 33,8 
12,9 36,3 1 7,86 8,3 
14,07 1 2 , 1  1 8,40 18,6 
1 4,50 1 2 , 1  20,26 100 
1 5,52 5 ,6 20,46 58,6 
1 5,94 100 20,96 66,2 
16,13  52,4 21 ,20 24, 1  
16,52 58,9 25,06 6,9 
1 7,05 26,6 25,50 24,1  
17 '7!1 5,6 26,95 6,9 
18.28 6 ,5  28,00 4 , 1  
1 9 ,66 4,8 30.00 22,1 
20,00 25,8 30,91 1 1 ,0 
2 1 , 1 0  8,1  31 ,85 28,3 
22,08 4,8 32,60 1 2,4 
23,41 27,4 33,13 · 10,3 
24,12 12,1  33,65 10,3 
24,82 36,3 34,29 14,5 
25,36 14,:1 - -
25,7� 14,5 - -
26, 14 14,5 - -

е 1 r, % 

16,36 3:1, 7  
16,86 7 , 1  
18,39 1 5 , 7  
18,69 10,7 
20,22 100 
20,64 52,9 
20,95 62,9 
21 ,66 25 
22,87 8,6 
25,44 25,0 
26,88 8,6 
28,08 5 . 7  
30,00 27 ;9 
30,92 7 , 1  
31 ,81 3 ,0 
32,57 14,3 
33,14 12,9 
33,61 12 ,9  
34,26 14,3 

- -
- -
- -
- -

Т а б л и ц  а 6 . 2  
1\оэффициенты корреляции между интенсивностями дифракционных импуль.сов 

эталонов и образцов апатитов Селигдара 

Номер 
обр.  

172 
159 
1 38 

Эталон Эталон 

� � · �  
Номер с$ �  1:1 �  1:1 0:0  "' ""  :М:анган- Франио- Фторап�- обр .  .. .... :М:анган- Франио-.. � .. � 

� .. апатит лит ( 1 9 )  ТИТ ( 2 1 )  "' "'  апатит ( 1 9) лит ( 1 9) 
( 1 9 )  0: ;.: � �  /1 Е<  

0,80 0,60 0,83 0,91 134 0,79 0,59 0,82 
0,77 0,66 0,94 0.90 164а 0,69 0,64 0,92 
0,79 0,70 0.91 0,88 164б 0,47 0,7f> 0,93 

* Количество пиков. 

Т а б л и ц  а 6.3 
1\оэффициенты корреляции между дифрш<тограммами образцов 

апатитов Селигдара 

Номер 
о бр . 

1 7 2  
159 
138 
134 
164а 
16ft б 

1 72 

0,88 
0,93 
0,93 
0,94 
0,87 

159 138 

0,88 0,93 
0,98 

0,98 
0,93 0,94 
0,96 0,96 
0,91 0,92 

134 164а 1646 

0,93 0,94 0,87 
0,93 0,96 0,91 
0,94 0,96 0,92 

0,94 0,88 
0,94 0.95 
0,88 0,95 

8 Заказ М 417 

Фторапа-
ТИТ ( 2 1 )  

0,91 
0,91 
0,73 

113 



1 )  172,  134 - ближе всего соответствуют фторапатиту; 2) 164б - скорее 
всего франколит; 3) 159, 138 и 164а - с одинаковой вероятностью могут 
быть отнесены и к франколиту, и к фторапатиту. 

]dикрокристалличность апатита 
по рентгеновским данным 

Тонкая кристаллическая структура апатита как критерий условий 
образования апатита уже рассматривалась нами ранее [Василенко и дР· .� 
1978 ] .  Однако, учитывая новизну материала и его исключительно важное 
вначение для понимания генезиса Селигдарского М�Эсторождения, мы вновь 
обращаемся к его изложению. В связи с этим напомним, что структура 
характеризуется размерами блоков когерентного рассеяния рентгеновских 
лучей и микроискажениями кристаллической решетки. Чем больше размер 
этих блоков и чем меньше микроискажения, тем выше степень микросо­
вершенства кристалла. 

В нашем случае тонкая кристаллическая структура апатита охаракте­
ризована усредненной по всем кристаллографическим направлениям вели­
чиной блоков когерентного рассеяния L, выраженной в ангстремах, и по­
казателем относительного микроискажения е, выраженным в процентах 
[Крылов, 1959, 1963 ] . 

Информативность показателей L и Е для термодинамических реконст­
рукций непосредственно из модельных представлений пока не выведена. 
Речь может идти, следовательно, лишь об эмпирической оценке эффектив­
ности распознавания по этим признакам апатитов различного генезиса, 
например, при выработке стратегии поисков. 

Экспериментальное (рис. 6 . 1 )  изучение влияния термодинамических 
параметров существования апатита на его микрокристалличность доста­
точно убедительно обнаруживает наличие почти функциональной зависи­
мости между дt, с одной стороны, и дL и де - с другой. Если данные, 
показанные на рис. 6 . 1 ,  рассматривать как простейшую модель сухого 
метаморфизма апатита без его перекристаллизации, то полученные резуль­
таты можно интерпретировать как свидетельство того , что при возрастании 
давления., температуры и длительности метаморфизма происходит возрас­
тание степени совершенства микрокристаллической структуры апатита. 

<> Со) � {") 

6,0 

2,0 
1,0 

0,6 

0,2 

о 
1 14 

10' 

5'  

0,2 0,6 

Рис. 6.1.  ОтноситеJiьные лзмененил nо:казателеii 
11ш:кроиснаженил (сплошная линпя - при исти­
рании в течение 1 - 1 0  мин, штрихпун:ктирная ­
при 2-часовом нагреве до 1 250°С, штриховал ­
выдерж:ка разной длительности при 900°С). Па­
рамстры: е0 и L0 - в точне О ;  е1 п L 1 -в точке 

э:ксперимента. 
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Рис. 6.2. Доверительные зоны средних показателей мnкроискажений для разно-
типных апатитов . 1 - месторождение Полпино ;  2 - Егорьевское; а - Маарду; 4 - Нингисепп; 5 - карбонати­

ты; 6 - Слюдяниа; 1 - Наратау; 8 - иимберлиты; 9 - Джугджур; 10 - гранитоиды; 11 -
вулианогенные породы; 12 - Селигдар. 

Напротив, регрессивный динамометаморфизм, моделируемый в данном 
случае истиранием, приводит н резному ухудшению совершенства ыинро­
струRтуры. Есть основания считать, что эти тенденции в изменении поRа­
зателей ыиRрОRристалличпости апатита сохраняются и при изменении 
условий его образования. Доказательством тому может служить совпаде­
ние типов регрессионных линий относительных изменений L и в и при 
моделировании прогрессивпого метаморфизма (см. рис. 6 . 1 ) ,  и при изме­
нении генезиса апатитовых месторождений от осадочного до вулканиче­
ского . 

Такиы образом, можно ожидать, что совпадение значений L и в селиг­
дарених апатитов с оценками L и в апатитов данного генетического типа 
будет веским основанием для припятил подобной генетической гипотезы 
каR вероятной и для СелигдарсRого ыесторождепия. 

Области доверительных значений средних арифметичесRих L и в для 
отдельных месторождений, показаивые на рис. 6 .2 ,  построены па основа­
нии данных табл. 6 .4 .  Сюда включены Rак ранее опубликованные [Завив, 
Rривопуцкая, 1977 ], но статистически не обработанные данные, таR и по­
вые наблюдения (табл .  6 .5) .  

Осадочные фосфориты представлены двумя основными типами мор­
СRИХ фосфоритов: раRушечпыми и желваRовыми. Наименьшими из 
всех изученных месторождений размерами блоков когерентного рассея­
ния и наибольшим, достигающим 2 % ,  относительным микроисRажепиеli'I 
характеризуются раRушечные фосфориты Кингисеппа . Значимо меньшим 
средним в и большим средпим значением показателя L характеризуются: 
желваконые фосфориты Полпипо . Возможно , что различия в значениях 
показателей миRрокристалличпости апатита обусловлены степепью диаге­
петичесRой переработRи руд этих месторождений. Ракушечные фосфориты 
Маарду весьма неоднородны по величине поRазателей L и в. МаRсималь-

о 
ные значения L достигают 900А, но в не опус:кается ниже 1 % . 

Величина относительного микроис:кажения является хорошим дис:кри­
мипационныы призваном для разделения неметаморфизованных эRзоген­
ных апатитов и апатитов эндогенного типа. Граничное значение составляет 
1 ± О, 1 % .  Апатиты эндогенного типа и�шют средние значения в <; 0,9 % .  

Наиболее близ:ки по величинам по:казателей ми:кро:кристалличности :к 
э:кзогенным апатитам метаморфизованные и :метаморфогенные апатиты 

8* 1 1 5  



Оценка параметров распределений значений показателей 

Ч исло 

Генетичесиий тип Петрографичесиий тип Месторождение образ-
цов 

Экзогенный морской 
Ракушечные фосфориты 

1\:ивrисеnn 8 

Маарду 6 
Желвакавые фосфориты Еrорьевское 5 

---
Полпии о 9 

·� Реrиональиый Фосфориты Аксай i 
:<: » Q Контактовый Диопсидовый Джанатас 13 "' <:<$ 
1:!' '"' .. IS1 <:<$ >8< � 

3 � <:<$ ЧулаRтау 
о � � '"' В целом 23 ф � 

Региональный 
1 

Диоnсидовый 1 Слюднюш 
1 

5 

•1'1 

!§ Эксплозивный Граносиенитовый, Iшр- Цаrан-Субурпmское, 3 

1 
бонатитовый Олдоиньо-Ленrаи 

---
Интрузивный Анортозиты Джуrджур 13 

---
<:<$ � Кимберш•ты Трубна «Х ризолитоваю> 10 

Гидротермально-маrматиче- 1 Измененные rранитоиды l I-\sджаран, Талиr�ний 1 4 
СКИЙ массив 

Метасоматичесний 
1 

Нарбона титовый 
1 

Белая и СрРдnян Зима 
1 

5 
Гидротермальиый Кварцевый Нолгута 1 

---
? Доломито-гематитавый Селитдар 1 (натаклази- 3 

рованвый) 
---

Селитдар 1 1  5 
---

Селитдар I и II  8 

.. 
* е - относительное среднеивадратичное исиажение; L - размер блоиов когерен.тного рае­

мальвое и мюmмаль ное значения в данной выборие. 

бассейна Rаратау. Метаморфические изменения, вызванные активным 
контактовым метаморфизмом фосфорит-доломитовых толщ гранитоидамп 
[Гапеев и др. ;;  1968 ] ,  фиксируются лишь на месторождении Чулактау. 
На месторо?Rдениях Аксай и Джанатас эндогенные факторы проявились 
лишь в общем .метагенезисе, выразившемся, в частности, в дегидратации 
первично-осадочных минералов. В этой связи в качестве усредняющей 
оценки стеnени; м�таморфической переработки nород названных месторож­
дений можно црин.ять среднее содержание в них гидрослюд, которое состав­
лЯет [Смирнов А. II.- :. 1�75, с. 44 ] в nородах Аксая - 7,4 % ,  Джанатаса-
6:,3 и Чулактэ,у .--:. ?,7. % .  :S таком же nорядке возрастают и средние значе-
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микрокристалличности разнотипных апатитов .. 

х 1 
1 ,7 

1 ,2 

1 ,42 

1 ,2 

0,68 

0,92 

0,57 

0,8 

0,74 

0,3 

0,56 

0,63 

0,25 

0,44 

2,0 

0,6 

0,24 

0,375 

- 1  е, n · 10 % 

s 1 m i n  

0,53 1 ,1 

0,33 0,9 

0,28 1 ,0 

0,28 0,8 

0,31 0,2 

0,4 0,2 

0,23 0,3 

0,37 0,2 

0,17 0,2 

0,17  0,2 

0,23 0 , 1  

0,25 0,2 

0,17 0,1  

0,17  0,2  

- -

0,26 0,4 

0,09 0 , 1  

0,24 0,1  

1 шах х 

2.3 297 

1 ,6 445 

1 ,7 31 4 

1 ,7 397 

0,9 372 

1 ,5 444 

0,7 577 

1 ,5 440 

1 ,0 431 

0,5 1 234 

0,9  691 

1 ,0 716 

0,5 593 

0,6 309 

- 534 

0,9  537 

0,3 1 !J62 

0 ,9  1427 

Т а б л и ц  а 6.<'1 

о 
L, А 

1 s 1 min 1 max 

1 1 3  208 545 

274 187 940 

77 203 395 

92 288 540 

240 1 76 851 

1 93 163 980 

156 . 443 749 

205 1 63 980 

1 24 309 636 

267 980 1522 

401 214 1502 

449 383 1950 

1 98 427 854 

88 1 82 380 

- - -

69 468 609 

88 tR90 2100 

741 468 2100 

сеивания; Х- выборочное среднее; S - выборочное стандартное отнлонение; max , min -манси-

о о 
ния показателя L от 372 А в апатитах Аксая до 444 А в апатитах Джанатаса 

о 
и 577 А в апатитах Чулактау. 

Доверительный эллипс по осям L и в метаморфагенных апатитов Слю­
д'�нки включает доверительный эллипс всех изученных месторождений 
Rаратау. Средние значения и выборочные дисперсии показателей L и е 
месторождений Rаратау и Слюдянки совпадают. 

Апатиты магматических пород, характеризующиеся наиболее высоки­
ми температурамп образования, в полном соответствии с рис. 6 . 1  попада­
ют на рис . 6 .2  в область небольтих L и наименьших в сравнительно с оса-
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Т а б л и ц  а 6.5 

Велич1шы блоков когерентного рассеивания п относительного микроискаженил об­
ра3цов апатитов ра3ных типов месторождений 

Тип 

Апатит-доломит-гема- 1 64 468 0,9 
титовые PYI\ЬI С�- 149 533 0,4 
лигдара (коллекция 138 609 0,5 
В. Б .  Василенко , 1 34 1890 0 , 3  
Л .  Д .  Х олодовой) 140. 1900 0,2 

1 70 2000 О,:З 
134а 1920 0,3 
1 346 21 00 0.1  

Карбонатиты Восточ- 86/1 O,lt 182 
ной Сибири (кол- 638/4 251 0 ,4 
ле1щил Н .  М .  Под- 657/22 380 0,6 
горных) 657/23 374 0,2 

563/13 356 0,6 

Эксплоэивные 6pei{- S-303 . 1 200 0,5 
чии (колленция I I-115 1 522 0,2 R.  И .  Сотникова. А-3 980 0,2 .Н .  П. Матреницкоrо) 

Тип 

Н: имбе рлиты -тр у6-
1\а «Х рИ30JIИТО-
ваю> (коллек-

ция А. Д.  Харь-
:кива) 

Гранитоиды (нол-
лекция В .  И. Сот-

ни:кова) 

Жила кварца ( н ол-
ленция В. И . 
Сот никова) 

Номер 
о б р .  

l\ (6) в м 1-1 
А-4 
9-Ж 
8-Г, 
7-Г 
3-2-3 
Д-10 
3-Е 

S-20R9 
S-623 
S -37 
S-374 

К-1 

383 1 ,0 
506 1 ,0 
6 1 4  0 , 7  
591 0,5 
598 0,6 
694 0,7 
507 0 , 7  
502 0 ,5 

1 950 0,2 

854 0,1 
641 0 ,2 
451 0 "'  , .. 
427 0,5 

534 0,2 

дочными и метаморфогенными апатитами. Закономерности распределения 
значений показателей в и L магматических апатитов между петрографиче­
скими типами апатитсодержащих пород, месторождениями и внутри них 
видны при корреляции с другими показателями условий образования: 
геологической обстановкой, минералогической ассоциацией и данными 
термоба рометрии. 

Эксплозивные брекчии и туфы. Обр. А-3 представляет ийолитовый 
пирокластический карбонат вулкана Олдоиньо-Ленгаи в Северной Танза­
нии. По Дж. Б. Даусону [1969 ] ,  ийолитовые туфы сложены нефелином и 
пироксеном в основной массе карбоната, лимонита и цеолитов .  Они пере­
ходят в туфы с блоками пород уртит-мельтейгитовой серии. Апатит содер­
жится в акцессорных количествах,но,например,в меланократовых нефели­
нптах содержание Р 20 5 достигает 2 % .  Таким образом, преимущественно 
магматическая природа апатита из обр. А-3 весьма вероятна. Обр. Il-115  
и S-303 - эксплозивные брекчии по сиенит-диоритам Цаган-Субургинско­
го медно-молибденового месторождения (МИР) .  Цементом брекчии [Сот­
ников и др. ,  1975 ] служат те же сиенит-диориты, что и в обломках, но ин­
тенсивно перетертые. В брекчиях две генерации апатита - первичный 
магматический, количество которого в обломках сиенит-диоритов дости­
гает 700 г/т, и вторичный, сингенетячный хлоритизации цемента. 
Так как по морфологическим признакам первичный и вторичный апатиты 
неотличимы, то в изученных фракциях могли присутствовать обе генера-

- ции апатита при явном преобладании магматического . 
Вулканогенные образцы разных месторождений попадают в одну 

область с максимальными значениями L и минимальными в магматических 
апатитов Джугджура. Апатиты Маймаканекого и Гаюмского месторожде­
ний Джугджура [Иванов и др. ,  1977 ] представлены в общих чертах двумя 
генерациями: позднемагматической - пневматолитовой и низкотемпера­
турно-метасоматической. Именно этим можно объяснить колебания бло-

о 
ков когерентного рассеивания от 214 до 150 А в разных образцах этих 
месторождений. 

Кимберлиты. R сожалению, авторы не располагают информацией 
о детальном петрографическом составе образцов кимберлитов трубк и 
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<<ХризолитовоЙ>> (Якутия) , из которых отбирался апатит. Мы уже отмеча­
ли (гл. 4, § 3) ,  что в кимберлитах апатиты могут быть как первично-магма­
тические, так и ксеногенные . Первые возникают на магматической стадии 
кристаллизации кимберлитов,  вторые - апатиты из ксенолитов разнооб­
разных захваченных кимберлитом пород - являются метаморфизованны­
ми или метаморфическими минералами. В соответствии с этим хорошо 
объясняется и характер распределения значений L и е внутри кимберли­
товой группы. Те из них ,  которые попадают в зону перехода между мета­
морфическими и магматическими, сформировались (метаморфизовались) 
При певысоких температурах , а обр. З-Е отражает особенности магмати­
ческой стадии кристаллизации. Естественно , что в случае кимберлитов 
могут быть предложены и иные интерпретации, но несомненно , что в об­
щем случае в кимберлитах следует ожидать наличия апатита с большими 
значениями L и меньшими е, нежели в вулканогенных апатитах, так как 
кимберлитовые магмы имеют более высокие значения термодинамических 
параметров.  И эта гипотеза подтверждается. Среди исследованных апати-

о 
тов из кимберлитов есть образец с L � 2000 А и е = 0 ,2 % .  

Гидротермалъно измененные гранитоиды представлены апатитом из 
гранодиорит-порфира Коунрада (обр. S-2089) ,  мелкозернистого лейко­
кратоного гранита Киялы-"Узень (обр. S-623) и монцонита Каджаранского 
батолита. Все представленные гранитоиды сопряжены с зонами медно­
молибденового оруденения и несут следы вторичных изменений зелено­
сланцевого типа. Обр . S-374 - грейзенизированпый гранит Талицкого 
массива (Горный Алтай).  По значениям L и е эти образцы попадают в зону 
магматических и метаморфических апатитов, причем наибольшим L ,ха­
рактеризуется апатит из гранодиорит-порфира, а паименьшим - из 
грейзенизированного гранита. 

Метасоматические апатиты из карбонатитов Восточной Сибири 
предсrавлены образцами из Бело- и Средне-Зиминских массивов . Здесь 
Карбонатиты ассоциируют с породами пироксенит-ийолит-уртитового ряда. 
Л.  И. Паиина и Н. М. Подгорных [1975 ] ,  основываясь на опытах по гомо­
генизации расплавных включений в пироксепах, нефелине и форстерите, 
достоверно подтвердили магматическую природу пород ультраосновного­
щелочного ряда. По мнению этих авторов, и Карбонатиты кристаллизова­
лись из расплаво-рассолов в интервале температур 730-1000°С. Иной, 
как нам представляется после изучения шлифов, петрографически более 
аргументированной точки зрения придерживаются Л. К. Пожарицкая и 
В.  С .  Самойлов [197.2 ] .  По их мнению, Карбонатиты являются метасомати­
ческими образованиями, замещающими ийолит-уртиты. Выделяются четы­
ре петрографически хорошо идентифицируемые температурные группы 
карбонатитов: 

1 (550-650°С) - авгитовые , форстеритовые, флогопитовые и магнети­
товые ; 

1 1  (520-430°С) - основные петрографические разновидности те же, 
но диопсид встречается чаще авгита; 

1 1 1  (400 - 330°С) - минеральные парагенезисы характеризуются 
наличием амфиболов в значительных количествах; 

IV (300-230°С) - альбит-анкеритовые карбонатиты, иногда с эгири­
ном и рибекитом. 

Изученные апатиты отобраны из образцов Карбонатитов последних 
трех типов.  Тип 1 1  представлен: обр. 563/13  - диопсид + флогопит + 
+ карбонат + апатит + магнетит; обр. 657/23 - апатит +карбонат+ фло­
гопит + магнетит; обр. 657/22 - апатит + карбонат + форстерит + фло­
гопит + магнетит + тальк + иддингсит. Во всех образцах акцессорные 
количества эккерманита. Обр . 638/4 относится к типу 1 1 1 .  Здесь апатит 
ассоциирует с диопсидом, роговой обманкой, карбонатом, эккерманитом,  
флогопитом и магнетитом. Общее количество амфиболов достигает 30-
40 % объема породы. К IV группе Карбонатитов относится обр. 8-б/1 . Он 
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представлен апонефелин-микроклиновым . анкеритовым Карбонатитом с 
альбитом. Структура порфиробластическая. Фенакристы представлены 
псевдоморфозами микроклипа по нефелину. Микроклин по периферии 
фенакрист замещается альбитом. Основная ткань породы состоит из 
анкерита, альбита и апатита. 

Область возможных средних значений L и в метасоматических апати­
тов лежит ниже и левее соответствующей области для метаморфагенных 
апатитов (см. рис. 6.2) .  

Гидротермальный апатит представлен обр. К-1 из кварцевой жилы 
с вольфрамитом. Параметры микрокристалличности этого образца ближе 
всего к показателям микрокристалличности гидратермальна измененных 
гранитоидов . 

Селиrдарское месторождение представляют руды апатитового (обр. 138, 
170), апатит-доломитового (обр. 140, 149, 134, 134а) и апатит-кварц-доло­
митового (обр . 164) типов. По степени динамометаморфических измене­
ний изученные образцы разделяются на группы: слабо и сильно изменен­
ные породы. 

Для слабо динамометаморфизованных руд характерны пойrшлоблас­
товые· и весьма редко проявленные бластокластические структуры. Ха­
рактерны такие парагенезисы: обр. 134, 134а - доломит + апатит + 
+ альбит + мусковит + хлорит + антигорит + гематит; обр . 140- до­
ломит + апатит + альбит + мусковит + кварц + хлорит + эпидот + 
+ гематит + магнетит; обр. 170 - апатит + мусковит + серпентит + 
+ тальк + хлорит + магнетит + гематит. 

Доломит (90 % в обр. 134 и 60 % в обр. 140) двух генераций. Наиболее 
распространены крупные неправильные зерна , по периферии окаймленные 
мелкими изометрическими зернами 2-й генерации. Показатели преломле-
ния обеих генераций доломита не различаются: N� = 1 ,675; N: = 1 ,500. 

Апатит в штуфах в виде крупных скоплений различных оттенков 
кирпично-красного цвета. Внутри одного из таких скоплений (обр. 134а) 
найдено ядрышко зеленого апатита (обр. 134б). В шлифах апатит составляет 
от 5 до 85 % объема породы. Структурно выделяются генерации того же 
типа, что и у доломита. Крупные кристаллы апатита часто трещиноваты. 
Эти трещины служат основным местом сосредоточения альбита, мускови­
та, хлорита и других, кроме доломита, минералов перечисленных параге­
·незисов. Гомогенизация газово-жидких включений в апатите этой группы 
образцов происходит в жидкость при температурах 180-195°С. Преломле-
ние красных апатитов обеих генераций неразличи:r.ю: N� = 1 ,637 ;N; = 1 ,633. 

Вторая группа образцов руд Селигдара характеризуется значитель­
ным катаклазом. Зерна апатита брекчированы на остроугольные обломки, 
часто смещенные друг относительно друга по одной оси. Характерны та­
кие парагенезисы: обр. 149, 164 - доломит + апатит+кварц+гематит + 
+ мусковит; обр . 138 - апатит + хлорит + мусковит + альбит + магне­
тит + гематит. 

Если в слабо катаклазированных образцах характерные минералы 
зеленосланцевой ассоциации встречены лишь по трещинкам в апатите , 
то в рудах с сильным катаклазом белые слюды и хлориты развиты в значи­
тельно большем объеме, образуют крупные индивиды и их скопления. Го­
могенизация газово-жидких включений в обр. 149 происходит в жидкость 
в интервале температур 295-420°С. 

Сильно и слабо метаморфизованные образцы резко разделяются по 
величине показателя L. Апатит слабо катаклазированных руд на рис. 6 .2  
по величине параметра L попадает в область максимальных зпачений для 
кимберлитов . Катаклазированные руды содержат апатит с величинами 
поr<азателей L и в, переходными . от метаморфических к магматическиlii 
апатитам, что можно объяснить действием катаклаза. По предваритель­
ным данным, истирание апатита увеличивает s и уменьшает L (см. рис . 6 . 1 ) .  
Таюiм образом, имеются достаточные основания считать, что разделение 
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апатитов Селигдарского месторождения по микрокристалличности на две 
группы обусловлено проявлением процессов динамометаморфизма . 

Подведем некоторые итоги. 
1 .  а) экспериментально установлена нелинейпая высокая положитель­

ная корреляционная зависимост-ь между приращением значений L и в 
относительно комнатных условий, с одной стороны, и временем и темпера­
турой предварительного нагрева образца--с другой; б) установлена отри­
цательная нелинейпая зависимость между степенью дробления образца 
и приращением значений L и в. 

2. Фигуратинные точки, нанесенные по средним значениям L и 8 
изученных СО'Зокупностей апатитов, образуют регрессионную кривую, 
по форме аналогичную регрессионной кривой приращения L и 8 при тем­
пературном воздействии на апатит. Расположение выборочных средних 
L и в и на этой кривой согласуется с оценками температурных условий 
образования апатитов по минералогическим и геологическим данным. 

Высокотемпературные апатиты характеризуются большими L и мень­
шими в. Эта зависимость в двух случаях (метаморфогенные апатиты Rа­
ратау и метасоматические апатиты карбонатитов) четко фиксируется и 
внутри выборок. 

3 .  Динамометаморфизм приводит к уменьшению значений показателя 
L и увеличению показателя 8. Есть основания полагать, что аналогично 
катанлазу действуют и другие процессы, например выветривание, поэто­
му при генетической интерпретации данных по микрокристалличности 
апатитов следует ориентироваться на максимальные значения L и мини­
мальные 8. 

4.  Апатиты разного генезиса хорошо разделяются по величине пара­
метров микроблочности. Апатиты экзогенные характеризуются 8 � 1 ,0, 
эпдогенные -- 8 < 0,9.  Изученные метасоматические, метаморфогенные, 
интрузивные и вулканогенные апатиты с высокой надежностью разли­
чаются по средпим значениям показателей L и 8. 

5. Некатаклазировавный апатит Селигдара по величине показателей 
L и в близок к вулканогенным апатитам и магматическому апатиту ким­
берлитов .  Зеленый апатит этого месторождения имеет L выше красных 
апа1·итов и паибольшее значение L из всех изученных апатитов. 

6 .  Апатит Селигдарского месторождения мог образоваться из глубин­
ных высокотемпературных расплавов.  

Термометрия апатитов 

Для предварительной оценки условий образования апатитовых руд 
месторождения было проведено минералотермометрическое исследование 
включений в апатитах. В них могут быть выделены следующие типы мик­
ровключений: твердые, газово-жидкие и трехфазовые (газ--жидкость -­
<<солы>) . 

Твердые Вiшючения. Преимущественно труб:чатые гематитовые , 
составляют в сумме от 1 до 8 %  общего объема кристалла. Они ориентиро­
ваны параллельна оси С кристаллов,  по величине достигают 4,0 х 0,05 мм, 
хотя преобладают включения длиной 0,1 --0,2 мм. Встречаются также 
огранепные изометрячные включения прозрачного анизотропного минера­
ла,  иногда в срастаниях с гематитом. Обилие гематитоных включений и 
обусловливает красно-коричневую окраску апатита. В свою очередь серо­
зеленые разности апатита почти нацело л ишены гематитавой примеси. 

Газово-жидиие включения. Первичные газово-жидкие включения,  
приуроченные к зонам роста кристаллов , в исследуемых апатитах не  име­
ют широкого распространения. По внешнему виду они напоминают труб­
чатые вкшочения гематита и располагаются между ними. Величина их 
колеблется от 0,01 до 10  мм по длиiщой: оси и от 0 ,001 до 0 ,02 ю1 в лолереч­
ном сечении. Соотношение газ--1r-шдность меняется от 1 : 6 до 1 : 3. Вто -
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Т а. б л и ц  а 6 . 6  
Температуры гомогеtшзащш газово-жидких включений в минералах 

Температура гомогениза-
Номер Тип руды Минерал ции включений, 0С 

обр .  
первичных 1 вторичных 

1 36 Апатпт-карбонатный Апатит 210-235 220-290 
137 )) - -
149 )) - 295-!120 
159 )) 21 0--220 -
1 53 Апа·rит-r.варц-1шрбонат- )) 190-220 -

ный 
153 1\варц 175-205 -
156 Апатит 220-370 165-190 
174 )) 195-220 165-1 85 
1 76 )) 210-230 -
168 Апатитовый )) 195-220 -
170 )) - 180-195 
171  )) - 170-190 

ричные газово-жидкие включения обычно сосредоточены вдоль трещин в 
минерале. Они особенно характерны для серо-зеленых апатитов. По форме 
включения почти изометричные,. реже слегка вытянутые, варьируют от 
0 ,005 до 0,2 мм в диаметре. Соотношение газ- жидкость колеблется от 
1 ;  8 ДО 1 ;  4.  

Трехфазовые включения. Наблюдаются только в серо-зеленых апа­
титах из апатит-карбонатных руд среди скоплений вторичных газово­
жидких включений. Твердая фаза скорее всего представлена силикатом, 
так как при нагревании ее кристаллики не растворялисЪ вплоть до темпе� 
ратуры плавления апатита. 

Гомогенизация газово-жидких включений проводилась в микротер­
мокамере, сконструированной в ИГиГ СО АН СССР [Долгов , Базаров , 
1965 ] .  Все включения гомогенизировались в жидкую фазу. Герметичность 
их проверяласЪ повторной гомогенизацией. Полученные температуры 
(без поправок на давление) приведены в табл. 6 .6 .  

Большинство первичных газово-жидких включений из  апатитов раз­
ных типов руд гомогенизировались в интервале температур 190-235°С. 
Лишь в одном образце получено значение 370°С. В одном случае парал­
лельна с апатитом осуществлена гомогенизация газово-жидких включений 
в кварце (175-205°С). Температуры гомогенизации вторичных газово­
жидких включений в апатитах, за исключением серо-зеленых, оказались 
более низкими (165-195°С) . Как уже отмечалось, апатиты из руд апатит­
доломитового типа (руч. Тигровый) отличаются не только по цвету (свет­
ло-серо-зеленые) и форме кристаллов (короткопризматические),  но и по 
содержанию и характеру включений. Для них характерно обилие вторич­
ных газово-жидких включений, температуры гомогенизации которых 
достаточно высоки (220-420°С) . 

Для определения концентрации и состава соли в жидкой фазе газово­
жидких включений были проведены опыты <<замораживанию> включений 
на криометрической установке. Концентрация солей в первичных трубча­
тых включениях оказалась очень мала (1 -5 % ) ,  в силу чего состав их 
определить не удалось. Концентрация солей во вторичных включениях 
серо-зеленых апатитов составляет около 20-25 % ,  а состав их определяет­
ся как CaMg(C03)2• Таким образом, можно предположить, что при вторич­
ной гидротермальной обработке адатитового тела основным солевым ком­
понентом минералообразующей среды является доломит. 

Отсутствие подходящих включений (жидко-газовых) не позволило 
определить непосредственно поправки температур на давление. Попы-
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таемел это осуществить, анализируя парагенетические ассоциации мине­
ралов. Для фаций зеленых сланцев [Добрецов, Соболев, Ушакова, 1974 ] 
ассоциация доломит + нварц устойчива до температур 400-520°С в за­
висимости от давления. Переход от магнетита :к гематиту (мартитизация) 
при постоянной активности :кислорода (Хо = 1019) наблюдается при темпе­
ратурах 470-520°С, соответствующих верхнему пределу температур фа­
ций зеленых сланцев. При умеренных давлениях (Р ,........ 2,5  :кбар) получен­
ные нами температурные оценки также подтверждают вероятность преоб­
разования основной массы апатитовых руд месторождения при темпера­
турах 470-520°С. Присутствие тальна (с :кальцитом и :кварцем) в рудах 
Селигдара свидетельствует о том, что указанные температуры характери­
зуют нижний предел возможных температур их формирования. 

Фотолюминесценция апатитов 

Люминесценция апатита изучалась на монохроматоре ДМР-4 с фото­
увеличителем ФЭУ-72.· Она возбуждалась ультрафиолетовым излучением 
ртутной, водородной и :ксеноновой ламп. Перебор источников возбуждения 
вызван очень слабой интенсивностью люминесценции. Исследовались 
зеленый и нрасный апатит из обр. 134, сургучный апатит (обр. 145) и два 
образца розового доломита. Установлено (рис. 6 . 3), что сургучная и зеле­
ная разности апатитов люминесцируют в одной и той же области спектра 
широкой nолосой с максимумом около 407 нм. Таная люминесценция, 
по мнению А. Н.  Таращана [1974 ] ,  связана с активаторной ролью Mn2+. 
Люминесценция в этой области, причем одинаковой интенсивности, уста­
новлена для всех исследованных образцов апатита. Но сургучный апатит 
(обр. 145) обнаружил люминесценцию в нрасной области, nричем nоложе­
ние трех выделяемых максимумов и их относительная интенсивность 
совпадают со спектром люминесценции доломита (обр. 134) . Это обстоя­
тельство nозволяет связывать :красную люминесценцию апатита и доломита 
с антиваторной ролью Fe3+. 

Второй образец доломита люминесценции не обнаружил. Есть основа­
ния считать, что в отличие от нальцита, для ноторого харантерна люминес­
ценция и в сине-зеленой области, люминесценция доломита будет в основ­
ном определяться Fe3+ и проявляться в нрасной области для подавляюще­
го большинства образцов из ce- I,y.e. лигдарс:ких руд. Это делает воз-
l\ЮЖным использование люминес­
центных методов для экспрессной 
оценки апатитопоености проб из 
разных типов руд. Искажающим 
влиянием люминесценции :кварца 
можно пренебречь в силу ее очень 3 
незначительной интенсивности. 

Рис. 6.3. Спектры фотолюминесценции 
апатитов и доломитов из руд Селигдара . 
Апатиты: 1 - обр. 1 4 5 ;  2 - обр. 1 34 ,  нрас­ный; 3 - обр. 1 34 , зеленый. Доломиты: 4 -

обр. 1 34 ;  5 - обр. 145 .  

2 

400 500 

Электронный парамагнитный резонанс (ЭПР)*  

700 900 wм 

Методом ЭПР регистрируются изоморфные замещения в катионной и 
анионной частях струнтуры апатита и парамагнитные дефектные центры. 

В натионной части изученных образцов (табл. 6 .7)  установлено изо-
* Анализ Л .  Г. Гилинской. 
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Т а б л и ц а  6 . 7  
Типы :.;_амещенпй в структуре апатита Центрально-Алдансiюго района* 

замещение са2+ - замещение 
замещение F Por -

+ +>-< + ·  1 ." .... ." .... 1 1 
Номер обр . '" "' "" 1 1 u u '" 1 1 о 1 � t t u о о 1 u Ро2- so2-+ t 1 1 о 

+ + 1 1 1 1_ 1 1 J 1 3 4 "" "" 0: с "' 1 � 1 u 1 u <L 1 :;:( ::;;: <J '6 1 о о � � 1 �=< 1 

130 + + - + + - - + + ++ 
140 + + + + + - - + + ++ 
161 + + - + ++ - - + + ++ 
1 64 + + + + + - - + + ++ 
173 + + - + + -- - + + + 
1 79 + + - + ++ - - - + ++ 
180 + + - + + - - + + + 

51 + + - + + ++ ++ + + ++ 
139 + + - + + ++ ++ - + + 
148 + + + + + ++ ++ - + ++ 
249 + + - + + ++ ++ + + ++ 

Эмеш.джак + + - + + ++ - + + + 
Эмел1 .. джак 1 + - + + + + - ++ + т 
ГореJJый + + - ++ + + + - ++ + 
ГорtJлый + + - + + + + - - + 
Таежное + + - + + 1 + - ++ ++ т 

* Знаии + и - означают,обнаружены или не обнаружены соответствуЮщие парамагнитные 
центры в изученных образцах; знан + + отвечает наиболее интенсивно проявленным пара­
магнитным иомплеисам. 

морфное замещение Mn2+ -+  Са2+, проходящее в двух координатных поло­
жениях: Са I (симметрия С3) и Са П (симметрия С1) .  Наличие заметного 
замещения Mn2+ -+  Са II свидетельствует о значительных изменениях 
(замещениях, структурных нарушениях) в анионных частях структуры 
апатита. Последнее подтверждается и характерной особенностью спектра 
Mn2+ -+  Са I в изученных апатитах - уширением электронных переходов 
М = ±512 ++ ± 3/2, М = ±312 ....,... ±1/2. Интенсивность спектра Mn2+ 
относительно невелика и от образца ·к образцу мало изменяется. 

В анионной РО�- части регистрируются парамагнитные центры,, свя­
занные с изоморфным замещением 86+ ->- Р5+ типа so;;- и со структурными 
нарушениями типа Ро:- -+ РО;;-е -+ Ро:-. Интенсивность парамагнитных 
центров so;;- , РО�- изменяется от образца к образцу, причем первый в 
больших пределах, чем второй. 

В одновалентной анионной части наблюдались парамагнитные комп­
лексы, появление которых вызвано присутствием Iшслорода в форме о­
на оси G3 структуры и замещением он-, Cl- -+ F- .  Типы этих центров 
указаны в табл. 6 . 7. Выделяются следующие группы: 

1) фтор-гидроксилапатиты Селигдара с характерными связями F--
0 --F-; F-- -0--Cl-; О --ОН-; 

2) фтор-хлорапатиты Селигдара, где наряду с указанными связямп, 
хотя и слабо , но проявляются связи 0--Cl·- и Cl---0--Cl-; 

3) хлорапатиты из руд Таежного и Эмельджакского месторождений, 
для которых характерно преобладание связей 0 --Cl- и Сl---0--СГ 
над связями F---0--F- и F-·--0--Cl-. 

Следует отметить, что связи О--ОН- по�IВляются в основном в тех 
образцах, где отсутствуют связи Cl--0- и Cl---0--Cl-, т. е. наличие 
хлора в структуре апатита не связано, как обычно, с вхождепием гидро­
ксила. 
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Типоморфизм структурных изменений апатита почти не изучен из-за 
полуколичественного, иногда просто непараметрического характерu суж­
дений по данным ЭПР. Количественная характеристика распределений 
разного сорта дефектов, в особенности тепло:�;�ых и радиационных, несом­
ненно , сулит значительные успехи учению о типоморфизме минералов, 
хотя и потребует от физиков более кропотливых и трудоемких · наблюде­
ний. До сих пор, к сожалению, таких наблюдений в массовом порядке не 
проводится. 

2. ХИМИЧЕСКИй СОСТАВ АПАТИТА 

Современный уровень генетической минералогии еще не может обес­
печить генетическую характеристику для большинства минералов по осо­
бенностям их химического состава. А для апатита отсутствуют достовер­
ные обобщения и по эмпирическому типоморфизму. Поэтому прежде чем 
описывать состав апатитов Селигдарского месторождения, потребовалось 
выяснить наличие общих тенденций изменения химизма апатитов разного 
генезиса. 

В данном случае оптимальным представляется сравнение средних 
содержаний элементов для отдельных месторождений, подобно тому как 
это мы выполнили при изучении микрок ристалличности апатита. Однако 
недостаток химических анализов по отдельным месторожДениям вынуждает 
объединить их в группы главным образом по составу вмещающих пород, 
и лишь метаморфагенные и метасоматические апатиты объединены по спо-, 
собу образования. Тем не менее преимущественно петрографическая клас­
сификация апатитовых проявлений определенным образом коррелируется 
с условиями образования апатита - его генетическими типами. Сравни­
тельному изучению подвергнуты лишь оценки средних значений содержа­
ния элементов в эталонных группах. В качестве критерия значимости 
различных средних значений принято �словие непересекаемости их 95 %­
ных доверительных интервалов. 

Распределение: минералообразующих элементов 

Апатиты Селигдара охарактеризованы статистиками эмпирических 
распределений элементов и окислов (табл. 6 .8), вычисленными по 29 хи­
мическим анализам, проведеиным Г. А. Тунгусовым (1976 г . )и Ф. Л. Смир­
новым [1976 ], и по 15 анализам апатита на м�крозонде (табл . . 6 . 9  и 6 . 10) .  
Химические и рентгенаспектральные анализы дополняют друг друга и 
учтены при вычислении среднего состава апатита для месторождения. 
Единственным существенным разногласием в данных химического и рент­
генаспектрального анализа является оценка содержания в селигдарских 
апатитах кремнекислоты. По данным микрозондирования, оно составляет 
0 ,44 % (что согласуется со средним содержанием Si02 в апатитах эталон­
ных групп (табл. 6 . 1 1) ) ,  а по данным химических анализо:в - превыщает 
3 % .  Ниже мы вернемся к рассмотрению этого противоречия и обсудим 
варианты его объяснений на фоне основных закономерностей изменения 
составов апатита в ряду эталонных формаций. 

За основу группировки анализов для вычисления эталонных средних 
и их доверительных интервалов мы приняли существующую петрографи­
ческую группировку [Васильева,  1968 ] ,  дополнив ее недостающими пет­
рографо-формационными подразделениями и анализами · из литературных 
источников , указанных в примечании к табл . 6 . 1 1 .  Сопоставление средних 
произведено с учетом их доверительных интервалов. При этом выяснилось, 
что по величине 1 F и 1 к минералообразующие окислы и элементы апатита 
могут быть разделены на две группы: относительно более информативную 
(рис. 6 .4) и менее информативную (рис. 6 .5) .  
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Статистики распределений минералообразующих окислов апатитов Селиrдара по данным химических анализов 

Т а б л и ц а 6 .8 
(п=29) *  

sю. 1 Fe,O. 1 FeO 1 AI,O, 1 M n O  1 MgO 1 с а о  1 Na,o l н,о \ Р,о, IJ х 
0,00 0 ,48 --0,25 0,44 0,44 -0,70 0 ,63 0,00 -0,69 3 , 14 

0,05 0 , 18  0,63 0,18 0,20 -0,50 0 , 14  -0,58 -0,44 1 ,35 

0,48 0 ,21  -·0,02 0,56 0,38 -0,49 0,69 -0,10 -0,42 0,28 

-0,23 0,61 0,01 -0,29 0,05 -0 , 1 5  0,08 -0,53 -0,17  0 , 1 2  
0,43 0,25 0,50 -0,27 0,15 -0,55 0 , 55 -0,11  -0,29 0 ,07 

0,38 0,28 0,41 0 , 15  0 , 13  -0,57 0,21  -0,31 -0 ,36 0 ,67 

--0,68 -0,57 -0,48 -0,20 -0,55 -0,56 -0,57 0,51 0 ,80 51 ,07 

0,65 0 , 17  0 ,66 0,09 0,51  0 ,24 -0,58 -0,21 -0,46 0,23 

0,01 -0,57 -0,0!) -0,51 -0,17  -0,42 0 ,53 -0,22 0 ,28 0 ,14 

-0,69 -0,46 -0,45 -0,21 -0,29 -0,33 0,80 -0,50 0,24 38 ,25 

3,09 1 ,36 0,28 0 , 12  0,07 0 ,67 51 .06 0,23 0,14 38,27 

2,75 0,94 0,28 0,14 0,05 0,61 2 , 12  0 , 11  0 , 17  1 ,85 

89,0 69 , 1  100,0 1 16,6 71 ,4 !Н ,О 4,15 47,8 1 2 1 ,4 4 ,8 

S 1 А 

2 ,84 1 ,48 

0,95 1 ,21 

0 ,27 0,34 

0 ,14 1 ,48 

0,05 1 ,43 
0,62 1 ,07 

2 , 15  0 , 1 2  

0 , 1 1  0 ,52 

0 , 17  1 ,52 

1 ,88 -1 , 1 3  

* Правая верхняя часть таблицы получена обычным способом; нижняя левая - п о  методу частных средних. 



Т а б л и ц  а 6.!J 
Содержание второстепенных компонентов в апатитах Селнгдара по данным рент­

геноспектрального анализа (коллекция авторов) * 

"' "' Тип руды MnO SrO Fe,o. Na,o so. sю, F Cl :&! "  с "'  :ц'g 

Месторожден,ие Селигдар 

1 52 Апатит-кварц-долшmтовый 0 , 1 1  0 , 1 6  0,61 0,98 0,41 1 ,63 0 , 1 9  
153 То же 0.13 0 , 1 7  0,26 0,83 0,53 2,44 0,1fi 
1 63 >) 0,13 0,15 0,07 0,20 0,07 2,74 0 , 1 1  
1 64 )) 0,12  0 ,14  0,06 0,33 0,60 0,73 2.44 0 ,23 
173 Апатит-доло�mтовый :�елепокамен- 0,13 0,17  0 ,17  0 ,16  0,55 0,66 3 ;15  0,25 

ный 
1 76 Апатит-кварцевый 0 , 1 5  0,27 0,27 0,53 0,36 3,05 0,24 
1 33 Апатит-хлорит-доло�штовый 0,13 0,18 0,47 0,55 0,27 2,92 0,18 
1 34 То ше 0,13 0 , 1 7  0,30 0,36 0,58 0,37 2,27 0 , 1 9  
137 )) 0,13 0 , 1 7  0,31 0,45 0 ,16  3.03 0 , 1 9  
147 )) 0 , 1 2  0 , 1 3  0 ,19  0,!13 0,58 2,37 0,22 
149 )) 0,14 0,13 0,17 0,38 0,85 3,14 0,31 
159 >) () , 1 2  0 ,1 0 0 ,06 0,15 0,03 2,44 0,09 
1 38 Апатит-хлорит-доломитовый 0 , 1 7  0,19 0,33 1 ,03 0,72 2 }0 0,27 
168 Апат.lfт-доломитовый 0,15 0,16 0,33 0,80 0,54 2,34 0.25 
1 70 Апатит-хлорит-доломитовыi1 0 .16 0,19 0,41 0,55 0,25 2,34 0,27 

м есторождепие э�tельджаl> ( цен-тральпая часть) 

Флогопитовый. 1 0,12 1 0,10 1 - 1 0,04 1 0,42 1 0,10 1 2,39 1 0,4 
Месторождепие ЭJI;ельджа�> (руч. Горелый) 

1 Флогопитовы1"1 1 0,13 1 0,12  1 - 1 0,07 1 0,28 1 0,34 1 0 .22 1 5,5  
Месторождшuе Таежпое 

1 Флогопит-магнетитовый 1 0 ,17 1 0,08 1 - 1 0,09 1 0,33 1 0,52 1 2,31 \ 1 ,7 

* Анализы выполнены на микрозонде под руководством IO. Г. Лаврентьева. 

В первой группе резко выделяются четыре окисла с I к = О, 7 при 
n = 7. Это Р205, Si02, Fe203 и MgO. Среднее содержание этих окислов в 
селигдарских апатитах резко отличается от средних всех эталонов 
табл. 6 . 1 1 :  для Р20� в меньшую, а для Fe203, MgO и Si02 в большую сторо­
ну. Возможны три варианта интерпретации этих аномалий. Начнем с 
кремнекислоты. 

Т а б л и ц а 6 . 1 0  
Статистики распределений второстепенных �шнералообразующих элементов апатитов 
Селигдара по данным рентгеноспектрального анализа ( п = 15 )  (эмпирические рас­
пределения концентраций примесей в аnатите согласуются с нормальной 1110делью) 

Окисел 1 MnO 1 SrO · 803 SIO, 1 Na,o F Cl 11 Х 1 S 
MnO 

SrO 

SОз 

Si02 

Na20 
F 

Cl 

--- 0,54* 0,26 0,19 0,03 0,32 0,58* 0 , 1 3  
0,54* 0,33 -n,o3 0,35 0,26 0,35 0 , 1 7  
0,26 0,33 0,50 0 .69 * *  -0,43 0,39 0,5!3 
0 , 1 9  -0,03 0,50 0,07 0. 1 1  0,74 * *  0,44 
0,0::3 0,35 0,69**  0.07 -0,49 0 ,24 n.29 
0,32 0,26 -0,43 0, 1 1  -0.49 0.25 2,60 
0,58* 0 ,35 0,39 "0 , 14* *  0,211 0,25 0.21 

* Коэффициент корреляции значим в пределах 95 %-ного уровня наде1нности. 
* *  Коэффициент корреляции значим в предРлах 9 9 %-ного уровня надежности. 

0,02 
0,04 
0,25 
0.25 
0 , 1 5  
0,42 
f\06 

1 27 



-� 00 Статистиi<И распределений мипералообразующих окислов апатитов разных генетических т11пов * 

состав вмещающих пород (гене- ��-Статисти- 1 р 0. 1 сао �·--S�

-

.- -[·
� 

�� MnO / Mg�

-

�T R , O , I ;�,�.--� Al ,O, 

�, Na,O 1 Н, О  тичесние типы апатитов) ю1 2 ' 

Пеrматиты n 9 9 g 9 9 9 о 9 9 g g х 41 ,85 54, 19  0 ,02 0 ,07 0 , 11  0,04 0 ,48 0.15 0.07 0 , 19  0,46 � s 0,29 1 , 28 0,05 0 ,05 0 ,15  о,оя 0 ,59 0 ,1 1 0 , 1 2  0,17  0,49 
ls; tnoSx 0,22 0,96 0,04 0 ,04 0 , 1 1  0,07 0 ,44 0,08 0,09 0 , 1 3  0 ,37 о ... s -- -- -- -- -- --
"' р. 

ГIIJ1ротермально-метасома- 12  10 8 6 1 2  1 2  1 2  1 2  1 2 9 9 ;:.... n 
п1чесние обраэоnания х 40,54 54 ,22 о,н o.:n 0 ,61 l\ 1 1  0,48 0,31 0 ,15 0 ;18 (),28 s 1 ,69 1 ,33 0,08 0,111 1 ,10  0 , 1 2  0 ,62 0 ,36 0 ,39 0,22 0,31 

tosSx 1 ,06 0,93 0,06 0 ,61 0,69 0 ,07 0 ,39 0 ,23 0,2!1 0 ;16 0 ,23 

Jl�('ЛО'ШЫе ПОрО)l,Ы n 26 26 2'1 24 26 23 20 24 24 23 23 

х 39,63 44,77 0,07 2,06 0,09 0 ,16  2,22 0 ,23 0,33 0 ,39 1),43 
s 2,34 17 ,38 0 ,09 ·5,03 () , 13 0 ,26 2 ,59 0,30 0 ,29 0,50 0,42 
tosSx 0 ,91 6 ,78 0 ,04 2 , 1 1  0 ,05 0 , 1 1  1 ,22 0 ,12  0 , 12  0,21 0 , '18 

Ос но1. ю.!.О породы n 44 40 6 18 36 23 26 37 30 30 36 
х 40,66 54,49 0,10 0 ,14 0 ,04 0,18 0 .50 0,31  0,25 0,15 0,50 s 1 ,69 1 ,03 0,02 0, 15  0 ,05 0 , 1\J о ;52 0 ,69 0 ,34 0,16 0,43 
tooSx 0 ,51 0 ,33 0 ,02 0,07 0,02 0 ,08 0 ,24 0,23 0,12  0,06 0 , 1 5  

·:;JII :r�.ac<'Н<)JШЫe що.тючные n 21 20 10 19 18 20 1 7 20 19 20 19 
ПС'роды х '<0 , 76 52,09 ' 0,02 2,30 0,02 0 ,10 0 ,72 0 , 13 0 , 15 0 , 32 0 , 60 s 1 ,27 3,87 0 ,05 2 ,72 0 ,05 0 ,1 5 0,59 0 , 1 0  0 , 19 0 , 32 о , 18 tosSx 0,57 1 ,81 0,03 1 ,30 0 ,02 0 ,08 0 ,30 0 ,05 0 ,09 0 , 1 5 0 , 09 

1 

1 F 
1 

9 
2 ,61 
1 ,01 
0 ,76 

12  

2, 73 
0,75 
0 ,47 

24 

2,76 
0,98 
0 ,41 

36 
2,22 
1 ,0 

0 ,34 

20 
2 , 22 
0 , 91 
0 , 43 

Т а б л и ц а  6 : 1 1  

C l  1 SiO, 

а Не о п р .  
0,03 
0 ,07 
0 ,05 

1 2  4 
. 0 ,27 0 ,30 

0.31  0 ,23 
0 . 19 0 ,32 

19 22 

0,()9 0 , 1 1  
0 , 1 (\ 0 ,20 

0 ,07 0,0\J 

33 38 
0,90 0 ,8'1. 
0,90 1 ,50 

0,32 0 ,49 

20 20 

0 , 02 0 , 21 
0 , 03 0 , 23 
0 ,01  0, 1 0  
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Нарбонатиты n 1 5  8 6 23 22 14 10 15 8 1 5  13 23 Не onp. 
х 40,19 54,68 0,97 0,75 0,02 0,33 0,79 0 ,33 0 , 1 7  0,29 0 ,70 2,26 s 1 ,02 0,94 1 ,1 5  0,35 0,02 0,26 0,25 0,39 0,20 0,24 0,76 0,69 tosSx 0,56 0,77 1 ,1 5  0, 1 5 0,01 0,15 0 , 1 7  0,21 0,16 0,13 0,46 0,30 

Нимберлиты n 2 2 Не onp. 1 2 2 1 2 2 2 2 2 Не onp. 2 
х 41 ,39 54,4 0,26 0,12 0,84 0,55 0,19 0,32 0,23 0,61 0,62 0,22 s - - - - - - - - - - - -

tosSx - - - - - - - - - - - -

Метаморфиты n 13 1 3  1 2  1 2  13 13 1 3  13 1 3  1 2  1 3  1 3  1 3  Не опр . 
х 40,50 54,36 0,85 0,36 0,02 0,14 (),40 0,09 0,05 0,03 0,24 2,09 0,92 s 0,83 1 ,1 7  0,69 0,46 0,01 0 ,17  0,63 0 , 1 1  0,08 0,02 0,26 0,99 1 ,02 
toьSx_ 0,50 0,70 0,43 0,30 0,01 0,10 0,38 0,07 0,05 0,01 0,16 0,59 0 ,61 

Руды Селиrдага (хим. анализы) n 30 30 Не onp. 30 27 1 1  30 29 30 9 Не onp . 30 
х 37,85 50,69 0,07 0,70 0,86 1 ,62 0,19 0,19 0,35 3,44 
s 2,03 2,24 0,07 0,73 0,32 1 .20 0,08 0,14 0 ,22 3,33 
tosSx 0,75 0,82 0,02 0,29 0,21 0,44 0,03 0,05 0,16 1 , 20 

Руды Селигдара (минрозондовые n Не onp . 1 5  1 5  1 5  Не опр. 1 5  Н е  опр. 1 5  1 5  1 5  
анализы) х 0,58 0,17  0,13 0,29 2,60 0,21 0,44 s 0,25 0,04 0,02 0 , 1 5  0,42 0,06 0 ,25 tor, S_x 0,14 0,02 0,01 0,08 0,23 0,03 0,14 

Руды Селигдара (объединенная n 30 30 1 5  1 5  45 27 1 1  30 29 45 9 15 1 5  4 5  
выбор�>а) х 37,85 50,69 0,58 0 , 1 7  0,08 0,70 0,86 1 ,62 0,19 0,22 0,35 2,60 0,21 2,30 

s 2,03 2,24 0,25 0,04 0,06 0,73 0,32 1 ,20 0,08 0,14 0,22 0,42 0,06 2,70 
t05Sx 0,75 0,82 0,14  0,02 0,01 0,29 0,21 0,44 0,03 0,04 0,16 0,23 0,03 1 ,09 

* Длл вычисления типовых средних использованы анализы апатита из след)'ющих работ: [ Богатиков, 1 96 8 ;  Васильева, 1 968; Глаголев , 1 96 8 ;  Дмитрliев ,  1 96 8 ;  
Егин, Ничигин, Нрук, 1 97 5 ;  Иванова, 1 96 8 ;  Норчагин, 1 96 8 ;  Наmкай, Махмудов, ·1 968; Маршинцев , 1 9 7 5 ;  Пожарицкая, Самойлов, 1 97 2 ;  Плошко, Неrовелов, 1 968; Соми­
н а ,  1 97 5 ;  Соболев С. Ф. , 1 96 8 ;  'l'унгусов, 1 9 7 6 ;  Фролов, 1 96 8 ;  Царовский, 1 96 8 ;  Штейнберг, 1 968 ]. 
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Р ис. 6.4.  Распределение доверительных интервалов средних значений 
содержаний типаморфно информативных окислов в апатитах из раз-

ных петрографо-генетических породных гpyiiii. 
Здесь и далее: ГП - гранитные nегматиты; ГГ - гранитные гидротермы; Г -
гранитоиды; Ш - щелочные; О - основные ; У - щелочио-ультраосновные nо­
роды; 1\ - карбонатиты; 1\ф - камафориты, 1\м - кимберлиты; Мт - мета-

морфиты; Мс - метасоиатиты Алдана; С - селигдарские аnатиты. 

По данным 3. В. Васильевой [ 1968 J , в апатите возможно замещение 
Р6+Са2++- S6+ + Na1+, происходящее одновременно с замещением Р5+02-+­

+- Si4+(0H)l-. Широкая реализация этих процессов может привести к 
образованию разностей апатита, содержащих до 20 % 503 и до 1 7 %  Si02 
(эллестадит). При этом сульфатные разности более растворимы и сохра­
няются лишь в ядрах хлорапатитов, образующих параморфозы по сульфат­
апатитам. Таким образом, первый вариант объяснения особенностей рас­
пределения Si02 в селигдарских апатитах состоит в предположении, что 
они относятся к сульфатапатИтам с широко проявленным замещением 
Р206 на Si02 и сульфатапатита на обычный апатит, в результате чего хи­
мические анализы, использующие относительно большие объемы минерала� 
отмечают эффект, а микрозондовые, в силу случайного неиопадания в 
зоны сульфатапатита, его не отмечают. Второй и третий в арианты интер:­
претации избытка кремнекислоты учитывают возможность механической 
примеси кварца или другого минерала, содержащего Si02• Проверка этих 
интерпретаций может быть осуществлена путем изучения корреляционных 
матриц химических и рентгеноспектральных анализов и выделения кор-
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Рис. 6.5. Расnределение доверительных интервалов средних аначений со­
держаний тиnаморфно неинформативных окиелов в аnатитах из разных 

nе11рографо-rенетических породных груnп. 

реляционных :компле:ксов на дендрограммах иерархии корреляционных 
связей [Rрамбейн, Rауфмен, Мак-Rеммон, 1973 ]. 

Анализ этих данных (см. табл. 6.8, 6 . 10, рис. 6.6 и 6.7) приводит :к 
однозначным выводам о том, что :  а) в апатитах Селигдара (рис. 6 .6) дейст­
вительно имеет место параллельное движение :кремния и серы по выше­
приведенной схеме с тем лишь исключением, что :кремний сопровождается 
не :компле:ксом (ОН)-, а Cl- (при этом из апатита вытесняются F, MnO, 
SrO) и . б) замещения вс:крываются по рентгеноспектральным анализам, 
и, следовательно, химичес:кие анализы отмечают структурную форму 
:кремне:кислоты в апатите. Хара:ктер этой механичес:кой примеси выяс­
няется из :корреляционной дендрограммы рис. 6.7.  Это не :кварц. Если бы 
это была просто примесь :кварца, то следовало ожидать наличия толь:ко 
отрицательных :корреляций :кремне:кислоты со всеми другими :компонента­
ми апатита. Но это не так. На рис. 6. 7 отчетливо проявлен единый :корре­
ляционный :компле:кс Fe0-Na20-Si02-Mn0-Mg0, ассоциирующий с 
:компле:ксом Al203-Fe203• Этим компле:ксам антагонистичен главный :корре­
ляционный :компле:кс апатита Са0-Р205• Все это свидетельствует в поль­
зу того� что избыто:к Fe1 Mg и Si в селигдарс:ких апатитах возник в резуль­
тате одной причины - механичес:кой примеси железо-магнезиального 
силиката. Соотношение избыточных против средних д.11я эталонов коли­
честв Si02, Fe203 и MgO в процентах от суммы их в апатите составляет 
соответственно 2 ,8 ;  1 ,2 и 0,4. В атомных относительных от суммы избыт:ка 
процентах это будет 67, 20 и 13, что весьма близко к соотношению MgO 
и Si02 в нормативном энстатите (60 % Si02 и 40 % MgO). "Учитывая точность 
расчета,: эти соотношения можно считать неотличимыми. 

Та:ким образом, третий, наиболее вероятный, вариант интерпретации 
избыточных содержаний состоит в предположении, что апатит :кристалли­
зовался совместно с железо-магнезиальным сплинатом в виде кваэиэв-

9* 1 31 
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Рис. 6.7. Корреляционные КОliШЛеi<сы 
минералообразующих окислов в апа­
титах Селиrдара по данным химиче-

ских анализов. 

тектоидной смеси,: образовавшей Т псевдоморфно апатитовые морфологи­
ческие индивидуумы. Разная устойчивость апатита и железо-магнезиаль­
ного силиката к процессам постмагматического метасоматоза привела 
к тому,. что в настоящее время в кристаллах апатита присутствуют лишь 
продукты разложения железо-магнезиального силиката - кварц и гема­
тит. Распределение последнего и обусловило розовую до сургучной окра­
ску апатита. Судя по бол·ьшому количеству трубчатых включений гемати­
та в апатите,. вростки железо-магнезиального силиката имели шестоватую 
высокотемпературную форму. Предложенный вариант интерпретации избы­
точного количества окислов настолько достоверен (баланс избыточных коли­
честв и корреляционные комплексы окислов представляютел нам вполне убе­
дительными доказательствами) , что мы рассматриваем его как типоморфную 
особенность селигдарского апатита,; подтверждающую высказанную нами 
генетическую гипотезу об образовании селищарекого апатита из магмати­
ческого щелочио-ультраосновного расплава. 

Информативность обсуждаемых окислов для целей классификации 
эталонных групп невелика: I рР205 = 0,2 (значимое уменьшение среднего 
содержания в апатитах из гранитных пегматитов) , I FSi02 = 0,2 (наличие 
разницы между средними для апатитов из щелочных и основных пород),: I pFe203 = О и I FMgO = О, 1 .  Для средних значений MgO в интрузивных 
породах намечается непрерывный ряд увеличивающихся содержаний 
MgO в апатитах от гранитных пеrматитов к карбонатитам, завершающий­
ел средним для апатитов Селигдара. Однако о реальном существовании 
такого ряда можно будет говорить после уточнения средних для апатитов 
из кимберлитов и ультраосновно-Щелочных пород. 

По содержанию 803 селищарекие апатиты отличаются в большую 
сторону от большИнства эталонов и сопоставимы с апатитами карбонати­
тоn и метаморфитов. Средние содержания Si02 и 803 (по данным микро­
зонда) в селигдарских апатитах неразличимы. 

Весьма пока·зате:льно положение средних значений СаО и TR203 в ря­
дах эталонных среДних -= промежуточное между основными и щелочными 
уЛьтраосновными группами. Вполне достоверно это устанавливается для 
СаО и менее достоверно_,; допуская другие интерпретации, для TR. Генети-
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содержаний типоморфно информативных редкоземельных элементов в апатитах из 

разных петрографо-rенет.ических породных rрупп. 

ческие гипотезы о принадлежности селигдарских апатитов к гранитному, 
карбонатитовому типам не отвергаются по содержанию Cl, 803, но при: 
I к < О, 7 весьма вероятны и другие аналогии: щелочные породы - для 
ряда средних содержаний Cl и метаморфагенные - для ряда содержа­
ний 803• 

Группа типаморфно неинформативных минералообразующих элемен­
тов и окислов (см. рис. 6 . 5) имеет ту общую особенность, что селигдар­
ские апатиты сопоставимы по этим окислам с большинством эталонных 
средних (их 1 к близко к О) и, следовательно ,  не могут быть однозначно 
идентифицированы. Возможно , некоторым исключением явится содержа­
ние MnO - неотличимое от содержаний в щелочных и гранитных апати­
тах. Но неучитываемое в расчете I F и I к среднее (по двум определениям) 
содержание MnO в апатитах кимберлитов не позволяет говорить о приня­
тии щелочно-гранитоидной гипотезы. Здесь необходимы дополнительные 
данные. 
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Статистики распределениИ относ11тельной ( в  % �TR) распространенности редкоземельных элементов в апатитах разных типов * 

Состав вмещающих пород lстатисти- 1 1 1 (генетичесиие типы аnати- ни La Се 
то в) Pr 1 Nd 1 ��--��u 1 Gd 1 ТЬ 

1 
Dy 1 Но 1 Er Tm 1 УЬ 1 Lu 1 

Гранитные пегматиты 
(n=21) 

Основные породы (n=18) 

Щелочные породы (п=13) 

Ультраосноввые породы 
(n=13) 

Карбонат-магнетит- фор­
стеритовые породы (нама­

фориты) (п=-� 20) 

Нарбонатиты (n=36) 

Метасоматиты Алдана 
(п=12) 

Кимберлиты (n=2) 

х s 
to58 х 
х s 
to5Sx 

х s 
to58x 

9,13 , 26 ,7 
6,73 17 ,7 
3,05 8 ,03 

10,8 1 29,3 
5,94 1 1 ,4 
2,90 5,7 

25,8 
10,3 
6 ,2 

43,0 
8,7 
5,2 

х 1 23,3 1 43,0 s 2,8 6,5 
t05S:x 1 ,7 3 ,9 

х s 
to58x 

х s 
to5Sx 

х s 
to58x 

19,2 
2,3 
1 ,14  

17,9 
2,4 
0 ,8 

20,4 
4,5 
2 ,8 

45,0 
2,5 
1 ,23 

44 ,6 
4,0 
1 ,4 

48,1 
5,4 
3,4 

4 7  
2:4 
1 ,09 

7 , 1  
5 ,2 
2 ,6 

6 ,5 
2,3 
1 , 4  

5 , 5  
1 ,7 
1. ,0 

5,1 
1 ,6 
о,8· 

6 ,0 
1 ,4 
0,5 

Не onp. 
>) 
>} 

х 1 10,9 1 50,7 1 2,7 

16,9 
12,9 
5,9 

19,9 
3,6 
1 ,8 

17 5 
6 :о 
3,6 

6,7 
4,8 
2,2 

4 ,0  
2,0 
1 ,0 

2,5 
1 ,9 
1 ,1 

1 7 ,1 1 2,8 
3,8 1 ,8 
2,3 1 , 1 

22,0 
2.4 
(2 

19,3 
1 ,0 
0,3 

18,6 
5,2 
3,3 

3 ,4 
0,8 
5,6 

3 ,4 
1 ,6 
0,5 

3 , 1  
3,8 
2,4 

0 ,11 
0,29 
0,13 

0,7 
1 ,3 
0,7 

0 ,28 о 25 
o:1s 

7,3 
3,7 
1 ,7 

3,3 
2,0 
1 ,0 

0,86 
0,52 
0,31 

2,76 
1 ,68 
0,9 

1 ,2 
0,9 
0,44 

0,6 
0,4 
0,1 

0,16 
0,28 
0,18 

2,0 
1 ,3 
0,64 

2,0 
0,66 
0 ,22 

2,7 
2,5 
1 ,6 

0,7 
1 ,5 
0,7 

0,4 
0,4 
0,2 

0,58 
1 ,83 
1 ,10 

5,1 
3,8 
1 ,7 

2,9 
3,3 
1 ,6 

0,65 
0,86 
0,52 

Сл. , 0,8 
)} 1 ,0 
)} 0,6 

0 ,4 
0,9 
0,4 

0,1.8 
0,10 
0,03 

CJI. 
)} 
)} 

0,7 
0,7 
0,3 

1 ,8 
3,2 
1 ,1 

Сл. 
)} 
)} 

0,6 
1 ,0 
0,45 

0,3 
0,3 
0,2 

Сл. 
)) 
li 

0,1  о 
о 

0,04 
0,07 
0,03 

Сл. 
)} 
)} 

Нет 
)} 
)} 

1 ,26 1 Не onp. 
2,00 
0,91 

1 ,1 
0,7 
0 ,4 

0,17 
0,16 
0,10 

0,36 
1.,05 
0,63 

0,2 
0,3 
0,15 

0,62 
0,5!) 
0,20 

Сл. 
)} 
>} 

0,06 
0 , 1 1  
0,05 

Сл. 
)) 
)} 

Сл. 
)} 
)} 

0,1.6 
0,13 
0,09 

Не опр . 
)} 
)} 

Сл. 
>} 
)} 

0,96 1 Не oup. 
1 ,34 
0,61 

0,65 
0,59 
0,29 

0,08 
0,06 
0,03 

Сл. 1 Нет 
)} ' )) 
)} )} 

0,1 
0,1 
0,05 

0,39 
0,27 
0,09 

0,26 
0,42 
0,26 

0,12 
0,21 
0,13 

Нет 
)} 
)} 

Не опр . 
)} 
>} 

Сл. 
)) 
)) 

1 18,0 ��;-FI 4,2 1 0,05 1 0 ,2  1 Нет 1 3,7 1 Нет 1 0,05 1 3 ,2 

у 

21 .7 
16,0 
7,3 

24,61 
16,93 
8,38 

1 ,73 
2 ,58 
1 ,55 

4,0 
3,6 
5,0 

Не опр. 
)} 
)} 

7,0 
2,8 
2 ,0 

2,0 
1 ,3 
0,8 
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Относительное распределение редких земель 

Для селигдарских апатитов статистики от­
носительного распределения редких земель вы­
числялись на основе анализов, заимствованных 
из работ Ф. Л. Смирнова [ 1976 ] ,  А. Р. Энтина 
и Г. А. Тунгусова (1976 г . ) .  Ссылки на источ­
ники, характеризующие распределение редких 
земель в апатитах разных генетических типов, 
приведены в табл. 6 . 12. Как и в распределе­
нии основных минералообразующих элементов 
апатита, в относительном распределении ред­
ких земель выделяются типоморфно информа­
тивные и типоморфно неинформативные приз­
наки. 

На рис. 6 .8  отчетливо проявлено разде­
ление эталонных средних на две группы 
(правда, для разных эJiементов с разной 
достоверностью) : группу апатитов из пород 
известково-щелочного ряда и группу апатитов 
из пород щелочио-ультраосновного ряда. В 
первой группе высоки относительные содержа­
ния Sm, Gd, Dy, Но, У, Er, во второй - в от­
носитеJiьно боJiьших количествах содержится 
La, Се. Важной типоморфной особенностью 
апатитов Селигдара является их принадлеж­
щ>сть во всех случаях селективного распреде­
ления редкоземельных элементов к группе 
апатитов из формаций, связанных с щелочио­
ультраосновными породами. Во всех восьми 
случаях гипотезы о равенстве средних относи­
тельных содержаний редкоземельных элементов 
в апатитах Селигдара и апатитах из основных 
пород и гранитоидон отвергаются. 

Неинформативные редкоземельные элемен­
ты (рис. 6 .9) характеризуются низкими значе­
ниями I F(X> и I к<Х> и не позволяют дать одно­
значную формационную идентификацию селиг­
дарских апатитов .  Отметим, что гипотеза о 
равенстве относительных содержаний Eu в 
апатитах Селигдара и гранитах отвергается. В 
гранитах Eu содержится в относительно менъ­
·ших количествах.  

Распределение редких элементов 

Содержание в апатитах редких элементов 
изучено на основании данных спектраJiъных 
анализов по образцам авторов (Алдан) и кол­
лекции апатитов из музея ИГиГ СО АН СССР, 
которая была любезно предоставлена авторам 
М.  М .  Федосеевой. Она включала восемь образ­
цов из Хибин, два ковдорских апатита и еще 
шесть образцов апатитов с других месторож­
дений Кольского полуострова. Карбонатиты 
Восточной Сибири представляли те же семь 
образцов (коллекция Н. М. Подгорных), опи­
санные нами при изучении микрокристаллич-
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Рис. 6.9. Распределение доверительных интервалов .средних значений О'l\носительных 
содержаний типаморфно неинформативных редкоземельных элементов в апатитах 

из разных петроrрафо-rенетических породных rрупп. 

ности апатита.  Алданские апатиты представлены 22 образцами Селиг­
дарекого месторождения, пятью образцами месторождения Эмельджак и 
одним образцом из месторождения Таежного . Недостаточное количество 
образцов и левыеокая точность спектральных анализов вынуждает 
объединить все апатиты месторождений Европейского Севера СССР в 
одну группу. 

Формацианно-информативными (относительно) оказались лишь рас­
пределения РЬ и V (табл. 6 . 13 ,  рис. 6 . 10) .  Свинца в селигдарских апвтитах 
значительно больше, нежели в эталонных группах метаморфических, кар­
бонатитоных и ультраосновно-щелочных апатитов,  и столько же, сколько 
в Метасоматитах Алдана . Повышенное содержание свинца, возможно, 
объясняется примесью радиогенного свинца, что при высоком содержании 
тория в апатитах и солидном (докембрийском) возрасте (близком к возрас­
ту флогопит-магнетитовых метасоматитов Алдана) вполне вероятно . 
Если это так, то содержание обычного (нерадиогенного) свинца в апатитах 
(среднее по всем эталонам, кроме алданских апатитов) составит 0,006 + 
+ 0,001 % ,  а радиогенного - 1 , 1 · 10-2 % .  Эти цифры могут найти приме­
нение при вычислении возраста апатита Селитдарекого месторождения . 
По содержанию V селитдарекие апатиты сопоставимы с апатитами Карбо­
натитов и щелочных пород. Отвергаются гипотезы о сходстве средних со­
держаний в апатитах Селитдара и щелочных породах по никелю и в апа­
титах Селитдара и метасомагитах по хрому. В остальных случаях разли­
чия не устанавливаются. 
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Количественная характеристИRа информативности 

элементов и окислов апатита 

Всего проверено 10 гипотез по 196 средним значениям эталонных 
групп. Если все химические признаки (36 штук) ранжировать по величи­
не IF(X) , то получится ряд, представленный в табл. 6 . 14. Можно выде­
лить три группы: I - с  /F от 0,47 до 0,30; I I  - с  /F от 0 ,24 до 0,20 и I I I  _,. 

с JF < 0 ,17. Наиболее информативна I группа, а в ней У, Се, СаО,  так как 
эти элементы при высокой классификации информативности обладают и 
высокой эффективностью при формадионной идентификации. Относитель­
ное распределение вероятностей припятил гипотез в целом по всем эле­
ментам I группы показывает, что наиболее вероятными аналогами химн­
ческого состава селигдарского апатита являются апатиты ультраосновно­
щелочных, щелочных пород и алданских метасоматитов. Гранитоидная и 
карбонатитовал гипотезы не подтвердились ни для одного из семи хими­
ческих признаков I информационной группы. Щелочио-ультраосновная 
и метасоматическая гипотезы, напротив , в полном объеме или порознь 
принимаютел по любому из элементов I группы. В этом проявляется вы­
сокая информативность химических признаков с 1 F > 0,3 и 1 к > 0,3.  
Любые два признака дают ту же информацию, что и вся группа в целом. 
В групповой оценке относительных вероятностей припятил гипотез при­
меl):ательно резкое падение до нуля вероятностей принятия остальных 
гипотез, кроме первых трех. 

В остальных информационных группах элементов и окислов падение 
информационной эффективности выражается в выравнивании относитель­
ной вероятности принятия всех гипотез во I I  и еще более в I I I  информаци­
онных группах,  что приводит к полной неопределенности, поскольку 

Т а б л и ц а 6.13 
(;татистпки распределений редких элементов (п • 10-3%) в апатитах из разных групп 

( пр1tблпженно-количественный спектральный анализ, спектральная лаборатория 
ИГиГ СО АН СССР) 

lст

а

ти
с
ти- 1 

Со
с
т

ав вмещающ

и

х пород 1ш РЬ 1 Ti 1 Ga 1 Cr 1 Ni v 1 cu 1 Ag 1 Sn 

Щелочные (n=4) х 6 25 1 0 , 1  2,0 2 - 1 0,8 - 2,6 s 2 17  - 1 ,4 0 ,1 3,0 1 - 4,9 
to58x 2 ,8 24 - 1 ,9 0,2 4,2 1 - 6,8 

У льтраосноввые-щелоч- х 4 ,5 28 - 1 , 1  5 ,4 0,6 1 ,9 0 ,2 1 ,4 
ные (n=14) s 7 ,6 22 - 2,5 18,5 0,7 1 ,8 0,2 1 ,1 

to58x 4 ,3 1 2  - 1 ,4 10,5 0,4 1 ,0 0 ,1 0,6 

Карбонатиты В .  Сибири х 4 70 - 0,7 1 ,0 1 ,0 14 0,2 2,0 
(n=7) s 4 30 - 0,4 1 ,0 1 ,0 23 0,1 3,0 

to5 Sx 4 30 - 0,4 1 ,0 1 ,0 32 0 , 1  3,0 

Метасоматиты АлТ(ана х 23 1 5  0,1 0,2 0,4 0 , 1  5 ,0  0,3 2 
(n=6) s 21 8 о 0,1 0,4 0,1 3,0 0,2 1 

to58x 21 8 о 0 , 1  0,4 0,1 3,0 0,2 1 

Метаморфогенные (слто- х 7 1 7  - 1 ,5 0,8 0,3 1 ,2 0,3 2 
днm>а) (n=8) s 2 14 - 2,1 0,4 0,3 0,9 0,3 2 

t o 58x 1 ,6 1 1  - 1 ,7 0,3 0,2 0,7 0,2 1 ,6 
-

Селигдарские карбонат- х 1 7  21 0,08 0,8 0,4 2,1 1 ,8 0,2 1 ,0 
ные метасоматиты s 1 5 ,5 19 0,07 1 .0 0,4 2,1 1 ,6 0.2 1 ,2 
(n=21) t o58x fi ,82 8,4 0,03 о;44 0,2 0,9 0,7 0,1 0,5 
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Рис. 6.10. Распределение доверительных интервалов средних значений 
содержаний редЮiх элементов в апатитах из разных петрографо-ге­

нетических породных групп. 

равновероятными становятел формационные полярные гипотезы (напри­
мер, апатиты из гранитов и ультраосновных пород с равной вероятностью 
могут служить аналогами селигдарских апатитов) . Распределение отно­
сительных вероятностей припятил предложенных гипотез, вычисленное 
по всем элементам, наиболее вероятными позволлет считать щелочную, 
ультраосновную и метасоматическую гипотезы. 

Обобщал приведенный в § 2 материал, сформулируем основные 
выводы. 

1 .  Химический состав апатита может использоваться для формацион­
ной идент]Jфикации апатитовых месторождений. Применевне информаци- . 
онных показателей классификационной (/ F<x>) и идентификационной ин­
формативности (/ к<Х>) позволило выделить наиболее эффективные типо­
морфвые элементы: Но (?), У ,  Се, La,  СаО, Er, Dy. 

2.  Проверка гипотез об аналогии состава селигдарских апатитов с 
апатитами из гранитных пегматитов, гранитных гидротермально-мета­
соматических образований, пород щелочного ряда, основных, ультраос­
новно-щелочных пород, камафоритов, метаморфитов и алданских мета­
соматических магнетит-флогопитовых месторождений однозначно и с вы­
сокой вероятностью выделила апатиты щелоЧных, ультраосновно-щелоч­
ных и метасоматических пород в ·качестве аналогов селигдарских апатитов 
и отвергла гипотезы о сходстве с другими изученными типами как несо­
столтельные. 

3. Показанq, что лишь признаки с I F > 0,3 несут достоверную клас­
сификационную информацию. Признаки с Iк � 1 (предельными значе­
ниями) также весьма . эффективны для целей типоморфизма. Таковыми 
оказались, в частности, минералообразующие окислы Р ,  Si, Mg, Fe .  Полу-
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Результаты проверок 
Т а б л и ц а  6.14 

различий средних значений содержаний элементов в апатите 
СелигДара и формацяоиных эталонах* 

I 

I I  

ш 

IV 

Признани 

Но у 
Се 
La 
Са О 
Er 
D y  

Cl 
803 
SrO 
Eu 
TR 
Gd 
УЬ 
Nd 
Ti 

ть 
Cu 
Sm 
А120З 
Lu 
MnO 
Н20 
Ni 
Na20 
РЬ 
v 
Cr 
F 
Pr 
Sn 
Ag 

0,47 
0,47 

0,33 
0,33 
0,30 
0,30 
0,30 

0,24 
0,23 
0,23 

• 0,23 
0,23 
0,23 
0,20 
0,20 
0,20 

0,17 
0,15 
0,13 
0,10 
0,10 
0,07 
0,07 
0,05 
0,01 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0 ,2 
0,2 
0,1 
0,0 

0,6 
0,3 
0,6 
0,4 
0,6 
0,5 
0,3 

0,4 
0,5 
0,2 
0,2 
0,1 
0,1 
0,2 
0,1 
0,1 

0,2 
0,2 
0,4 
0,1 
0,0 
0,4 
0,1 
0,1 
0,1 
0,4 
0,3 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

+ 
+ + 

0,7 - -
0,7 + 
0,7 + + 
0,7 + + 

Гипотеза* * 

- +1?) -

+ + + 
+ = + 

+ -

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ + + 
+ + + 
+ + + 

= +? 

+ + 
+ + 
+ + 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ + 
+ + 

+? 

+ 

+ 
+ 

0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 
0,2 0,0 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,0 

Относи­
тельная 
вероят-

ность ги­
потез дЛЯ 
группы* * *  

у 0,8 
Мс 0,7 
щ 0 ,6 
Кф 0,4 г 0,0 
о 0,0 
к 0,0 
Мт 0,0 

мс 1 ,0 
щ 0,8 
Мт 0,8 к 0,7 г 0,6 у 0,5 
Rф 0 ,5 
о 0,5 

щ 0,9 г 0,9 у 0,8 
Кф 0,8 R 0,7 
о 0,7 
Мт 0,6 
Мс 0,6 

Апалоrов 
пет 

Отиоситель- + 
ные вероятности 
сравнений для -
отдельных ги­
потез по всем 

признакам = Щ о ,8  Мсо,8  У о , 8  R о ,6  Г о,6 Мто,6Кфо, 50О,5 

* Результаты сравнения селигдарсних апатитов с эталонными обозначены: <+J - Селиг­
дар больше эталона; (-) -' Селигдар меньше эталона; ( =) - различия незначиыы. 

* *  - Обозначения гипотез см. на рис. 6 .4 .  
n .  

* * *  - ОтносJfтельная вероятность вычислена и з  соотношения Р = -1- n . ,  где n . - частота 
nтах 1 1 

данного знана; nmax- мансимальное число проверон одной гипотезы; ni - число проверон данной 
гипотезы. 

ченная по ним информация позволила сделать весьма достоверное пред­
положение об одновременной кристаллизации апатита и магнезиально­
железистого силиката, что хорошо согласуется с общими выводами о гео­
химических аналогах селигдарского апатита. 
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4. Вее это позволяет считать гипотезу о происхождения апатита из 
магматического раеплава ультраосновно-щелочного состава, высказанную 
нами на основании изучения петрохимни пород рудного тела, подтвердив­
шейея и геохимией апатита. 

5. Наконец, отметим и другой, незапланированный, но тем не менее 
весьма интересный вывод о геохимической аналогии метасоматических апа­
титов Алдана е апатитами ультраосновно-щелочных типов .  Вполне веро­
ятно, что этот вывод может иметь серьезные петрологические последствия 
и ,  в частности, дать ключ к пониманию флагопитовой и магнетитавой спе­
циализации алданеких метасоматических месторождений. 

Г л а в а 7  

РЕДКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ В ГЛАВНЫХ КОМПЛЕКСАХ 
ПОРОД РУДНОГО ТЕЛА 

Геохимическая аргументация генетической гипотезы Селиrдарекого 
месторождения кроме традиционной задачи о сравнении между собой сла­
гающих рудное тело комплексов пород предполагает и решение класси­
фикационной задачи - сопоставление изучаемых пород е известными 
формационными типами. 

1. ГЕОХИМИЧЕСКИй ТИПОМОРФИЗМ КАРБОНАТНОГО 
И ХЛОРИТОВОГО КОМПЛЕКСОВ* 

Отбор . образцов происходил не для все х определений одинаково.  
Серебро и пятиокись фосфора определялиеь из навесок, полученных путем 
многократного квартования двухметровых интервалов керна. Содержание 
серебра оценивалось пробирным, а пятиокиси фосфора - химическим 
анализом. Остальные элементы определялиеь количественным спектраль­
ным анализом из 2-3 образцов, предетавляющих типичные петрографиче­
ские разности пород интервала.  Сопоставления производилисЪ между 
единичными оценками серебра , пятиокиси фосфора и средними для интер-
вала опробования значениями концентраций других элементов.  . 

Трудности выбора эталонных формаций еще более значительны, не­
жели в задачах о геохимическом типоморфизме апатита,  так как в данном 
случае необходимо учитывать вероятность нахождения генотипов и среди 
осадочных формаций, потому что все исследователи до сих пор приписыва­
ли осадочио-метаморфический генезис зеленокаменному комплексу, 
а часть геологов и карбонатные породы Селигдара считает осадочными. 
Создание геохимических эталонов различных формационных типов магма­
тических ,  рудных и еедиментационных формаций - дело будущего и по 
своему значению и трудоемкости на несколько порядков выше проверки 
гипотез об аналогиях е комплексами пород Селигдара. Среди готовых эта­
лонов е определенной долей абстрагирования можно использовать сред­
ние содержания элементов в типах пород по К .  Таркяну и К. Ведеполю 
[Краткий справочник . . . , 1970 ] ,  хотя сред� охарактеризованных этими ав­
торами типов отсутствуют щелочио-основные и щелочио-ультраосновные 
формации. Кроме того, эталонные средние не охарактеризованы довери­
тельными интервалами, что весьма затрудняет технику сравнения. Пос­
леднее обстоятельство вынудило ввести иные, нежели в гл. 6, критерии 

* В хлоритовый комплекс объединены все хлорит-фенгитсодержащие пород­
ные группы. 
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= �  "' "'  :1!1 <.>  ., ::;:  � :.:: tf.> O  

Р20б 

Ti 
v 

Mn 

Со 
Ni 
Cu 

у 
Sn 
La 
Се 

РЬ 

Ag 

х 
s 
v 

Р.о,, 
вес. % 

-0,09 
0,07 

-0,21 
-0,24 

0,18 
0,19 
0,12 
0,02 
0,25 
0,34 
0 ,11  

-0,13 

4,72 
3,40 

72,0 

Т а б л и ц а  7 . 1  
Статистшеи распределений и корреляционные матрицы малых элементов в породах рудного комплекса (п=161) 

Ti, v.  Mn, Со , Ni, Си ,  У ,  Sn, La, Се, РЬ ,  Ag, х 
- 3  - 3  % n - 1 0 - 3% - 3  n- 1 0 -3

% 
- 3  - 3  - 1  - 1  - 3  n · 1 0  г/т 

s 
n · 1 0  % n · 1 0  % n - 10 % n · 1 0  % n · 1 0  % n · 1 0  % n · 1 0  % n · 1 0 % 

0,02 0,02 -0,30 -0,09 0,26 0,14 0,01 -0,01 0,24 0,26 0,20 -0,10 4,72 3 ,32 

-0,07 -0,26 0,65 0,46 0,17 -0,21 0,13 -0,17 -0,03 0,28 -0,14 13,30 24,84 

-0,15 0,45 0,08 0,05 0,04 0,07 0,00 0,23 0,29 0 ,21 0,12 3 ,34 1 ,86 

-0,20 0,50 -0,10 -0,27 -0,16 0,08 -0,10 0,12 0,06 -0,14 -0,01 0,62 0,28 

0 ,64 0,06 0,00 0,38 0,01 -0,21 0,01 -0,02 0,08 0,41 -0,03 0,17 0,23 

0 ,44 0 ,01 --0,21 0,32 0,28 -0,25 0,26 -0,18 0,04 0,31 -0,13 0,28 0,24 

0,10 -0,00 -0,14 -0,04 0,32 -0,18 0,39 -0,04 0,17 0,13 -0,06 0,53 0,34 

-0,12 0,15 0,04 -·0,19 -0,24 -0,19 ---- -0,06 0,25 0,17 -0,10 0,15 2,85 1 ,02 

0,15 -0,03 -0,13 0,04 0,34 0,42 -0,14 -0,07 -0,00 0,08 0,08 0,48 1 ,03 

-0,15 0,31 0,12 -0,01 -0,20 0,01 0,33 -0,07 0,58 0,10 0,04 0,46 0,22 

-0,03. 0,30 0 ,11  0,07 0,06 0,22 0,29 0,03 0,61 0;13 -0,16 0,55 0,24 

0,21 0,27 -0,06 0,38 0,26 0,14 -0,08 0,09 0,11 0 ,11  -0,00 0,32 0,42 
-0,18 0,17 0,02 0,05 -0,11 -0,10 0,10 0,06 -0,06 -0,12 0,04 2,70 2 ,17 

13,27 3,34 0,62 0,17 0,28 0,53 2,84 0,48 0,46 0,55 0,32 2,70 
24,56 1 ,97 0,29 0,23 0,25 0,34 0,99 1 ,00 0,23 0,25 0,41 2,22 

185 ,f  59,0 46,8 1.35,3 89,3 64,2 34,9 208,3 50,0 45,4 1 28,1 82,2 
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припятил проверяемых гипотез. "Учитывая, что кларконые соде.ржания 
рассчитываются по большому числу наблюдений для однородных групп.� 
принимаем, что их ошибки не превышают точности наблюдений. Послед­
няя в любых случаях для сколь угодно малых концентраций не может 
быть меньше 5 % .  Однако в целях упрощения техники сравнения удобнее 
принять, что сравниваемое среднее значение отличается от кларкового.� 
если доверительный интервал этого среднего не включает кларконое зна­
чение. В этом случае вероятность устанавливаемых аналогий будет не­
сколько выше 95 % , что может частично уменьшить число возможных про­
тотипов за счет выделения лишь наиболее вероятных. 

Сравнение средних содержаний элементов в эталонных группах 
(рис. 7 . 1 )  позволяет заключить, что классификация эталонных групп по 
рассматриваемому набору элементов может быть проведена успешнее для 
магматических формаций, нежели для хемогенно-седиментационных. Наи­
большей классификационной информативностью для магматических пород 
ив всех рассмотренных эталонов обладают Cr, Со, Ni, РЬ и Sn. Эти сред­
ние образуют ряды последовательно изменяющихся значений. 

Результаты сравнения средних содержаний малых элементов в поро­
дах селигдарского рудного тела-(табл . 7 . 1  и 7 . 2) ,  показаивые на рис. 7 .1 , 
приведены в табл. 7 .3 .  Суммарные по всем элементам вероятности геохими­
ческой аналогии карбонатного комплекса с каждым из предложенных эта­
лонов выражаются как: 0,5 - сиениты; 0 , 1  - песчаники; 0 , 1  - глины; 
0,1  - глубоководные глинистые осадки. Нетрудно заметить, что аналогии 
с песчаниками, глинами и глубоководными осадками устанавливаются 
по содержаниям Cu, Sn и Mn, из которых лишь высокая марганцовистость 
селигдарских пород заслуживает внимания. 

Доверительные интерваЛы средних содержаний Cu и Sn в карбонат­
ных породах Селигдара включают и осадочные, и магматические эталон­
ные средние, т. е. принимаютел взаимоисключающие гипотезы, что сви­
детельствует о низкой классификационной информативности этих элемен­
тов. Вполне очевидно, что лишь гипотеза об аналогии карбонатнрго комn­
лекса с сиенитами может рассматриваться как вероятная. 

Информационная значимость редкоземельных элементов здесь не 
рассматривается, так как они концентрируются в апатите и рассмотрены 
в гл. 6. Естественно, что их учет еще более подчеркнет геохимическую 
близость пород к щелочным прототипам. 

Распределение суммарной относительной вероятности (см. табл. 7.3) 
припятил предложенных гипотез для хлоритового комплекса имеет вид: 
0,4 - известковые глубоководные осадки; 0,3 - сиениты; 0,3 - песчани­
ки; 0,2 - гранитоиды; 0 ,_1 - глины; 0,1  - карбонатные породы; 0,0 -
все остальные эталоны. 

Как видно, при идентификации хлоритового комплекса характерны 
низкие и близкие значения относительных . вероятностей для альтерна­
тивных гипотез (например , сиениты и песчаники) .  Низкая информацион­
ная ценность полученных результатов не позволяет однозначно решить 
вопрос об аналогии хлоритового комплекса ни с одним из предложенных 
эталонов . С другой стороны, гипотеза о сходстве хлоритовых пород Се­
лигдара с сиенитами, т. е. с щелочными породами магматического генези­
са, и не отвергается. Более детальная классификация не проведена 
из-за отсутствия соответствующих геохимических эталонов - гипотезы 
о сходстве с щелочными базитами и гипербазитами не исследовались. 

Рис. 7.1. Распределение средних содержаний малых элемептов в породах разного 
типа (по К. Тарклну и R. Ведеполю) , а тю>же в рудном и хлориrо.вом комплексах 

Селигдарсr,ого месторождения. 
1 - изверженные породы; 2 - все оетальные. У о - ультраосновные; Ба - базальтовые nороды; 
Гр - гранитоиды; Си - сиениты; Гл - ГJtины; Пс - лесчанини; Нб - нарбонатные осадочные 
nороды; ИО - известновые глубононодные nсадни; ГО - глинисты!' глубоноводные осадни; СН -

Селигдарсний нарбонатный номлленс; СХ -- Селигдарсний хлоритовый номnленс. 
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Т а б л и ц а  7 .2  
Статистики распределений и корреляционные матрицы малых элементов в породах хлоритового комплекса (п=77) 

Эле- � Р.о,, 1 1 V, 1 Mn, 1 Со , \ Ni , 1 Cu, 
Ti, % -3 - 1 - 3 -3 -3 мент, вес . % n · 1 0  % n · 1 0  % n - 1 0  % n · 1 0  % n · 1 0  % онисел 

' ' 1 1 -3 g ,  n · -з -В 1 · Sn 1 Cr 1 zn (Ь, n ·  \А \Ga, n ·  \\ 
n· 1 0

- 2
% n · 1 0- 3

% n · 1 0 -3 % n · 1 0-3
% · 1� · 1 0  гjт · 1�

0 
Х 1 s 

Р205 0,06 -0,05 0,17 -0,04 0,28 -0,08 -0,44 -0,04 -0 09 0,12 0 , 14 -0 , 18 -0 ,06 0,86 1 ,06 
Ti 0,06 0,61 0 ,17 0 ,51 0,48 -0,28 0 , 14 0 , 12 0 , 14 0,35 0 , 20 -0 , 26 0 ,34 0,25 0,24 
v -0,06 0,64 0,05 0,30 0,42 -0,12 0,24 0,12 0,34 0,09 -0,04 -0 , 16 0 ,31 1 ,90 1 ,34 
Mn 0,19 0,13 0,02 0,31 0,30 -0,00 -0,36 -0,03 0,15 0,23 0 , 13 -0 , 19 -0 , 15 0,41 0,52 
Со 0,01 0,56 0,37 0,32 0,61 -0,23 -0,1.3 0,01 0,15 0,72 0 ,45 -0 ,25 0 , 43 0,59 0,73 
N i  0,29 0,49 0,42 0,30 0,60 -0,12 -0,33 0,03 0,16 0,55 0 , 26 -0 ,20 0 , 28 0,54 0,44 
С11 -0,03 -0,36 -0,22 0,09 -0,31 -0,22 -0,00 0,07 0,01 -0,26 -0 ,27 0 , 07 -0 ,05 0,66 0,36 
в -0,46 0,19 0,32 -0,40 -0,07 -0,29 -0,12 0,13 0,25 -0,37 -0 ,22 0 , 20 0 , 12  0,67 0,49 
Sn -0,04 0,09 0,20 -0,02 -0,03 0,03 0,04 0,16 0,22 -0,10 -0 ,05 -0 ,17 0 ,08 0,63 1 ,04 
Cr -0,08 0,14 0,32 0 ,12 0 ,16 0,10 -0,07 ·0,30 0,18 -0,03 -0 ,13 -0,05 0 , 21 0,22 0,16 
Zn 0,22 0,38 0 ,12 0,26 0,68 0,57 -0,23 -0,39 -0,15 -0,07 0 ,54 -0 ,18 0 ,30 2,87 2,31 
F'b 0,12 0,26 0,05 0,14 0,46 0,30 -0,25 -0,18 -0,02 -0,18 0,55 -0 ,03 0 ,24 0,27 0,26 --
Ag -0,19 -0,26 -0,13 -0,19 -0,26 -0,18 0,05 0,20 -0,22 -0,04 -0,24 -0,05 0 ,02 1 ,42 1 ,51 --Ga -0,05 0,37 0,35 0,16 0,41 (),28 -0,19 0,19 0,05 0,20 0,29 0 , 26 0 ,06 0,98 0,43 --

1 
х 1 

0,85 0,25 1 ,90 0,!11 0,59 0,54 0,66 0,67 0,63 0,22 2,85 0 , 26 1 ,42 0 ,98 s 0,98 0,24 1 ,31 0,53 0,73 0,42 0,36 0,51 1 ,02 0,16 2,36 0 , 25 1 ,23 0 ,43 v 1 �.�5,3 96,0 68,9 129 ,3 123,7 77,8 54 ,5 76,1 161,9 72,7 82.8 96 , 1  86 ,6 -'13 , 9  



Т а б л и ц а 7 .3 
Результаты проверки гипотез о сходстве средних содержаний маJIЫХ эле111ентов в глав­
ных IЮliШЛексах пород Селигдарского месторождения и в nородах разных типов* 

Эле­
J.Iент 

в 
Ti 
v 
Cr 
Мп 
Со 
N i  
Cu 
РЬ 
Sn 
Zn 
Ga 

J<OJIШЛCI<C 
. , рудный (нарбонатный) 

1 
хлоритовый 

� 1 � 1 � 1 � / � l m / m l oo l ro � 1 � 1 � 1 � 1 � / m /m l� \ ro 
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о 
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+ 
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+ 
-+· 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ = ­

+ + -

+ = -
- -

+ - -
+ + + 
+ = -

+ = -

Отн.% 1 о,о 1 о,о 1 о,о 1 o,s l 0,1  / o,t / о,о 1 о,о 1 0,1 / о,о 1 о,о 1 0,2 / о,з l о,1 / о.з /о , t /о ,4/о ,о 

* Обозначения гиnотез см. на рис. 7 . 1 .  Знак О означает, что в данном номпленсе пород этот 
элемент не анализировался и не учитывался при расчете относительной вероятности; знаки = ,  + .  
- означают, что в сравниваемых комплексах среднее содержание элемента соответственно равно 
больше или меньше , чем в эталоне. 

Таким образом, по среднему содержанию малых элементов наиболее 
вероятным аналогом пород карбонатного комплекса Селигдара являются 
сиениты. Учитывая геохимическое подобие обоих комплексов Селигдара1 
но с меньшей степенью достоверности, можно принять гипотезу о принад­
лежности хлоритового комплекса также к магматическим формациям ще­
лочного типа. 

2. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
КАРБОНАТНОГО И ХЛОРИТОВОГО КОМПЛЕКСОВ 

R числу геохимических особенностей, требуюЩих специального изу­
чения, следует отнести высокое содержание марганца и низкое содержание 
титана в карбонатном комплексе в отличие от хлоритовых пород Селигда­
ра.  На рис. 7 . 1  видно ,_ что средние содержания большинства элементов 
в карбонатном и хлоритовом комплексах хотя и не совпадают, но совер­
шенпо явно взаимно сопряжены и изменяются в пределах одних и тех же 
порядков значений концентраций. Это позволяет делать вывод о геохими­
ческой идентИчности комплексов на формационном уровне. Однако дове­
рительные интервалы хлоритового и карбонатного комплексов пересека­
ются лишь при сравнении средних содержаний свинца и олова. В осталь­
ных _случаях различия значим�. В карбонатных породах содержатся в 
больших количествах V ,  Mn, La, Се, У, Ag и в меньших количествах -
Ti, Со, Ni,  Cu, В ,  Cr, Zn.  Характерно, что корреляционные комплексы 
малых элементов (рис. 7 .2 ,  7 .3) в общих чертах совпадают с набором эле­
ментов,_ содержащихся в больших и меньших количествах в карбонатном 
комплексе по сравнению с хлоритовым, что свидетельствует, по-видимо­
му, о совместпой групповой- миграции элементов. Согласно припятой 
в гл. 4 генетической гипотезе о магматическом происхождении апатита, 
допустимые трактовки колиЧественных соотношений копцентраций эле­
ментов в карбонатных и хлоритовых породах могут предполагать как вы­
нос и привнос их при карбонатизации, так и первичпое различие хлорити­
зироваппых и карбопатизироваппых пород. 
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Р ис. 7.2. Корреляционная дендрсграм­
ма малых элементов в породах хлори­
тового комплекса Селигдара (n = 7 7) .  
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Рис. 7.3. К орреляционная дендрограм­
ма малых элементов в nородах карбо­
натного комплекса Селигдара (n = 161) . 

Существенное значение для выяснения генезиса апатита может иметь 
выявление корреляционных комплексов фосфора с малыми элементами в 
хлоритовых и карбонатных породах. Из табл. 7 . 1  и 7 . 2  следует, что кон­
центрации фосфора коррелируются с содержаниями Ni и В в хлоритовых 
и Mn, Со , Ni, Cu, Се и La в карбонатных породах .  Число элементов ,  кор­
релирующихся с фосфором, невелико, а коэффициенты корреляции едва 
отличимы от нуля. В связи с этим и учитывая важность выявления корре­
ляционных комплексов малых элементов с Р205,  интересно проверить ги­
потезы о наличии нелинейных корреляций между Р205 и содержаниями 
малых элементов.  

Прежде всего следует ответить на вопросы о необходимости исследо­
вания нелинейных связей: Зачем усложнять статистический аппарат, 
в общем-то не вполне корректный по отношению к разнообразно асиммет­
ричным эмпирическим совокупностям? Как геологичес�и осмыслить со­
бытие, описываемое, например, многочленом 6-й степени? Заметим при 
этом, что нахождение оптимальных уравнений, позволя"ющих с заданной 
достоверностью по легкодоступным признакам оценивать значения труд­
нодоступных, составляет суть так называемых косвенных методов поиска 
полезных ископаемых. Другой - познавательный - аспект сулит полу­
чить новую, недоступную для других геологических методов , информацию 
о закономерностях формирования месторождения. Остановимся на нем. 

Прежде всего постулируем, что если на элементарной стадии минера­
лообразования·, характеризующейся устойчивым состоянием физико-хи­
мических параметров, между элементами возникает корреляционная за­
'J:Jисимость, то эта зависимость линейна. Отсюда экстремальные точки 
(участки) нелинейных регрессий можно рассматривать как результат 
смены стадий минералообразования. Естественно ,  что наложение произ­
водных последующих этапов может усилить ранее существовавшие корре­
ляционные зависимости, вовсе затушевать их либо существенно изменить. 
Поэтому содержательное толкование эмпирических линий регрессий, яв­
ляющихся достоверной оценкой регрессий генеральной совокупности, 
должно восприниматься как гипотеза, требующая проверки другими 
методами. 

Мы уже описали в гл. 4 особенности распределения концентраций 
Р205 в хлоритовом и: карбонатном комплексах. Было показано,  что в обоих 
комплексах распределения концентраций Р205 согласуются с логнормаль­
ным со сдвигом [z = lg (Р205 - 1 ) ]  законом распределения, что, не­
сомненно , указывает на полигенное формирование этих распределений 
[Родионов , 1964 ] .  Эмпирические распределения концентраций остальных 
элементов (табл. 7 .4) тяготеют к логнормальной модели. Гипотеза о нор· 
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Т а б л и ц  а 7.4 

Оценки коэффициентов асимметрии и эксцесса распределений эле�tентов 11  их логариф­
мов в хлоритовом и карбонатном комплексах Селигдара 

Хлоритовый 1 Rарбонатный 

,: Модели 
= о:  1 1 1 "' "'  нормальная логнорыальнал нормальная логнормальная :>( U  ." :;;: .-; :.;  1 Е 1 Е 1 Е 1 Е ro o  А а; А а; А а; А а; 

Р?05 2,21 0,69 0 ,70 0,82* 3,05 0,56 0,28 0,65 
Тi . 1 ,74 0,73 -1 ,09 0,68 4 , 19  0,55 0,6'1 0,81 * 
v 1 ,99 0,67 0,26* 0 , 75* 0 ,83 0,81 * -0,34* 0,82* 
Mn 3,88 0,58 0,92 0,83* -0,29* 0,82* -2,01 0,69 
Со 3,32 0,65 0,15* 0,85* 4,62 0,52 1 ,20 0,76* 
N i  1 ,63 0,75* -0,1fi* 0,79* 3 ,44 0,63 1 ,30 0,80* 
Си 1 ,38 0,73 -0,12* 0,77* 2 ,38 0,73 0 , 12" 0,84 Sn 4,44 0,56 0,89 0,80* 5 ,40 0,44 1 ,29 0,76* РЬ 1 ,82 0,73 0,65 0,84* 4,23 0,55 0,99 0,74 
Ag 0,49* 0,93 0 , 15* 0,98 0,31 * 0,86 -0.66 0,91 в 0 ,62* 0,85* -0,51*  0,83* - - - -
Cr 1 ,24 0,81 * 0,50* 0,89 - - - -
Zn 1 ,03 0,83* -0,01* 0,82* - - - -
Ga 0 , '14* 0,71 -2 ,49 0,61 - - - -
у - - - - 1 ,10  0 ,64 -0,15* 0,75 J�a - - - - 0,54 0,79* -0,74 0,78* 
Се - - - - 0 ,30* 0,81 * -0,83 0,77* 

* В ыделены оцеюш, допустимые при нормальном (логнормальном) распределении. 

мальном распределении может быть припята лишь для В в хлоритовом 
комплы<се ,  Mn и Се - в  карбонатном. V, Со, Ni, Cu, В и Zn в хлоритовом 
и V в карбонатном комплексах распределены в согласии с логнормаль­
ной моделью . В остальных случаях характерна положительная асиммет­
рия,  которая при логарифмировании значительно уменьшается. 

При исследовании нелинейных регрессий в условиях асимметричных 
распределений существует ряд трудностей. В задачах предсказания функ­
ция и аргумент ясны из постановки задачи, а в случае ненормальных рас­
пределений широко используются функциональные преобразования, на­
пример логарифмирование и другие, выправляющие эмпирические рас­
пределения и делающие корректным применение нритериев , основанных 
на нормальной модели. Но если задача ставится в познавательном аспен­
те, в особенности при схематическом описании априорных гипотез , для 
проверки которых применяется регрессионный анализ,  приходится по­
ступаться мощностью и эффективностью критериев в пользу асимметрич­
но распределенных вепреобразованных значений концентраций. Лишь 
для логнормальной модели показано [Родионов,  1964 ] ,  что концентрация 
в логнормально распределенной генеральной совокупности может быть 
с меньшей достоверностью установлена и на основании корреляционпого 
анализа значений концентраций, выраженных в натуральном масштабе .  
Но и в этом случае рассматривается лишь линейная корреляция. В нашем 
случае изучалась нелинейпая корреляция по вепреобразованным данным. 

При изучении парных регрессий мы выделяем активную и пассивную 
ее разновидности относительно Р205•  В первом случае пятионись фосфора 
выступает аргументом, во втором - функцией. Необходимость в таком 
разделении вызвана особенностями взаимно сопряженных связей в услови-· 
ях нелинейных регрессий [Лукомский, 1958 ] .  

Элементы, с которыми устанавливается значимая активная норреля­
ция с Р205 ,  образуют парагенетическую группу Р205 •  С познавательных 
позиций она может трактоваться так: причины, обусловившие распреде­
ление концентраций Р205, в определенной мере сказались и на распреде­
лении элементов, с которыми Р205 обнаруживает значимую корреляцию, 
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Рис. 7.4. Вариационные нривые зави симостей FY • Yx и f2 от К (степени полинома) 

для регрессий типа Р205 = f(N} и N = f (Р205) в хлоритовом номплексе Селигдара. ..... ..... 
1 - i > i01; 2 - i < i01; 3 - ре1•рессии типа Р201 = f(N); 4 - регрессии типа N = /(Р106); 5 -

уровень io1. 

когда выступает в каче<;т�е аргумента. С другой стороны, Р205 может 
входить в парагенетические группы других элементов; другими словами,, 
факторы� обусловливающие распр.еделение других элементов , могут ока­
зывать свое влияние и на распределение Р205 • Устанавливается это в слу­
чаях,. когда видна значимая корреляция при рассмотрении Р205 в качестве 
функции. 

ПерейДем к технике .изучения парных регрессий. Для каЖдой пары 
изучаемых признаков -и их перестановки (функция - аргумент) методом 
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Рис. 7.5. Вариационные кривые зависимостей Fy · Ух и i2 от К для регрессий типа 
Р205 = f(N) и N = /{Р205) в карбонатном I<Омnлексе Селиrдара. Уел. обозн. си. па 

рис. 7.4. 
наименьших квадратов расечитывались регрессионные уравнения из 
nредnоложения, что теоретическая линия регрессии оnисывается уравне­
ниями nоследовательно от 1-й до 9-й стеnени. Для каждого уравнения 
оценивались nриведеиные (т. е. учитывающие уменьшение числа стеnеней 
свободы nри увеличении числа nараметров в регрессионном nолиноме) 
ошибки оценки, нормированные дисnерсией функции (Fv ·Yx) и nриведеи­
ные индексы корреляции (см. гл. 1 ) .  

Значимость отличия nриведеиных индексов корреляции о т  нуля 
оценивается так же, как и в случае коэффициентов корреляции (нелиней­
ная модель) . На рис. 7 .4 и 7 . 5  nоказано, как изменяются относительная 
ошибка nредсказания и индекс корреляции в связи с увеличением стеnени 
регрессионного nолинома. Дальнейшая nроцедура исследования - выбор 
uптимального для данной nары элементов уравнения регрессии. С nо­
мощью дисnерсионного анализа выясняется значимость всей регрессии и 
ее отдельных членов. Применеине критериев различия в условиях асим­
метричных расnределений требует большой осторожности. Мы nринимаем, 
что оnтимальным уравнением регрессии' является такое,  которое имеет 
индекс корреляции, отличный от .нуля с вероятностыо 99 % nри мини­
мальном числе nараметров1 если нет четкого максимума. 
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Намплене 

Х лоритовый 
701=0,29 
701,=0,22 

:Карбонатный 
4)1=0,20 
�5= 0,16 

тип уравнения 

1'205=/(Mn) 
Mn = /(Р205) 
Ni = /(P20s) 
РЬ = j(P205) 
Zn = f(P205) 

Р205 = /(Zп) 
В = f(P205) 

Р2О5 = /(В) 

Mn = j(P20.,) 
Р205 = /(Мп) 

Ni = /(P20s) 
Р205 = j(Ni) 

РЬ = j(P205) 
Р205 = /(РЬ) 

Сн = /(P20s) 
Р205 = /(Сп) 

У =  j(P20s) 
Р205 = /(I"a) 

La = j(P20&) 
Се = /(Р205) 

Р20,; = f(Cf') 

Ко;зффициенты регрессионных полиномов парных регрессий 
Т а б л 11 Ц а  7 .5 

:Коэффициенты уравнений 

хо xt х' х' х4 х!О х• ' ' 1 
0,40 0 ,95 -3,84 1 1 ,24 -7 ,02 1 , 16 - -
0,35 -0,23 2,61 -2,48 0 ,82 -0,09 - -
0,30 0 ,25 0.81 -0,44 0,07 - - -
0 ,31 0,05 0 , 67  -0,3G 0,05 - - -
0,30 1 , 1 8  5,63 -3,38 0,51 - - -
0,31  2 ,85 -6,35 f\ , 1 7  -2,55 0 ,50 -0 ,04 0 ,001 
0 ,48 0,985 -0,55 0 ,086 - - - -

0,58 2.209 -3 , 775 1 ,722 - - - -
. 

0 ,30 0,73 -0.02 - 1 - - - -
0 ,58 1 7 ,38 -1 18,5 355 , 1  -431 ,56 1 82,2 - -
0 ,26 0,19 0,019 - - - - -/ 

0,30 :'\,7 ·1 3,56 - - - - -

0,28 0,9114 -0,2989 0,0401 -0,0001 - - -

0,32 1 ,86 15,26 -10 ,89 1 ,89 - - -

0 ,40 0,894 -0 ,169 0 ,019 -0,0005 - - -

0 , 33 6,98 1 3,48 1 7 ,13  -!!,50 - - -

0,23 1 ,703 0,384 0,02 -0,01 4 0,0012 0,0003 -

0,30 3 , 1 0  3,55 - - - - -

0 ,24 0,38 0,016 - - - - -

0,28 0 ,45 0 ,02 - - - - -

0 ,26 2,75 3 , 57 - - - - -



Xлopum o8tJII1 Карбонатныu 
Рис. 7.6. Граф н:орреляционных связей Р205 с малыми элементами в хлоритовом и кар­

бонатном компленсах. 

Коэффициенты регрессионных полиномов парных регрессий и индексы 
корреляции приведены в табл. 7 .5 .  Как видно, обнаруживаемые в хлори­
товом комплексе корреляции элементов с Р205  в основном нелинейны и 
невелики. Наиболее высокое значение индекса корреляции i = 0,578 
хараrпери3ует пассивное линейпое уравнение пятиокиси фосфора с бо­
ром, которое можно рекомендовать для прогноза. В карбонатном комплек­
се для этих целей может использоваться уравнение Р205 с марганцем. 

Если ограничиться лишь суждением о том, есть ли корреляционная 
зависимость между элементами или она неотличима от нуля без рассмотре­
ния вида линий регрессий, то схематически все связи можно изобразить 
в виде графа (рис. 7 .6) .  В центре расположена колонка элементов , общих 
для обоих комплексов , а крайние колонки обозначают специфические 
элементы, встречающиеся тоЛЫ{О в данном комплексе. Корреляционный 
граф пятиОI{ИСИ фосфора с элементами, общими для комплексов , почти не 
различается в хлоритовом и карбонатном комплексах. Отличие лишь в 
отсутствии пассивных корреляций с никелем и свинцом и в отсутствии 
I{Орреляционных связей Р205 с медью в хлоритовом комплексе. Однако 
между логарифмами I{онцентраций меди и фосфора корреляция устанавли­
вается, так что отличием следует считать не отсутствие корреляции фосфо­
ра с медью в хлоритовом комплексе, а ее более низкое значение. Таким 
образом, пятиокись фосфора в хлоритовом и карбонатном комплексах об­
разует один и тот же активный парагенетический корреляционный комп­
лекс элементов с марганцем, никелем и свинцом. 

Этот факт может рассматриваться как свидетельство генетической од­
нотипности апатита в хлоритовом и карбонатном комплексах . Однако 
динамика взаимоотношений элементов (тип линий регрессий) в обоих комп­
лексах различна . В хлоритовом комплексе все активные линии регрессии 
(за исключением бора) имеют точку перегиба в районе 0,8-1 , 6 %  Р205 
(рис. 7 . 7) .  От нулевых концентраций фосфора до содержаний 0,8-1 , 6 %  
прямо пропорционально с фосфором изменялись содержания марганца,  
никеляt свинца, цинка и меди, затем при повышении содержаний Р20ь 
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Р ис. 7.7. Эмnирические линии регрессии Р20, с малыми элементами в· хлорито­
вом и карбонатном комплексах. 

1 - регрессии типа Р101 ""' f(N); 2 - то же, N = /(Р,О,). 

эта тенденция сменялась на обратную. В карбонатном комплексе, где 
наиболее низкие содержания Р205 соответствуют максимальным значени­
ям в хлоритовом, эта тенденция сохраняется для марганца во всем диапа­
зоне значений Р205 ,  а для никеля, свинца и меди лишь до концентраций 
порядка 4 %  Р205 ,  т. е. включая весь комплекс обычных руд. В богатых 
рудах,. при концентрации Р205 от 4 до 20 % ,  линии регрессии Ni, РЬ, Cu 
приобретают положительный наклон. Налицо четкая трехэтапноеть фор­
мирования регрессионных отношений элементов, если судить по таким 
типично халькофильным элементам, как Cu и Ni. 

Первый этап - образование зеленокаменных пород. Увеличение со­
держаний РЬ, Ni и Cu и уменьшение содержаний Mn и Z n  в связи е увели­
чением Р205 могут свидетельствовать о накоплении фосфора в более основ­
ной части дифференцирующегося расплава. Второй; .. этап - руды. Проис­
ходит уменьшение содержаний Mn, Zn ,  Cu, Ni, РЪ. Среда, из которой 
кристаллизовались руды,, по содержанию перечисленных элементов соот­
ветствует начальной среде, из которой отделялись зеленокаменные породы. 
Третий этап - богатые руды. Это, несомненно, напоминает шлиры в ба­
зитовых породах е обогащением их типично халькофильными ·элементами. 
Естественно, что петрологическая последовательность этих этапов не мо­
жет быть выведена из регрессионных уравнений, но резкое увеJшчение 
содержаний халькофильных элементов в богатых рудах весьма недву-

/ смысленно свидетельствует в пользу их шлироподобной природы и, сле­
довательно, делает понятны!l! остальные два этапа. 

Линейный характер связей е пятиокисью фосфора таких специфиче­
ских элементов ,  как лантан и церий, отражает роль апатита нак главного 
минерала-концентратора редких элементов .  Связанное е этим повышение 
средних содержаний лантана и церия в апатитовых рудах может выступать 
нак поисковый признак при анализе региональных геохимических съемок 
прошлых лет и при проведении аналогичных работ в будущем. Использо­
вание уравнений Р205 = f(Ce) и Р205 = f(La) (см. табл. 7 .5) позволяет 
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оценить предполагаемую фосфоропоеность выявленных лаптановых и 
цериевых аномалий. 

Параболический характер связи Р205 с У свидетельствует о двух­
этапной истории формирования его концентраций. 

Г л а в а 8 

УРАН , ТОРИй И КАЛИЙ 
В ПОРОДАХ РУДНОГО ТЕЛА 

Повышенная радиоактивность апатитовых руд Селигдара ,  ее торие­
вая природа и приуроченность тория к апатиту были зафю{сированы мно­
гими исследователями на первых же шагах изучения Селигдарского место­
рождения, но до сих пор не получили сколько-нибудь убедительной гене­
тической интерпретации. В этом отношении, на наш взгляд, особого вни­
мания заслуживают два обстоятельства: в рудах торий концентрируется 
исключительно в апатите и между ураном и торием устанавливается суще· 
с твенпая корреляция. 

Первое обстоятельство представляет геохимический нонсенс. Уран и 
торий наряду с накоплением в минералах-ковцентраторах в значительных 
количествах рассеиваются и в главных породообразующих минералах, 
во всяком случае в породах эндогенного генезиса. Применительно к гра­
нитоидам памятна дискуссия о роли акцессорных минералов-концентрато­
ров в мономинеральном балансе радиоэлементов, которая показала, что 
в среднем не менее половины общего содержания урана и тория распре­
делено в рассеянной форме в породообразующих минералах и ,  если роль 
концентраторов может быть значительной в формировании дисперсии 
данной совокупности, то рассеянная форма находится в определенной за­
вИсимости от среднего содержания в породе в целом. Особенно это отчет­
ливо видно на примере кварца из гранитоидон [Василенко, 1978; Холодо­
ва, Василенко, 1978 ] ,  в котором содержание урана прямо пропорциональ­
но его содержанию в породе и зависит от химизма породы. Поэтому в факте 
исключительно апатитовой приуроченности тория нам видится свидетель­
ство гетерогенности апатитовых руд. С другой стороны, высокая корреля­
ция между ураном и торие11I должна рассматриваться как свидетельство 
первичности существенно ториевой геохимической специализации руд .н 
противовес возможным трактовкам о селеi{тивном выносе или привносе 
урана или тория. 

Прежде чем перейти к обоснованию изложенных тезисов, необходимо 
остановиться на методических особенностях оценивания содержаний 
урана и тория в породах рудного тела,  так как методические ошибки вхо­
дят в систему доказательств . 

1 .  МЕТОДИЧЕСКИЕ ОШИБКИ 

Определение радиоэлементов в рудах н вмещающих породах проведе­
но гамма-спектрометрическим методом одним из авторов на аппаратуре и 
по методике лаборатории ядерно-геохимических методов ИГиГ СО АН 
СССР. Измерялись активности 400-500-граммовых навесок дробленного 
до 1 мм керна скважин и образцов из поверхностных выходов пород и руд. 
Время экспозиции колебалось в пределах 15 мин. Расчеты концентраций 
велись по двум независимым алгоритмам, что исключало грубые просчеты 
и ошибки. 
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Т а б л и ц  а 8.1  
Результаты Jt3мерений концентраций рад1103лементов в параллельпых навесках (оnре­

деления I п П) 

Номер nробы Уран, n - 1 0 - 4 % Торий, n · 1 0  -2 % Налиl\, % 
I 1 п I 1 II  I 1 I I  

5224 0,7 1 ,8 0,068 0,161 1 ,10 2,03 
5223 0,9 1 ,5 0,014 0,026 1 ,70 2,07 
5227 2,7 3,5 0,090 0,085 6,72 8,14 
5221 1 , 100 0,700 0,023 0,018 3,710 2,580 
5202 0,500 0,500 0,005 0,005 2,120 2,910 
5219 0,600 0,300 0,003 0,008 2,410 2,280 
5211 0,600 0,800 0,004 0,001 0,880 0,900 
5206 0,100 0,500 0,001 0,004 3,490 3,470 
5064 5 ,000 4 ,800 0,609 0,541 0,090 0,150 
5545 6,100 5 ,800 1 ,053 1 ,044 0,130 0,150 
5536 5,300 8,000 2,099 2,035 0,270 0,150 
5512 2,500 2 ,200 0,433 0,437 0,150 0,150 
5498 2,000 2,100 0,410 0,1!04 0,150 0 ,110 
5490 2,000 1 ,400 0,382 0,262 0,150 0,080 
5474 2,000 2,300 0,513 0,502 0,240 . 0,150 
5462 1 ,000 1 ,800 0,722 0,315 0.160 0,130 
5417 1 ,300 1 ,800 0,253 0,395 0,130 0,070 
4536 6,300 5 .400 2 ,380 4 ,623 1 ,81(1 2,090 
4537 1 ,400 2,400 ·1 ,261 0,654 0.860 1 ,220 
5389 1 ,400 1 ,600 0,003 0,007 0,170 0,100 
5563 13,400 7 ,900 3,433 1 ,753 0,070 0,150 
5982 4,200 3,700 0,4Н 0,403 0,150 0,090 
6064 1 ,500 1 ,800 0,197 0 , 181 0,060 0;100 
6065 1 ,900 2 ,000 0,254 0,238 0,150 0 ,150 
6070 2,900 2,700 0,155 .0 , 158 0,080 0,'100 
6067 3,400 2,000 0,376 0,177 0,150 0,150 
6080 2,400 2 ,200 0,282 0,286 O,OIIO 0,030 
4649 2,300 3 ,200 0,663 0,660 0,170 0,140 
4647 2,100 2,400 0,370 0,395 0,030 0,020 
4643 2,f00 2,700 0,372 0,366 0,150 0.1 10  
4368 7,500 7,200 1 ,546 1 ,675 0, 150 0,150 
4366 5,300 4,500 0,772 0,774 0 ,150 0,1.50 
4:165 3,900 3,400 0,807 0,875 0,070 0,100 
4353 6,300 5 .900 1 ,658 1 ,075 0,070 0,100 
4321 8,000 7 ,700 1 ,402 1 .434 1 , 150 0,150 
4255 6.800 3,500 0,730 0,694 0,150 0,210 
4254 7 ,400 5,300 0,905 0,876 0;150 0,230 
4253 7 ,400 3,900 0,639 0,626 0,150 0,250 
4252 1 ,050 6,600 1 ,054 1 ,0;)8 0,650 1 ,250 
4229 1 ,900 2 ,300 0,381 0,780 0,270 0,200 
4205 2,300 1 ,700 0,254 0,202 0,070 0,150 
4507 4 ,600 7 ,300 0,936 0,976 0,150 0,150 
4497 4 ,000 2,500 0,432 0.401 0,150 0,060 
4189 3,500 4 ,200 0,706 0,800 0,110 0,050 
4446 2,900 3,100 0,623 0,663 0,150 0,150 
4430 2,900 3,400 1 ,119 1 ,1 1 1  0,570 0,620 
4429 4,900 5 ,800 0,999 1 ,001 0,170 0,150 
4186 1 ,100 2,300 0,544 0,533 0,180 0 ,230 
4181 5,100 6,000 1 ,125 1 ,119 0,150 0,150 
4180 1 ,400 1 ,700 0,715 0,726 0,310 0,310 
4179 1 ,500 3,400 0,483 0,490 0.790 0,200 
4177 1 ,600 2,200 0,509 0,547 0,290 0,100 
4176 3,000 5 ,400 0,886 0,913 1 ,450 0,8fiO 
4175 1 ,400 1 ,500 0.555 (\,581 0,480 0,300 
Н 58 3,500 3,700 0,615 0 ,613 0 ,100 0,090 
4155 2,500 2,300 0,430 0,437 0,150 0,150 
4 1 54 3,100 3,400 0,603 0,502 0,080 0,150 
4153 0,800 1 , 1 00 0.285 0,277 0,150 0,150 



Т а б л и ц  а 8.2 
Оценю1 шщеi(СОо корреляции для четырех стс11енеii регрессиоиных много•шенов между онределснипnш радиоэлементов в нараллельпых навеска х 

Степень 
ре •·ресси- T I1 1 =/,Til2 TII,=/,Til ,  Н,=/,Н, Н2=/,,Н , Иасштаб ОIШОГО u , �tu, 1],=/,U,  

l\1НОГО Ч:JС-
на 

НатураJJЫIЫЙ 1 0,792 0 .792 ( 1 ,830 0 ,830 0,971 0.971 2 0,788 0.8 1 0  0,973 0 ,842 0 .972 0,973 �� 0 , 78.5 0,80() 0,93(} 0 ,88G O. SJ73 ()5J83 4 0 .8iJ2 0 ,804 0. 92!) 0.936 0 ,973 0 ,985 

JlOI'ap11фЫ1111C- J 0 .88 1 n .ss t 0 . 1175 0 .975 n.(135 0.935 с:ки!'i 2 0 .88'1 0 .88 1 

1 
0. !17.5 

1 
0.975 о 9 �0 0 ,93!' : � 0 .881 0 .8!1(1 0.98:� n .976 0.9::\9 0.!1:\G lt (),884 0 ,8':)0 0 . \liO 0 , \)77 0 , 939 0,!)39 

Ошибки воспроизводимости изучены на основании дублирования каж­
дой десятой навески. Это дало возможность оценить не только аппаратур­
ные ошибки воспроизводимости, но и ошибки, связанные с отбором наве­
сок методом квартования двухметрового керна. Результаты измерений 
парашrельпых навесок приведеиы в табл. 8. 1 .  

Изучение методических ошибок включало исследование корреляций 
и регрессий между параллельными определениями и зависимости величин 
ошибоi\ от величины определяемых копцентраций. Поскольку, как это 
будет ПОI{азапо ниже , большинство групп пород характеризуется распре­
делениями, согласующимися с логнормальной моделью илп близкими 
к ней, изучение ошибок произведено в патуральном или логарифмическом 
масштабах. :Конечно, если задачу о норреляции и регрессии ограничить 
лишь линейным случаем, то , пользуясь методом частных средних, можно 
получить достоверные оценки коэффициентов корреляции и не прибегая 
к изучению логарифмов концентраций. Но при обращении I{ нелинейным 
корреляциям и регрессиям, когда хотя бы распределение функции [Пере­
гудов , 1965 ] доюнпо согласовываться с нормальным заноном, приходится 
прибегать к фуннциопальному преобразованию переменных, в данном 
случае к логарифмированию . 

Ошибi>и определения урана. :Корреляция между значениями I\онцент­
раций урана в параллельных образцах линейна: индексы корреляций 
при разных степенях регрессионных многочленов значимо не различаются 
(табл. 8.2) .  :Корреляция между логарифмами концентраций урана также ли­
нейна. Все индексы норреляции между логарифмами концентраций в 
среднем на 0 ,08 больше инденсов норреляции между натуральными зна­
чениями концентраций. Это и понятно, так J{aH при логнормальном рас­
пределении частот I{ОНцентраций [Родионов , 1964 ] натуральный масштаб 
дает заниженные оценни ноэффициентов норреляции. Прямые и сопряжен­
ные липпи регрессии одного из параллельных определений по другому нак 
в натуральном, тан и в логарифмическом масштабе характеризуются не­
значимыми свободными членами, что свидетельствует об отсутствии систе­
матичесних ошибон :метода. 

Исходя из тесной норреляции между параллельными определениями, 
доля случайного фантора v. = 1- г 2 u  и , где 1· u 1 u  - ноэффициент 1 2 2 
норрСJJЯЦИИ между параллельпыми опредеJiениями, оценивается в 38 % 
для натурального масштаба и в 25 % для логарифмичесного. 

Величины абсолютной и относительной средненвадратичных ошибок 
нелипейно зависят от величин определяемых I'онцеiiТраций (табл. 8.3) 
и между собой связаны обратно пропорциональпой зависимостью . Отно­
сительпая ошибна уменьшается от первого I{ третьему I{Лассу содержаний 
и при больших значениях нолеблется симметрично вонруг среднего. 
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Т а б л и ц а 8.3 

Среднеквадрати�е ошибки воспро­
изводимости концентраций урана в на­
туральном (а) и логарифмическом (б) 

масштабах 

а) 
Число 

Ошибки 
Нонцент-

рация, 
-4 

n · 1 0 % 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

параллель-
ных изме-

абс. рений 

6 0,37 
10 0 ,52 
13 O .S2 
10 о:47 

4 1 ,24 
7 1 .54 
3 1 ,41 
5 1 ,86 

С р е д н е е • • . \  0,94 

б) 

1 отн. 

53,0 
33,0 
21 ,0 
1 2,4 
22,0 
27,7 
22,0 
18,6 

28,0 

с � �  Ошибни 
Логарифмы, � 1 =с а. 

- 4 (.) C'CI !д Q,)  n - 1 0 :s: "" o: ::O "' абс . :т "' "' "' :s:  � o; :s: :z;  

о 6 0 , 11 G 
0-0.30 13 0,068 

o,зo-o:li8 1 2  0,052 
0,48 -0 .60 н 0,07 1 
0,60-0,70 4 0,070 
0 ,70-0,78 5 0,056 
0,78-0,84 4 0 ,062 

0,8 · 3 0,047 

С р е д н е  е . . . 1 0 ,07 

1 оти. 

44,4 
36,0 
14,6 
14,8 
10,8 

8,4 
7,8 5,1  

21,8 

Т а б л и ц  11 8.4 
СреднеБВадратичnые ошибки во,спро­
изводпмости концентраций торил в на­
туральном (а) и .логариф11шчесi\ОJ11 (б) 

?IШСШТабnх 

а) 
w ,  Ошибки 

Нонцентр а- Cl l � c:.> 
-2 o; '> :z: ».  

ции, n · 1 0  � 11� � ... абс . % р1 � � = �  

0-0,2 1 1  0,011 
0,2-0,4 1.0 0,0309 
0,4-0,6 1 1  0.095 
0 ,6-0,8 10 0,0124 
0,8- 1 ,0 6 0,0884 
1 ,0-1 ,2 4 0,0024 
1 ,2-1 ,6 3 0,122 

1 , 6  3 0,7078 

С р е д  u е е . . . 1 0,1676 

6) 

1 отн. 

20,6 
10,1  
20,0 
. 1 ,9 

9 ,6 
0,2 
8,3 

?6,0 

15,5 

1>< •  Ошибки 
ЛоГарифмы, 0 � � 8.  1 - 2  § � � �� n - 1 0  � ct:i Q,) OO �  абс. отн. 

� o; :s: :z;  

-0,7 1 1  0,1058 6 .1  

- (0, 7-0,4) 1 1  0,0450 8,8 

- (0,4-0,2) 11 0,003 1 , 0  

- (0,2-0,1 ) 8 0,003 2.0 
- (0,1-0) 8 0,014 7,1 

0-0,15 4 0,01217 13,1 
0,15 5 0 , 1 18 27,4 

С р е д н е е . . . 1 0,0547 \ 7 ,35 

Абсолютная ошибRа,  устойчивая в первых четырех, повышается в пяты� -
восьмых Rлассах Rонцентраций. 

Иначе изменяютел ошибRи логарифмов Rонцентраций. Абсолютная 
ошибRа остается постоянной во всем исследованном диапазоне содержа­
ний, а относительная - падает от 44 % в первом до 5 %  в последнем 
Rлассе. 

ОшибRи определения торил. Корреляция между Бонцентрациями то­
рил в параллельных пробах линейна; увеличение индеRсов Борреляции по 
многочленам 2-й и 4-й степеней незначимо. Доля случайного фаЕтора в 
разбросе определений по параллельным навесБам составляет 25 % .  Корре­
ляция между логарифмами Бонцентраций параллельных определений таR­
же линейна. Доля случайного фаЕтора в этом случае составляет лишь 5 % .  
Торий определяется без систематических ошибоR во времени: сопряжен­
ные линии регрессии па раллельных определений не имеют свободных 
членов. 

Абсолютные среднеквадратичные оmибRи определения торил 
(табл. 8.4) случайно Rолеблютсл в пределах второго порядка после запя­
той для концентраций менее 1 ,2 · 10-2 % и достигают нескольRих единиц 
первого порядка для более высоких значений. Относительная ошиб:Ка не 
зависит от величины определяемых концентраций и случайно RолебЛется 
от 0,2 до 26 % ,  в среднем для всей серии определений составляя ......, 15 % .  

Среднеквадратичные ошибки логарифмов концентраций ведут себя 
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Т а б л и ц а 8.5 

Среднеквадратп•mые ошибюt воспроизводимости Бонцентраций калил в натуральном 
(а) 11 логарифмическом (б) :масштабах 

а) б) 
Число па- Ошиб1ш 

Число па- Ошиб!ш 

1\онцентrа- раллель- 1 

Л

о

г

а

р

и

ф

м

ы 

раллель- 1 цпи, % 

ны

х 
инме-

понцентрациi'I ных изме-
абс . рений а бс .  отн .  рений ОТ!! . 

0,0-0,25 42 0,02 1 1 ,0 -0,6 4.2 0,0728 8,0 

0,25-0,75 4 0,04. 1 0,0 -(0,6-0 , 12) 4 0,0900 22,0 

0,75-1 ,5 5 0 , 1 1  1 2 ,0 -(0, 1 2-0,18) 5 0 ,0768 1 00.0 

1 ,5-2.5 !1 0 , 1 985 1 1 ,0 -(0,18-0/!0) 4. 0;1091 33,0 

2,5 3 0,1627 10,0 -0,4.0 3 0,04.4.7 7.0 

С р е д н е е 1 0 , 1 105 1 1 1 ,0 С р е ;р1 е е  . 1 0,0224 1 18.5 

иначе: абсолютная ошибка не зависит от величины определяемых кон­
центраций, а относительная возрастает от 6 %  для минимальных до 27 % 
для максимальных из изученных концентраций. 

Ошибки определения калил. Корреляции между значениями концент­
раций параллельных определений калия в натуральном и логарифмиче­
ском масштабах линейны. Доля случайного фактора колеблется около 5 %  
в натуральном и около 15 % в логарифмическом масштабах. Сопряженные 
Jшнии регрессий параллельных определений характеризуются отсутстви­
ем {их незначимостью) свободных членов. Абсолютная среднеквадратич­
ная ошибка (табл. 8 .5) параллельных определений в натуральном масшта­
бе зависит от величины определяемых I<онцентраций и колеблется от 0,02 
до О, 16 % ,  а относительная остается постоянной и достаточно устойчива, 
в среднем составляет 1 1 % .  Абсолютная среднеквадратичная ошибка 
логарифмов концентраций не зависит от величины определяемой кон­
центрации. 

Подводя итог изучению методических ошибок, еще раз отметим, что 
величина влияния случайного фактора может быть выражена: в единицах 
измеряемого признака - абсолютная среднеквадратичная ошибка,  в до­
лях среднего - относительная среднеквадратичная ошибка и в долях 
дисперсии - стандартизированная среднеквадратичная ошибка, вычисля­
емая в нашем случае через квадрат коэффициента корреляции. Эта ошибка 
обычно не приводится , хотя ее значение для последующего корреляцион­
ного анализа весьма велико. Коэффициент корреляции между параллель­
ными определениями признака будет предельным по величине для всех 
корреляций этого признака с другими. Естественно, что речь идет о гене­
ральном значении методического коэффициента корреляции. Поскольку 
на ирактике обычно пользуемся выборочными оценками, то пределами мак­
сю. rальных значений будут доверительные границы методического коэф­
фициента корреляции. В нашем случае методические коэффициенты кор­
реляций будут иметь такие (95 % )  доверительные границы: r u,u, от 0,87 
ДО 0,67 ; TJgU,lgU, ОТ 0,92 ДО 0 ,80; rть, Th, ОТ 0,89 ДО 0,73; TJgTь1igTh2 ОТ 
0195 до 0,98; rк 1к2 от 0,95 до 0,98 и r1gк11gк2 от 0 ,96 до 0 ,88. Исходя из 
этих значений, можно ожидать, что, например, оценки коэффициентов кор­
реляции пятиокиси фосфора с торием, если таковая будет в генеральной 
совокупности даже близкой к функциональной, в большинстве случаев 
не могут превысить значение 0,89 и будут колебаться в пределах от 0,7 до 
Ol9 со средним 0,8. 

Как показано ниже в трех независимых выборках разного объемаt 
которыми охарактеризованы руды Селигдара1 коэффициенты корреляции 
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тория е пятиокиеыо фосфора равны 0 ,79;  0 ,79 и 0,77, т. е .  соответствуют 
среднему предельному коэффициенту корреляции для данной методиi<и. 
Ошибки определения Р205 в данном случае нам неизвестны, но по профи­
лю I I  - I I  средний методический коэффициент корредяции между па­
раллельпыми определениями Р205 � 0,95. 

2. СРЕДНИЕ СОДЕРЖАНИЯ РАДИОЭЛЕМЕНТОВ 

В ПОРОДАХ РУДНОГО ТЕЛА 

Нами оценены содержания радиоэлементов в породах хдоритового 
компленеа, в протеразойских песчаниках, дайковам номплеi<се и трех 
выборнах из пород рудного комплекса, получивших при полевых описа­
ниях наименование кварц-апатит-карбонатных , апатит-I<арбонатных и 
апатит-кварц-карбонатных пород. Учитывая невыеоную точность визу­
адьной оценни относительных содержаний апатита, кварца и карбоната , 
все три выборки можно считать результатом трехi<ратного выборочного 
опробования рудного компленеа. 

Rак видно из приведеиных в табл. 8 .6  оценоi< параметров эмпириче­
ских распределений фосфора и радиоэлементов , нормальной и логнормаль­
ной моделям соответствуют далеко не все из изученных распределений. 
Ни одно из шести распределений Р 205 не согласуется е нормальпой мо­
дедыо. Логарифмирование делает три из шести раепредедений Р205 при­
емлемо симметричными. Три из шести распределений урана характеризу­
ются симметричным распределением чаетот логарифмов процентов . Одно 
распределение чаетот концентраций тория симметрично в натуральном 
масштабе, в пяти случаях из шести симметричны логарифмы нонцентра­
ций. Распределения калия тоЛько в одном случае отвечают нормальной 
модели и ни в одном не согласуются с логнормальной моделью .  Поэтому 
для оценоi< средних содержаний и дисперсий радиоэлементов мы воепаль­
завались аппаратом нормальпой модели, максимально правдаподобными 
оценками [Родионов , 1964 ] для логнормальной модеди и методом частных 
средних (ем. табл. 8 .6) .  

Маисимальна правдаподобная оценка а среднего арифметического на­
ходится из сJiедующего выражения: 

а = eJпx-qr (11 S2) n 2 ' 

где S2 - статистичесl{ая оценна дисперсии логарифмов содержаний. 
Фушщия ЧГп(t) опредеJiяется как 

ЧJ (t) = et {1 1 _ t ( t + 1 ) + t2 (3 t2 + 22t + 21) } + e · ( 1�) · 
n n 6n2 n" 

Максимально правдаподобная оценка дисперсии Ь2 находится по формуле 

Оценl{и, полученные названными тремя способами, различаются не­
существенно ддя цеJiей сравнения этих оценок между приведеиными выбор­
ками. Но при вьгчисJiении оценон, особенно дисперсии генеральной совокуп­
ности, эти различия могут иметь принципиаJiьное значение. 

Основной вывод, имеющий важное гносеологичесi<ое значение для 
петрологии Селигдарского месторождения, состоит в том, что апатитовые 
руды содержат тория примерно в 20 раз больше урана , хотя содержание 
урана в пределах n · 10-4 %  - обычное явJiение для фосфорсодержащих по­
род разного генезиса. П ревышение концентраций тория над ураном не 
может быть объяснено выносом последнего. Примечательно, что высокие -, 
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Параметры змппрпчесюtх раснреД('JJениii радиозлементов в породах рудного тела 

% Ig % 
Элемент, 

Разновидность 1 1 1 1 1 1 онисел 
х Е s v А а а ь А 

Н:в-Ап-1-\арб (n= 240) 5,26 2,49 ;. 7 1 .54 0 ,755* 5 ,24 2,31 0 ,27 
Ап-1\в-I\арб ( 180) 4 ,35 2,31 53 1 ,35 0 ,750* 4 ,37 2 ,35 -0,0 1 *  

Р20� Ап-1\арб (64) 5,00 2,10 42 2,23 0,691 4,96 1 ,79 0 ,58 
(% ) Хлоритовый :ко�mленс (84) 0,31 0 ,20 64 0,83 0,780* 0,36 0 ,41 - 1 ,80 

Дай:ки (16) 1 ,67 1 ,47 88 1 , 1. 4  0,790* 1 ,62 1 ,36 0 ,48* 
Песчаюrnи (2�) 0,70 0,60 86 1 ,54 0 ,730* 0,69 0 ,61  0,20* 

Кв-Ап-1-\арб (п= 240) 2,99 1 ,75 58 1 ,47 0,762 3 ,02 1 , 34 -0,51 u Ап-1-\в-Н:арб (180) 2,80 1 ,54 36 0,98 0 ,780* 2,84 1 ,30 -0 ,35 
(n · 10-4 % )  Ап-Н:арб (64) 3,36 1 ,68 50 0,84 0,800* 3,40 1 ,08 -0,46* 

Хлоритовый ноюше:кс (84) '1,14 0,85 74 0 ,90 0 ,810* 1 , 1 1  1 ,29 -0,53 
Д айни (16) 2 ,47 2,35 95 2,21 0.630 2,45 2 ,36 0 ,26* 
ПеС'IаНИRи (23) 2,27 1 , 18 52 1 , 20 о;120 2,27 0,91 0 , 13* 

Н:в-Ап-Rарб (п= 240) 0 ,58 0,39 67 1 ,67 0 ,730 0,63 0,43 -0 ,63 
Ап-1-\в-Н:арб (180) 0 ,48 0 ,30 52 1 ,21 0 ,780* 0,48 0,34 -0,10* Th Ап-Н:арб (64) 0,65 0,45 69 3,56 0,640 0,64 0,37 0,42* 

(n · 10-2 %)  Х лоритовый но�mле:кс (84) 0,02 0,03 150 2 ,32 0 .690 0,02 0,04 0,04* 
Дай:ки (16) 0 ,25 0 , 19  76 0 ,38* 0 ,81 0* 0 ,29 0 , 1 3  -0,62* 
Песчашrnи (23) 0,08 0 ,07 87 1 ,01 О, 790* 0,08 0 ,08 0,00* 

-

Нв-Ап-1-\арб (п= 240) 0 ,14 0 , 19  136 3,08 0,610 0,14 0 ,16  0 ,41 
Ап-1-\в-I-\арб (180) 0 ,24 0,31 1 29 1 ,87 0,740 0,24 0,37 0 ,36 к Ап-Нарб (64) 0 ,10 0 ,11  110 2,56 0 ,640 0,10 0 ,08 0,86 

(% ) Х лоритовый но�mленс (84) 2,89 1 ,67 58 0,61 0 ,790* 3 , 1 1  1 ,84 - 1 , 14 
Дай:ки (16) 4,21 2,59 61 2,47 0,590 4 ,14 1 ,82 1 ,21 
Песчапюш (23) 3,67 0,91 25 -0,6 1 *  0 ,810* 3,71 0,96 -1 , 14 

* Оценни, допустимые при нормальном распределсшш (Р=95 % ) ., 

Т а б л п ц а 8 . 6  

ч астные ср едние 

1 1 Е х а s 

0,760* 5 ,22 2,48 
0 ,773* 4,41 2,01 
0,759* 5,00 1 .92 
0 ,7'11  0,30 0,09 
0,790* 1 ,70 1 ,48 
0,84.3* 0,69 0,78 

0,762 2 ,98 1 ,70 
0,786* 2 ,83 1 ,34 
0 ,803* 3,3() 1 ,76 
0 ,821 * 1 ,06 0 ,73 
0,777* 2,48 2 ,44 
0,771* 2 ,24 1 ,29 

0 ,747 0,57 0,31 
0 ,809* 0 ,48 0 ,27 
0,803* 0,65 0 ,40 
0,843 0 ,02 0.03 
0,825* 0 ,25 0 . 1 2  
0,841 * 0,08 0 ,05 

0,748 0 , 15  0 . 1 6  
0 ,820* 0,25 0,27 
0 ,659 0 ,10  0 ,08 
0,765* 2 ,94 1 ,56 
0,696 4 ,54 0 ,84 
0,764* 3,64 0 ,77 



Т а б л II 1\ а 8 .  7 

Содержание U и Th в фосфоритах (n · 10-I %) 

Фосфориты под1юд:ных онраин 24 83,62 
Перу и Чили 

Современные фосфориты mель- 21 34 ,9 
фа !Ого-Западной Африки 

Соnреыенные фосфориты mель- 1 3  :н ,2  
фа Чили 

ОкеансRие фосфориты mедьфа 1 2  1 , 7 - 1 58 
!Ого-Западной Африки 

Океанские фосфориты шельфов 1� 5 1 - 1 82 
Перу и Чили 

Миоценовые Iюнкреции nодвод- 2 1 24-··241 
ного поднятия Чатам 

Миоценовые конкреции !\али- 10 37-73 
форнийсRого бассейна 

Фосфоритовые месторождения 
Сибири: 
а) Rремпистые долшmты 1 07 1 ,1 -5 ,3 

(Р205<0,4% ) 
б) фосфоритизированные 56 0 ,2-8 ,7 

бедные известнЛRи и до-
ломиты (Р205�1 ,5% ) 

в) мезозойскал кора выnет- 38 2,2-36,3 
риванил; богатые Rарсто-
вые фосфориты 

г) Rраспо-бурые фосфатные 40 1 ,1 -6,6 
глины и эпигенетические 
фосфорnты (Р?-0;;�15% ) 

/RелваRоnые фосфориты сено- 5 20-50 
манекого яруса Русской плат-
формы 

Хоперекие кремневидные фос- 2 0,1 - 16,0 
фориты " 

ФосфоритЫ верхнедокембрий­
ских, нижнекембрийских ие­
сторождений: 
а) Rарбонатные фосфориты 21 1 9-276,0 

месторождения 1 
б) кремнистые фосфориты 23 2-62,0 

месторождения 1 1  

'Гh Источник 

3 , 74 Батурин, 1 978, 
табл . 45 Не опр . Там же , тнбл. 6() 

>> Там же, табл. 66 

1 , 1-22 Там же, табл. 67 

0,0--9,0 Там же 

1 , 1 -1 ,3 

4,5-43 >> 

0,9-8,2 Jiаубевбах и др. ,  1 975 

1 ,1 -7,9 Там же 

0,9-6,4 )) 

0,1 -10,1 )) 

Но опр.  1-\озлов , 1 976 

» Там же 

t НИLшльская, То.раа-
цоnа, 1 967 

» Там же 

содержания тория устанавливаются и для дайкового комплекса Селигдар 1. 
Высокая ториевость селигдарских руд однозначно отвергает гипотезу 

об их фосфоритовой природе как несостоятельную , ибо для фосфоритов 
характерны (табл. 8.7) Rак раз обратные соотношения - высокие со­
держания урана и низкие содержания тория. Этот геохимический факт 
твердо установлен и даже рекомендован [Лаубенбах и др. ,  1975 ] в каче­
стве поискового признака на фосфориты. Напротив, для руд селигдар­
ского типа именно ториевая аномалия может считаться надежным поиско­
вым критерием при радиометрических и аэрогеофизических методах 
поисков. 

Прототипы селигдарским породам по содержанию радиоэлементов 
следует искать среди пород с Th/U отношением >10. R таковым могут быть 
отнесены: 

а) калиевая щелочно-базитовая формация с Th = 26 · 10-4 %  и U = 
= 6 · 10-4 %  [Герасимовский, 1975 ] ;  

б )  R арбонатиты, связанные с кимберлитами, имеющие Th = 50 · 10-4 %  
и U = 8,3 · 10-4 %  [Илупин, Rаминский, Францессон, 1978 ] ;  

в )  трахилипариты, липариты и дациты с колебаниями количества 
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Th от 20 - 10-4 до 60 - 10-4 % и U от 4 - 10-4 до 20 - 10-4.% [Шатков,J Ш ат­
кова,  1975 ] .  

Основываясь н а  других данных, следует признать,; что наиболее ве­
роятными прототипами селигдарских руд должны считаться калиевые ба­
зиты и карбонатиты. 

3. КОРРЕЛЯЦИЯ Р205 И РАДИОЭЛЕМЕНТОВ ( РЭ) 

Исследование нелинейных регрессий типа Р205 = f(РЭ) и РЭ = 
=! (Р205) показало (табл. 8.8), что все регрессии имеют линейный харю<­
тер. Оценки парных I{оэффициентов корреляции между РЭ и Р205 в нату­
ральном и логарифмическом масштабах, а также частных rщэффициентов 
корреляции в логарифмическом: масштабе приведены в табл. 8 .9 .  Соответ­
ствующие дендрограммы корреляционных связей показавы на рис. 8 . 1 .  

Для всех изученных групп руд устанавливается один тип корреля- · 

ционных комплексов . rеснее всего связаны Р205 и Tl1, а U коррелируется 
в меньшей степени и с торий-фосфорным комплексом в целом. I-\омплекс 
радиоэлементов коррелируется с калием, но корреляция эта весьма не­
значительна. 

Т а б л н ц а 8.8 

Индеi(СЫ корреляции �1ежду радиоэлементами и фосфором по регрессион­
ным полиномам с 1 -ii до 4-й степеш1 

Разновидность 

I\в-Ап-1-\арб 
(n= 240) 

Ап-Кв-Нарб 
(n= 180) 

Ап-Нарб 
(n=64) 

Даfuш 
(n= 16) 

Хлоритовый комплеr(С 
(n=84) 

Пссчавикп 
(n= 23) 

11 Заназ М 417 

1 1 Тип регрессиtf 
Степень 1 1 j P/U U/P 1 P/Til Tlt/P РЩ 1 Н/Р 

1 0,63 0,62 0 , 7 1  0 , 7 1  0,01  0,01 
2 0 ,6g 0,63 0 , 76 0,71  0,10 0 ,09 
3 0 ,69 0 ,63 0,76 0,72 0,09 0 ,09 
4 (),69 0,63 0 ,76 0,72 0,06 0 , 1 0  

1 0 ,63 0,63 0 . 79 0,78 0,30 0,30 
2 0 ,63 0 , 63 0,79 0 ,78 0 ,30 0 , 29 
3 0,63 0 ,63 0 , 79 0.79 0,30 0,28 
4 0 , 63 0,63 0 ,79 0 ,80 0,30 0,27 

1 0,57 0 ,56 0,69 0 , 69 0,41 0,41 
2 0,59 0,56 0,70 0 ,6q 0,40 0,41 
3 0,60 0 ,55 0 ,70 0 ,68 0 ,39 0,42 
4 0,59 0 ,54 0,71  0,69 0,40 0,43 

1 0 ,45 0,45 0 ,66 0,66 0,05 0 ,05 
2 0,58 0,47 0 , 69 0,66 0 , 22 0,30 
3 0,54 0 ,41 0,67 0,62 0 ,41 0 , 1 2  
4 0 ,48 0,29 0,65 0,57 0 ,37 0,55 

1 0,46 0,46 0,43 0,45 0,25 0,26 
2 0 ,48 0,49 0.44 0 , 60 0,23 0,24 
3 0,56 0,48 0,43 0 ,60 0 ,20 0 ,22 
4 0,56 0,43 0,42 0,60 0,23 0,19  

1 0,19 0,19 0 ,33 0 ,33 0 ,35 0 ,34 
2 0,31 0 , 1 9  0 . 29 0,42 0 ,28 0,37 
3 0,22 0.58 0,38 0 .80 0 , 1 9  0,41 
4 0,03 0 , 58 0,38 0,80 0,12  0 ,36 
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Парnые 11 чаС'rные первого порядка коэффициепты 
P,O, · U  P205 · Th Р,О, · 

п арный частныlr, Jg парный, Jg частный, lg парный 

Разновидность ro, n ... " ... ... '" 
о <.) " " 
t:; о о о 

"" t:; t:; с: � '"'" ё-< � � � р � � � 
Rв-Ап-Нарб 0,12 240 1 0,71  0,63 0,40 0,63 0,79 0 ,78 0 ,57 0,72 0 , 1 1  --0,02 
Ап-Н.в-J\арб 0,15 180 0,61 0,63 0 ,15 0,60 0 ,77 0,79 0,61 0 ,76 0 ,30 0 ,30 
Ап-I\арб 0,24 64 0,62 0,57 0 , 13  0,52 0,79 0 ,79 0,49 0,64 0,41 0,41 

Даmш 0,50 16 0 ,45 0,46 0,36 0,54 0,55 0,67 0,62 0,71 -0,23 -0,04 
Хлоритовый но�ш-

леи с 0,21 84 0,63 0,47 0,29 0,42 0,87 0,45 0,26 0,49 0,59 0 ,26 
Песчашнш: 0,41 23 0 , 15  0 , 19  0,03 0,01 0 ,26 0,33 0,28 0,21 -0,20 0 ,35 

В рудах торий распределен исключительно в аnатите. Об этом сви­
детельствую·r предельные по величине для применяемой методики коэф­
фициенты корреляции Р205 с Th (0,7-0,8), а также результаты радиогра­
фического анализа.  Проведеиное нами изучение распределений треков 
урана и тория в эмульсионных препаратах более 20 аншлифов апатитовых 
руд после двухнедельной экспозиции показало исключительную приуро­
ченность специфических ториевых <<звезд>> к апатиту, а многотрековых 
«бород>> к интерстиционным акцессорным минералам. Кроме того, единич­
ные разноориентированные треки урана отмечены над полями всех рудо­
образующих минералов , в том числе и апатита. Таким образом, если торий 
распределен ИСI{Лючительно в апатите, то уран может концентрироваться 
как преимущественно в апатите (выборка с n = 240) ,  тан и вне его (в двух 
других группах руд) .  

Корреляционные дендрограммы дайкового и хлоритового комплексов 
протерозойских песчаников отличаются от дендрограмм рудных групп 
тем, что в них корреляция между U и Th выше корреляций этих элемен­
тов с Р205 •  

В группе даек U и Th Iщррелируются весьма тесно. Их корреляцион­
ный коэффициент по величине пределен для применяемой методики. Корре­
ляция с фосфором на том же уровне, что и в группах руд. Элиминация од­
ного из четырех изучаемых элементов не меняет парной корреляции дру­
гих. В хлоритовом комплексе между элементами сохраняются те же вза­
имоотношения, но связи значительно ослаблены. В песчаниках протерозон 

r а Б 
о n =240 n=fBO n = б4 n=lб n =84 n=23 

0,2 

Р ис. 8.1 .  Иерархия норреляционных связей радиоэлементов с фосфором в рудах (а) 
и породах (б) анодорудного комплеиса. 
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Т а б л и ц  а 8.9  
корrел}щiш (Р205 11 К- % ;  Th - n · t 0-2 ;  U-n · t0-4 

к Th ·U  TI1 ·K U · K 
частньJй , lg парный частныi1, lg nарный частный, lg парный частный, lg 

... ... ... ... (.) u " · ,_, ... " о ... о ... о u 
о о t:; " = · u  = о о " 6" о о о о = = "' .,:: = .,:: = � "' ;::> Е-< � ..':,D � � ..':." ;::> � ..':." Е-< 

0,03 -0 , 10 0,73 0,56 0,20 0,56 0,19 0,08 0,13 0 ,14 0,09 -0 ,07 -0 ,07 -0 ,13 
0,'16 0,07 0 ,76 0,73 0,48 0,70 0,31 0,33 0,16 0 , 18  0,34 0,29 0 ,13  0,07 
0,33 0,24 0,73 0,73 0,57 0,70 0,32 0,32 0,11 0,24 0,32 0,27 0,04 0,01 

-0 ,32 -0 ,34 0,86 0,88 0,87 0,67 0,11 0,30 0,45 -0 , 23 -0 , 1 7  0,46 0,53 0,41 

-0,14 -0 , 33 0,89 0,56 0,44 0,61 0,85 0,80 0,23 0,31 0,56 -0,29 -0 , 20 -0 ,40 
-0,30 -0 , 24 0,56 0,49 0,4.6 0,34 -0 ,54 -0 ,45 -0 , 23 -0 , 26 -0 , 59 -0 , 52 -0 ,49 -0 ,38 

:корреJrяция между Р205 и радиоэлементами вообще не установлена, что 
может рассматриваться как свидетельство генетического отличия апатита 
этих песчаников от апатита селигдарских руд. И действительно, коэффи­
циент корреляции Р205 с радиоэлементами может иметь такое же класси­
фикационно-генетическое значение, как и другие статистики.  По данным 
А. И. Лаубенбаха и др. [1975 ] ,  для фосфоритов мезозойской коры вывет­
ривания и карстовых фосфоритов одного из месторождений Сибири уста­
навливается высокая положительная связь Р205 с U (rP,U = 0 ,78-0,84) 
и значимая отрицательная связь с К (rP,K = - 0 ,53-0,68), а что касается 
Th, то его связь с фосфатным веществом вообще не проявляется (rP,Th = 
= 0,13-0,08) .  Отсюда следует, что повышенная радиоактив1. ость фосфори­
тов связана скорее всего с ураном, нежели с торием и калием, концентрации 

Разновид­
ность 

Нв-Ап-
-Rарб 
(n= 240) 

Ап-Нв-
-Rарб 
(n= 180) 

Ап-Rарб 
(n= 64) 

Дай:ки 
(n=16) 

Хлоритовый 
намnлене 
(n=84) 

Пec<JamffiИ 
(n= 23) 

Т а б л и ц  а 8.10 

Уравнения нелинейной реi·рессип типа Р205=/(РЭ) 1 масш- \Инденс\ 
таб норре­

ляции 

% 0 ,83 
lg % 0,8 ·1 

% 0,$2 

% 0,80 
lg % 0,80 

% 0,77 

% 0,79 
lg % 0,73 

% 0,79 

% 0,93 
lg % 0,95 

% 0,84 

% 0,74 
lg % 0,54 

% 0,22 

% 0,50 
lg % 0,34 

% 0,20 

Уравнение 

P205=3,0+0,12UЧ4,62Th2-0,01 U3-1 ,6Тhз 
P205=0,89-0,5U+ 1 ,2Th+ 1 ,15ThЧ0,15HЧ0,65U3+ 

+О,67ТhЧО,О7К3-0,97U.  Th 
P205= 1 ,77+ 1 ,13R* 

Р 205= 2, 18U+2 ,  76Th-0,52UЧ 0,5U3-1 ,02U . К +6,63Th . К 
0,47+0,93U-0,56UЧ0,21ТhЧ0,91U . Th 
P205= 1 ,00+ 1 ,26R 

Р205=4,17-121КЧ 167К3+26,45Тh · К  
Р 205=0,85+0,241< +0,51 U · Th-0,826U . К 
Р 205= 2,24+0,81R 

Р205= 1 ,40К-0,58К
2
-0,08UЧО,О6КЗ+3,85U - Th 

P205= 6,33U -0,27К -8,25UЧ3,28UЧ4,83U . Th 
P205=4,59-6,94R+3,49R2-0,41R3 

P205=0,·14+9,76Th+0,09U2
-0,03U3-230,76Th3-1 ,17Th · K  

P205= -0,26+0,03Th3-0, 75К3 
P205= -0,1+0,74R-0,29R2 

P205= 16,19Th-58,55Th2 

Р205= -0, 18ТЬ2+0,22U3 
P205=0,05+0,46R 

*R - суммарная радиоантивность. 
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которых, как правило, в 2-3 раза ниже кларковых и обнаруживают прямую 
зависимость от содержания Al203 (rтJ1 ,л J2o3 = 0,61 ; rк ,л 12о3 = 0,94), 
в свою очередь отрицательно коррелирующегося Р205 с {rP,AJ2o3 = 
= -0,68). Это лишний раз опровергает возможное предположение о фос­
форитовой природе Селигдарского месторождения. 

Возможная историко-петрологическая интерпретация корреляцион­
ных взаимоотношений фосфора с радиоэлементами на Селигдарском место­
рождении· может быть сведена к следующему. Дайковый комплекс можно 
рассматривать как модель первичных взаимоотношений радиоэлементов и 
фосфора в рудах и генетически связанных с ними породах. 

Эта модель характеризуется высокой корреляцией между U и Th и 
независимостью корреляций с Р 205 любого радиоактивного элемента от 
двух других. Следовательно, если, например , в породе с такой модельной 
корреляцией изменяется содержание U, то это не сказывается на корреля­
ции Th с Р205•  Этот корреляционный комплекс остается устойчивым и не 
изменяет тесноту корреляционной зависимости. Совпадение тесноты кор­
реляционной зависимости Tl1 с Р 205 в рудах и дайках и уменьшение 
Th/U корреляции в рудах по сравнению с дайками хорошо согласуются с 
предположением о реликтовом харю<тере апатита в рудах и установлени­
ем в целом для руд соотношения U и Th, характерного для апатита. 

Почти исключительная приуроченность тория к апатиту в рудах Се­
лигдара имеет не только генетическое ,  но и практическое значение. Для 
предсказания возможных концентраций Р 205 по выделяемым радиоактив­
ным аномалиям предназначены уравнения табл. 8 . 10 .  

4.  УРАН И ТОРИИ В АПАТИТЕ 

Среди изоморфных примесей в апатите обычны редкие земли 
(см. гл. 4) и уран, способам и условиям вхождения которых в апатит 
посвящено множество публикаций. А о тории в апатите известно совсем 
немного. До 1960 г. можно обнаружить, пожалуй, лишь один хрестоматий­
ный пример - редкоземельный апатит из магнетитоной руды Майнвилла, 
содержащий 0,15 % Th02 [Ляхович, 1968 ] .  Этот анализ приводится во 
всех монографиях, где идет речь о тории в фосфате кальция. Однако здесь 
в апатите присутствуют вростки бастнезита и монацита [Дир, Хауи, 3ус­
ман, 1966 ] .  В 1968 г. появились указания на содержание в апатите 0,8 % 
Th02 в образце из пегматита нефелиновых сиенитов Ловозера и 0,6 % 
Th02 в апатите из щелочного пегматита Алдана [Васильева, 1968 ] .  Эти 
факты, однако , не прокомментированы автором публикации. Примерно 
в то же время стало известно о торийсодержащих апатитах из своеобраз­
ных фосфатных метасоматических тел пластообразной, линзовидной, 
жильной или трубообразной формы, развитие которых связывается с про­
никновением фосфатопасных гидротермальных растворов в пелитоморфные 
известняки [Белов,  1968 ] .  

Формы нахождения урана и тория в· апатитоносных телах недостаточ­
но изучены, однако предполагается, что помимо вхождения в минералы 
урана и тория пекоторая часть от общего количества этих элементов заме­
щает кальций в структуре фторапатита. 

Возрастание коэффициента корреляции тория и фосфора с увеличе­
нием торий-уранового отношения объясняется появлением существенно 
ториевых генераций апатита. Этот вывод хорошо согласуется с результа­
тами фазового динамического выщелачивания тория из фторапатита [Сы­
ромятников , Трофимова, 1965 ] .  Таким образом, приведеиные в табл. 8 . 1 '1  
оценки средних содержаний урана и тория в апатитах Селигдара (гене­
ральное среднее содержание в апатитах рудного комплекса Селигдара 
составляет 1'h = 0,0506 + 0,0104 % и U = 0,0015 + 0,0003 % ) ,; хорошо 
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Т а б л и ц а 8 . 1 1  

Оценки средних содержаний U и Th в апатитах ( n · 1 о-4 %)  разных породных групп 
Селигдарского месторождения, по данным регрессионного анализа при Р205=40,5 % 

' u Th 
oj ;,: :Коэффициенты урав- ' ' "' 0 0:  Q) :Коэффициенты урав- i;] �  Q) Th/U Разновидность нения ( lg Р205) ф Q) с ,., :G a  ;,: нения (lg Р20,) <> "' ;,: <; с <> о. 01 � :s:  01 о ,.,  "� о. �  Q) Q) 
:S: :s:  1 = о �  о. 1 = o :s:: о. Р' <;  а ь :S: :.: ::r  С.) а ь :S: :.; ::r  С.) 

Кв-Ап-Нарб 240 -0,175 +0,856 0,62 15 , 88 -1 ,073 + 1 ,099 0,71 574 ,5  36 ,2  

Ап-Кв-Карб 180 -0,0408 +0,7219 0 ,63 1 3 , 1 7  -0.989 +0,993 0,78 404 , 7  30, 7  

Ап-Карб 64 -0,092 +0,840 0,57 18 , 1 2  -0,963 + 1 ,052 0,69 534 ,5  29,5 

Дайки 1 6  0,222 +0,456 0 ,45 9 , 01 -0,902 + 1 ,016 0,66 538 ,4 59,8 

совпадающие с оценками по прямым наблюдениям [Эн;ин и др. , 1975 ] , 
не являются минералогическим исключением. Значительные изоморфные 
количества тория в апатите известны в эндогенных месторождениях ще­
лочного типа. "Уже давно известно [Altschuler е. а . ,  1958 ] ,  что в карбонат­
фторапатитах осадочных пород содержится значительно больше урана,  
чем тория, а в апатитах магматических пород содержание тория в 3-4 ра­
за превышает концентрации урана. Эта тенденция настолько отчетливо 
проявляется на множестве примеров, что привела А. А. Смыслова к за­
ключению: << . . .  низкое содержание тория является характерной особен­
ностью осадочных фосфоритов и резко отличает их от апатитсодержащих 
гидротермальных тел, которым необоснованно приписывается осадочный 
генезис>> [Смыслов, 1974 ] .  

Присоединяясь к этому заключению, В .  М .  Гавшин и др. [1974 ] до­
бавляют, что оно вполне справедливо лишь для морских фосфоритов , не 
испытавших существенных постседиментационных преобразований. Кар­
бонат-фторапатиты из лагунных терригенно-пирокластических толщ,1 
отличающиеся от морских фосфоритов повышенной концентрацией урана,: 
содержат также больще тория - сотые доли процента, а в единичном 
случае - до О, 1 -0,8 % .  Но и здесь торий-урановое отношение чаще всего 
меньше единицы. Авторы настоящей работы считают, что причиной повы­
шенного содержания тория в описанном примере является наличие пиро­
кластики и оценка торий-уранового отношения в континентальных фосфо­
ритах должна учитывать долю в них эндогенного вещества. 

СI{азанное весьма недвусмысленно отвергает осадочную гипотезу 
образования Селитдарекого месторождения и подчеркивает его эндоген­
ный генезис и щелочной характер. 

1 
5. СВИНЦОВО-ТОРИЕВЫИ 

АБСОЛЮТНЫЙ ВОЗРАСТ АПАТИТА 

В селигдарс1шх рудах содержится достаточно тория (см. табл. 8 . 1 1 ) ,: 
чтобы попытаться датировать процесс образования ториеносных апатитов 
по соотношению элемента-родоначальника (Th232) и конечного продукта 
радиоактивного распада (РЬ208) .  В табл. 8 . 12  приведены содержания тория,. 
свинца и его изотопов , превышающие 30 · 10-4 % Th и отобранные из сово­
купности 150 анализов .  Торий и свинец определялись рептгепоспектраль­
ным методом,  изотопы свинца - по сверхтопкой структуре спектральных 
линий (СТС) на установке "УИСА-64М в геологической экспедиции Мипгео 
СССР. При этом способе определения изотопов точность анализа составля­
ет 20 % для РЬ208 и 50 % для РЬ204• Тем не менее изохронный способ 
рас,чета абсолютного возраста [Соботович, 1970 ] позволяет в какой-то 
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Т а б л и ц  а 8 . 1 2  

Результаты рентгеноспектрального и изотопно-свинцового анализов апатитовых руд 

�� Р,О,,  % 
� о  О о, III �:; 

4059 3,45 
4119  5 ,24 
4126 8,16 
4135 4 ,68 
4 144 5 ,76 
4145 5 ,64 
4437 4,02 
4462 3 ,49 
4463 3 ,93 
4466 6 ,54 
4477 5 ,69 
4489 5 ,40 
4500 7 ,27 
4502 4,87 
4512 6 ,23 
4513 4,65 

4214 6 ,78 
4323 13,66 
4346 7 ,32 
4356 7 ,89 
4363 10,75 
4364 7 ,59 
4388 5 ,04 
4391 6,69 
4396 6 ,38 
4399 6 , 17  
4602 6 ,98 
4603 6 ,88 
4608 4 ,46 
4624 3 ,63 
4628 4 ,23 
4629 6 ,28 
4635 4 ,07 
4642 4 ,32 

5130 5 ,90 
5136 14,80 
5141 5 ,06 
5151 4 ,02 

4533 1 3 ,49 
5516 4 ,26 
5531 8 , 17  
5537 15 ,30 
5540 5 ,22 
5546 6 ,33 
5549 5 ,26 

-4 Содержание, n · 1 0  % Содержание, отн. % 

u 1 Th 1 

3,99 46,7 
5,87 49,48 
7 ,79 1 21 ,4.8 
3 ,84 54,39 
5 ,10 94,28 
5 ,1 1  88,51 
3,91 63,93 
3 ,24 54,78 
5 ,40 66,42 
6,92 107 ,27 
6 ,55 96,38 
1 ,31 34 ,12 
5 ,76 92,89 
4 , 1 1  54,66 
3,71 76, 11  
4 ,40 52,04 

5 ,83 81 ,37 
9 ,58 178,49 
4,69 84,56 
7 ,37 91 ,04 
7 ,24 172,1 
4,03 97,96 
4,29 5(),54 
4 ,15  79,08 
2,90 89,15  
5 , 1 1  94,96 
4 ,26 105,47 
5 ,50 69,91 
5 ,78 10й,37 
3 ,30 46,02 
2 ,22 56 ,91 
5 ,38 99,3й 
3,66 51 ,45 
2,73 50,44 

1 ,79 1 48.61 
6,53 143,3 
2,23 66, 1 1  
4 ,32 77,22 

9 ,78 212,54 
0 ,15  60,75 
3 ,28 92,61 
6,47 378,23 
3 ,00 71 ,77 
5 ,48 98,52 
1 ,68 75,25 

РЬ PIJ'08 1 РЬ••7 1 РЬ206 1 РЬ204 
С кважипа 7.9 

10 64,2 14,2 20,9 0,72 
37 58,2  17,5 23,3 1 ,00 
26 62,4 14,9 21 ,5 1 ,16 

9 69,2 1 1 ,2 18,9 0,71 
29 56,8 18,5 23,5 1 ,22 
21 58,3 1 7 ,6 22,9 1 ,20 
16  7 1 ,3 10,4 17,8 0 ,56 
26 73,6 9 ,2  16,6 0 ,60 

9 74,5 9 ,3 15,5 0,66 
33 77,0 7 ,6 14,9 0 ,49 
1 7  76,3 8,0 15,3 0,43 
6 64,3 14,4 20,6 0 ,58 

15  73,7 10,0 15 ,8 0 ,44 
7 75,1 8,3 16,1  0,54 
9 77,2 7,0 15,1 0 ,62 

14 76,0 7 ,9 15,7 0,38 

Скважина 80 

7 7 1 ,6 10,3 1 7 ,6 0,49 
30 75,4 7 ,7  . 16,4 0 ,50 
23 75 ,1  7 .6 16,8 0 ,51 
21 77 ,7  6 ;о 15 ,8 0,44 
15  76,7 7 ,5 15 ,3 0 ,51 
9 76,9 6 ,9  15 ,9  0 ,30 
6 75,3 7 ,8 16 ,2  0 ,62 

1 5  72,8 9 ,7  16 ,9  0,65 
9 75,6 7 ,9 16,0 0,60 

1 1  72,9 9 ,4 17 ,2 0,50 
13 77,1 7 ,8 14,4 0 ,65 
20 68,8 1 1 ,6 18,3 1 ,33 
13 75,6 8,5 15,5 0,37 
8 73,5 8,7 17 , 1  0 ,71 
9 76,4 7 ,9 15 ,4 0 ,31 

19 74,4 8,7 16 ,2  0 ,76 
10 65,7  13 ,4  20,2 0 ,68 

7 72,4 9 ,3 17 ,4 0 ,88 

Скважина 74 

6 70,0 1 1 ,3 18,2 0,51 
12 71 ,2  10,4 1 7 ,8 0 ,65 
6 74,4 9 , 1  16,0 0,52 

20 72,6 9,4 17 ,6 0,44 

Сr.важина 73 
25 67,2 13,4 18,6 0,82 

6 76,2 7 ,8 15,7 0,32 
12 72,2 10,3 16,8 0 ,65 
28 81 ,5 6 ,0 12,1  0 ,32 

6 79,0 6,5 14,1 0,36 
20 73,3 8,7 17 ,7  0,34 
10 76,0 8,4 15 ,1  0,52 

РЬ••• Th РЬ204 Рь!Ы 

89 ,17 648,6 
58,20 133,7 
53,79 402,8 
97 ,46 851 ,2 
46,56 266.5  
48,58 35(2 

1 27 ,32 713,5 
1 22,67 351 ,1 
1 12 ,88 1 1 18,2 
157,14 663,4 
177 ,44 1318,5 
1 10 ,96 980,5 
167 ,50 1407,4 
139,07 1 446,0 
1 24,50 1364,0 
200,00 978,2 

146 ,12  2372,3 
150,80 1 189 ,9 
147 ,25 720,9  
1 76,59 985,3 
1 50,39 2249 ,7 
256,33 3628,1 
121 ,45 1600,5 
112 ,00 811 , 1  
1 26,00 1650,9 
145,80 1726,5 
118,61 1248,2 

51 ,73 262,8 
204,32 2273,8 
103,52 810,2 
246,45 2039,8 

97 ,89 688,3 
96,62 756,6 
82,27 818,8 

137 ,25 1588,6 
109,54 1837,4 
143,08 2118,9 
165 ,00 877,5 

81 ,95 1036,8 
238 ,12  3164,1 
1 11 ,08 1 187,3 
254,69 4221 ,3  
219,44 3322,7 
215,59 1448,8 
146,:15 1447 , 1  

:мере погасить ошибку индивидуальных наблюдепnй. Расчет изохроны по 
методу паименьших :квадратов дал следующие результаты (рис. 8.2): 

рь2оs;рь2о4 = У; Тh2з2;рь2о4 = Х; 
У =  137 ,58; Х = 1357,3;  Sy = 54,92; Sx = 907,69;  
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Рис. 8.2. Сnинцово-ториевая изо- р-ьzов;рьzа4 
хрона . 

У' = 73,44 + 0 ,0472Х;  
rxy = 0,781 . 

Доверительный интер-
вал коэффициента прямоли­
нейной регрессии [Луком­
ский, 1958, с .  285 ] вычислял­
ел как 

2,8 

2,0 � о 0: 

1 2  .,1 о о 0 0 ' о Q) 

о 

о 

о 

о 

S ь = [ ( S у V 1 - r�y ) / ( S х · 

. vп)] . t , 

r::;�� о 

0,4 L---,--.----г---т•- --,----.----,---..----0 fO 20 30 40 ' 
T h z3Zjpьzo4 

где У, Х - средние значения функции и аргумента; 
S у , S х - соответствующие им стандартные отклонения; 

rxy - парный коэффициент корреляции; 
n - число парных определений свинца и урана. Подсталовка со­

ответствующих данных в эту формуJiу показывает, что коэффициент пря­
молинейной регрессии может изменяться в пределах от 0 ,036 до 0,058 . 
Интерпретация этих величин по известной номограмме [Войткевич, 1961 ] 
дает возрастной интервал (в млн. лет) от 720 до 1 140 со средним 930, что 
соответствует верхнему протерозою. 

Достаточно высоrше коэффициенты корреляции между U и Th, Th 
и Р205, Th и РЬ208 позволяют считать этот возраст возрастом образова­
пил пород. 

Г л а в а 9 

МАГМАТОГЕННО-МЕТАСОМАТИЧЕСКАЛ ГИПОТЕЗА 

ОБРАЗОВАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Формула гипотезы. В позднем протерозое на Селигдаре сформиро­
вался щелочно-базитовый калиевый интрузивный комплекс центрального 
типа.  Комплекс гомодромно эволюционировал от кимберлито-перидотитов 
до минетт и сиенитов .  Ранние перидотито-миссуритовые фазы комплекса 
содержали в среднем 4-6 % Р205, а в шлирах до 20 % Р205•  На завершаю­
щем этапе интрузивной деятеJiьности при формировании шонкинитов 
и дайкового комплекса содержание Р20 5  не выходило за ра.r.ши концентра­
ций, характерных для шонкинитов .  Однаi{О на этом этапе происходит 
дифференциация шонкинитового расплава на алюмосиликатную расплав­
ную и водно-углекислокальциевую пневматолитовую фазы. Плевматализ 
завершил формирование комплекса . Первые его порции имели еуществен­
но углекисло-водный состав и привели к зеленокаменному перерождению 
пород и пекоторой доломитизации. При более низких температурах (400-
5000С) началось проявление резко нарастающего карбонатного автомета­
соматоза, обусловившего дальнейшую доломитизацию и последующую 
кальцитизацию пород. Во время метасоматоза фосфор был инертен. Ин­
фильтрация пневматолитовой фазы через породы Iшмплекеа привела к вы­
носу из них щелочей, кремния и в конце процесса магния с образованием 
во вмещающих породах калишпатовых, окварцованных, волластонитовых 
Метасоматитов и зон базификации. При метасоматозе фосфор проявлял 
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nнертное nоведение. Маrматичесние Rарбонаты могли иметь место RaR 
составные части nеридотито-миссуритов.  Харантерный цвет аnатита обус­
ловлен rематитизацией симnлентитовоrо магнетита и nиронсена, а таю-ке 
заnолнением трещин и плосностей сnайности апатита гематитом, образую­
щимел nри разложении силинатов. 

Обоснование отдельных nоложений. 
1 .  Гетерогенность минеральных и nородных ассоциаций. Под минро­

снопом во всех зеленонаменных породах и силинатно-доломитовых мета­
соматптах устанавливается смена выеонотемпературного nарагенезиса 
(Пл90-60 + Рог + Мпи(?) + Ол + Орт) низнотемпературным, главными 
вомпонента:ми нотороrо являются белые слюды, хлориты и Rарбонаты. 

Доназательство гетерогенности породных ассоциаций :можно видеть 
в наличии непрерывных рядов - ассоциаций, в ноторых Rрайние члены 
отчетливо rетероrенны: в зеленоваменных породах есть выеонотемпера­
турные нсенобласты, а нальцитовые :метасоматиты образавались в интер­
вале 300-400°С. 

2. Интрузивная nрирода зеленона:�.<rенных породных групп. Главное 
доназательство в сходстве составов зеленоваменных породных групп с со­
ответствующими породными группами янонутсноrо и инаrлинсноrо вом­
nленсов , а танже со средними по Дэли. Ассоциация Rвазиинтрузивных 
nородных групп и дайнового номпленса совпадает с ассоциациями пород­
ных групп янонутсноrо и инаrлинсвоrо интрузивных но:мпленсов. Изме­
нение отношения Fe/(Fe + Mg) в ряду породных групп 1 1 ,  5, 12 ,  3, 2 и 1 
возрастает от 0,36 до 0 ,59 параллельна с увеличением щеJrочности пород, 
что является одним из важнейших признавав изверженных пород извест­
ново-щелочного ряда . 

Поназательно таюне, что зеленоваменвые породы часто нартируютен 
в рудном теле (по данным бурения) RaR дайни и штони . Штонообразная 
форма первично-маrматичесноrо (впоследствии замещенного доломитом) 
тела, рассеваемого профилем I I - I I ,  венрыта на тренд-нарте MgO . Весьма 
симптоматично наличие вальдеры проседания, столь харантерной для 
большинства центральноинтрузивных вампленсов и мезозойсвих вулна­
ничесних аппаратов Алдана. 

Высонотемпературный, свойственный лишь :маrматичесним интру­
зивным породам, харавтер :минералов ранней генерации тавже может 
служить обоснованием их интрузивноrо генезиса. Это прежде всего ассо­
циация анортита с ортонлазом, соответствие по содержанию Al роговой 
обманни груnпе роговых обманов из гранулитовой фации, а биотита -
биотитам магматических nород (среди метаморфичесних nород аналогов 
не найдено) .  По общей железистости биотиты Селитдара nоnадают в об­
ласть биотитов из метабазитов,  по соотношению общей железистости и гли­
ноземистости они попадают в область, nромежуточную между шанвинита­
ми и портландит-пинритами; по железистости и алюминиевости в присутст­
вии Rварца биотиты Селитдара могут быть отнесены R биотитам амфибо­
литовой фации. Харантер I<орреляции между оснqвностыо плагионлаза 
и железистостыо роговой обманви (низная железистость в ассоциации 
с лабрадор-анортитом) типичен для маrматичесi<их nород. И нанонец, вы­
сонотемnературный (нимберлитово-энсплозивный) тип уnорядоченности 
аnатита. 

3. Калиевый щелочно-базитовый тип ассоциации нвазиинтрузивных 
nородных групп. Кроме совмещения их на nетрохимичесной диаграмме 
с Rалиевыми базитами мезозойсi<их нампленсов и соотношения средних 
содержаний щелочей (что можно объяснить и метасоматозом, ассимиля­
цией и т. n . )  есть фанторы, свидетельствующие о налиево-базитовом типе 
всех составляющих nороду минералов.  Среди них отметим шировое раз­
витие титаномаrнетита ,  распределение в апатите редноземельных элемен­
тов и других элементов-примесей, четi<о выраженную ториевую сnециа­
лизацию апатита (что наиболее хараi<терно для щелочных базит-ультра-
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базитов и связанных с ними :карбонатитов) .  Кроме тоrо , обоrащенность 
аnатитом едва ли не самая rлавная металлоrеничес:кая черта шон:кини­
тоидон.  Это отмечал А. Н. Завариц:кий для :калиевых базитов :компле:кса 
Хайвуд в США, это же явствует из свод:ки С. М .  Кравчен:ко , Е .  В. Власо­
вой [1962 ] по а:кцессорным минералам щелочных nород Алдана: еслn со­
держание аnатита в нефелиновых сиенитах nринять за 1 ,  то в друrих раз­
новидностях щелочных nород оно изменяется от 1 до 5, а в шон:кинитах 
достигает 51 и в абсолютных величинах :колеблется от 13 до 69 :кr/т . 

4 .  Обоrащенность ранних фаз nеридотит-миссуритовоrо состава аnа­
титом на nротомаrматичес:кой стадии выте:кает из отсутствия в этих пород­
ных rpynnax nризна:ков метасоматоза и :карбонатизации: для них хара:к­
терны :кимберлитовые и :карбонатитовые (маrматичес:кие) :корреляционные 
:комnле:ксы, а содержания СаО и СО2 - в nределах нормы для эталонов 
я:ко:кутс:коrо · :комnле:кса. Против nредnоложения о магнезиальном мета­
соматозе (по тиnу магнезиальных с:карнов) :кроме равноrо в них соотношения 
щелочей, малоrо содержания железа свидетельствует и расnределение маr­
ния. Главная nетрохимичес:кая особенность магнезиальных с:карнов. [Мур­
заев , 1974, с .  145 ] в nеременнам содержании MgO в разных зонах (nород­
ных rpynnax),  маrний мигрирует из маrнезиально-:карбонатных nород 
с высо:ким nотенциалом маrния в сторону сили:катных nород с низ:ким nо­
тенциалом маrния. Расnределение же MgO в nородных rpynnax Селитдара 
иное. Содержание MgO в nараrенетичес:ких рядах nородных rpynn одина­
:ковое до сили:катно-доломитовых метасоматитов в:ключителыrо и соответст­
вует миссурит-перидотитам. 

5.  Обособление на более nоздних этаnах становле;ния :компле:кса nнев­
матолитовоrо водно-извест:ковоrо флюида выводится из ero :комnлементар­
ности nородным труnпам 1 ,  2, 3, nересыщенным Al203 соrласно :карбонати­
товому тиnу дифференциации. При этом не происходит существенного 
обеднения этих rрупп Р205 = 0,4-0 , 5 % ,  что соответствует среднему уров­
ню Р20 5 в я:ко:кутс:ких шон:кинитах. Следовательно, и нет nричин ожидать 
обогащения nневматолитовой фазы пятио:кисью фосфора. 

6. Наиболее вероятен маrматичес:кий :карбонат в 5-й nородной труп­
пе, в :которой nри общем маrматичес:ком петрохимичес:ком обли:ке наибо­
лее высо:кое по сравнению с :квазиинтрузивными породами содержание 
со2 - 13 % .  

7 .  Наличие постмаrматичес:коrо уrле:кислоrо метасоматоза nодтверж­
дается: 

- изменением химизма в парагенетичес:ких рядах породных групn, 
отражающим увеличение роли :карбоната за счет алюмосили:катов,  по типу 
совnадающим с изменением химизма пород :карбонатитовых :компле:ксов 
от наиболее высо:котемnературных :калишnатовых :к маломинеральным 
:кальцитовы11·1 метасоматитам с цеолитами; 

- чет:ко фиксируемым антагонизмом карбонатного иона со всеми 
остальными корреляционными комплексами ; 

- обильными инъекциями :карбонатного материала во все минералы 
высокотемпературного nарагенезиса (в том числе и апатита) и в относи­
тельно железистые белые слюды и хлориты; 

- рез:ким различием в содержаниях редких земель и тория в аnатите 
и :карбонате ; 

- nетрахимическими особенностями :конта:кта доломитовых и каль­
цитовых метасоматитов . 

8 . В метасоматическом nроцессе выделяются две стадии: 
- низ:кобарическая высокотемпературная,  венчающаяся завершением 

доломитизации щелочных базитов; 
· 

- высокобарическая низкотемпературная ,  знаменующая замещение 
доломитов кальцитовыми метасоматитами. 

Карбонатному метасоматозу сопутствовало образование двух генера­
ций белых слюд и хлоритов: железистых и магнезиальных . Маrнезиаль-
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ные ХJЮриты отчетливо развиваются по относительно железистым. Тюше 
il>:e взаимоотношения и у разновидностей белых слюд. Наличие двух раз­
новидностей белых слюд и хлоритов позволило выделить две стадии угле­
кислого метасоматоза . Температура образования магнезиальных ассо­
циаций лежит в интервале 400-250°С. Минимальный предел устанашrи­
вается по ассоциации альбита с кварцем и адуляром, характерной для 
жилок, секущих кальцитоные метасоматиты. 

9. Протомагматическое происхождение апатита обосновывается глав­
ным образом такими фактами: 

- попаданием ряда образцов селигдарс:кого апатита в область высо­
котемпературных магматических апатитов по параметрам его микрокрис­
талличности; при отчетливо положительных результатах проверки темпе­
ратурной информативности этого метода на специально выполненных нами 
модельных эксперимептах и вполне убедительном эмпирическом дока­
зательстве реализации этих закономерностей в природе метод температур­
ной характеристики апатита по его абсолютной величине микрокристал­
личности дает весьма существенные петрологические аргументы; 

- примесиым составом апатита; 
- характерными магматическими (с MgO и Fe203) корреляционными 

комплексаl\m апатита и в зеленокаменных породах, и в рудах;  
- отсутствием расплавных включений, которое не может служить 

аргументом в пользу немагматической природы апатита и вообще (чисто 
по логическим законам) , и в частности, так как селигдарский апатит испы­
тал многократную перекристаллизацию; такие включения можно попы­
таться найти только во фракции <0,06 мм, имеющей логнормальный (пер­
вичиый) характер распределения и не испытавшей перекристаллизации; 

- отчетливо проявленной отрицательной связью между С02 и Р205 
в рудах ; особенно отчетливо этот процесс виден в шлифах: жилки карбоиа­
та дренируют, распирают по спайности, разрывают и деформируют крис­
таллы апатита, но ни разу не иаблюдался апатит в жилках по какому­
нибудь минералу или в иитерстициях ;  

- наличием эпитаксических срастаний 
мическим силикатоl\f, что хараr<терио для 
из расплава .  

апатита с игольчатым фе­
фаз, :кристаллизующихся 

10. Инертное поведение фосфора при метасоматозе фиксируется по 
отсутствию норреляционных номплексов С02 с Р20 5, т .  е. статистичесни 
не подтверждается высказываемая почти всеми исследователями в на:ком:­
либо виде мысль о том, что апатит привнесен вместе с карбонатами при ме­
тасоматозе. На этот счет можно сн.азать <<Да>> лишь для групп пород с <<НОр­
мальным>> для шоiшииитоидов содержанием СаО , т. е. с кимберлитовым, 
магматичесним типом норреляционных комплексов , и :категоричесr-юе 
<шеп> - для пород с повышенным содержанием СаО . · 

Интересно таюне изменение содержаний Р20 5 в породных группах 
селигдарсного номплекса ,  когда увеличение Са О не приводит I\ увеличению 
Р 20 5. Напомниl\f, что постоянство нонцентраций Р 20 5 устанавливается 
и в объединенной 1\fетасоматической нолон:ке Карбонатитов по В. С. Са­
мойлову. Аналогичный эффект установлен и для 1\fагнезиальиых снарнов 
Алдана . Так что Селигдарсное месторождение в этом отношении не явля­
ется исключением. 

1 1 .  Шлировая природа породных групп :коl\fпленса богатых руд вы­
водится из того , что по содержанию других породообразующих окислов , 
главным образом железа и 1\fагиия,  эти породы не отличаются от других 
породных групп Селигдара .  Это те же породы, но обогащенные апатитом, 
и ,  :кан видно , другими а:кцессориями, о чel\f 1\fожет свидетельствовать рез­
кое увеличение содержаний Cu и Ni в карбонатном :комплексе, выявляемое 
нелииейной регрессией при увеличении содержаний Р20 5  до 19 % .  

12. Характерная окраска апатита в цвета нрасной части спектра 
обусловлена внлючениями гематита, который образовался за счет: 
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- разложения эпитаксических вроетков железо-магнезиальных си­
ликатов ;  этот вывод основан на балансе избыточного железа, магния 
и кремния в апатитах Селигдара при сравнении микрозондовых анализов 
с химическими и селигдарских апатитов с апатитами других формаций; 

- высвобождающегося железа при замещении высокотемпературных 
парагенезисов низкотемпературными; 

- гематитизации эпитаксических вроетков титаломагнетита в апатите, 
обычной для ультраосновных пород; 

- изоморфного вхождения железа в апатит (возможно, до 4 % ) , 
по в этом случае следовало бы ожидать увеличения общего содержания 
железа в породе, чего не наблюдается, хотя такое увеличение могло ока­
заться в пределах доверительных интервалов . 

Признавая (гипотетически) возможность реализации двух последних 
пунктов ,  авторы, однако, не нашли аргументов,  свидетельствующих в их 
пользу. 

13. Возраст интрузии датируется по свинцово-ториевому методу и рас­
считан по весьма представительному материалу, взятому с глубоких гори­
зонтов четырех скважин, что позволило избавиться от гипергенных из­
менений. Высокий (r = 0 ,8) коэффициент корреляции между РЬ208/РЬ204 
и Tl1232/Pb204 при 45 наблюдениях - солидная гарантия типичности вскры­
тых отношений для всего месторождения .  

Обсуждение того , к какой именно фазе образования месторождения 
относится полученный возраст - к моменту иптрузии или карбонатиза­
ции, не принципиально , так I{aK величина доверительного интервала почти 
в 400 млн .  лет достаточно велика II должна удерживать от любых детали­
заций. Отрывать же интрузию от карбонатизации почти на 0,5 :млрд. лет 
таю-не nет оснований. Таким образом, точность наблюдения абсолютного 
возраста по применеиному методу не позволяет датировать начало и конец 
процесса .  Датировка относится в целом к петрологическому акту образо­
вания Селигдарского месторождения. 

Поздпепротерозойский свипцово-ториевый возраст гармонирует с nа­
ходкой изученных В. М. Белоусовым ксенолитов в рудном теле nижпе­
протерозойских песчаников (иногда с апатитом, отличающимся от селиг­
дарекого низкой ториевостью) и освобождает от необходимости предполагать 
экзотические способы попадания этих песчаников в рудное тело при при­
пятин раппепротерозойского или еще бoJiee древнего возраста Селигдара. 
Однако таковой маловероятен, несмотря на выводы Г JI .  2 настоящей ра­
боты. И вот почему. 

В табл . 2 .2  апатит СеJiигдара представJiеп тремя оценками возраста 
по изотопам свинца, причем принят как nаиболее вероятный возраст по 
урановым свинцам, которых содержится в среднем в 10 раз меньше, неже­
JIИ ториевых, и поэтому возраст по ториевому свинцу должен содержать 
меньше методических ошибок и, сJiедовательпо , быть более вероятным. 
С другой стороны, поскольку торий содержится только в апатите, то как 
раз ториевый возраст и дает возраст апатита. Но если даже масс-спен:тро­
метрические определения изотопов обсуждаемых трех оценоi\ настолько 
точны, что дают возможность устанавливать возраст при содержании в по­
родах урана лишь в 4-м знаке, то урановые возрасты должны ]];авать схо­
дящиеся результаты по всем трем приведеиным урановым методам. Одна­
ко этого нет. Близость же всех трех оценок возраста по отношению 
РЬ204/РЬ206 между собой не должна гипнотизировать, ибо такое же совпа­
дение оценок получается и по соотношению РЬ207 /U235,, кстати сказать со­
гласующихся с нашими данными. 

Большинство же оценок по флогопитам из контакта с рудным телом 
и биотиту nекорректны по выбору объекта изучения - эти флагопиты 
могут принадлежать вмещающим породам, имеющим возраст, совпадаю­
щий с определениями по данным флогопитам. А вот возраст хлорита и ка­
лишпата из метасоматита - минералов , образование которых nепосредст-
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венно связано со становлением селигдарских апатитовых пород, согласу­
ется с принимаемыми нами оценками. 

Таким образом, данные табл. 2 .2  принципиально не противоречат 
принятию позднепротерозойского возраста Селигдара. 

14. Принадлежиость селитдарекого комплекса к формации щелочных 
интрузий подтверждается наличием у него всех основных качеств этого 
формацианнаго типа: 

- приуроченности к зоне пересечения глубинных разломов; 
- кольцевого строения поперечного сечения (кольцевое расположе-

ние сателлитов и тел метасоматитов,  наличие кольцевого приконтактового 
ореола зеленокаменных пород и др. ) ;  

трубкообразной формы месторождения; 
верхнепротеразойского возраста; 
щелочно-базитового состава пород; 
геохимической специализации. 

15. В пользу магматической гипотезы образования месторождения 
свидетельствует сходство составов части апатитсодержащих пород Се­
лигдара с составами апатитовых руд Ошурковского месторождения. Речь 
идет о квазиинтрузивных породных группах .М 1 ,  5, 1 1  и 12 ,  которые 
по целому ряду петрахимических приемов установления первичного сос­
тава метаморфитов и метасоматитов идентифицируются как ультраоснов­
но-основныз породы щелочного ряда калиевой специализации. При этом 
породные группы 1 1  и 12 ,  отличающиеся наиболее выраженным щелочио­
калиевым характером, по содержанию Р20 5  относятся к рудам, то есть 
часть руд Селитдарекого месторождения имеет щелочно-базитовый сос­
тав . Апатитовые руды аналогичного состава известны и на Ошурковском 
месторождении. БолЕе того , наши данные , которые подробно будут из­
ложены в последующих публикациях ,  позволяют считать , что все руды 
Ошурковского месторождения относятся к калиевым щелочным базитам. 
Месторождение представляет собой штокверк дайкоподобных тел дискрет­
ного состава в диапазоне от мельтейгитов до эссекситов и шонкинитов. 
Бытующее в литературе определение этих пород как <<апатитоносные дио­
риты>> основано на петрографическом недоразумении : авторам этого тер­
мина показалось диссонансом нахождение оJrиrоклаза в ассоциации с 
пиранеенами и большим количеством /Еелезо-магнезиальных минералов , 
хотя эта ассоци ация обычна для щелочных габброидов. Полученные нами 
данные по всем изученным признакам составов пород и минералов отри­
цают какое-либо влияние процессов гранитизации на формирование по­
вышенных скоплений апатита.  Ошурковские руды - это типичны9 маг­
матические породы, лишь слегна метаморфизованные (антинолит , биотит, 
хлорит) бартузинекими гранитоидами. 

Таним образом, наличие среди селитдарених руд таких разновид­
ностей, которые по составу сопоставимы с калиевыми щелочными габ­
броидами , - едва ли не ключевой факт для понимания генезиса Селиг­
дарекого месторождения . Аналогия подчерrшвается и однотипностью 
средних и максимальных содержаний Р205 в обоих месторождениях .  

16 .  Периклинальное строение Селитдарекого месторождения , вы­
явленное в результате тектоно-физического анализа маr-<ротрещиноватости 
и дирВI<тивных структур Т. 10. Боярка и В. М. Белоусовым (в печати) , 
и сопоставление фактического поля напряжений с теоретическими рас­
четами свидетельствуют в пользу модели с внедрением сферической вер­
шины интрузивного тела диаметром 1 - 1 , 5  км в упругое полупространство 
на глубине 0 ,5- 1 , 5  км: от современного уровня дневной поверхности. 

Все эти особенности без труда позволяют определить формационную 
принадлежность. И тем не м:енее Селитдарекое месторождение уникально . 
Оно уникально как тем, что среди центральных интрузий Алдана нет 
калиевых комплексов столь невысокой общей щелочности базальтаидиого 
типа, так и тем:, что неизвестны подобные скопления апатита .  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ, ПРИПЯТЫХ В КНИГЕ 

Аб - альбит 
Ад - адуляр 
Акт - актиналит 
Амф - амфибол 
Ан - анортит 
Ант - антигорит 
Ап - апатит 
Би - биотит 
Гем - гематит 
Гип - гиперстен 
Гр - гранат 

Ди - диопсид 
Дол - доломит 
Ждр - }Кедрит 
Ил - ильменит 
Ra - кальцит 
Rарб - карбонат 
Rв - кварц 
Rлц - клиноцоизит 
Rпш - калиевый полевой шпат 
Rрд - кордиерит 
Rрнд - корунд 

Лейк - лейкоксен 
Мнц - монацит 
М т - магнетит 
Му - мусковит 
Ол - оливин 
Орт - ортоклаз 
Пе - пелит 
Пир - пирОI{сен 
Пл80 - плагиоклаз N2 80 
Рог - роговая обманка 
Рут - рутил 
Сел - селадопит 
Сер - серицит 
Сил - силлимапит 
Та - тальк 
Ту - турмалин 
Т/цв - темноцветный минерал 
Фенг - фенгит 
Флаг - флагопит 
Хл - хлорит 
Шп - шпинель 
Эп - эпидот 

FeO + Fe203 
F (железистость пород) = MgO + FeO + Fezoa - 1 00 (ат.кол. )  



ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 
Стра­
ница 

29 

52 

156 

СтроRа 

3-4 сверху 

1 снизу 
Последняя 
строка в 
боковике 
табл. 4.19 
2 снизу в 
табл. 8.3 

Напечатано 

- руднЫЙ КОМПЛеJ{С + + КОМПЛ€КС богаТЫХ руд; 
- - рудный комплекс; 
. . .  - в целом по рудному 
телу; . . .  - околорудный 
комплекс. 
пвлигопов 

0.8 

.Апатитовые породы Селигдара 

Следует Чitтать 

- рудный компленс + + комплекс богатых руд; 
-- - руднЫЙ IЮМПЛекс; 
----- в целом по рудпо-
l.IУ телу; - ОJЮЛОру.Ц-
ПЫЙ компленс. 
полигопоn 
v 

0,85 


