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АННОТАЦИЯ 

В настоящей работе приводятся результаты изуче
ния вещественного состава крупнейших месторождений 
апатита Хибинских тундр. В ней даются краткая ха
рактеристика обогащенных апатитом пород, описание 
мелких скоплений апатита в ийолит-уртитах и рисчор
ритах Хибинского массива, характеристика различных 
эндогенных жильных образований, секущих апатитовые 
тела, а также трещинных зон выветривания, распрост

раненных в пределах месторождений. 
Основной объем работы составляет оп.qсание мине

ралов, принимающих участие в составе обогащенных 
апатитом пород. В заключительной части рассматри
ваются основные этапы . минер.алообразования в преде
лах месторождений, характер процессов минералообра
зования и их относительная роль . Выделяются генети
ческие типы апатитовой минерализации в Хибинах Ii 
разбирается их возможная связь с формированием 
интрузивного массива в целом. 

Работа рассчитана на геологов, изучающих иптру
зивные щелочные массивы, но она может представить. 

определенный интерес и для широкого круга специали
стов, зани:мающихся вопросами добычи и перераБОТКIi 
фосфорного сырья. 

Ответственный редактор 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Апатитовые месторождения Хибинских тундр являются нрупнейши'м 
ИСТОЧНИНОм фосфорного сырья. В СОответствии с постановлениями Пра
вительства добыча хибинсного апатита в ближайшие годы резно возрастет, 
начнут эн:сплуатироваться новые, пона еще не освоенные месторождения. 

Сведения о вещественном составе всех известных в Хибинах апатитовых 
месторождений необходимы нан для решения целого ряда прю{тических 
задач, тан: и для понимания генезиса месторождений, а, следовательно, 
для прогнозирования их дальнейших поисков и разведни. 

, С 1954 по 1962 г. нами изучались минералы Хибинсюrх месторождений 
апатита. Перед авторами стояла, задача - дополнить уже имевшиеся 
сведения по минералогии :Кунисвумчоррсного и Расвумчоррсного место
рождений и изучить вещественный состав Юнспорсного, :КУЭЛЬПОРСI{ОГО, 
Поачвумчоррского, :Коашвинсного, НьорпаХК-СУОJIуайвского месторожде
ний и месторождения долины рр. :Кунйон иЛявойон. 

МинераJIОГИИ щеJIОЧНЫХ интрузий :Кольского полуострова удеJIЯ.iIОСь. 
большое внимание (МинераJIЫ Хибинсних и Ловозерсних тундр, 1937; 
Власов, :Кузьменко, Есьнова, 1959; Дорфман, 1962, и др.), но веществен
ный состав обогащенных апатитом пород специально не рассматриваJIСЯ. 
Цель настоящей работы - дать наиболее полную харантеристику мине
ралогии апатитовых месторождений Хибин. 

ПреоБJIадающая часть приводимых в работе анаJIИЗОВ произведена 
в лабораториях :Кольского фИJIиаJIа АН СССР, ,часть анализов выпJIненаa 
в Институте геологии рудных месторождений, петрографии, геохимии, 
минералогии (ИГЕМ, Москва), часть - в Лаборатории геологии Донемб
рия (Ленинград). Большую помощь при сборе фантичесного материаJIа 
авторам оназали геологи номбината «Апатит» Н. г. :Карташов и Ф. М. Оно
хин. В намеральной обработке материала антивное участие принимали 
лаборанты геОJIогичесного института :Кодьсного филиаJIа АН СССР 
с. А. Егорова, В. В. :Кирнарская и ю. п. МеньшинQв. 

В процессе изучения минералов апатитовых месторождений авторы 
пользоваJIИСЬ КОНСУJIьтациями и советами заслуженного деятеля науни 

доктора геОJIого-минераJIогических наук и. Д. Борнеман-Старынневич, 
донторов наун Е. Е. :Костылевой, э. М. Бонштедт-:КуплеТСI<ОЙ, 
В . А. Франк-:Каменецкого, которым они выражают свою ИСI<реннюю 
БJIагодарность. ' 



ПРИНЯТЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
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- параметры элементарной ячейки; 
- углы между нристаллографическими осями; 
- простые грани; 

- простые формы; 

- число формульных единиц в элементарной ячейке; 
- отражение света, в о/о; 
- пропуснание света, в о/о; 
- интенсивность света прошедшего (отраженного); 
- интенсивность света от источнина; 

- оси ИНДИI{атрисы двуосных минералов; 

- оси индикатрисы одноосных минералов; 

- по[{азатели преломления двуосных минералов; 

- ПОl<ззатели преломления одноосных минералов; 

- истинный угол опти~ских осей; 
- соответственно нрасный и синий (при дисперсии); 
.,- угол отражения первичного рентгеновсного луча плоской 

сеткой кристалла; 
- угол растворения первичного рен)'геновского луqа пло

сной сеткой нристалла; 
- длина волны. 



КРАТКИЙ ИСТОРИЧЕСКИЙ ОЧЕРК 
МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ 

АПАТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Минеральный и химический состав Хибинских апатитовых месторо
ждений изучался с момента их открытия экспедицией акад. А. Е. Ферс-
1tlaHa. Первые сведения о химическом составе хиБИНСI<ОГО апатита были 
получены И. Д. Борнеман-Старынкевич в 1924 г. В 1931 г. эти данные 
были уточнены и, в частности, установлена зависимость удельного веса 
апатита от содержания в нем примесей, изоморфно замещающих кальций 
(Минералы Хибинских и Ловозерских тундр, 1937). В период работ 
экспедиции акад. А. Е. Ферсмана минералогия и геохимия горы Rукис
ВУМЧОрр изучалась Э. М. Бонштедт (1933), а горы Юкспор - Н. Н. Гут
ковой (1934). В результате были получены самые общие сведения о мине
ральном составе двух крупнейших апатитовых месторождений - Rукис
вуМЧОРРСI<ОГО И ЮКСПОРСI{ОГО. 

В 1937 Г,, группа исследователей под РУI{ОВОДСТВОМ аиад. А. Е. Ферс
мана за,вершила первый этап изучения минералогии ХиБИНСI{ОГО массива, 
результаты которого изложены в сводной работе «Минералы Хибинских 
и Ловозерских ТУНДР». Характеристика 18 совершенно новых минералов 
и 25 весьма редких минеральных видов делает эту работу УНИI<альноЙ. 
В книге приводятся сведения и о некоторых минералах апатитовых место
рождений, главным образом Rукисвумчоррского и Юкспорского. Подробно 
характеризуется апатит месторождений, его распространение, параге
незис, морфология; приводится 7 полных хи~ических анализов минерала. 

С начала эксплуатации Rукисвумчоррского месторождения минералого
геохимическое изучение обогащенных апатитом пород получило новое на
правление. П. Н. Чирвинским (1939) проводилось специальное изучение 
так называемых «охристых зою) в апатитовых породах, минеральный 

состав которых отрицательно сказывается на технологичеСI<ИХ процесс ах 

обогащения (флотации). В 1936 г. впервые анализировалось изменение 
химического состава апатита в пределах Rукисвумчоррского апатитового 
тела. В 1939-1941 гг. были начаты работы, направленные на изучение 
содержания микроэлементов в апатите и включающих его породах (Вол
нова, Мелентьев, 1939; Гилева, Мелентьев, 1939). 

После 1945 г. специальное минералого-геохимичесное изучение Хи
бинсних апатитовых месторождений было продолжено. В период с 1945 
по 1953 г. Б. Н. Мелентьевым была разработана схема весового I<оличе
ственного минералогичесного анализа апатитовых пород, усовершенство

ваны методы химичесного анализа отдельных минералов этих пород 

и проведены анализы химичесного состава нефелина, пирОI<сенов и ти
таномагнетита (1953). Большой интерес представляют танже эксперимен
тальные работы Б. Н. Мелентьева (Мелентьев, ОльшаНСI<ИЙ, 1952). Почти 
все исследования он проводил на материалах одного месторождения

RУI<ИСВУМЧОРРСКОГО. 
С 1945 г. сентор минералогии RОЛЬСI<ОЙ базы совместно с I<афедрой 

минералогии Ленинградского государственного университета приступил 
R детальному изучению минералов RУRИСВУМЧОРРСRОГО месторождения. 
Работами руноводил проф. С. М. Rурбатов. Детально изучалась морфо
логия, парагенезис, оптичесние свойства, в меньшей степени - химиче
СI<ИЙ состав ПИРОRсенов, сфена и полевых шпатов. Материалы по наиболее 
детально изученным полевым шпатам RУНИСВУМЧОРРСI<ОГО месторождения 
опубликованы в 1959 г. (СОЛОДОВНИI<ова, 1959). 

Минеральный состав· тан называемых разрушенных зон в пределах 
Rунисвумчоррского и Расвумчоррсного месторождений в 1951-1953 гг. 
изучался Ю. В. НИRИТИНЫМ, С. С. Rурбатовым и А. Ф. Михайловой; 
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результаты этих исследований были опуБЛИI\ованы толы\o в 1959 г. 
(Курбатов, Михайлова, НИI\ИТИН, 1959). В ЭТОТ период впервые исследо
валась гидрослюда разрушенных зон, либенерит, анализировалось влия
ние состава (<охристых апатитовых пород» на получение I\ачественных 

прОДУI\ТОВ обогащения. 
В 1949-1951 гг. п. К, Семенов BI!epBble обратил внимание. на меЛI\~е 

жильные образования, реЗI\О отличные по составу от вмещающих пород. 
Он изучал ЭТИ жилы толы\o В породах, вмещающих КУI\ИСВУМЧОРРСI\ое 
апатитовое тело; позже им были опуБЛИI\ованы основные результаты 
ЭТОЙ работы (Семенов, 1959). 

С 1952 г. пегматиты и разрушенные зоны в ийолит-уртитах, вмещающих 
апатитовые породы на горе ЮI{СПОР, детально исследовались М. д. Дорф
маном (1962). В пегматитах вблизи апатитового тела им было отнрыто 
неСI\ОЛЫ{О новых минеральных видов и, ироме того, ДОI\азано в ОСНОВНОм 

гипергенное происхождение разрушенных (<<охристых») зон, ноторые он 
называет линейными зонами выветривания; было установлено таиже при
сутствие в этих зонах до того неизвестных здесь гипергенных минералов -
монтмориллонита, бейделлита, анатаза, франиолита и др. . 

Расширение и рост лабораторной базы КОЛЬСI\ОГО филиала АН СССР 
(бывшей Кольсиой базы АН СССР) дали возможность применять при 
изучении вещественного состава апатито-нефелиновых пород новейшие 
методы исследования и в то же время выполнять работы более широиого 
плана с привлечением большего числа СОТРУДНИI\ОВ. 

В 1952 г. КОЛЬСIШЙ филиал АН СССР перешел от изучения веществен
ного состава одного КУI\ИС~УМЧОРРСI\ОГО месторождения I{ lIfинералого
геохимичеСI\ОМУ исследованию всех известных в то время апатитовых 

месторождений, В 1952-1954 гг. изучал ась минералогия Расвумчорр
сиого апатитового тела (Курбатов, Михайлова, 1954), а в 1954-1957 гг. 
авторами аналщшровался вещественн:ый состав ЮI\СПОРСI{ОГО место
рождения. Расвумчоррсиое и Юиспорсиое месторождения явились перво
очередными оБЪeI\Тами, тю{ наи в 1955 г. вступил в строй ЮИСПОРСI\ИЙ, 
а с 1959 г. - Расвумчоррсиий рудниии. 

В 1955-1962 гг. авторами исследовались КУЭЛЬПОРСI\ое, Поачвум
ЧОРРСI\ое, Коашвинсиое и Ньорпахи-СуолуаЙВСI{ое месторождения, а таиже 
месторождения долины р. Кунйои (в ТОм числе и выходы по р. ЛЯВОЙОI{) 
и горы Восточной Расвумчорр. При этом пришлось возвращаться и и ранее 
изучавшимся месторождениям - КУИИСВУМЧОРРСI\ОМУ И РаСВУМ:ЧОРРСI\ОМУ. 
Этого требовали вновь применявшиеся методиии и анализ общих заI\ОНО
мерностей, I{OTOpble устанавливались при сравнении вещественного состава 
различных месторождений . Таи, в частности, на основании работ М. д. Дорф
мана (1 962) вновь исследовались трещинные зоны гипергенеза (pil.3py
шенные зоны) в апатитовых телах, уже в пределах всех известных место
рождений. В результате ЭТОЙ работы удалось дать зюшючения о причи
нах плохой флотируемости апатита из разрушенных зон . 

В 1954-1962 гг. анализ вещественного состава апатитовых месторо
ждений проводился одновременно с ПОИСI\ОВЫМИ и разведочными работами 
(ХиБИНОГОРСI{ая I\ОмплеI{сная геологоразведочная партия Северо-Запад
ного геологичеСI\ОГО управления) и с детальным геолого-петрографичесиим 
исследованием апатитовых тел (сотрудниии КОЛЬСI\ОГО филиала АН СССР). 

С 1958 г. детальным изучением груБОI{ристаJIЛичеСIШХ агрегатов (пег
матитов), распространенных в обогащенных апатитом породах, зани
мается сотруднИI{ ИГЕ М АН СССР М. Н. СОI\олова. Сложный минераль
ный состав, CTPYI{TypHble особенности и взаимоотношения этих агрегатов 

·с вмещающими породами требуют специального- исследования; в настоя
щей работе они харю{теризуются в самых общих чертах. 



ЧАСТЬ 1 

ГЕОЛОГИЯ АПАТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ И 
ХАР АRТЕРИСТИRА АПАТИТСОДЕРЖАЩИХ ПОРОД 

ХИБИНСКИЙ ЩЕЛОЧНОЙ МАССИВ И РАСПОЛОЖЕНИЕ 
АПАТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Хибинский массив нефелиновых сиенитов находится в центральной 
-части Кольского ПОЛУОСТРОIJа. Он располагается между 33010' и 34\'10' · в. д. 
И 67 030' и 67 050' с. ш. По рельефу массив представляет собой сильно рас
-члененную горную возвышенность, занимающую площадь 1327 км2 и 
lIоднимающуюся над окружающей равниной на высоту в среднем 1000 м. 

Хибинский щелочной массив приурочен к тектоничеСI{QМУ Н.онтакту 
между протерозойскими породами свиты имандра-варзуга и архейским 
гнейсовым комплеI\GОМ. На контанте с Хибинским массивом гнейсы сиени
тизированы, а породы свиты имандра-варзуга ОРОГО,ВИI\ованы. 

Э. К. Герлингом, В. М. Пермяковым, Л. В. Комлевым и др. (Комлев 
и др., 19(31) гелиевым и свинцовым методами опредеЛllЛСЯ возраст образ
цов ловчоррита Хибинских тундр. Все эти определения дали :хорошую 
<сходимость - 290 ± 10 млн лет. 

ХиБИНСI\ИЙ массив представляет собой сложное интрузивное тело 
центрального типа, сформирова,вшееся в результате неСI\ОЛЫШХ интру
зивных фаз. Внедрения магмы происходили вдоль чередующихся I\ольце
вых и конических разломов, Б результате чего массив имеет I\Ольцевое 

зональное строение ; заключающееся в зю{ономерном расположении от 
периферии к центру вложенных друг в друга разоМIШУТЫХ на востоке 
неполных колец, которые представлены отдельными I\омплексами пород. 

На рис. 1 дан схематический план Хибинского массива по материалам 
геологической съемки 1957 -1960 ГГ., проведенной геологами Северо
Западно):'о геологичеСI\ОГО управления. 

В составе ХиБИНСI{ОГО массива принимают участие следующие породы: 
хибцниты, рисчорриты, фойяиты, среднезернистые эгириновые нефели
-новые сиениты, ИЙОЛИТ-У.РТИТЫ. В теле массива обнаружен крупный оста
нец ромбен-порфиров ловозерскоji свиты. В пределах ХиБИНСI{ОГО массива 
широко развит процесс альбитизации. 

Химический состав хибинских пород в общем типичный для нефели
новых сиенитов. Большой интерес представляет содержание в них угле
водородных газов и битумов (Петерсилье, 1959). Харю{терным элементом 
хиБИНСI\ОГО l{омплекса пород является фосфор (Минералы Хибинских 
и Ловозерских тундр, 1937). Огромные I\оличества его СI{онцентрированы 
здесь n виде крупнейших апатитовых месторождений. Апатитовые место
рождения Хибин приурочены к ийолит-уртитам и располагаются в виде 
lIрерывистой дуги, согласующейся с общим строением массива (см. рис. 1). 
Первое коренное месторождение апатита было открыто в 1923 г. на горе 
Расвумчорр отрядом экспедиции А. Е. Ферсмана, I\ОТОРЫЙ возглавлял 
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А. Н. Лабунцов. В 1926 г. А. Н. Лабунцовым были открыты Юкспорское 
и Rукисвумчоррское, а в 1927 г. - Поачвумчоррское месторождения. 
В 1931 г. им же были найдены коренные выходы апатитовых пород на горе 
Rуэльпор, а в 1933 г. М. И. Шевченко открыл Ньорпахкское месторо
ждение. 

Обобщая данные о Хибинских апатитовых месторождениях, А. Н. Ла
бунцов в 1937 г. писал: «Все крупные месторождения апатитовой породы 
Хибинских тундр располагаются, образуя две дуги: 1) малую западную -
на горе Поачвумчорр и 2) главную восточную - Rуэльпор, Rукисвум
чорр, Юкспор, Расвумчорр, Rоашва, Ньорпахю) (Минералы Хибинских 
и Ловозерских тундр, 1937, стр. 429). Уже в то время ему были из
вестны выходы апатитовой руды на Лявочорре, Портамчорре и Рисчорре. 

В 1958-1959 гг. геологоразведочными работами доказано единств~ 
Rукисвумчорр-Юкспор-Расвумчоррского апатитового тела, а также про
слежены апатитовые породы от горы Rуэльпор до горы Лявочорр. 

На горе Rукисвумчорр в 1959 г. найдено небольшое апатитовое тело, 
залегающее параллельно главному. В 1960 г. было вскрыто крупное апа
тито-нефелиново{! тело на горе Rоашва. 

Таким образом, в главной восточной дуге апатито-нефелиновых по
род сейчас установлено два почти непрерывных тела; одно из них протя
гивается от Лявочорра до Rуэльпора, а второе - от RУIщсвумчорра д~ 
Rоашвы (см. рис. 1). 

Западная дуга обогащенных апатитом пород целиком располагается 
в рисчорритах кольцевой интрузии и протягивается на расстояние около 
4 км по западному склону северного отрога горы Поачвумчорр. 

Кроме крупных промышленных ' месторождений апатита, в породах 
и пегматитах Хибинского массива встречаются мелкие апатитовые шлиры 
и жилы. МеЛIше скопления апатита сконцентрированы в той 'же зоне, что 
и крупные месторождения: они встречаются главным образом в ийолит
уртитах, рисчорритах и их пегматитах. 

Все основные комплексы пород массива содержат в качестве акцессор
ного минерала апатит, мелкие зерна которого ассоциируют обычно с темно
цветными минералами. Наиболее часто акцессорный апатит встречается 
в ийолит-уртитах, особенно вблизи крупных месторождений апатита 
и около некоторых пегматитов. 

Rраткий обзор Хибинского щелочного массива позволяет сделать 
некоторые общие заключения. 

1. ХиБИНСI\ИЙ массив представляет собой сложное интрузивное тело, 
возникшее в несколы{о этапов. 

2. Расположение I\РУПНЫХ апатитовых месторождений согласуется 
с общим концентрически-зональным строением массива; пространственн~ 
они приурочены к иЙолит-уртитам. 

3. Помимо 1\РУПНЫХ месторождений, в Хибинах распространены мел
кие шлировидные и жильные скопления апатита, 1\оторые также сконцен

трированы в центральной дуге массива - районе ийолит-уртитов-рис
чорритов. 

ВМЕЩАЮЩИЕ ПОРОДЫ 

Породы, вмещающие апатитовые месторождения Хибин, служили 
предметом ряда специальных исследований . Подробное описание их 
приведено в работах А. В. Галахова (1959) и Т. Н. Ивановой (1963). Ниже 
дается самая общая хара1\теРИСТИ1\а этих пород. . 

Ийолит-уртиты слагают коническое, падающее под углом 25-30<> 
1\ центру Хибинского массива интрузивное тело (см. рис. 1). Общая мощ
ность ийолит-уртитовых пород непостоянная, местами (на поверхности) 
ийолит-уртитовая дуга прерывается. Ийолит-уртиты Iшнтаl{ТИРУЮТ с рис-
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чорритами, хибинитами, среднезернистJ,JМИ эгириновыми нефелиновыми 
сиенитами и фоЙяитами. 

Главными породообразующими минералами хибинских ийолит-урти
тов являются нефелин, эгирин-авгит, реже - сфен; подчиненную роль 
играет калиевый полевой шпат. 

В подавляющем большинстве случаев со стороны лежачего бока апа
титовых тел располагаются массивные ийолиты и уртиты, причем макси
мальная мощность слагаемых ими тел (район Rукисвумчорра-ЮI{спора
Расвумчорра) совпадает и с максимальной мощностью апатито-нефели
новых пород. Массивные ийолит-уртиты - грубо зернистые пор~ды, 
сложенные главным образом нефелином и эгирин-авгитом. В массивных 
уртитах имеются четкие прослои, содержащие линзы мелкозернистого 

иЙолита. Мощность таких прослоев от 20 см до 2 м, размер линз ийолита 
от 2 х 5 см до 5 х 1 О см. Т. Н. Иванова рассматривает эти образования как 
авто брекчию , считая мелкозернистый ийолит краевой фацией массивных 
иЙолит-уртитов. Прослои массивного уртита с линзами мелнозернистого 
ийолита часто приурочены к нижним контактам апатито-нефелиновых тел. 

Над апатито-нефелиновыми породами можно встретить массивные ИЙОЛИТЫ, 
ювиты, малиньиты, трахитоидные грубозернистые ийолиты и луявриты. 

На Ньорпахке и Суолуайве апатито-нефелиновые породы целИI{ОМ 
залегают в трахитоидных полевошпатовых ийолитах, содержащих до 

20% лейстового полевого шпата. Эти породы являются более поздними 
по отношению к апатито-нефелиновым и включают цх в виде ксенолитов, 
образуя эруптивную бренчию. 

Вблизи крупных апатито-нефелиновых тел массивные ийолит-уртиты 
резко насыщаются апатитом, содержание Р20ь в них поднимается до 2.0-
10.0%. Никаких иных постоянных изменений при переходе от массивного 
уртита к апатито-нефелиновой породе не обнаруживается. 

Слюдяные и слюдяно-эгириновые нефелиновые сиениты Хибинсного 
массива, впоследствии названные рисчорритами (по горе Рисчорр), впер
вые были описаны Б. М. Rуплетским (1932). Особенно детально они из у
чалцсь А. В. Галаховым (1959); цм была дана полная геолого-петрогра
фцчесная харантерцстцка этцх пород. 

Апатцто-нефелцновые породы восточной дугц в ряде случаев распо
лагаются на контанте цйолцт-уртцтов с рцсчоррцтамц нольцевой цнтру

зцц; месторожденце западной дугц (гора Поачвумчорр) приурочено целц-
ном к рцсчоррцтам кольцевой цнтрузцц. I 

Породообразующими минералами рисчорритов являются полевой шпат, 
нефелин и эгирин, второстепенными - лепидомелан, арфведсонит и астро
филлит. 

По отношению к рисчорритам, ийолит-уртитам и апатито-нефелиновым 
породам среднезернистые эгириновые нефелиновые сиениты являются 
более молодыми. С апатито-нефелиновыии породами они контактируют 
на Rуэльпоре и то не непосредственно. Между среднезернистыми эгирц
новыми нефелиновыми сиенитами и апатито-нефелиновыми породами рас
полагается ПРИIюнтактный полевошпатовый агрегат с призматичесни]',( 
сфеном (Иванова, 1963); последний по сравнению со среднезернистыми 
эгириновыми нефелиновыми сиенитами неснольно обогащен апатитом 
(0.59% Р205). 

Апатитовые месторождения залегают главным образом в ийолит
уртитах и рисчорритах. И в тех и в других часто наблюдаются грубо
кристаллические агрегаты (пегматиты), секущие жильные породы, позд
ние эндогенные жилки. Многие из этих образований встречаются и в апа
титовых телах, почему и заслуживают особого внимания. Пегматиты и 
поздние жильные образования, распространенные непосредственно в апа
титовых телах, будут особо рассмотрены ниже. 
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Е. Е. I\остылевой (Минералы Хибинских и Ловозерских тундр, 1937) 
грубокристалличеСlше агрегаты в ийолит-уртитах и рисчорритах были 
разделены на две группы. 

В первую группу она включила жилы и гне:ща, резко отличные по' 
CTPYI<Type и составу от вмещающих пород, часто характеризующиеся 

сложным минеральным составом, интенсивным развитием вторичных про

цессов, зональностью. Они в основном состоят из полевого шпата и' 
нефеJlина и определены Е. Е. I\остылевой как собственно пегматиты. 

Второй группой грубокристаллических об,разований, по Е. Е. Косты
левой, являются грубонрис.таллические шлиры, близние по составу н вме
щающим породам или нескольно обогащенные нефелином, сфеном, пи
роксенами и одним из акцессориев. С вмещающей породой эти шлиры свя
заны постепенными переходами, вторичные процессы в них развиты слабо. 

и. п. Тихоненновым детально изучены пегматиты северо-восточной 
части ХиБИНСI<ОГО массива. Он выделяет те же группы пегматитовых 
образований, но харантеризует их как резко различные по генезису. 

л. с. Бородин (1957) выделил в особую группу образования, назван
ные им эпигенетичеСI<ИМИ жилами. Если из числа эпигенетических жил 
л. с. Бородина исключить апатитовые и апатито-титаномагнетитовые 

. жилы, а также мелнозернистые жилки, сложенные наиболее поздними 
эндогенными минералами (Минералы Хибинсних и Ловозерсних тундр, 
1937), то останутсн грубонристалличеСlше агрегаты отличающиесн рндом 
харю{терных особенностей. Они сложены в основном второстепенными 
породообразующими и вторичными минералами (черный призматический 
эгирин, амфибол, лепидомелан, каннринит, натролит), зональны, обога
щены тю\Ими минералами, I<aH флюорит, астрофиллит, ферсманит, цир
IЮН и юнспорит. Именно за таними образованинми в дальнейшем будет 
сохранено определение л. с. Бородина «эпигенетические жилы» . Образова-;
нин типа эпигенетичес!\их жил встречаютсн в центральных частнх жиль

ных пегматитовых тел. 

Неноторые I<рупные пегматитовые тела в ийолит-уртитах сложены I\aK 
минеральными агрегатами типа шлировых обособлений, тю< и минераль
ными агрегатами собственно пегматитов. Таким образом, в ийолит-уртитах 
намечается рнд грубонристалличесних образований, ноторые слагают !\ан 
однородные, тю< и общие сложные (дифференцированные) тела: 1) грубо
кристалличес!\ие шлиры (шлировые пегматиты), 2) зональные пегматито
вые жилы (дифференцированные пегматиты), 3) эпигенетичеСI\ие жилы. 

Ийолит-уртиты и рисчорриты сеI\УТСЯ поздним жильным ийолитом, 
жилами луяврита, мончикита и шонкинита. В районе горы Ньорпах!\ 
в ИЙОлите встречены жильные породы типа тингуаита и жилы измененного 

щелочного базальта. 
Е. Е. Костылевой в особую группу жильных образований Хибинсного 

массива выделены маJlомощные меЛI\озернистые жилки, сложенные наи

более поздними эндогенными минералами. В ийолит-уртитах и рисчор
ритах к таким образоваНИЮ"I относятся ЖИЛI\И волокнистого эгирина 
с лепидомеланом и I<аннринитом, I\аннринитовые, меЛI\озернистые натро

литовые жилки, жилки I{альцита и ВОСI{оподобного сапонита. Кроме того, 
в ийолит-уртитах и рисчорритах Хибинского массива встречаются тре
щинные зоны выветривания, подробно изученные М. Д. Дорфманом 
(1962). 

I{РАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

ОТДЕЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Все апатитовые месторожденин в Хибинах делятся на три типа. Пер
вы:q тип месторождений представлен апатито-нефеJIИНОВЫМИ породами; 
это наиболее l{рупные месторождения восточной дуги. Второй тип место-
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l'ис. 1. СхематпчеСI{МJ геОJIогпчесная нарта Хибннского маССИlJа. 

J - I fСТВСРТИЧНЫС ОТJIОЖСНl1f1 ~ 2 _ аJl ьоитнэ нроuаНl-lые породы; J - псренристаЛЛИ 30ll :lII Jlые нефелиновые СI1СН IIТЫ; 4 - 'ГР3Хi'"-qИ;J.ные фоЙЯIIТЫ; 5 -
\l3CCIIBHble фойяиты; 6 - подосчатыс IIСфеJ1ИНОВЫС сиеНIIТЫ; 7 - среднезеР lIистые Э Гllриновые нефCJIИIIОВЫС ClleHI!TbI; 8 - II Ио.lIИТ-УР'ППЫ; 9 - апаТIIТ(I
"ы с Тсла ; 10 - I'нейсовндные РIlСЧОРРИТЫ; 11 - массивные рисчорриты; 12 - ЖИлЫlая фация трахитоидных ХU(\IIНlIТОИ; 1 З ~ траХlIтоидные хибиниты; 
1/ - 'ЮIЛЫlЗя фация грубозернисты х хиБИlillТОВ; 1.1 - грубоэернистые трахитоидные ХllБ ИНIIТЫ ; 16 - массионые ХII(jIllШТLI; 11 - JЮ .чuенпорфНРЫ .оОВО
'е рс",ой свиты; 18 - метаперидотиты; 19 - метагаббро; 20 - метадиабазы; 21 - зеленые сланцы (имандранараугс((ая СВlIта); 22 - туфобрекчии; 23 -
IЩtР(J вые лапы; 24·- ГЛИНИСТО-УГJlсродистые JI другие сланцы ; Z/j - ЗRТJ1НQЛНТОВJ:.1C 11 туфогенныс сланцы; 26 - нварциты ... нвар (~ито-лссqани}(и; 27-
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нороды . NfOJJOfOCTJ.1 ё:lПt)ТlIТОnЫХ TCJl понн3'нIыI y CJJOBHO. 



рождений представлен породами, обогащенными призматичеСIШМ сфе
ном-апатито-сфено-нефелиновыми породами. Они располагаются в виде 
линз и пРОСЛОеВ в верхних участках апатито-нефелиновых толщ, реже на
блюдаются в виде прослоев. непосредственно в иЙолит-уртитах. Наконец, 
третий тип - месторождение, приуроченное к рисчорритам горы Цоач
вумчОРР, представленное полевошпато-нефелино-апатитовыми породами. 

:qольшинство исследователей считает апатито-нефелиновые породы, 
в основном, магматичеСl\ИМИ (Ферсман, 1931; Фивег, 1932; Елисеев, 1937; 
Иванова, 1958). Апатито-сфено-нефелиновые породы принято рассматри
вать RЮ{ результат метасоматичеСRОГО изменения апатито-нефелиновых 
пород (Ферсман, 1931; Иванова, 1958; Шухман, 1959). ПоаЧВУМЧОРРСl{ие 
полевошпато-нефелино-апатитовые жилы выделяются в особый тип 
постмагматичеСI{ИХ месторождений (Амеландов, 1934; Горстна, Иванова, 
1960). 

Самым крупным апатито-нефелиновым телом является Rунисвумчорр
JОкспор-РаСВУМЧОРРСl{ое (центральное). Оно прослеживается от южных 
отрогов Rукисвумчорра до горы Rоашва. Мощность тела I{олеблется 
от 5-10 до 100-120 м, оно имеет жилоподобную форму и падает на глу
бину 1{ центру массива под углом 30- 350. Эl{сплуатационная разведна 
ПОI<азала, что с глубиной угол падения увеличивается. 

RУI{ИСВУМЧОРР-Юl{спор-РаСВУJliчоррсное TeJIO заJIегает в ийолит-урти
тах вблизи ИJIИ на самом I{OHTaI{Te их с рисчорритами I{ОJIьцевой интру
.зии. Оба нонтаl{та рудного тела неровные, особенно нижний. На нонтю{те 
.апатито-нефелиновоЙ породы с массивными ийолит-уртитами местами 
наблюдается переслаивание бедной апатитовой породы с вмещающими 
породами, чаще всего с массивным уртитом. Тю{ое переслаивание просле
живается в неноторых случаях на расстоянии ' до 40 м, причем в чередо
вании апатитовых ПРОСJIоев и прослоев без апатита отмечается сравнительно 

'чеТI<ая ритмичность. 

'у верхнего I{онтю{та RУНИСВУМЧОРР-ЮI{СПОР-РаСВУJl'iЧОРРСI{ОГО апа
'титового тела в виде ЛИН3 и прослоев располагаются апатито-сфено-нефе
.линовые породы. Непосредственный I{ОНТЮ{Т их с рисчорритами наблю
дается очень реДI{О. Обычно между ними и рисчорритом раСПОJIагаются 
жилы луяврита, малиньита, трахитоидные ийолиты ИJIИ ювиты (породы 
верхней l{онтаRТНОЙ зоны). Верхний нонтант апатитового TeJIa, таким 
образом, является в основном теI{тоническим. 

В районе горы RУI{ИСВУМЧОРР апатито-нефеJIиновое тело срезается 
более молодыми породами иЙолит-уртитовог.О Rомпленса - маJIиньитами 
(цли трахитоидными полевошпатовыми ИЙОJIитами). На западном Сl{лоне 
долины ручья ВОРТl{евуай найдена небольшая JIинза апатито-нефелиновой 
.породы, параЛJIеJIьная основному TeJIY, имеющая мансимаJIЬНУЮ МОЩНОСТЬ 
80 М. Эта линза танже срезается на северо-западе более МОЛОДЫМИ ийолит
уртитами. 

Внутреннее строение центрального апатито-нефелинового TeJIa срав
нителыIO сложное. Богатая апатитом порода пятнистой тет{стуры распо
лагается преимущественно в верхней части TeJIa, бедная (ПОJIосчатая, 
линзовидно-полосчатая, сетчатая) - в нижней. Апатито-нефеJIиновая бры{
чия1 на Rунисвумчорре и Расвумчорре слагает ЖИJlоподобные тела чаще 
всего у висячего бока толщи апатитсодержащих пород, однаl{О, на горе 

ЮI{СПОР апатитовая бреl{ЧИЯ встречается и у нижнего I\OHTaHTa. Примером 
наиБОJIее СJlОЖНОГО внутреннего строения апатито-нефеJIИНОВОГО тела 

1 Апатито-нефелиновой брекчией обозначается апатито-вефeJIИнован порода брек
чиевидной те!{стуры, в 'которой и !{сенолиты, и цемент в отличие от брекчии Ньорпахк

'Суолуайвс!{ого месторождения обогащены апатитом. Эта порода известна таюке на!{ 
'Порода очковой текстуры (Минералы Хибинских и ЛовозеРСIШХ тундр, 1937). 
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является строение Юкспорской части центрального месторождения 
(рис. 2). 

Апатито-сфено-нефелиновые породы в центральном месторождении 
всегда приурочены к висячему боку апатитового тела. Мощность их (10-

• 
+ 

+-

+-

+- + 

+-
+- +-

+- + 

1ZZ1' ~ г ':<:': :>] з ~ 4 

E§;Is 1§J6 ~ 7 ~~ 

Рис. 2. Схематический геологический план 
Юкспорского месторождения апатита. (Со
ставлен .0. Б. Дудкиным с использованием 
материалов геологической службы комби-

ната «Апатит))). 

1 - ийолит-уртиты; '2 - беднаfl линsовидно-по
лосчатаfl апатито-нефелиноваfl порода; 3 - бога
Tafl ап атитом порода ПIIТНИСТОЙ текстуры; 4-
апатитоваfl бреК'IИfl; {j - апатито-сфено -нефели
новые породы; 6 - ЛУflвритоваfl жила; 7 - МОII-

ЧИНИТ; 8 - РИСЧОРРИТ. 

40 м) с глубиной увеличивается. 
Rоашвинское апатито-нефели

новое тело расположено на, се

веро-восточных склонах горы Ко
ашвы (см. рис. 1). На поверхно
сти горными выработками оно про
слежено на 2 км. Мощность богатой 
апатито-нефелиновой брекчии 50-
80 м. Ниже ее [прослеживается 
относительно бедная апатитом апа
тито-нефелиновая порода; падение 
обогащенных апатитом пород в 
общем пологое к центру массива. 
Над апатито-нефелиновыми поро
дами залегают полевошпатовые 

трахитоидные ийолиты, в которых 
встречаются мономинеральные 

крутопадающие прожилки и шли

ровидные обособления ярко-зеле
ного крупнозернистого апатита. 

На горах Ньорпахк и Суолу
айв апатито-нефелиновые породы 
располагаются в полевошпатовых 

трахитоидных ийолитах; представ
лены они ксенолитами от 0.2 до 
150 м в поперечнике. Полосча
тость ксенолитов апатито-нефели
новых пород имеет в пространстве 

различную ориентировку, но чаще 

характеризуется пологим падени

ем. В ксенолитах вместе с апати
то-нефелиновыми породами встре
чается массивный уртит. На кон
такте I\сенолитов 'С цементом, по

левошпатовым трахитоидным ийо
литом, нередно развиваются I\РУП

НОI\ристалличеСI\ие полевошпато

вые агрегаты. Таное явление на
блюдалось в нерне двух буровых 
СI\важин и в неноторых шурфах. 

В I\РУПНЫХ I\сенолитах апати-
то-нефелиновой породы на горах 

НьорпаХI{ и Суолуайв ;имеет место переслаивание массивного уртита, 
уртита с апатитом, линзовидно-полосчатой, тонкополосчатой, реже
пятнистой апатито-нефелиновой породы. 

R северо-западу от RУIШСВУМЧОРР-ЮI\спор-РаСВУМЧОРРСI\ОГО тела рас
полагаются выходы апатитовой породы на горе Rуэльпор. Апатито-нефе
линовое тело протягивается по западному СI\ЛОНУ горы, мощность его 

I\олеблется от несI\олы\хx до 70 м, падение пологое (350) I{ центру массива. 
В северной части RУЭЛЬПОРСI\ОГО месторождения апатитовое тело цели

ном залегает в иЙолит-уртитах. Контанты его с вмещающими породами 
нечеТI\ие, отдельные маломощные апатитовые прослои в ийолит-уртитах 
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.встречаются на расстоянии до 10 м от основного тела. В южной части 
месторождения апатито-нефелиновые породы срезаются I{рутопа
дающими (около 700) среднезернистыми эгириновыми нефелиновыми 
сиенитами. 

По данным В. Н. Горстки и Т. Н. Ивановой (1960), Куэльпорское тело 
в северной части сложено полосчатыми апатито-нефелиновыми породами, 
а в южной - целиком апатито-нефелиновой брекчией. 

Бедные апатит о-нефелиновые и апатито-сфено-нефелиновые породы 
долины р. Кунйок залегают в иЙолит-уртитах. Они располагаются под 
трахитоидными ийолитами первой субфазы. Переслаивание бедных апа
тито-нефелиновых и апатито-сфено-нефелиновых пород с массивными 
ийолит-уртитами имеет мощность (по керну буровых скважин) до 200 м. 
Падение отдельных апатитсодержащих прослоев пологое (30-350), мощ
ность их (по керну) достигает 0.2-20 м. Преобладают апатито-сфено-не
фелиновые прослои, особенно в верхней части толщи переслаивающихся 
пород. Обнажаются апатитсодержащие (апатито-сфено-нефелиновые) по
роды в этом районе толы<о в долине р. ЛявоЙок. 

В 14 км I{ северо-востоку от выходов апатито-сфено-нефелиновых по
род по долине р. Лявойок, на южном склоне горы ВалепаХI{ известны 
обнажения мелкозернисть1х полосчатых меланократовых ийолитов с про
жилнами апатита и сфена. 

Особое геологичесное положение занимают месторождения апатита 
западной дуги, целиком залегающие в рисчорр1lтах. Они представлены 
жилами апатитовых пород мощностью от 1 до 3 м и протяженностью 
до 1600 м. Простирание жил СЗ 3200, падение СВ 30- 350. 

Вблизи апатитовых жил располагаются маломощные (0.2-2 м) жилы 
полевошпатовых ийолитов и луявритов; а на некотором удалении от апа

.титовых ПОРОД, ниже по разрезу (см. рис. 1), на поверхность выходят 
I<рупные тела иЙолит-уртитов. 

В пределах северного отрога горы Поачпумчорр известны четыре но
ренных выхода обогащенных апатитом пород. На западном склоне Поач
вумчорра апатитовые породы прослеживаются на расстоянии оноло 1400 м. 
В 300 м южнее тание же породы, судя по коренным выходам, тянутся на 
расстоянии 50 м. Обнажаются они и в районе перевала Петрелиуса. На 
перевале Петрелиуса жилообразное тело апатитовых пород прослежено 
по простиранию на 100 м, по падению - на 400 м. 

Выходы апатитовых пород повсюдУ теряются в осыпях, и выклини
вания их в коренных обнажениях нигде не наблюдается. В результате 
работ геологосъемочной партии Северо-Западного геологичесного управ
ления, проведенных на флангах самого крупного выхода апатитовых 
пород, найдено продолжение жилы как на север, тан и на юг. 

Верхний контакт апатитовых жил Поачвумчорра чеТIШЙ, нижний 
.печеткий. ПО данным В. Н. Горстни И Т. Н. Ивановой (1960), в апатитовых 
телах Поачвумчорра от висячего н лежачему бону наблюдается следую
щее чередование пород: рисчоррит с апатитом-полевошпато-апатитовый 
агрегат-полосчатая апатитовая порода-пятнистая апатитовая порода

рисчоррит с апатитом. Но такое строение жил выдерживает·ся не везде. 
Местами по всей их мощности наблюдается тольно рисчоррит с апати
том, местами жилы раздваиваются, внлючая крупные (мощностью до 1 м) 

· участки неизмененного рисчоррита. 

Активную роль в строении апатитовых жил играет крупнозернистый 
апатитовьtй агрегат, слагающий обычно линзы и прожилки оноло верх

·него контакта жил. 

Строение Поачвумчоррских жил объясняется неравномерным про
никновением гидротерм, поступавших в жилы по ослабленной тент·они
чесной зоне в рисчорритах (Амеландов, 1934; Горстна, Иванова, 1960). 
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Иначе трактуется сложное внутреннее строение крупных апатито-нефели-: 
новых тел, при этом имеются две различные гипотезы. 

Н. А. Елисеев (1936) объясняет внутреннее строение апатито-нефелц
новых тел процессами кристаллизационной дифференциации расплава 
в движении. Т. Н. Иванова (1958, 1963) считает, что аi:Iатито-нефелиновые
тела сформировались в результате нескольких интрузивных субфаз. 
Первыми, по ее мнению, формировались бедные апатитом сетчатыIe и лин
зовидно-полосчатые породы. В результате новой интрузивной фазы воз
НИIШИ богатые апатитом породы. На следующем этапе апатито-нефели
новые породы бреRчировались жильной фацией ИЙОJIИТОВ (апатитовая 
бреI{ЧИЯ). И, нанонец, на последнем, четвертом, этапе шло формирование
апатито-сфено-нефелиновых пород. 

В последние годы в пределах центрального апатито-нефелинового 
тела ВЫЯВJlены следы наложенной теRТОНИRИ, еще более усложнившей его 
строение. 

Рудничные геологи считают, что в формировании центрального апа
тито-нефелинового тела принимала участие теRТОНИRа ЖИДI{ОЙ, пласти
чеСI{ОЙ И твердой фаз. Отражением теI\ТОНИIШ ЖИДRОЙ фазы, по их мнению, 
являют"Ся ' линейные и ПЛОСRостные струнтуры течения, полосчатость. 
В результате ТeIПОНИI{И пластичеСRОЙ фазы ВОЗНИRЛИ СRлаДRИ в полос
чатости пород и сопряженные с ними разрывные нарушения со смещением: 

разорванных учаСТRОВ. В твердую фазу сформировались диаклазы, вы
полненные жильными породами. 

Т. Н. Иванова (1963) в пределах апатито-нефелиновых тел выделяет 
следы раннемагматичесной (прототеRТОНИНИ) и позднемагматичеСRОЙ (ги
стеротентонини) теRТОНИI'- :к явлениям прототеRТОНИRИ она относит по
лосчатость в породах и ориентированные струнтуры течения , I{ явлениям: 
гистеротентонини - СlшаДI{И в полосчатости ПОРОД, пострудные смещения, 

растяжения и сжатия. 

ОБОГАЩЕННЫЕ АПАТИТОМ ПОРОДЫ 

Апатито-нефелиновые породы 

Разновидности 

Для апатито-нефелиновых пород харантерно обилие разновидностей, 
отличающихсц внешним облИI{ОМ и содержанием апатита. Т. Н. Иванова 
(1958, 1963) ПОI{азала, что эти разновидности апатито-нефелиновых пород 
определяются главным образом сочетанием различных минеральных 
агрегатов, струнтура ноторых всюду оназывается довольно постоянной. 
Основные тенстурные разновидности пород представлены существенно 
апатитовым минеральным агрегатом (существенно апатитовой породой), 
прослоями и линзами . иЙолит-уртитов. Сам по себе существенно апати
товый агрегат имеет пятнистую тенстуру и определяется нак апатитовая 
порода пятнистой тенстуры. Неноторым своеобразием отличаются це
м:ент апатитовой бренчии - апатитовый ийолит, руда нрупноблоновой 
и м:еЛI{облоковой тенстур, уртит с апатитом. 

А п а т и т о в а я пор о Д а п я т н и с т о й т е н с т у р ы ' сло
жена на 60-90% апатитом, в массе ноторого в виде пятен располагаются 
пиронсены, сфен и нефелин. Струнтура основной массы этого минерального 
агрегата панидиоморфнозернистая, в пятнах - пойнилитовая и порфиро
видная. Апатит пятнистой породы имеет в пространстве ПЛQСНОСТНУЮ 
или линейную ориентировну (Иванова, ' 1958). 

Размер отдельных пятен нолеблется от 0.5 до 3-4 см. Они обычно пред
стаВЛЩIЫ нрупными (1-2 см:) ИЗ,ом:етричными пойнилитичесними ' зернами 
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темноцветных минералов (эгирит-авгит, сфен, эгирин, титаномагнетит), 
включающими массу мелких зернышек апатита и отдельные изометрич

ные индивиды нефелина. 
Местами в пятнистых породах наблюдается чеТI\ая полосчатость, вы

ражающаяся в чередовании полос, в которых пятна почти сливаются 

в одно целое с полосами, бедными темноцветными минералами и нефелином 
(пятнисто-полосчатая апатитовая порода, рис. 3). Мощность отдельных 
прослоев I\олеблется от 10 до 40 см; в их чередовании имеется довольно 
строгая ритмичность. НереДI{О в пятнисто-полосчатой апатитовой породе 
встречаются отдельные. маломощные (до 7 СМ) прослои среднезернистого 
уртита с повышенным содержанием апатита. Полосчатость пятнисто-по
лосчатых апатитовых пород либо согласна с залеганием всего апатитового 
тела, либо собрана в СIшаДI\И течения, реЗI\О раЗJIИчные по амплитуде и 
величине. 

Пятнистые породы слагают I\рупные ЛИI-Iзовидпые и жилоподобные 
тела, раСПОJIагающиеся преИll1уществен'но в верхней части апатито-нефе
линовых тел. 

Полосчатая апатито-нефелиновая порода 
встречается сравнительно реДI{О (гора RУIШСВУМЧОРР). Она представляет 
собой правильное чередование прослоеn среднезернистого уртита с апа
титом и сущес,!:венно апатитового агрегата (5-12 см). Последний по срав
нению с пятнистой апатитовой породой содержит меньше пятен и пятна 
эти мельче (0.5-1.5 см). Чаще можно встретить апатито-нефелиновую 
породу неяснополосчатой тенстуры (ЮI\СПОР, Расвумчорр). Она пред
ставляет собой неправильную перемежаемость прослоеn существенно апа
титового агрегата и массивного крупнозернистого или среднезернистого 

уртита. 

Л и н з о в и Д н о - п о л о с ч а т а я а п а т и т о - н е Ф е л и н 0-

в а я пор о Д а - ШИРОI\О распространенная теI\стурная разновидность, 

сложенная линзами меЛI\озернистого ийолита с уртитовыми меЛI\озерни

стыми I\аеМI\ами, ноторые ОI\ружены сетью ПРОЖЙЛI\ОВ существенно апа

титового агрегата (рис. 4). МеЛI\озернистый уртит не толыю слагает 
в породе I\аеМI\И вокруг линз меЛI\озернистого ийолита, но и наблюдается 
в виде отдельных самостоятельных линзочеI\ и прослоев. В том случае, 
когда порода сост()ит толы\o из линз И прослоев меЛI\озернистого уртита, 

ОI\руженного существенно апатитовым агрегатом, ее тенстуру принято обо
значать ню{ тонкополосчатую (рис. 5, А). В линзовидно-полосчатых 
породах часто встречаются прослои массивного среднезернистого уртита 

(0.2-1.5 м) и прослои и линзы существенно апатитового агрегата (0.1-1 м). 
По содержанию апатита различается бедная и богатая линзовидно-по

лосчатая апатито-нефелиновая порода. Первая представляет собой по 
существу массивный уртит с линзами меЛI\озернистого ийолита; между 
линзами ийолита прослеживаются цеПОЧIШ апатитовых зерен. В богатой 
линзовидно-полосчатой породе . апатитовые прожилки имеют мощность 
1-2 см. 

Существенно апатитовый агрегат линзовидно-полосчатых пород от
личается от пятнистой апатитовой породы тем, что содержит меньше 
пятен темноцветных минералов, размер ноторых не превышает 0.5-1 см. 
Мономине:rальные учаСТI\И существенно апатитового агрегата линзовидно
полосчатых пород часто сложены I\рупнозернистым апатитом. 

Линзы меЛI\озернистого ийолита состоят из нефелина и эгирин-авгита, 
второстепенными минералами являются апатит (игольчатые зерна), сфен 
и титаномагнетит. Структура породы гипидиоморфная. 

'Уртитовые каеМI\И и линзочки сложены преимущественно мелкозер
·нистым нефелином (изометричные зерна) с примесью пироксенов, апа
тита (игольчатые и КОРОТl{опризматичеСl{ие зерна) и титаномагнетитЗ:. 
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Полосчатость рассматриваемой разновидности имеет ориентировку, 
близкую к залеганию апатитовых тел. Местами она собрана в крупные по
логие складни (Юнспор). 

Границы между пятнистыми и линзовидно-полосчатыми породами чет
ние; иногда встречаются даже небоJiьшие угловые несогласия мен{дУ по
лосчатостью в пятнистых и линзовидно-полосчатых породах. 

Рис . 3. 
А - мелиопятнистая ап атитов ая порода (Нуиисвумчорр); Б - ПЯТIIИ
сто-полосчатая порода . Нупол в " РОБле горной выработии (Юнспор). 

уменьш . 25. 

Порода сетчатой тенстуры может рассматриваться нак одна из разно
видностей линзовидно-полосчатых пород (см. рис. 5). Это разлинзованный 
мешюзернистый ийолит с тонними апатитовыми прожилнами между лин

зами. Таная порода слагает прослои мощностью 0.2-3 м в линзовидно
полосчатых породах, реже - в массивных иЙолит-уртитах. 
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А п а т и т о в а я б р е I{ ч и Я (апатито-нефелиновая порода брек
чиевидной текстуры) сложена ийолитом, обогащенным· апатитом, и нсе
нолитами пятнистой, полосчатой, линзовидно-полосчатой и сетчатой апа
тито-нефелиновых пород. Форма ксенолитов онруглая или JIинзовидная , 
обычно без острых углов, размер их :колеблется от нес:колы\хx сантиметров 
до неснольких метров. Полосчатость в ксеНОJIитах повернута под различ
ными углами к горизонту (рис. 6). Соотношение цемента и I{сенолитов 
в апатитовой брекчии реЗI{О различное; местами наблюдается ПРОНИlшове
ние цемента - апатитового ийолита - в другие породы апатитовых тел 

по серии небольших, различно ориентированных трещин. 

Рис. 4. Линза нрупнозернистого массивного уртита (1) в 
линзовидно-полосчатой апатито-нефелиновой породе (Юнс

пор). 

Весьма своеобразен цемент бреl{ЧИИ - апатитовый ИЙОJIИТ. Он резно 
отличен от трахитоидного полевошпатового ·~Йолита гор Суолуайв и Ньор-: 
пахк, IЮТОРЫЙ слагает нрупные интрузивные тела , содержит мало апатита 
и целиком расчленяет апатитовое 'I'ело на отдельные БЛОJ{И. Цемент апа
титовой бренчии - грубозернистая порода ийолитового состава с I{райне 
переменным содержанием темноцветных минералов, полевого шпата и 

апатита . Темноцветные минералы и полевой шпат этой породы представ
лены крупными пойнилитичеСI{ИМИ индивидами, ВI{лючающими апатит. 

На их фоне отдельные правильные зерна нефелина выглядят порфировыми 
внраплеННИI{ами. Неравномерное распределение породообразующих ми
нералов в цементе апатитовой бреI{ЧИИ приводит 1\ тому, что он местами 
имеет пятнистый облин, местами - полосчатыЙ. 

В цементе апатитовой брекчии встречаются участки (нсенолиты? ) 
массивного уртита, а также отдельные включения ЛИНЗОЧeI{ меЛI{озерни

стого иЙолита. 
К р у п н о б л о I{ О В а я пор о Д а получила свое название по 

нрупным нристаллам ((блокаМ» ) нефелина (рис. 7, А). Отдельные крупные 
кристаллы (5-15 см) нефелина (по Т. Н. Ивановой - нрупноБЛОI{овая 
порода первого типа) и группы таких кристаллов (I{рупноблоновая по
рода второго типа) заключены обычно в ЛИНЗОВИДНО-ПОJIосчатой, особенно 
часто - в ТОНКОПОJIосчатой апатито-нефелиновой породе. КристаJIJIЫ не-
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фелина обладают высокой степенью идиоморфизма и в то же время обте
I{аются полосчатостью породы (см. рис. 7). 

Крупные нристаллы нефелина наблюдаются не толы{о в линзовидно
полосчатой породе; они встречаются в пятнисто-полосчатой апатитовой 
породе и в цементе апатитовой бренчии. Обычно отдельные нристаллы и 
группы нристаллов нефелина прослеживаются вдоль определенных на-

Рис . 5. 
А - тониопо.посчатаА апатито-нефелиновая порода (Юкспор); Б -

сстчзтап порода (Р асвумчорр). 

правлений, нонцентрируясь в вытянутые зоны, не всегда совпадающие 
с направлением полосчатости вмещающих апатито-нефелиновых пород. 
Ны{оторые авторы считают, что нрупноблоновый агрегат сечет полосча
тость вмещающей его апатито-нефелиновой породы, но о наних-либо пе
ресечениях в этом случае судить невозможно: единого пегматита, единой 

нрупнонристалличесной породы не существует, а имеются отдельные нри
сталлы и группы нристаллов нефелина. 
М е л н о б л о н: о в а я пор о Д а (рис. 7, Б) представляет собой 

внлючения идиоморфных зерен нефелина (<<lIШЛЮ1Х блонов») В мономине-
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ральном апатитовом агрегате. По своему внешнему оБЛИI\У она напоминает 
очень сильно обогащенный апатитом Rрупнозернистый массивный уртит, 
однако Т. Н. Иванова по геологичесному положению определяет ЭТУ породу 
ню{ неСНОЛЬRО более позднюю, считая, что в пределах RУRисвумчорра мел-

Рис. 6. 

А - ;)П;)'ГИТОn;JН бренчин; Б - НОН'гант бренчии с· пнтнистой апатитовой 
породой . Te,ItHOe - цемент бренчии. Стен"а ГОрlIОЙ вырабо'Гни, уменьш. 14. 

ноБЛОRовая порода выполняет швы теI{тоничесних нарушений в линзо
видно-полосчатых апатито-нефеJIИНОВЫХ породах. 

-у р т и т с а п а Т 11 Т О М представляет собой обычный массивный 
уртит с повышенным содержанием апатита (10-20%). Развит он на гра
нице массивI-iыlx уртитов и апатито-нефелиновых пород и может рассма
триваться нан ПРИRонтю\тная порода. Апатит в этой породе располагается 
между зернами нефелина. 
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Ксенолиты уртита в апатито-нефелиновых породах представляют со
'бой линзовидные тела, обтеI{аемые полосчатостью (см . рис. 4) . Они сло
жены массивным уртитом с апатитом, реже - массивным уртитом с отно 

сительно небольшим содержанием апатита (5 %). 
Апатито - нефелинов~е породы на контакте 

со среднезернистымп эгириновыми нефелин~ 

РIIС. 7. Апатито-иефеШlПован порода. 

А - НРУПllоблоноваfl порода. Крупные "ристалл ы н ефеJJина аанл ючеllЫ 
в тоннополосчатой апатито-нефСJJИНОВОЙ породе (Расuумчорр) ; Б - по

рода мелноблоиовой тенстуры (l{унисnум<JOРР). 

в ы м и с и е н и т а м и . На горе Куэльпор вблизи I{оптаlПа со средне
зернистыми эгириновыми нефелиновыми сиенитами апатито-нефелиновые 
породы имеют не совсем обычный вид, что, по-видимому, объясняется воз
действием на них более поздней интрузии среднезернистых нефелиновых 
сиенитов. В апатитовом теле здесь развит пятнистый пегмаТОИДEiЫЙ агрегат, 
состоящий из пойкилитического полевого шпата, меJIкозернистого апа-
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Рис. 8. КОIIТaI{Т аоатито-иефелииовой породы со средиезериистым ЭГИРИIIОВЫМ 
нефелиновым сиенитом. 

1 - среднезернистый ЭГИРИIIОВЫЙ сиенит; 2 - полевошпатовые жилки; 3 - пятнистый 
пегмаТОИДI{ЫЙ агрегат; 4 - пегматоидный цемент анатито-нефелиновой брекчии; б - нор
мальный цемент апатито-нефелиновой брекчии; 6 - мономинеральный агрегат плотного 
игольчатого апатита ; 7 - ЛИНЗ0видно-полосчатая апатито-нефелиновая порода; 8 - мас-

сивный уртит. 



тита, нефелина и эгирина . На некотором удалении от }{онтанта со средне
зернистым эгириновым нефелиновым сиенитом в пятнистои пегматоидном 
агрегате наблюдаются неправильные мономинеральные прослои и шлиры 
тонкciигольчатого, почти волокнистого апатита (рис. 8). Расположенный 
ниже по разрезу цемент апатитовой бреI{ЧИИ таlOне имеет пегматоидную 
струнтуру и сильно обогащен полевым шпатом. Границы измененного 
цемента с заключенными в нем I\сенолитами лпнзовидно-полосчатой апа

тито-нефелиновой породы несколько нечеТlше . 

Минеральныii 11 ХIlЩlчесlШЙ со?тав апаТИТО·llефeJIШIOВЫХ 110JЮД 

Количественные соотношения минералов в апатито-нефелиновых по
родах особенно детально анализировались Б. Н. Мелентьевым (1953) по 
разработанной им схеме весового количественного минералогического 
« <фазового» ) анализа. По схеме Б. Н. МеJIеитьева, путеrv! растворения 
в 3%-й азотной нислоте определяется суммарное со.цершание апатита и 
нефелина. По содержанию в пробе Р2О5 рассчитывается содержание апа
тита , а затем и нефелина. Магнитной сепарацией отделяетсн титаномагне
тит, электромагнитной =- пиронсены. J3 OCTaTI{e нанапливается полевой 
ппrат и сфен, I\OTOpJ:Je отделяются друг от друга центрифугированием 
в бромоформв. 

Несмотря на нвные преимущества весового ноличественного минерал 0-
гичеСI{ОГО анализа перед методами объемного ноличественного подсчета 
содержания минералов, схема Б. Н .. Мелентьева не лишена недостатков. 
Прежде всего не учитываются ющессорные и вторичные 1I'lИнералы. Грубые 
ошиБIШ получаются при анализе рисчорритов, в ноторых нрупные пой
нилитичеСl{ие индивиды полевого шпата Вl{лючают нефеJIИН и эгирин. 

В ЭТОм случае нефеJIИН недорастворяется, а эгирин при элеl{тромагнитноii 
сепарации полностью не отделяется от полевого шпата. 

Недостатки весового количественного анализа авторы данной работы 
пытались по возможности исправить путем просмотра отдельных фракций 
под бинокулярным микроскопом, при ЭТОм подсчитываJIОСЬ содержание 
вторичных минералов, ннопита ириннолита. 

Данные о мансимальных содержаниях отдельных минералов в апатито
нефелиновых породах приведены в табл. 1. 

Пятнисто-полосчатые породы отличаются от пятнистых более ПЫСОI{ИМ 
содержанием нефелина, что может быть обусловлено присутствием в них 
отдельных уртитовыхпрослоев, по своему составу БЛИЗI{ИХ I{ уртитовым 
каемкам в линзовидно-полосчатых породах. Кроме того, по сравнению 
со всеми апатито-нефелиновыми породами пнтнисто-полосчатые породы 
отличаются самыми высокими содержаниями апатита и НИЗI{ИМ содержа

нием темноцветных минералов. 

Менее богаты апатитом ЛИНЗОВИДНО-ПОJIOсчатые апатито-нефелиновые 
породы. Полосчатые породы по составу очень близки 1{ породам линзовидно
полосчатой текстуры, но содержат неснолько больше апатита . 

Меш{озернистые ийолиты и уртитовые I{аемни имеют сравнительно не
постоянный минеральный состав и по этому призню{у не отличаются 01' 
других пород апатитовых тел. Для меЛl{озернистых ИЙОJIИТОВ харю{терно 
отсутствие полевого шпата и НИ3I{ое содержание апатита. 

Сетчатые породы бедны апатитом; меЛl{озернистый ийолит этих пород 
содержит меньше ПИРОl{сена, но больше титапомагнетита. Кю\ и в линзах 
ийолита линзовидно-полосчатых пород, полевой шпат в сетчатых породах 
практически отсутствует. 

Резко невыдержанный минеральный состав имеет апати:то-нефелиновая 
брекчия. Особенно резкие I{олебания отмечаются в цементе бреl{ЧИИ; по 
составу он может быть определен в одних случаях кю{ апатитовый ийолит, 
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Максимальные содержания l\IШlе ))алов в апаТlIто -неФеЛlIНОВЫХ породах 

(в вес . %) 
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Ilатит . 93.3 98.1 34.7 60.6 83.6 86.4 2.5 23.3 39.1 88.1 69 .7 

ефелин . 47.7 36.3 88.5 57.8 54.6 12.2 71.0 90 .8 62.2 47.2 83.6 

ироксены . 18.7 5.9 8.0 10.9 9.3 0.7 48.0 25.3 26.5 21.3 21 .2 

~таномагнеl'ИТ _ . 6.1 1.8 12.8 q.9 3.7 29.0 8.1 10.1 11 .9 16.3 16.2 

олевой шпат 11.1 3.1 1.5 3.9 4.5 8.0 1.0 3.3 - 21 .7 50.0 

рен. 7.0 1.4 33.2 2.2 3.8 1.0 10.0 20.6 4.6 5.9 6.8 

епидомеJIaН . 0.5 0.4 2.5 1.1 0.5 - Не опр. 1.4 1.3 2.1 

~нкалит 1.1 0.8 - 0.1 0.1 2.3 Н е апр . 0.1 0.2 -

торичпые минералы. 7.5 6.0 - 7.2 0.6 8.5 12.4 10.2 1.5 :1.4 1.4 

При м е ч а в и е. Данные авторов: )\'Iелеllтьева (1953); Курбатова, Михайловой (1 954); Ивановой (1958); Шухман (1959). 

Таблица j 
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98.1 87.9 7.2 58.0 46.9 

38.1 50.1 95.0 q5 .5 '65.5 

4.5 11.1 13.8 9.3 28.1 

0.2 2.6 12.8 9.0 15.0 

3.6 4.5 5.6 4.1 6.0 

1.6 2.3 1.0 15.2 6.0 

- - 0.5 0.1 0.2 

0.3 0.1 - - -

0.6 - 2.5 0.4 15.1 
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Хllмпческпii состав некоторых апаТIIТО-lIеФеЛIIНОВЫХ пород, вмещающих IIX lliiОЛИТ-УРТIIТОВ 11 !ШСЧОРРIIТ а 

(В вес. %) 

Таб л ица 2 

RОМ"Ш"~ " 3' 5 ~ , ' 1 8 

02 . . . . . . . . . . . . . . . .. 50.69 41.31 42.38 30.06 19 .95 8.21 20.70 46.22 
02 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.17 2.59 1.44 2.13 1.49 0.33 10.14 5.98 

1 20з ... . . . . . . . . . . . . . 23.04 19.38 26.94 18.30 12.39 6.46 6.37 14.10 
J20з . .. . . . . . . . . . . . . . 2.64 6.38 3.05 4.02 1.68 1.35 16.22 5.98 
JO . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.68 4 .. 20 1.26 3.09 1.62 0.43 15.41 2.96 
gO . '. . . . . . . . . . . . . . . . 0.73 1.65 0.43 1.20 0.79 0.84 0.73 1.71 
пО . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.21 0.21 0.14 0.29 0.06 0.03 0.44 0.30 
'10 . . . . . . . . . . . . . . . . . - - 0.31 - 0.00 0.12 0.06 -
, о ... . . . . . . . . . . . . . . - - - 0.60, } 29 86 50 73 0.63 -
10 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.85 6.29 3.34 16.04 . . 18.75 6.45 
а20 . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.75 10.18 13.48 8.30 5.66 1.95 1.54 8.60 
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.47 4.21 6.19 4.12 2.71 1.38 0.79 4.51 
!05 • . . . . . . . . . . . . . . . . 0.24 1.75 0.20 9.97 20.48 31 .34 7.15 0.70 
205 . . . . . . . • . . . . . . . . . - - - 0.004 - - - -

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.14 0.15 - 0.47 1.54 2.30 0.53 0.21 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . - - - 0.05 0.04 0.04 0.01 -
)3 . . . . . . . . . . . . . . . . • - - - - 0.29 0.00 0.09 -
0 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . - - - - 0.29 0.62 0.36 -
20- .. . . ... .. .. . . ... 0.33 0.67 - 0.35 0.69 0.36 0.14 1.58 
20+. . . . . . . . . . . • . . . . . 0.14 0.24 1.04 0.81 1.27 0.29 0.38 0.55 

~MMa ••• ..•••. . • . • 100.08 I 99.21 I 100.00 I 99.84 I 100.81 I 106.78 I 100.44 I 99.85 
0-F2 • • • • . • . . • • • • • 0.05 0.05 - 0.20 0.72 0.96 0.22 0.09 

Сумма . . . . . . . . . . . . .. 100.03 I 99.16 I 100.00 I 99.64 I 100.09 I 105.82 I 100.22 I 99.76 

При м е ч а 1I 11 е. 1 - рисчоррит, среднее из 6 аиализов (Галахов, 1959 ); 2 - массивный I!ЙОЛl!'Г (Иванова , 1963) ; 3 - массивный уртит, среднее из 8 анализов 
(Мlшералы Х1lБИНСRИХ и ЛовозеРСRИХ тундр, 1937); 4 - сетчатая ПОРОД2 (Иванова, 1963); 5 - Л\шаОDидно-полосчатаfl порода (Иванова, 1963); 6 - ПflТНИСТО-1'IОЛОС
чатаfl порода (Иванова , 1963); 7 - цемент бренчин (иванова, 1963); 8 - трахитоидны!\ полевошпатопый II ЙОЛ ИТ , гора Ньорпахк (Иванова, 1963). 



в других - нан уртит, и, нанонец, нан ювит с апатитом (существенно поле
вошпатовая порода). Пойнилитичесний полевой шпат составляет в це
менте до 50 % (в среднем 8.6 %), тогда нан содержание полевого шпата в нсе
нолитах бреI{ЧИИ не поднимается выше 3.6%. 

Rрупноблоковый агрегат по составу близон н полосчатым апатито-не
фелиновым породам. Мелноблоковая порода . отличается от уртита с апа
титом неСНОJIЬJ\О меньшим содержанием пиронсенов. 

В целом можно отметить следующее. Все апатито-нефелиновые породы 
имеют ОДИНaI\ОВЫЙ качественный минеральный состав, во всех породах 
апатитовых тел соотношения между главными минералами нолеблются 
в сравнительно широких пределах, в то время нан струнтуры минеральных 

агрегатов и теистурные особенности пород сравнительно выдержаны. Из 
минералов-примесей замечательно поведение РИНl{олита. Он встречается 
во всех апатито-нефелиновых породах, заметные ноличества его отме
чаются в минеральных агрегатах, особенно богатых апатитом . 

Состав отдельных разновидностей апатито-нефелиновых пород в раз
ных месторождениях прантичесии почти не отличается. 

Химичесний состав неиоторых апатито-нефелиновых пород (наиболее 
полные анализы), а таиже (для сравнения) вмещающих их рисчорритов, 
массивных ийолит-уртитов, трахитоидного полевошпатового ийолита 

горы Ньорпахн приведен в табл. 2. 
Для апатито-нефелиновых пород харю(терно повышенное содержа

ние СаО, SrO и F - номпонентов апатита, а танже присутствие в замет
ных ноличествах Cl, SОз, С02 и У2О5 • 

Спентральные анализы апатито-нефелиновых пород поназывают 
в отдельных случаях наличие малых ноличеств цирнония, свинца, молиб
дена, ЦИlша, галлия; меди и мышьяна. 

Породы Хибинсного щелочного массива содержат углеводородные 
газы . Поведение их особенно детально анализировалось И . А. Петерсилье 
('1959); им же обнаружены в породах углеводородные битумы . По данным 
И. А . Петерсилье, апатито-нефелиновые породы имеют минимальные со
держания углеводородных газов и битумов, тогда нан вмещающие их 

Таблица 3 

Содеl)жаНlIC углеводородных газов в породах апатитовых месторождеНIIЙ 
(В см3 на 1 !{г породы) 

Породы н, , 
-

сн, 

I 
С,Н. С,н, 

I 
со ,-

Уртит 2.46 34.77 0.45 0.44 0.48 
ИЙОJJИТ 1.12 16.65 0.20 0.27 0.95 
Трахитоидвый ПОJJеlJOшлатовыи уртит (гора 
СУОJJуайв) . . .. . . .. .. ... 0.77 23.00 0.31 0.01 1.08 

Немевт апатитовой брекчии (гора НУЭJJЬ-
пор) . . ... ..... .. .. .. ... 0.60 23.40 0.22 Сл. 0.54 

Пятниста н апатито-нефеJlиновап порода . . 0.09 0.11 0.01 0.01 0.93 
Линао'ши сфенового ийолита иа линаовид-
HO-ПОJIосчатого ИИОJJита (гора Нуэльпор) 0.24 4.92 0.23 ел . 0.35 

ЛинаОЧI(И ИЙОJJита иа JJинаОВИДПО-ПОJJосча-

той апатито-нефеJJИНОВОЙ породы (гора 
НУЭJJЬПОР) . . . . . . . . . . . . . . . . 0.18 4.59 0.09 0.83 

ЛИIlаочки ийолита иа сетчатой апатито-сфе-
ho-нефCJJИНОВОЙ породы (долина р. Лп-
войок) ..... . ... .. . .. .... 0.17 6.15 ел. 1.33 

Пегматоиднан пятнистая llолевошпаТОlJап 
порода с апатитом (I'opa Нуэльпор) .. . 0.46 5.16 ел. 0.41 

Рисчоррит .. .. . .. ..... . . ... 1.14 5.42 0.04 0.06 0.47 
Рисчоррит с апатитом (гора Поачвумчорр) . 0.88 4.20 ел. 

СО, 

16.06 
25.10 

0.01 

0.49 

0.04 

0.04 

14.03 
0.04 
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породы, особенно ийолит-уртиты, напротив, отличаются максимальным 
содержанием органических газов. 

Содержание водорода, метана, этана, бутана, окиси и двуокиси угле
рода в породах апатитовых месторождений приведено в табл. 3. Самое 
низкое содержание газов наблюдается в пятнистой апатито-нефелиновой 
породе, т. е., в породе с максимальным количеством апатита. Линзы мелко
зернистого ийолита из апатитовых тел содержат мало апатита, но и в них 
по сравнению с массивным уртитом и массивным ийолитом во всех слу

чаях углеводородных газов меньше. 

Апатито-сфено-нефелиновые породы 

Главной характерной особенностью апатито-сфено-нефМИНОВЫХ пород 
является наличие в них сфена, представленного зернами призматичеСl{ОЙ 
формы. В апатито-нефелиновых породах зерна сфена имеют таблитчатый 
габитус (массивные ийолит-уртиты), встречается он и в виде l{РУПНЫХ 
пойкилитических зерен (существенно апатитовый агрегат, цемент брек
чии) и в виде меЛl{ИХ овальных зерен (меЛl{озернистый иЙолит). В апатито
сфено-нефелиновых породах ПОЙl{илитичеСl{ие и таблитчатые зерна сфена 
отсутствуют, вместо них в породах наблюдается так называемый призма
тический сфен. 

ПризматичеСl{ИЙ сфен имеет в пространстве близкую l{ линейной ориен
ТИРОВl{У, в целом согласную с простиранием апатитовых тел и полосча

тостью апатито-нефелиновых пород. Призматический облик I{ристалличе
сl{их индивидов сфена не является иснлючительной особенностью апатито
сфено-нефелиновых пород. Характерен он и для сфена всех трахитоидных 
ийолитов; призматические и игольчатые индивиды сфена с игольчатым 
черным эгирином нередко залечивают ДИЗЪЮНl{тивные нарушения в поро

дах ХиБИНСl{ОГО массива. 

Ра3НОВИДНОСТlI апаТIIто-сфено-нефеЛJШОВЫХ _пород 

Все апатито-сфено-нефелиновые породы могут быть разделены на две 
группы. 

Первая группа - породы той же тенстуры, что и апатито-нефелиновые: 
сетчатые, линзовидно-полосчатые и пятнистые. От апатито-нефелиновых 
пород они отличаются повышенным содержанием сфена, главным образом 
призматичеСl{ОГО. Призматический сфен располагается в существенно апа
титовом агрегате и отсутствует в линзах мелкозернистого ийолита; в по
следних он представлен обычными овальными зернами. 

Ко ВТОрОй группе апатито-сфено-нефелиновых пород могут быть отне
сены сфеновый уртит, сфеновый ийолит и апатито-сфеновые прослои. 

Сфеновый уртит - это по существу массивный, уртит, но не с таблит
чатым или ксеноморфным, а с призматическим сфеном, придающим ему 
трахитоидный оБЛИl{. Обычно обогащен апатитом. Апатит и сфен концен
трируются в этой породе в виде полос. 

Трахитоидный сфеновый ийолит весьма напоминает трахитоидные 
ийолиты, слагающие крупные прослои и полосы в ийолит-уртитовой дуге, 
но отличается от них высоким содержанием сфена и апатита, I<оторые кон
центрируются в нем таl{же в виде полос: ' , 

Основная масса апатито-сфено-нефелиновых пород располагается 
у верхнего' нонтакта центрального апатитового ,тела. Кан уже УIшзывалось 
выше, пространственное положение их этим не ограничивается: в долине 

р. Кунйок и В обнажениях по р. Лявойон апатито-сфено-нефелиновые по
роды слагают отдельные прослои в массивных ийолит-уртитах и сопрово
ждаются сфеновым уртитом и сфеновым трахитоидным иЙолитом. Отдель-
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ные апатито-сфеновые жилки мощностью до 20 см встречаются в апа
тито-нефелиновых породах центраJIЬНОГО месторождения . 

Границы апатито-сфено-нефелиновых пород с апатито-нефелиновыми 
чаще всего четкие. В тех случаях, ногда сфена в породах сравнительно не
много, четность границ теряется : в апатито-нефелиновых породах появ
лнются сначала редкие и мелю[е призмочни сфена, затем ноличество и 

размер призматических зерен сфена возрастает. Тание нечетние границы 
паБJiюдаютсн особенно часто между аналогичными тенстурными разновид
ностями апатито-нефелиновых и апатито-сфено-нефелиновых пород. 

В апатито-сфено-нефелиновых породах встречаются апатито-сфеновые 
прослои мощностью 5-30 см. В этих прослоях наблюдаются особенно 
нрупные призматичеСI\Ие зерна сфена, апатит же мелнозернистый и его 
меньше, чем сфена . 

К апатито-сфено-нефелиновым породам на горе Лявочорр , в долине 
р . Кунйон и на северной ононечности Кунисвумчоррсного месторождения 
приурочены' выделения и прожилни (1-5 см) нрупнозернистого апатита. 
ЯРI\ая онрасна этого апатита и изометричное развитие отдельных зерен 
Отличают его от других мономинеральных обособлений этого минерала. 

Особе llПОСТИ минеральноrо 11 ХlIмическоrо состава 
апаТlIто-сфено-нефеЛIlНОВЫХ пород 

Максимальные содержания отдельных минералов в апатито-сфено
нефелиновых породах приводятся в табл . 4. Кан видно из таблицы, все 
этп породы по сравнению с апатито-нефелиновыми .(табл. 1) содержат 
больше сфена и меньше апатита . Тольно линзы мелнозернистого ийолита 
прю\тичеСI\И не отличаются по содержанию сфена. Неснолы{о меньше в апа
тито-сфено-нефел:иновых породах титаномагнетита , в линзах же ийолита 
широное развитие имеет лепидомелан. 

Т абли ца 4 

МаКСlIмальные содержания минералов в апаТlIто -сфено-нефеЛIlНОВЫХ 11 
полевошпато-неФеJlllНо-апатитовых породах 

(В вес . Ofo) 

:а , 
~~dJ ~ ф l Ь~ Ф O:~ 

, ~ " 
, >& >:: ,"'С 

:o8.ЁiS ~OO :. '" ф О:С ф"' ''' tcca::t:o 
:Q~~ ~ "' :s:"'''' :s:C'" cr...' o.. ~g~~ '" 

, .,,, ,"" "'Сс t;~r; 
С СС :. c:S:", 

~~s= :S:c:QO~ '§ '" E-o. r-. = ... ... С 

Минералы о: С >& 0: ~ .... ~>:;:: :s С 
" 

"':S: " "''''~ .... ttll:; 

"" 
","' 0: t:t:o_ 

~з9~ t:xS:t: ~:s:o :s: З"'t:::О 8,?t:..Q 
:а о. 

~~~~ '"i'S~~ ~E-<7 :: '" о. o~~~ о о c:s ... 
g~ g ~~~ 3 С С:;( ~o~~ ~ ~ ~~ ~ ~E::s: :s: .. с 

~ C.H~ 1:; eO~!:; ф СН::{ а. '" "' ... 3 ~ g-~ ~ ~ 0.;0:: 

~~~; о.",с ~~:S:C >& :S::. ОФОФ 
Ut::O! I:: ~:s:~t:: U р.. ... ~~t:: ... ~>&t:: ... 

Апатит 35Л 40.7 7.9 20.4 1.5 47 .6 83.4 
Нефел,ИН 1!:J .7 19.2 39.1 41.5 49.0 37.2 30.8 
Полевой шпат 4.:3 - - 8.4 56.5 31 .9 26.7 
Пllро[щены 21.1. 2.2 33.6 26.7 12.6 8.2 7.4 
СфОН, .энигматит , лам-
п РОфI1ЛЛl1Т , аСТРОфИJl -
л ит .. ... 33.4 51.9 7.7 33.2 6.1 2.1 2.2 

1'нтаномагнетит 4.3 0.7 2.0 11.2 0.5 0.6 0.4 
Леп идомелап 0.3 3.2 27 .8 8.4 18.2 - 0.3 
Вторичные минералы 0.5 0.2 1.4 8.4 0.4 0.5 0.5 

При м с q 3 Н И с. Д~Шtые авторов; Курбатова, Михайловой (1954); Шухман (1959); Ивано
воИ (1963). 

Состав анцессорных минералов в апатито-сфено-нефелиновых породах 
тот же, что и в апатито-нефелиновых, но в них чаще встречаются ннопит 
и титансодержащ:ие минералы - энигматит и лампрофиллит. 
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Химический состав близких теl{СТУрных разновидностей апатито-не
фелиновых и апатито-сфено-нефелиновых пород даетсн в табл. 5. Из таб
лицы видно, что в апатито-сфено-нефешrновых породах паблюдаетснумепь
шение содержанин всех компонентов апатита: Р, F, Са и Sr. Уменьшается 

Таблица 5 

ХИМlf1lеСКIIЙ состав апаТlIто-сфено-нефеЛllНОВЫХ 11 полевошпато
нефеЛШIO-апатптовых пород 

(В вес . %) 

Компоненты 2 3 5 

8i02 : I 
14.81 17.10 24.33 27.20 32.84 

Ti02 2.30 1.54 10.3!1 13.055 5.02 
Zr02 О.1!I 0.24 0.19 0.15 -
A12°:j 5.32 4.85 !:!.29 5.82 '.lЗ.1Л 
1~е20з 4.81 5.14 6.09 4.15 1.51 
FeO 1.63 2.80 :1.54 2.26 0.70 
MgO 1.67 0.68 1.44 1.63 0/11 
СаО 3А.83 34.73 24.79 26.08 21 .. 06 
Na20 . 2.77 2.83 3.78 2.18 5.50 
К2О 0.93 1.08 1. .37 1.44 4 .. 52 
Р205 24.38 23.53 11.91 12.03 12.78 
У2О5 0.07 0.02 О.О!I 0.06 -
MnO 0.13 0.20 0.21 0.17 0.01 
8rO 3.10 2.63 1.02 2.00 1.42 
ВаО 

I 0.27 0.40 0.04 0.04 -
1<' 2.58 2.00 :1 .07 0.79 0.95 
80з 0.05 0.08 О.О8 0.02 -
Сl 0.10 0.04 0.02 - -
Н 2О+ . 1 А!l 0.74 0.78 1.11. 0.41 
Н 2О-. - 0.19 0.19 0.32 0.02 

Сумма 101.27 100.82 100.52 100.515 :100.28 
t. - -О 1<'2 

сумма' : : : : : : : : I 
1.10 0.85 0.16 0.33 I 0.40 

100.17 99.97 100.06 100.1851 99.88 

G 

27.2() 
2.98 

. --
8.58 
1.26 
0.63 
0.38 

3:1.63 
3.30 
3.0:1 

21.8Н 
-

0.01 
2.40 
-

:1.59 
-
-

0.37 
0.01 

99.88 .. 
0.66 

99.22 

При м е ч а н и е. 1,2 - ЛИНЗ0видио-полосчатые апатито-нефелиновые породы (IПухман, 1959) ; 
3,4 - ЛИН30ВИДIlо-полосчатые апатито-сфено-пефелиновые породы (Шухман, 1959); 5,6 - пятниста" 
и полосчатан полевошпато-нефешшо-апатитовые породы, гора ПоаЧDУМЧОРР (данные авторов ). 
ХимичеСRие составы получены расчетным путем И3 данных количествеШЮ-МЮНJралогического со
става пород и химичеСRИХ анаЛИ80В минералов . 

содержание ВаО и Cl, резко повышаетсн количество Si02 и Ti02 И возра
стает содержание К2О. 

Определения в газовой лаборатории Кольского филиала АН СССР 
свидетельствуют о том, что апатито-сфено-нефелиновые породы содержат 
несколько больше углеводородных газов по сравнению с апатито-нефели
новыми . В частности, линз очки ийолита из сетчатой апатито-сфено-нефе
линовой породы содержат больше метана, чем такие же линзы из других 
пород (см. табл. 3). 

Полевоmпато-нефелино-апатитовые породы горы ПоаЧВУl\IЧОРР 

Апатитовые породы горы Поачвумчорр тю{же представлены несколь
кими разновидностями. Одна из наиболее характерных разновидностей -
рисчоррит с апатитом. Апатит в рисчоррите вместе с темноцветными ми
нералами выполняет интерстиции между зернами полевого шпата и не-



фешша . Рисчоррит, по наблюдениям Т. Н . Ивановой (1963), иатаилази
рован, и апатит развивается по трещинам в полевом шпате. 

Полевошпато-апатитовый агрегат является по существу рисчорритом, 
сильно обогащенным апатитом за счет нефелина и темноцветных минера
лов . Таиой Clерегат встречается сравнительно реДI{О . 

Пятнистан полевошпато-нефелино-апатитовая порода (рис. 9) пред
ставляет собой мелнозернистый агрегат апатита , в нотором в виде пятен 
присутствуют крупные пойкилитические индивиды полевого шпата, ВfШЮ
чающие апатит и группы зерен нефелина. Порода имеет ПЯТНИСТЫЙ облик,. 
потому что зерна нефелина сгру ппированы в ней в виде пятен . 

Рис. 9. ПН:ГШlс:гаа полевошnа:го-пефелипо-апатптоваа порода 
Поачвумчоррсного ~fесторождепин, содержащая агрегат НРУl1-

нозернистого апатита (1) . 

Полосчатая полевошпато-нефеливо-апатитовая порода отличается от 
пятнистой тем, что в ней нефелин сгруппирован в виде нечеТI{ИХ полос . 

Встречается она реже, чем пятнистая порода . 
Во всех разобранных выше разновидностях апатитовых пород горы 

Поачвумчорр апатит мелиозернистыЙ . Крупнозернистый апатит с неболь
шой примесью черного эгирина слагает в апатитовых жилах горы Поач
вумчорр обособленные прослои и линзы. Этот апатитовый агрегат весьма 
характерен и по своему внешнему облику неснольно напоминает снопления 
апатита в пегматитах, рассмотренные ниже . 

В табл . 4 даются мансимальные содержания минералов в полево
шпато-нефелино-апатитовых породах горы Поачвумчорр . Наиболее бо
гата апатитом полосчатая порода . Примерный химичесний состав пород 
ПоаЧВУIl1ЧОРРСI\ОГО месторождения, рассчитанный по минеральному, при": 
веден в таБJI. 5. 
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МЕЛКИЕСКОПЛЕНИЛ АПАТИТА В ИЙОЛИТ-УРТИТАХ, 
РИСЧОРРИТАХ И ПЕГМАТИТАХ 

При характеристине апатитовых месторождений, имеющих промышлен
ное значение, определенный интерес представляют и мелкие СI{оплени:я 

апатита в зоне ийолит-уртитов и рисчорритов, условия их нахождения, 
минеральный состав и структурные особенности. 

В ийолит-уртитах и рисчорритах маломощные апатитовые жилы отме
чали:сь рядом исследователей (Гуткова, 1934; Минералы ХиБИНСIШХ и 
Ловозерсних тундр, 1937; Бородин, 1957), неоднократно встречались они 
и А. В. Галаховым (1959). 

Мелкие про явления апатитовой минерализации в ийолит-уртитах и 
рисчорритах можно разделить на две группы: а) мелнозернистые апати
товые жилки и шлиры и б) скопления апатита в пегматитах, залегающих 
среди рисчорритов и иЙолит-уртитов. 

Мелкозернистые существенно апатитовые ЖИJЩИ и шлиры в породах 
составляют особую группу образований. Все жильные породы и поздние 
эндогенные образования в ийолит-уртитах и рисчорритах или содержат 
очень мало апатита, или вообще не содержат его . Мелнозернистые апати
товые жилни и шлиры по струнтуре и составу БЛИЗI\И к существенно апати
товым агрегатам нрупных апатитовых тел; нроме апатита, в их составе 

принимают участие породообразующие J\lИнералы нефелиновых сиенитов. 
По составу иструнтуре мелнозернистые апатитовые шлиры и жилни 

В ийолит-уртитах и апатитовые шлиры и ЖИЛl{И В рисчорритах неСI\ОЛЫ{О 
различны, поэтому они харантеризуютсн отдельно. 

Снопления апатита, пространственно приуроченные н пеГ1l!атитам, 
отличаются иной СТРУI\ТУРОЙ. Апатит в них нереДI{О ассоциирует с вторич
ными минералами. Хотя струнтура и состав этих обособлений апатита не 
отличаются постоянством, четних различий между СI{оплениями апатита 

в пегматитах из рисчорритов и В пегматитах из ийолит-уртитов не уста
навливается. 

Встречаются и тание мелние апатитовые жилни в ийолит-уртитах и 
рисчорритах, ноторые не могут быть отнесены н этим двум наиболее ха
рантерным пронвленинм апатитовой минерализации: это мелнозернистая 

существенно апатитован жилна, интенсивно насыщенная arщеССОРНЫ1lfИ 

минералами, апатито-титаномагнетитовые жилы и неноторые другие. 

Апатитовые ШЛIlРЫ И ЖИЛКИ В IIЙОЛlIт-уртитах JI РПС'lОРРlIтах 

Мелние пронвления апатитовой минерализации в ийолит-уртитах 
встречаютсн гораздо чаще, чем в рисчорритах. Существенно апатитовые 
жилни и шлиры В ийолит-уртитах в большинстве своем БЛИЗI{И существенно 
апатитовому агрегату апатито-нефелиновых пород или же сфено-апати
товым и апатито-сфеновым прослоям апатито-сфено-нефелиновых пород. 

Жилни апатита встречаются в массивном уртите вблизи апатитовых тел 
на горах Rуэльпор, Юнспор, Восточный Расвумчорр и Rоашва. Прости
рание их аналогично или близко простиранию апатито-нефелиновых пород, 
падение пологое, н центру массива. Мощность жилон не превыmает 6 см. 
Сложены они мелнозернистым сахаровидным апатитом, иногда включаю
щим отдельные игольчатые зерна того же минерала . В мономинеральной 
массе апатита располагаются отдельные зерна нефелина и пойкилитиче
ские обособления пиронсенов и сфена. Границы жилон с вмещающими по
родами отчетливые. 

Апатито-нефелиновая жила пегматоидного облина встречена в !{анавах 
на плато горы Коашва. Она залегает в массивном уртите, имеет мощность 
оноло 20 см, западное простирание и падение на север под углом оноло 400. 
Жила сложена апатито-нефелиновым среднезернистым агрегатом, ВIшючаю-
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щим неправильные мономинеральные обособления мелнозернистого апа
тита (5-8 см) и I\рупные (1-3 Cl\I) призматичесние I\ристаллы черного 
ЭГИРЩIa. 

Апатито-сфеновые и сфено-апатитовые жилни встречаются в ийолит
уртитах, обнажающихся в долине р. Лявойон, и В нерне буровых снва
жин у западных подножий гор Партомчорр и Рисчорр. ЭТИ ЖИЛRИ наблю
дались на расстоянии 10-50 м от апатито-сфено-нефелиновых пород. 
Сложены они меш{озернистым апатитом и сравнительно I\РУПНЫМИ (дли
НОй до 1 СМ) призматичеСI<ИМИ зернами сфена; последние ориентированы по 
простиранию жил. 

В полевошпатовых трахитоидных ийолитах (малиньитах) южного 
отрога горы Rунисвумчорр найдены сфено-апатитовые линзовидные шлиры 
размером от 2 х 5 до 10 х 20 см, сложенные плотным среднезернистым и 
меЛI<озернистым апатитом с Вlшючениями призматичеСI<ИХ зерен сфена и 
пойнилитичес}<Их зерен пирОI<сена. 

На западном СIшоне южного отрога горы RУI\ИСВУМЧОРР в пегматоидном 
ийолите имеется прослой среднезернистого трахитоидного иЙолита. В по
следнем прослеживается чеТI\ая сфен-апатитовая ЖИЛI<а с РИНI<ОЛИТОМ и 
эвдиалитом . Мощность ее 4 см, но сопровождается она нес}{олы<мии мел
ними прожилнами того же состава (0.5-1.0 см). Апатит этого образования 
серый, меш{озернистый, сфен-призматичесний, зерна его имеют плосност
ную ориеНТИРОВI<У, параллельную нонтантам жилни. Бледно-розовый 
эвдиалит Вlшючает зерна апатита и сфена. Игольчатые и пластинчатые 
индивиды РИНI<олита располагаются между зернами прочих минералов. 

На горе Rоашва в трахитоидном ийолите выше (по разрезу) апатито
сфено-нефелиновых пород наблюдаются мелние снопления ЯрI<О онрашен
ного I<рупнозернистого апатита. Подобный апатит изреДI<а встречается 
непосредственно в апатито -сфено-нефелиновых породах. 

Харантерными образованиями в ийолит-уртитах являются апатито-" 
титаномагнетитовые жилы. Впервые они отмечены Н. Н. Гутновой (1934). 
В 1958-1961 гг. две тание жилы были встречены в долине р. Лявойон, 
одна - в обнажениях по левому нижнему притону Партомйона, 
и одна - на горе Rуэльпор. Мощность апатито-титаномагнетитовых 
жило}{ 5-20 см . Сложены они мелнозернистым апатитом (5-20%) и ти
таномагнетитом, струнтура их сидеронитовая. Нроме апатита, титаномаг
нетит Вl{лючает чешуйни лепидомелана и игольчатые зерна эгирина, но 

содержание этих минералов невелино (до 10%). 
Апатитовые шлиры и жилни В рисчорритах в большинстве своем напо

l\mнают пятнистую апатитовую породу Поачвумчоррсного месторожде
ния. Для них харю{терно присутствие нрупных ПОЙI<илитичесних инди
видов полевого шпата, неравномерно распределенных в агрегате меЛI<озер

нистого апатита. Нефелин и пиронсены группируются здесь в виде пя-

тен. " 
На горе Юнспор в рисчоррите имеется жила своеобразной пятнистой 

апатитовой породы снебольшим ноличеством призматичесного сфена. 
Мощность этого образования 1 м. Жила сложена мелнозернистым апати
том, ВI<лючающим призматичесние зерна сфена, пойнилитичесние нрупные 
индивиды полевого шпата и мелние снопления (пятна) темноцветных мине
ралов. "у висячего бона жилы в рисчоррите наблюдаются нефелиновые 
прослои (10-20 см), местами обогащенные призматичеСI<ИМ сфеном. Рис
чоррит возле жилы обогащен апатитом (3-5%). 

На северном отроге горы Rунисвумчорр в рисчоррите прослежена 
местами прерывающаяся мономинеральная жилна мелнозернистого апа

тита мощностью 0.5-1.5 мм. Рисчоррит оноло этой жилни заметно насы
щен апатитом. Подобные ПРОЖИЛI<И имеются вблизи I<ОНТЮ{ТОВ полево
шпато-нефелино-апатитовых пород с рисчорритом. 
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Скоплении апатита в пегмаТlIтах и 3ПllгенетичеСКIIХ Жllлах, 

;щлегаЮЩIIХ в РПСЧОРРJlтах 11 ИЙОJIIIТ-УРТlIтах 

Выше было отмечено, что все груБОI<ристаШIИчеСI<ие образования в ийо
лит-уртитах и рисчорритах могут быть условно разделены на три группы: 
шлировые пе'гматиты, дифференцированные жилы (собственно пегматиты) 
и эпигенетичеСI<ие жилы. 

Шлировые пегматиты в ийолит-уртитах в большинстве случаев содер
жат мало апатита. Часто апатит в таI<ИХ пегматитах отсутствует совсем : 
фосфор I\ОIщентрируется в минералах группы мурманита-ломоносовита, 
фтор - в виллиомите. 

Значительная I\онцентрация апатита 11 шлировых пегматитах ийолит
уртитового I\оJlшлеI<са пород наблюдалась трижды. В одном случае апа
тит был встречен в мелаНОI<ратовом пегматитовом теле на горе КУI<ИСВУМ
чорр в виде I<РУПНЫХ (5 х 10 см) призматичесних I\ристаллов, СI<онцентри
рованных вместе с черным эгирином в центре шлира ; весь таI<ОЙ ' участон 

имел размер 0.5 х 1 м . В двух других случаях меЛI<О- и средпезернистый 
апатит слагал в пегматитовых телах прожиЛI{И и ЛИНЗОЧI<И мощностью 

2-10 СМ. ПО I<раям выделения апатита насыщены нрупными (0.5- х 1 см) 
призматичеСIШJl'IИ зернами сфена. Эта апатитовая минерализация была 
встречена в существенно нефелиновых пегматитовых телах на горе 10I<
спор и В долине р . ЛЯВОЙОI< . 
. В шлировых пегматитах, залеrающих в рисчорритах, СI<ОПJlения апа
тита наблюдались на западном СIшоне северного Поачвумчорра, вблизи 
апатитового месторождения. Пегматитовые тела сложены здесь }{рупнонри
стаJIJIичесним нефелин-полевошпатовым агрегатом и имеют ра змор 5 Х 10 
и 3 х 14 м. Столбчатые I<ристаллы апатита размером 0.5 х 3 см распола
гаются в центральной части пегматитовых тел. Размер мономинеральных 
СI{оплений апатита 0.1 х 0.3 м, CTPYI{Typa их сноповидная и радиально
лучистая . 

В собственно пегматитах (Минералы ХиБИНСIШХ и ЛовозеРСЮIХ тундр, 
1937) - дифференцированных пегматитах ийолит-уртитового номпленса 
пород - СI<опления апатита не наблюдались . В них он встречается нан 
aIщессорный минерал. 

В рисчорритах известна зональная пегматитовая жила, содержащая 
сравнительно I<рупное обособление меЛI<озернистого апатита . При мощ
ности, достигающей местами 7 м, жила прослежена на расстоянии оноло 
30 м. По I<раям жилы наблюдается УЗI<ая меЛI<окристалличесная эгирин
энигматитовая ОТОРОЧI<а. За ней следует I<рупнонристалличеСI{ая зона, 
сложенная радиально-лучистыми агрегатами (солнцами) черных длинно
призматичеСI<ИХ I<ристаллов амфибола. Между нр'исталлами амфибола 
располагаются мелние обособления адуляра, наннринита и цеолитов . 
Центральная зона пегматита сложена БЛОI{ами бледно-розового минро
лина размером 0.5 Х 1 М. Между блонами МИНРОl\лина развит волонни
стый астрофиллитовый агрегат с примесью ВОЛОННИСТОГО сфена и пеI{ТО
лита . В центральной же зоне пегматита располагается агрегат меЛI<озер
нистого (0.2-0.3 мм) апатита неправильной формы размером 2 х 4 м 
(рис. 10). В апатите заI<лючены отдельные иголочни и радиально-лучистые 
сферолиты эгирина и отдельные очень меЛI{ие зеРНЫШI\И минерала, по оп
'ТичеСIШМ свойствам БЛИЗI\ОГО I\ неПтуниту. 

Сравнительно много аuатита в пегматитах ЛОВЧОРРИТО-РИНI\ОЛИТО
вого типа, залегающих среди рисчорритов гор IOI\СПОР И Эвеслогчорр . 
.однано нристаллы апатита в этих образованиях обычно рассеяны 
и не дают значительных СI\ОПJIениЙ. Небольшие обособления этого 
минерала в таI\ИХ пегматитах наблюдались толы{о 10. С . Слепневым 
(1962). 
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Вбл'изи пегматитовых тел в ииолит-уртитах и рисчорритах нередко 
можно наблюдать мелкие (10-15 см) мономинеральные обособления эги
рина или эвдиалита. Встречаются вблизи пегматитовых тел и мелкие 
(4 х 6 и 5 х 10 СМ) ш.гrировые МОНО1l1инеральные обособления плотного круп
нозернистого апатита . Два тarшх шлира в массивном уртите наблюдались 
на горе Юнспор. . 

Мономинераш,ные обособления апатита встречаются и в эпигенетиче
СЮ1Х жилах . В обнажениях 'массивного уртита на западном склоне горы 
IОI\СПОР имеется жилна мощностыо 2-5 см, краевые зоны которой сложены 

Рис. 10. Апатит (светлое) с радиаЛЫIО-ЛУЧИСТЫМИ сферолитами эги
рина . СI,ОШIение апатита в пегматите (северный отрог Кукисвум

чорра). 

КРУПНЫМИ призматичесними I{ристаллами эгирина, а центральная часть -
мелкозернистым апатитом. КристаJIJIЫ эгирина (0.5 х 1 см) сопровождаются 
белым I<аНJ{РИНИТОМ. В мелкозернистом апатите встречены отдельные 
включения мелких (0.05 мм) I{ристаллИI{ОВ циркона . 

На горе Коашва в КРУПНОI{ристаллической натролитовой жиле мощно
стью около 20 см имеются обособления (3 х 1 О см) бледно-голубого крупно
зернистого апатита . У зальбандов натролитовая жила обогащена лепи
домеланом, эгирином и астрофишIИТОМ. 

В I{РУПНОI<ристалличесиих натролитовых жилах, среди рисчорритов, 
апатит встречается часто, но в рассеянном виде. 

В рисчорритах северного отрога горы КУI\ИСВУМЧОРР имеется неСI{ОЛЫ{О 
крутопадающих жил мощностью 0.2-0.8 м, сложенных в основном круп
ными кристаллами лепидомелана. Лепидомелан ассоциирует с микро
I{ЛИНОМ, игольчатым эгирином, астрофиллитом, канкринитом и плотным 

гидрослюдистым агрегатом (псевдоморфозы по нефелину) . Апатит в этих 
ЖИ.лах представлен I\РУПНЫМИ (1-3 СМ), но неправильными нристаллами, 
которые образуют линзовидные СI{опле'ния, чаще всегО у зальбандов жил. 
Рисчоррит вблизи жил, на расстоянии 5-15 см от них, густо насыщен 
апатитом. 
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ПЕГМАТИТЫ, ЖИЛЬПЫЕ ПОРОДЫ И 

НИЮЮТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЭНДОГЕННЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ 

В КРУПНЫХ АПАТИТОВЫХ ТЕЛАХ 

Распространенные в апатитовых телах грубонристалличеСI{ие агрегаты , 
сенущие жильные породы и поздние эuдогеШ-Iые ШИJШИ, ОТJIичаются от 

вмещающих их пород пестрым минеральным составом и харантером пара

генетичесних ассоциаций. До 1954 г. эти образования оставались ·мало 
изученными . Пегматиты в апатитовых телах и их минера.п r.Ю,IЙ состав яв
ляются в настоящее время предметом специаJIЬНОГО ИССJlедования . В при
водимом ниже обзоре о них даются самые общие сведенин. Почти все ос
тальные образованин харантеризуются по материалам, собранным в 1954-
1962 гг . 

В таБJI . 6 дана Iшассифияацин пегматитов и ЖИJIЫIЫХ пород, встречаю
щихся в апатито-нефелиновых ТЫlах. Возрастные группы iЮШЬНЫХ обра-

Т абл иц а 6 

Поздние ilшльные оБРШlOванил в апаТИТО-llеФЗJllШОВЫХ породах 
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но небольшой кон- руды. 
центрar\ией летучих 

И рассеянных эле-

ментов. Ап а ти то-ти таном агне- П HepelIl'o спяааны с TВI, -

титопые ЖИ;IЫ, тонич еС IНIМИ нару-
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вые ШИЛЫ. м алой амплитуды. 

JIунвритовые ЖИЛЫ и жилы ЛУIJВРИТОВЫХ lI е . ·ма-
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титов . 

СПlJаапы с ),РУППЫМJ1 

Н ефелин -лол епошп а топы е жильные пегматиты со IV диаI<лазами, иногда 

с жесткими тектон(-(-
значительной l\Онцентрацией летучих и рассе-

'1 СС Lнrми см ещеНИRМИ 
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неБО:IЫUОЙ аМПЛ ll-

I 
1' УД Ы. 

Основные щелочные жильные породы. V 

Мелкие шилки, сложенные 1l0аДНИМII эндогениыми V l ПРИУРО'IСНЫ н мелким 

минералами. диаL<лаэ ам, мю;ро-

сбросам и 1< трещи-

нам отдельности по-

род. 

зований выделены на основании наблюдавmихся пересечений . Неснол·ько 
неопредеJIенное возрастное положение нефелин-полевоmпатовых пегма
титов (собственно пегматитов) объясняется небольmим НОJIИчеством наблю
дений. ГруБОRристалличеСI<ие агрегаты уртитового и ИЙОJIИТОВОГQ состава, 
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Таб л ица 7 

ПегмаТIIТbl 11 поздние ЖllЛl,нъre образования в апатито
сфеtJо-нефеJ/lIНОВblХ породах 
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}I{HЛJ,I М ОП'JИ КИТОn. 
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Возраст
ные груп
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ранних 
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НИМ) 

II 
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IV 
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ш:rироnи Дны с обо-· 
соБ JJ енип n п о родах. 
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1I И НМlir. 

1 Свп ааны с I{РУПНЫМИ 
I I \И 3 f{ .l ааами. 

J 
Приуроуены f{ мелким 

диаЮJазам и трещи

нам о тдеЛЬJl ОСТИ. 

по-видимому, ВОЗНИIши одновременно с апатитсодержащими жильными 

породами; они моложе пегматитов, близких по составу н луявритам. 
В апатито-сфено-нефелиновых породах встречается тот же комплекс 

жильных образований, но вместе с тем имеются и норенные отличия _ 

+ 

-880' 
{j 2 3м 

Е31 ~ 2 Dз Ш" ~s rssssJ6 f2'J' 
ВВ 11JJ!l 12::110 ~11 [2J12 ~IЗ 

Рис. 11. Обнажение на снлоне горы Потрелиуса (перевал Петрелиуса). 

1 - ри счоррит; 2 - рисчоррит С ап атитом; 3 - апатитован порода пятнистой тек
стуры; 4 - пегматоидный рисчоррит; 5 - равлии зоваииый сильно измененный рис
чоррит; 6 - жильный ийолит ; 7 - полевошпатовые проннrлки; 8 - пегматит; 9 -
луяврит ; 10 - жилки веленого полоютистого эгирина; 11 - 80Н3 повышенной тре-

щиноватости п ород ; 12 - эвди аJlИт- эгириновая t н<илна; 13 - осыпь . 

Здесь не встречаются жильные породы с апатитом, за исключением апа
тито-титаномагнетитовых жил, а пегматиты ийолитового состава имеют 
наСТОЛЬJ{О неопределепные взаимоотношения с вмещающими породами, 

3* 35, 



что их во всех случаях ТРУДl-IO считать СeI\УЩИМИ образованиями . Класси
фикация поздних жильных образований, встречающихся в апатито-сфено
нефелиновых породах, приводится в табл . 7. 

Некоторым своеобразием отличаются поздние жильные образования 
в апатито-нефелино-полевошпатовых породах горы Поачвумчорр (табл . 8) . 
Здесь встречаются харантерные для рисчорритов эвдиалитовые и эвдиа
лито-эгириновые ЖИЛI{и, а таюне жильный порфировидный полевошпа
товый иЙолит. Жильные образованин в районе горы ПетреJшуса значи-

Таблица 8 

Поздние жильные об раЗСВaJШЯ в апатито-неФеJJJIUО 
полевошпатовых по родах ПоаЧВУМЧОРРСI(ОГО 

!IIесторождения 

Bo~pacl'- I 
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жиш<и . IJ.ИПМ. 

Жилы 1I 0Рфl'l РОDИДНОГО 11 I I полеDошпаТОIJОГО ийо-
JJИта . 

"ЛУИDРИТОDые жилы. 
I 

IП I Приурочены к круп-
} 

ным ДИaIшааам. 

Жильный неФелин-п о- IV I 
леВОI1IпаТОDЫЙ п е l'-

I матит (одно наб;JIО-
дение). 

J 

ЖИЛКИ, сложенные по- V Приурочены " мел[<им 

адними Э l1догевными диа lшааам и тр ещи-

минералами . нам отдельности. 

тельно усложняют строение апатитовых месторождениi1 западной дуги 
(рис . 11). 

Пегматиты в апатитовых телах 

в апатитовых телах распространены тольно грубонристаллические 
агрегаты, соответствующие ПО составу и CTPYI{Type грубонристаллическим 
агрегатам ийолит-уртитовой серии пород. Часто встречаютсн пегматиты 
{<шлирового» типа, пегматитьi уртитового, ийолитового и луявритового 

состава, изреДI{а - нефелин-полевошпатовые собственно пегматиты. 
Отличительной особенностью рассматриваемых пород явлнетсн отсутствие 
в них крупных кристаллов апатита и значительных мономинеральных нон

центраций этого минерала. 
В апатито-нефелиновых породах чаще всего встречаются уртитовыIe и 

'ийолитовые пегматиты . Они отличаютсн непостоннством состава и резними 
J(олебаниями в размерах минеральных индивндов . 

36 



--·1 

; 

Рис. 12. Грубокристаллический агрегат урти
тового состава (Юкспор). 

1- нефелин. 

.......-.,,~~~ .... ~~-----~-., 

! 

Рис. 13. Грубокристалличе~кий агрега.т ийолитового состава в 
ПflТНИСТОИ апатитовои породе. 

Серое - полевой шпат; черное - призматичесиИе иристаллы эгирина (Юис
. пор). 



Наиболее чеТI\О выделяются уртитовые пегматиты, пространстпенно 
связанные с апатито-нефелиновой породой I{рупноблоковой текстуры 
(рис: 12). Эти пегматиты представляют собой l{aK бы гигантокристалли
чеСI\ое подобие ыассипного уртита . Аriатита в уртитовых пегматитах не
MHOrQ (до 3%), он рассеян в виде мелких зерен, включенных в теыноцвет
ные минералы. По морфологии и размеру зерна этот апатит ничем не отли
чается от акцессорного апатита массивных ИЙОJIИТ-УРТИТОВ. 

Пегматиты ийолитового состава отличаются следующими чертами. 
Содержание темноцветных lI1инераJIOВ в них составлнет не менее 40%; 
темноцветные минералы: эгирии, амфибол, сфен и лепидомелан, обладают 
высокой степенью идиоморфизма, этим они отличаютсн от сфена и эгирин
авгита уртитовых пегматитов. Ийолитовые пегматиты неСI\ОЛЫ{О обога
щены полевым шпатом (до 20% по объему). 

Границы пегматитов с апатито-нефелиновыми породами чеТJ{ие, но от
дельные идиоморфные I\рйсталлы эгирина и нефеJIИна пегматитов глуБОI\О 
ПРОНИI\ают в окружающий их меЛl\озернистый агрегат апатита (рис. ' 13). 

Т. Н. Иванова (1963) не согласна с делением пегматитов ', содержащих 
апатит, на уртитовые и иЙолитовые. Она считает, что необходимо выделить 
группу «апатитовых пегматитов» (по . )Iшне ральному составу), не деля их 
на уртитовые и иЙолитовые . Генезис «апатитовых пегматитоВ» Т . Н . Ива
нова связывает ' с «апатитовой маг~,IOЙ». Однаl\О в настоящее время нет на
I\их-либо веСI{ИХ оснований для выделения (<апатитовых пегматитов». 
Апатит не является основной 'составной частью рассматриваемых пеГ1l1ати
товых тел; нроме того, в отличие от других минералов этих пегматитов он, 
кан правило, меЛI\озернистыЙ. Аналогичные пегматиты. во вмещающих 
ийолит-уртитах либо содержат очень MaJIO апатита, либо вообще его не 
имеют . 

Группа луявритовых пеГllШТИТОВЫХ жил впервые была выделена при 
изучении ЮI{СПО РСI\ОГО апатитового месторождения. Это реЗI\О сеI\ущие 
пегматитовые жилы, НОТОРЬШ сложены полевым шпатом, эгирином, амфи
болом и нефелином. СТРУl{тура их неснолы\o напоминает струнтуру жиль
ных JIУЯВРИТОВ: призматичеСlше I\ристаллы полевого шпата (2 х 5 СМ) и 
эгирина (3 х 4 СМ) ориентированы в направлении падения жил; I{РУПНО
I\ристалличесние учаСТI{И, обогащенные полевым пmатом, располагаются 
по I{раям жил. Луявритопые пег~штиты отличаются ПЫСОIШМ (до 20%) 
содержанием лампрофиллита, I{Ю{ и в луявритах, - существенно барие
вого . Пегматиты ЭТОй разновидности совершенно не содержат апатита; 
тольно у 1{0нтаl{ТОВ с вмещающими их апатитовыми породаi'lIИ в полевом 

шпате можно наблюдать I{сеноморфный апатит. 
По мнению Т . Н. Ивановой, « . .. луявритовые пегматиты целесообраз

нее называть пеГJlfаТОИДНЫJlfИ луявритами до выяснения генезиса самих 

луявритовых жиЛ» (1 963, стр. 207). Несомненно, что, хотя луявритовые 
пегматиты и отличаются реЗI{О повышенным содержанием Ба, Sr и Zr, 
по типу они БЛИЗI{И 1{ «шлировым» пегматитам: в них сохраняются CTPYI{TYP
ные особенности определенной породы и они могут быть связаны с ней се
рией .постепенных переходов. КРУПНОl{ристалличесние «шлиры» в луяври
тах Хибин были отмечены Е . Е. Костылевой (Минералы Хибинских и Ло
возеРСI{ИХ тундр, 1937) . 

Нефелино-полевошпатовые пегматитовые жилы в апатитовых породах 
JЗстречаются реДI\О. 

jl\ИЛЫIЬIe породы 

Жильные породы с апатитом распространены главным образом в ап~
'Тито-нефелиновых телах . По составу и СТРУIПУРНЫМ особенностям 0$ 
близ ни цементу апатитовой брш{чпи; в. ийолит-уртитах и рисчорритах 

! 
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эти образования встречены не были, за ИСlшючением апатито-титаномагне-
7ИТОВЫХ жил. 

Так называе~lые ~<гистерогениты» (жильные породы типа апатитового 
:ийолита - цемента апатитовой брекчии) част'О ВЫПОЛНЯЮТ швы крупных 
разрывных Дислонаций, по I{ОТОРЫМ отдельные блони апатитовых тел могут 
быть смещены на деСЯТIШ метров. НереДI{О они сопровождаются заворачи
ванием полосчатости пород. 

Т. Н. Иванова (1 963) предлагает делить все «гистерогеничесние» 
жилы по содержанию апатита на существенно апатитовые, апатитовые и 

.апатитсодержащие. Однано при деJIении этих образований на две возраст
ные группы она выдеJIяет жиль!, близние l{ апатитовому ИЙОДИТУ, и «мел
ноблоновые ВЬШОЛIшнию). «Мешюблоновые выполнения» тентоничесних 
нарушений в бедных апатитом породах Т. Н. Иванова считает сингенетич
ными с богатыми (пятнистыми) породами, внедрившимися неснолы{о 
позже, прочие JI\e «гистерогениты» она связывает с формированием апати
товой бренчии. 

Апатит «гистерогенитов» по форме и размеру зерна не отличается от 
апатита вмещающих пород. 

Образованиями, БJIИЗI{ИМИ по типу Н «гистерогенитам», являются мадо- ' 
мощные (3-5 см) сфеновые и сфено-эгирин-авгитовые ЖИЛIШ. ОНИ срав
RитеJIЬНО часто встречаются в пределах ЮНСПОРСIЮГО И Куэльпорсного 
месторождений. СJIOжеiты тание ЖИJШИ нрупньши таблитчатыми индиви
дами сфена И призматичесними зернами эгирин-авгита, на границе с апа-
7ито-нефелиновыми породами, реЗI\О насыщенными внлючениями апатита 
и имеющими ПОЙI(идитичесний оБДИI\. Апатито-титаномагнетитовые жилы 
11 апатитовых телах ничем не отличаются от тех, ноторые встречаются 
11 иЙолит-уртитах. I 

Эвдиалитовые и эвдиалитово-эгириновые ЖИЛI(И в апатитовых породах 
Поачвумчорра представляют собой маJIOJI'lOщные жильные образования 
(1-3 СМ), сложенные нрупными (0.5-0.8 см) ИДИОll10Рфными зернами 
черного эгирина и нрасного эвдиалита. ЭТИ ЖИЛЮI широно развиты в мас
сивных рисчорритах, вмещающих апатитовые жиды. В апатитовых поро
дах ЖИJШИ приобретают четновидную форму и обогащаются апатитом, 
ВСJlедствие чего их границы становятся менее ясными. 

Жилы полевошпатового ийолита в районе горы Поачвумчорр известны 
по работам А. С. А1IIедандова (1934). КраТI\ие сведения о них приводятся 
А. В. Галаховым (1959), детадьно изучены жильные ийолиты горы Поач-
1IУМЧОрр Т. Н. Ивановой (1963). 

Полевошпатовый ийолит содержит апатит в виде ющессора. Мел ни е 
:изометричные зеРНЫШI\И апатита встречаются здесь в интерстициях между 

зернами нефелина и ПИРOI\сена. 

Апатитовые тела СeI(УТСЯ серией жильных пород, I(оторые вообще не 
содержат апатита ИJIИ же этот минерал встречается в них I(райне редно. 

К таним образованиям относятсн луявритовые жилы, жиды тингуаитов, 
Jделоч.ных базальтов и МОНЧИI\ИТОВ. ' 

Жильные луявриты в апатитовых телах встречаются в районе гор Рас
вумчорр, ЮI(СПОР, КУНИСВУМЧОРР И Поачвумчорр. Именно в этом районе 

'наБЛIодаютсн и l(рупные интрузивные тела, сдоженные дунвритами (Мине
ралы ХиБИНСЮJХ и ЛовозеРСI\ИХ тундр, 1937). 

В неизменеппом виде жильные лунвриты по CTPYI(Type и составу не 
'о'Гличаютсн от других мелаН9I\раТОl!ЫХ JIУЯВРИТОВ ХиБИНСI{ОГО и Ловозер
сного щеJIОЧНЫХ массивов. Это нефелиновые сиениты трахитоидной тенс-
7УРЫ с JIейстоiзым полевым шпатом, содержащие от 30 до 50% темноцвет
ных минералов и от 20 до 40% I\алиевого полевого шпата. В районе горы 
ЮНСIIОР преобдздают лампрофиллитовые луяIiриты; бариевый лампрофил-
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лит составляет в их объеме до 15 %. Реже встречаются луявритовые жилы, 
обогащенные эвдиалитом (рис. 14). Апатит в луявритах наблюдается 

Рис . 14. Резко секущая луявритовая жила в ЛИНЗОl3идно
полосчатой апатито-нефелиновой породе. Светлые отороч/ш 

по I>раЯJot жилы - эвциалит (IOкспор). 

Рис. 15. НаТРОЛИТОDая ЖИШ\а (светлое), DьrnОJllJшощан НОJlОСТЬ 
мин:росброса в ЛИEIЗОDИДПО-ПОЛОС'Iатой апатито-ноФеJI IШ Оl30Й 

породе (IOкспор). 

только у контанта с апа1' товыми породами, на расстоянии не более 1 см 
от контю{та . 

В районе горы НьорпаХI{ в нанавах и по 'СIшажинам в апатитовой по
роде встречены две секущие жилы мощностью 2 и 3 м, представленные 
жильной породой порФировой структуры, неСIЮJIЫ{О измененной позд·· 
ними процессами. Основная :lvracca породы сложена ТОНlПIМИ волокнами 
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эгирина, лейстами полевого шпата и неправильными зернами нефелина. 
По нефелину развит гидрослюдистый агрегат и цеолиты. Во вир:1плен
НИI{ах в одном случае наблюдается измененный нефелин, в другом - по
левой шпат. Согласно Б. М. Rуплетсиому (Минералы Хибинсиих и Лово
зерсиих тундр, 1937), эти породы 1I-ЮЖНО отнести и измененным тингуаи
там. "у ионтаитов с апатито-нефелиновыми породами жильные породы типа 
тингуаита более грубозернистые, обогащены полевым шпатом и содержат 
отдельные неправильные зерна апатита. . 

Жи.льная порода типа щелочного базальта встречена таюне в районе 
горы Ньорпахи, в двух ианавах па западном склоне горы. Порода сильно 
изменена. Основная ее масса сложена хлоритом, биотитом, слюдой, пи
роисеном; ВI<рапленниии представлены авгитом. Rонтаиты жилы с апа
тито-нефелиновой породой реЗI{О Сel{ущие. 

Несиольн:о МОНЧИI<ИТОВЫХ ЖИJl имеется в апатито-нефелиновых поро
дах Rунисвумчорр-IOлспор-Расвумчоррсного тела: одна таI<ая жила обна
ружена на горе Rуэльпор, другая - на горе Ньорпахн. Rрутопадаю
щие МОНЧИЮ1товые жилы Иlнеют мощность от 1 до 10, м. Чаще встречаются 
жилы оливинового МОНЧЮПIта . 

В апатитовых телах МОНЧЮ,ИТЫ неред!\О серпентинизированы и иарбо
натизирован.ы . Апатит в мончю{итах отсутствует, мелиие зерна его можно 
наблюдать тольно у зальбандов жил . В мончииитовых жилах встречены 
исеНОJIИТЫ сильно измененных апатито-нефелиновых пород. По !{сенолитам 
апатито-пефеJIИНОВЫХ . пород развит пегматоидный полевошпатовый агре
гат, содершащий вилючения пиронсенов, амфибола, нефелина и апатита; 
иаплевидные зерна апатита образуют в полевом шпате небольшие си.опле
ния. В первоначальном виде апатито-нефелиновые породы сохраняются 
толы{о в центре }{сенолитов. 

"у НОНТЮ{ТОВ МОНЧИИИТОВЫХ жил апатито-нефелиновые породы не пре
терпевают сильных изменений, воздействие на них со стороны мончииитов 
вырашается толы{о в ТОМ, что апатит оиоло }ШНТЮ,ТОВ шил часто раздроб
лен и сцементирован лальцитом и цеолитами . 

.i!\ИЛКИ, сложенные поздними эндогенными минер.алами 

Сложенные наиболее поздними эндогенными минералами ШИЛI<И 
встречаются в апатитовых породах довольно часто. Они выполняют по
лости небольших диаI<лазов и минросбросов (рис. 15), нередио развиваются 
вдоль трещин отдеJIЬНОСТИ пород. 

НeI{оторые жильные образования, выделенные в данную группу, близии 
по составу !, ируiпrОI{ристалличесиим эпигенетичесиим жилам, что доиа
зывает существование в Хибинсиом плутоне непрерывного ряда постмаг
lIштичеСIПIХ эпдогеШ-IЫХ· образований . Разграничение поздних эндогенных 
жило}{ и ТЮ, называемых эпигенетичеслих жил может быть толы{о услов
ным. Поздние эндогенные жилки не содержат лрупных иристаллов мине

ралов, не зональпы и не име ют тю{их харю{Терных анцессориев эпигене

тических жил I<Ю, лампрофиллит, эвдиалит, энигматит, }{нопит, ферсма
нит, ИJIьменит и фторгидронсилапатит. 

Поздние эндогенные жиЛI,И можно условно разделить на метасомати

чеСI<ие ЖИЛI{И замещения и жил!,и выполнения. 

МетасоматичеС}ПIе ЖИЛIш замещения имеют неровные границы, часто 
четиовидную форму; в них можно встретить реЛИI<ТЫ первичных минера

лов ОI<ружающих пород. 

Жили и выполнения отличаются чеТI<ИМИ границами и выдержанной 
мощностью (0.1-5 см). В них отсутствуют релю{Ты первичныхминералов. 

Взаимные пересечения жилок замещения и жило}{ выполнения не 
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встречены; по-видимому, эти обраЗ0вания развивались вдоль заранее 
подготовленной тектониной системы трещин и ЯВЛНlотся результатом еди
ного непрерывного процесса. 

Метасоматические J-lШЛКИ замещения состоят И3: ·1) зеленого волокни
стого эгирина, 2) волокнистого эгирина и мелночешуйчатого лепидоме
лана, 3) волокнистого эгирина, лепидомелаllа и HaI-ШРИllита, 4) тою{оволон
нистого пентолита, 5) ВОЛОJ{НИСТОГО пентолита с флюоритом, 6) наю,ринита, 
7) I<аНJ{ринита с флюоритом . 

Чаще всего встречаются жилни зеленого ВОЛОЮПIСТОГО эгирина с лепи
домеланом И наНJ{РИНИТОМ. Внебольших ноличестJзах в них встречаются 
ВОЛОннистый астрофиллит И ВОЛОJ{НИСТЫЙ сфен. В долине р. RУНЙОJ{ 
в нерне буровой скважины в апатито-нефелиновых породах встречена 
жилна ВОЛОI{НИСТОГО эгирина с виллиомитом. Непрерывная в массивном 
уртите, в апатитовой породе она приобретает чеТ1\ОВИДНУЮ форму, отдель
ные зерна виллиомита располагаются в. интерстициях апатитовых зерен. 

Это единственная находна виллиомита в апатитовой породе, в то время как 
в ийолит-уртитах и рисчорритах виллиомит ОI{ОЛО апатитовых месторо

ждений встречается сравнительно часто. 

ФJIЮОРИТ в апатитовых телах таюне очень редои . В эпигенетичеСI,ИХ 
жилах и поздних эндогенных жиш,ах среди ийолит-уртитов и рисчорритов 

он наблюдается гораздо чаще . 
Для метасоматических жилон замещения особенно характерны BOJIOK

нистые структуры (эгирин, пентолит, астрофиллит, сфен) , причем JЗОЛОI\на 
минералов располагаются или непраВИJlЬНО, или ' параЛЛВJlЫIO границам 

ЖИЛОI'- Даже haI-ШРИНИТ в этих жилнах образует сноповидные агрегаты. 
Около :r,rетаСОll1атичеСIШХ жилок и в самих жилнах распространены тан 
называемые корониты - нелефитовые наемки вонруг эгирип-авгита, эниг
матита, реже - ильменита и сфена . Rелефитовые каемки сложены тон
l{ими волоннами амфибола (по эгирин-авгиту), э гирина и астрофиллита 
(по энигматиту), сфена (по ильмениту), раi\lзаита и пеRтолита (по сфе
ну). 

Оноло неноторых особенно мощных (до 20 см) поздних Эl'ириновых жи
ЛОI, С JlепидомелаНОIl1 нефелин апатитовых пород замещается мелнозер
ни сты м гидрослюдистым агрегатом; подобное явление наблюдалось на 
горах Юнспор )'[ Расвумчорр. 

Жиш{и вьшолнения точнее можно было бы определить }{aI{ жиш{и 
преимущественно го выполнения. Процессы замещения развиты нат, в них 
самих - один вторичный материал может замещаться другим, так и 

ОI,ОЛО них - первичные минералы онружающей породы испытывают ОI,ОЛО 

ЖИЛОI, частичное замещение, однано на чеТI,ОСТИ границ ЖИЛОI{ это заме

щение не СI<азыВается . 
Жилни выполнения состоят И3 натролита, наннринита, нальцита. 
Наиболее характерны натролитовые жилки (см . рис . 15). В ийолит

уртитах состав жилок выполнения более разнообразен . Тат{, в ийолит
уртитах встречены гакманитовая жилна с уссингитом, жиш,а сульфат
наНJ{ринита с хаJlЬКОПИРИТОi\I, нальцитовая ЖИЛI\а с ФраНl\ОЛИТОIl1 . Оноло 
I\альцитовой жиш{и с франколитом по нефелину уртита развиты псевдо
морфозы меЛI\озернистого нальцита .с гётитом. 

Жиш{и восноподобного сапонита, возможно, танже являются эндо
генными НИ3I\отемпературными обраЗ0ваниями. Встречаются они вдали 
от дневной поверхности и не сопровождаются гидрослюдистыми и глини

стыми минералами; слагающий их сапонит очень чистый и ПJIОТНЬ~Й. 
, ДЛЯ ЖИЛОI\ выполнения харантерно меЛI\озернистое ПJIOтное сложение . 

Реже наблюдается поперечно-шестоватое строение (натролит, I\аю{ринит). 
ФраНI\ОЛИТ в J{альцитовой жилне представлен мелкими фУТJlярообразными 
индивидами . 
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ТРЕЩИННЫЕ ЗОНЫ ГИПЕРГЕНЕЗА 

В АПАТИТОВЫХ ТЕЛАХ 

На дневной поверхности щелочные породы Хибин испытывают актив
ное физичесное выветривание; химичесное выветривание развито слабо. 
Проявляется оно в растворении нефелина и отложении из растворов ал 
лофана и опала, ноторый раСI<ристаллизовывается затем в халцедон. 
Интенсивное развитие процессов химического выветривания в Хибинах 
наблюдается вдоль теI\:тонически . ослабленных зон, которое прослежи
вается на глубину до 400 м от дневной поверхности. Зоны гипергенеза 
пересеиают апатитовые тела. 

ТектоничеСI<ие зоны, по которым развиваются процессы гипергенеза, 
представляют собой своеобразные дианлазы, характеризующиеся повы
шенной трещиноватостью пород. Мощность зон 0.2-30 м, размер отдель
ных трещин 0.5-20 ММ. Развивающиеся вдоль этих зон процессы хими
чесного выветривания свидетельствуют о том, что ЭТО наиболее поздние 
тектоничесние нарушения . 

Тан называемые «разрушенные зоны» известны с 30-х годов. В 1939 г. 
'они изучались п. Н. ЧИРВИНСНИМ, В 1949 г. - ю. В. Нинитиным И 
В 1952-1954 гг . - С. с. Курбатовым и А. Ф. Михайловой. Новообразо
вания в этих зонах считались в ОСНОВНОм результатом НИЗI<отемператур

ных эндогенных процессов, и тольно отчасти - результатом процессов 

гипергенеза (Чирвинсюrй, 1939; Нинитин, 1949; Курбатов, Михайлова, 
1954). 

Наиболее полно и детально трещинные зоны выветривания в породах 
Хибинсного массива описаны М. Д. Дорфманом (1962). Все новообразова
ния в них он рассматривает нан результат гипергенеза, а сами зоны назы

вает линейными зонами выветривания. М. Д. Дорфманом установлены 
в Хибинах тание энзогенные минералы, н ан монтмориллонит-бейделлит, 
нонтронит, анатаз и филшшсит. Им выявлена определенная стадийность 
в изменении первичных минералов пород, выделено два морфологичесних 
типа зон выветривания и выдвинута гипотеза о направленности и специ

фИI\е энзогенного разрушения нефелиновых сиенитов в условиях Край
него Севера. 

В 1959-1960 гг. авторами настоящей работы специально изучались осо
·бенности развития гипергенных процессов в апатито-нефелиновых 
телах. Кан и в пределах пород ийолит-уртитового ряда (Дорф

.ман, 1962), тентоничесние зоны , по I<OTOPblM развиты гипергенные про
цессы, в апатито-нефелиновых телах четио деJIЯТСЯ на нрутопадающие и 
пологопадающие. Трещины здесь грубее, чем во вмещающих породах, 
а харантер трещиноватости в значительной степени зависит от тенстуры 

пород. 

В пределах апатитовых месторождений трещинные зоны гипергенеза, 
по-видимому, располагаются группами, образуя своего рода «узлы». 

Одна таная группа выявлена в южной части Юнспорсн:ого месторожде
ния, где нрупные зоны, I'PYTO- и пологопадающие, ветвятся и пересенают 
одна другую. Пологопадающие зоны часто ответвляются от нрутопадаю
щих, а одна небольшая зона (горизонт + 740 м) на глубине меняет нрутое 
падение на пологое. 

Вторая группа трещинных зон гипергенеза наблюдается в районе 
Расвумчоррсного нарьера. 

В период полевых исследований 1959 г. были установлены своеобразные 
«узлы» разрушенных зон в районе ущелья Дразнящее эхо и в северной 
части Ньорпахсного месторождения . 

Мощность разрушенных зон в апатитовых породах у дневной поверх
ности достигает 16-30 м, с глубиной она уменьшается. 
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М. Д. Дорфман (1962) ос060 подчеркивает разный качественный состав 
гипергенных минералов в полого- и крутопадающих зонах гипергенеза. 

В разрушенных зонах апатитовых пород эта закономерность в большин
стве случаев не выдерживается . Из семи наблюдавшихся пологопадающих 
зон в пяти качественный состав гипергенных минералов OI{азался таким же, 
как и в нрутопадающих . 

В трещинных зонах гипергенеза среди апатитовых пород установлены 
следующие гипергенные минералы: гидрослюды, монтмориллонит, бей
деллит, опал, халцедон, нонтронит, гётит, гидрогётит, анатаз, фИJIЛИПСИТ, 

томсонит И сода. Широкое применение рентгеновского и термического ме
тодов исследования позво~ило доказать, кроме того, присутствие алло

фана, галлуазита и наолинита . 
Для анализа количественного минерального состава измененных ги

пергенезом апатито-нефелиновых пород нами была неснольно дополнена 
схема количественного минералогичеСI{ОГО анализа, предложенная 

Б . Н . Мелентьевым (1953) . Содержание гидроонислов железа в ЭIшивiшенте 
н гидрогётиту во всех фракциях оценивал ось по OHpaCI{e на спектрофото
метре, то же самое проделывалось с анатазом, который ню{апливается в тя

желой неэлентромагнитной франции вместе со сфеном ·(см. гидроокислы 
железа и анатаз). Содержание гидрослюд и глинистых минералов в лег
ной неэлентромагнитной франции оценивалось после онрашивания их ме
тиленовым голубым. 

Количественный минеральный состав апатито-нефелиновых ПОРОД, 
измененных гипергенными процессами, приведен в табл. 9. Содержащиеся 

Таблица 9 

Количественный МlIнеральный состав апатито-нефелиновых пород, в раЗЛIIЧПОЙ 
степеНII затронутых процессаМII ХIIМllчеСIЮГО выветриваНIIИ 

Минералы 

Апатит 
Нефелин 
идрослюды . г 

п 
Глинистые минералы 
олевой шпат . 

Титаномагнетит 
Пироксены 
ИДрООЮIСЛЫ жеJlеа а г 

с 
А 
фен 
натаа 

.. 

(В вес. %) 

2 

69.6 46.0 91.6 
17.4 33.0 -
1.1 11.4 4.9 
0.2 0.5 0.3 
- 1.6 0.5 
- 2.0 -
3.8 2.0 -
1.9 0.2 0.2 
1.2 0.7 0.2 
1.2 - -

4 5 6 8 

36.9 77 .0 71.5 52.7 50.0 
44.5 8.7 5.3 12.4 7.0 

6.4 7.9 8.8 24.7 20.2 
2.2 0.6 1.2 5.3 12.0 
2.1 - 0.3 2.7 0.6 
0.9 0.4 0.2 0.1 2.0 
0.1 2.4 4.0 0.6 0.9 
0.1 0.6 0.6 0.3 11.0 
- 0.8 3.5 0.1· 0.7 
4 . .1 0.5 3 . а - 0.4 

При м е ч а н и е . 1 - апатитовая: бренчия:, гора IОнспор; 2 - ЛИll30ВИД I IO-полосчат я: 'порода , 
гора Расвумчорр; 3 - ШIТ1Jистая: порода, гора Расвумчор р; 4 - ЛИНЭОВИДFl о-полосчатая: порода , 
гора Расвумчорр; 5 - пя:тписто-полосчатаFl п орода, гора IОнспор; 6 - ПFlтнистан порода , го ра 
IOHCfIOP ; 7 - ЛИН30Вlщно-полосчатан порода , гора Ра спумчорр; 8 - апатита па н бреRЧИЯ:, гора 
IОкспо р. Данные а второв. Составы даны в порндне воэ растания: содеРН,ЮНIR глинистых минера 
лов; шестой аналиs харантериэует изм еllСllИС породы в пологопадающей зоне , остальные - в нр у 
топадающих • 

. в таблице данные свидетельствуют о том, что ОСНОВНЫМИ гипергенными ми
нералами в породах являются гидрослюды и глинистые минералы, гидро 

онислы железа и анатаз играют второстепенную роль . Анализы не дают 
в сумме 100% в результате того, что при дроблении проб был получен 
значительный выход частиц меньше 10 /1. 

Для определения характера изменений в зонах гипергенеза с удале
нием от дневной поверхности 6ыли специально изучены приповерхност
ные участки зон, центральные и наиболее глубокие. Одновременно анали
зировалась и горизонтальная зональность гипергеннprх изменений. При 
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этом учитывлсяя харю<тер строения трещинных зон выветривания - изу
чались измененин по нраям зон и оноло отдельных, далеIЮ отстонщих 

друг от друга, трещин. Результаты наблюдений в виде схемы приведены 
в табл. 10, схема понсняется рис. 16 . 

Четних границ :между выделенными на схеме зонами нет. Не всегда 
развиваются они ополо трещины. Тан, в линзовидно-полосчатых породах 
зоны гипергенных изменений нередно развиваютсн вонруг отдельных 

линз ИЙОЛИТОвого состава: онружающий их существенно апатитовый ми-

J 

11 

о 30 60 90 120 150см 

~з 

Рис. 16. Внутреннее строение трещинных зон гиперге
неза по различным горизонтам IОкспорского апатито

вого рудника . 

Горизонты: 1 - верхний, 11 - центральный, 111 - нижний. 
1 - нсизмененные породы; 2 - видимые трещины; воны: J -
маисимального изменения, 4 - средней степени выщелачивания 

и гидратации , /j - слабого гипергенного изменения. 

неральный агрегат отличаетсн грубой пористостью и служит хорошим 
прОВОДНИНОМ грунтовых ВОД. . 

Замещение первичных минералов гипергенными вдоль трещин приводит 
1{ образоваiшю частичных, а затем и полных псевдоморфоз . При этом часто 
сохраняются иструнтура первичных минеральных агрегатов, и тенстур

ные особенности апатитовых пород . Последовательность замещения од
ного гипергенного минерала другим не всегда можно наблюдать непосред
ственно в образцах разрушенной гипергенезом руды . Часто стадийные 
минералы образуют смесь, или же в псевдоморфозах по первичным мине
ралам отсутствуют переходные продунты изменений . Тан , например, 
нереДI,О можно наблюдать полные псевдоморфозы бейделлита-монтморилло
нита по нефелину. 
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Т а б JJ и Ц а 10 

Схема развитил ГllпергеНIJЫХ процессов зам,ещеIШII в апаТIIТОВОЙ породе 
около f)ДIJОЙ треЩIIIJЫ 

Зона мансимаЛЫIОI'О 
и зменения 

рН = 6- 6.5 

Зона средней степени 
выщелачивашш и 

гидратации 

рН = 7-8.5 

Зона слабого I' ине ргеино го 
И3i\'lCllеIIIIН 

рН = 9 

Апатит - сл абое раство ро - Апатит - оч ень слабое Апатит. 
lше, пленки и прима З I.Ш раствор ени е , П .'1еюн[ и 

гип ергениых МJlв ералов. lIримаа ю[ гип ергенных 

Сфен - аиата30IJыi,i Jlей"о
l{ceH. 

ПИРО I{сепы - гидрогётит , 
аЛJfофан. 

Гидрогётит. 

Нrфелин - растворение 
" устот .Ы выщелаЧJ:lва 

НИf!, вы"аТl е lJи е И3 рас

творов О llала и алло

фана. 

ИЛJJИТ - монотермит - I,a
олинит. 

БеЙu.еллит - моптморил
лонит - галлуа зит

каолинит . 

минерал ов. 

Сфеп - анатааовый леii l';ОJ,- Сфен - I'ЮРО 'J Юl а I LaТi1:за. 
сен. 

ПИРО I{сены - гётит - гид- ПИРО I{сены - гёТ IIТ. 
рогётит . 

Титапомагнетит - гидро
гем а тит - гёт ит - гид
ро гётит . 

Титапом агнетит - ги:дро
гематит - г ёТIJТ. 

Н ефелин - "",лиев аf! гид- Нефелин - " a .TIJ.J eBi1 f! гид-
росюода - ИЛJI "'Т - бе й- Р ОС", lOда - НЛЛИТ. 
деллит - J.IQНТМОРИЛ ;lO -

НI.IT . 

При м е ч а н и е . Номера зон уиазаны на рис. 16. 

Даже при наиболее интенсивном развитии гипергенных процессов 
полное замещение всех зерен какого-либо минерала наблюдается редно. 
По-видимому, сказывается неоднородная пористость апатитовой породы. 
Определнную роль может играть и газовая составляющан пород (Петер
силье, 1959). Опыты ПОI\азали, что пузырыш газа частично закупориваЮ'f 
поры пород и препятствуют фильтрации вод. 

'Указанные на схеме значения рН определены в пробах воды, отобран
ных 3. И. Комаровой из тонких полых трещин в верхней, центральной и 
нанболее глуБОI\ОЙ зонах. Щелочность вод в течение года не остается по
стоянной; весной, в период таяния снегов, она падает благодарн боль
шому количеству воды, поступающей в трещины. 

При изучении трещинных зон выветривания в апатитовых телах было 
обращено внимание на то, что трещины могут оставатьсн ПОЛЫ1lIИ , но могут 
быть выплненыы . и продуктами отложения и переотложенин (рис. 17). 
М. Д. Д~Рф1lIан (1962) не различает гипергенные ПРОДУI{ТЫ замещенин пер
вичных минералов и гипергенные ПРОДУIПЫ отложенин и переотложения, 

которые были выделены П. Н. ЧИРВИНСI\ИМ (1939). В <<Охристых» зонах 
П. Н. Чирвинский прежде всего выделил ПРОдУкты замещения и про
дукты отложенин. 

Ниже приведена схема расположения отложенных и переотложенных 
'гипергенных минералов в трещинах разрушенных зон . Наблюдаютсн они 
не всегда, а толы\О:В случае интенсивного развитин гипергенпых процессов . 

ВеРХllие участии аон гипергенеаа 
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Опал. 

Халцедон. 
Аллофан. 

Цеllтральные участии 

Галлуазит. 
Бейделлит-монтморил -

ЛОНИТ . 

Гидрогётит. 

НаиБОJlее удаленные от 
поверхности участии 

БеЙ'деллит-монтморил-
ЛОНИТ. 

ФИЛЛИDСИТ . 
Томсопит. 
IlIабааи'l'. 



В пределах апатитовых 1I'Iесторождений встречаются НИЗI\отемператур

ные . эндогенные образования, сходные по минеральному составу с отдель
ными участнами трещинных зон выветривания. К ни]\[ прежде всего сле-

Рис. 17. I{рутопадающан трещинная зона гип ергенеза 
n J/ИНЗОПИДНО-ПОJ10сqатой аuатито-неФеJ1ИIlОПОЙ породе. Се
рия сближенных треЩИEI ВЫ l"lOЛEIена белым МОRТМОРИJ1J10ИИ-

том (Ю I(СПОР). 

Рпс. 18. ВключеюlЛ апатита n зернах иефеJ1ина. 
ШJJИф, без анализатора, увел . 12. 

дУет отнести неноторые l'идрослюдистые псевдоморфозы по нефелину и оди
ночные ЖИЛI\И плотного восноподобного сапонита. Трещинные зоны вы
ветривания отличаются от этих образований строением, харюпером зо
нальности и уменьшением интенсивности изменений на глубину. 

Нередни случаи, ногда процессы гипергенеза нанладываются на низ
I\отемпературные эндогенные образования, наследуя теI\тоничеСI\ие зоны. 
Происхождение отдельных пизнотемпературных минералов ОI\азывается 
в таних случаях весьма спорным. 
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ОСНОВНЫЕ ТИПЫ МИНЕРАЛЬНЫХ АССОЦИАЦИЙ В ПРЕДЕЛАХ 
АПАТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Рассмотренный выше материал позволяет выделить и сопоставить ос
новные типы минеральных ассоциаций, ноторые развиты в районе апати
товых месторождений. Прежде всего нами ДОJIЖНЫ быть выделены мине
раJIьные агрегаты, в 1\ОТОРЫХ апатит ЯВJIяетсн породообразующим мине
ралом и минераJIьные агрегаты, в IЮТОРЫХ апатит играет роль arщессор

ного минерала или отсутствует совсем. 

Среди минераJIЬНЫХ агрегатов, в ноторых апатит играет главную роль, 

можно выделить: 

1) существенно апатитовый агрегат апатито-нефелиновых пород и 
БЛИ3Iше 1\ нему по харантеру мелюrе СI{опления апатита в ийолит-ур
титах; 

2) сфено-апатитовый агрегат апатито-сфено-нефелиновых пород; 
3) полевошпато-нефелино-апатитовый агрегат ПоаЧВУJl:fЧОРРСI{ОГО ме

сторождения и мелние снопленин апатита в рисчорритах; 

4) апатитовые, апатитовые с наТРОJIИТОМ, сфено-апатитовые и эгирино
апатитовые шлировидные и жилоподобные обособJIения в пегматитах и 
эпигенетичеС1\ИХ жилах среди ийолит-уртитов и рисчорритов. 

Первые три вида минераJIЬНЫХ агрегатов представлены, по существу, 
одной парагенетиче'СI{ОЙ ассоциацией минералов и отличаются толы{о }(О
личественными соотношениями различных минераJIОВ и СТРУI{ТУРОЙ. 
Иной харантер имеют С1\ОПJIенин апатита, приуроченные н пегматитам и 
эпигенетичесюiм ЖИJIам; в этом СJIучае апатит ассоциирует не с типичными 

породообразующими минералами, а с эгирином, натролитом, наш,рини
том и пентолитом. 

В районе апатитовых месторождений встречаютсн минераJIьные агре
гаты в основном СИЛИ1\атного состава, но со значительным содержанием 

апатита (10-20%), они имеют подчиненное развитие. Среди них мОЖНО 
выделить: а) вмещающие породы, насыщенные апатитом вблизи апатитовых 
TeJI, - уртит с апатитом, рисчоррит с апатитом и сфеновые ийолит-уртиты; 
б) породы, сенущие существенно апатитовые агрегаты, - бреI\ЧИРУЮЩИЙ 
апатитовый ийолит, се1\ущие жилы апаТИТОВОI'О ийолита «<гистерогениты») 
и апатито-титаномагнетитовые жилы. БреI\ЧИРУЮЩИЙ апатитовый ийолит 
и «гистерогениты» распространены толыю в апатито-нефелиновых 

телах, меш{ие же апатито-титаномагнетитовые жилы встречаются в 

ийолит-уртитах независимо от близости нрупных апатито-нефелиновых 
тел. Во всех этих обраЗ0ваниях апатит ЯВJIяется породообразующим 
минералом. 

Все нефелиновые сиениты, слагающие массив, нвляютсн минеральными 
агрегатами второго типа. Апатит в них содержитсн в I{ачестве arщессорного 
минерала. Эта группа пород харантеризуетсн тем, что апатит в них рас
пространен по всей мощности пород, при этом замечательно, чтО апатит 

во всех этих породах тнготеет 1\ темноцветным минералам. 
Другую группу пород, в ноторых апатит играет рою, -arщессория, 

составлнет рнд поздних обраЗ0ваний, сеI{УЩИХ апатитовые тела. СеI{ущие 
жильные породы вообще тем ближе по составу 1\ обогащенным апатитом 
породам , чем они ближе !{ ним по времени образования, и наоборот. 

НаиБОJIее ранними ЯВЛНIотся обогащенные апатитом ИЙОJIИТ (цемент 
бре1\ЧИИ). и гистерогениты. Начиная с жильных JIУЯВРИТОВ, все сенущие 
поздние образования представлены минераJIЬНЫМИ агрегатами, в !{оторых 
iшатит либо присутствует в начестве а1\цессорин, либо отсутствует совсем. 
При этом · в большинстве случаев апатит снонцентрирован у зальбандов 
жил, Оноло их нонтантов с апатитовыми породами (луявриты, МОНЧИI\ИТЫ 
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11 др.). Содержание aJщессорного апатита не зависит от содержания в ЖИJIЬ
ных породах темноцветных минераJIОВ. 

ХаРaIперной особенностью всех груБOI<ристаШIИчеСIШХ агрегатов, 
распространенных в апатитовых тедах, ЯВJIяется то, что они в подаВJIЯЮ

щем БОJIьшинстве относятся к минераJIЬНЫМ агрегатам второго типа, 
т. е. cдorнeHЫ в основной своей массе СИJIикатами. 

Мы рассмотреJIИ два типа минеральных агрегатов, отличающихся друг 
от друга по содержанию апатита. Большинство их предстаВJIено одной 
харантерпой ассоциацией: нефеJIИН, апатит, эгирин-авгит, сфен и налиевый 
полевой шпат. Однано в предеJIах апатитовых месторождений встречаются 
11 пные харантерные ассоциации минераJIОВ. ИЗ ЖИЛЬНЫХ пород резно 
отличаются в этом отношении наиБОJIее поздние 1II0НЧИIШТЫ и щеJIочные 
базальты. Тю<, нроме наJIиевого полевого шпата и нефелина, в составе 
мончиюпов принимают участие авгит, оливин и магнетит. 

ПеL'матиты в апатитовых телах сложены в основном породообразую
щими минералами нефелиновых сиенитов; они обогащены анцессориями, 
типичными для пород Хибинсного :массива. Тольно в отдельных. частях 
пегматитов значительное развитие получила особая ассоциация :мине
ралов, слагающая таюке наиболее поздние эндогенные жилни. Из этих 
минераJIОВ особенно харантерны волоннистый эгирин, наНI<РИНИТ и нат
ролит. 

Наионец, особую ассоциацию в районе апатитовых месторождений сос
тавляют минералы, развивающиеся вдодь зон повышенной трещинова
тости пород и ЯВJIяющиесJt продуктами их химичесного выветривания. 

ТаJ\ИМ образом, нефелиновые сиениты и существенно апатитовые агре
гаты, состоящие, ироме апатита, из породообразующих минералов нефе
линовых сиенитов, СОСТal3J1ЯЮТ основной объем апатитовых месторожде
ний, минеральные же агрегаты иного типа играют в них подчиненную 

роль. Это, одню<о, не мешает им оназывать существенное влияние на I<a
чество сырья и процессы его технологичесной переработни, ЯРI\ИМ приме
ром чему служат зоны апатитовых пород, измененных гипергенезом. 

4 о . Б. ДУ;Н, ИН и др. 



ЧАСТЬ 11 

МИНЕРАЛЫ . ХИБИНСКИХ АПАТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Апатитовые месторождения имеют пестрый и СJIOЖНЫЙ минеральный 
состав, что вообще характерно для пород Хибинского щелочного массива. 
Не все минералы, известные в Хибинах, встречены в пределах апатитовых 
месторождений, но все наиболее типичные хибинские минералы принимают 
участие в их составе. Всего в пределах апатитовых месторождений обна
ружено 53 минеральных вида. 

1. Сульфиды 

Пирит. 
Халыюпирит. 

Н. Галоиды 

ВИJIЛИОМИТ. 
Флюорит. 

I 

III. ОКИСJlЫ и гидрооюrСJJЫ 

1. Простые Оl\ИСЛЫ. 

Гематит. 
Анатаз. 

2. Слож~ые окислы. 

Ильменит. 
Манганоильменит. 
у львошпинель. 
Магнетит. 
Инопит. 
Опал. 

3. ГИДРООЕИСЛЫ . . 
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Гиббсит. 
Лепидонронит. 
Гёти'Г. 
Гидрогётит. 

IV. Иарбонаты 

Иальцит. 
Термонатрит. 

V. Фосфаты 

Апатит. 
Франнолит. 

VI. СИJJlшаты 

1. Островные и кольцевые 
силинаты . 

Сфен. 
РИННОJIИТ. 
ЛаМПРОфИДJlИТ. 
Энигматит. 
ЭвдиаJIИТ. 

2. Цепочечные и ленточные си
линаты. 

Эгирин. 
Эгирин-а нl' .НТ. 
Амфиболы щелочные. 
АСТРОфИJlJlИТ. 
ПеIПОJlИТ. 



3. Слоистые СИJIинаты. 

Леllидомелап. 
ГИДРОМУСl;ОВИТ (либенерит). 
ИЛЛИ'Г. 
1\ а ОJlИIIИ Т. 
Га.плуазит. 
Сапонит. 
БеЙдеJlЛИТ. 
МОUТМОРИJlЛОL-IИТ. 
Ноптропит. 

4. Нарнаспые силинаты 

НаJlиевыи н олевой шпат. 
Нефелин. 
СодаJIИТ . 
Наннрит-rит. 
УСсннгит . 

Цеолиты 

Анальцим. 

Шабази'Г. 

Натролит. 

Томсопит. 

Филлипсит . 

5. Р~нтгеноаморфные 
силикаты. 

Ловчоррит. 

Аллофан. 

Цирфесит. 

Вудънврит. 

НаиБОJIее JI:IПОГОЧИСJlенны СИJIикаты и ОНИСЛЫ, и ТОЛЬНО отдеJIЫIЫМИ 
минеральными видами ' предстаВJIены фосфаты, нарбонаты, гаJIОИДЫ и 
сульфиды. 

По ноличественному содержанию все минераJIЫ апатитовых месторож
дений можно разделить на три группы: гдавные минераJIЫ, второстепенные 

и минераJIЫ, общее содержание ноторых в апатитовых тедах незначи
тельно. Среди ПОСJIедних :можно выделить минераJIЫ, рассеянные в поро
дах (ющессорные минералы), и минераJIЫ, встречающиеся в породах спора
дичесюr, образующие местами снопления, местами вообще отсутствующие. 
К ЭТОй группе относятся и гипергенныIe минераJIЫ, распространенные и 
сконцентрированные тодьно в трещинных зонах гипергенеза. 

При рассмотрении отдельных минералов апатитовых месторождений, 
ноторому посвящен настоящий раздел, мы раСПОJIОЖИJIИ минераJIЫ по их 

РОJIИ В апатитсодержащих породах. Этим же призню{ом определяется сте
пень изученности минералов и детадьность их харантеристини. При опи
сании наждого отдедыIOГО минерала прежде всего рассматриваются его 

распространенность в породах, содержание и парагенезис, что опредеJIяет 

объент ИССJIедования и помогает в даJIьнейшем рассматривать химичесний 
состав и физичесюrе свойства минераJIа в связи с геОJIогичесними усдо
виями его нахождения. Физичесние свойства главных и второстепенных 
ыипераJIОВ разбираются ПОСJIе характеристини особенностей их химиче
СКОгО состава, поснольну имеющийся материаJI ПОЗВОJIяет в той ИJIИ иной 
JlIepe анаJIизировать зависимость физичеСIШХ свойств от изменений хими
чеСI{ОГО состава. 

При изучении 1IIинераJIОВ Хибинсних апатитовых месторождений ис
ПОJIьзоваJIИСЬ обычные методы химического, рентгеновсного и оптичесного, 
исследования . Неснодьно оригинаJIьная методина бьша применена при 
изучеJIИИ онраСЮI с помощью СПeI{трофотометра СФ-2М (Дуднин, Крав
ченно-Бережной, 1963), измерении поназатеJIей преJIОМJIения и дисперсии 
угла оптичеСI\ИХ осей. 

Специфина изученин наждого отдельного минераJIа застаВJIнет при из-
JIожении материаJIа в отдедьных СJIучаях особо останаВJIиваться на мето
ДИI\е тех ИJIИ иных опредеJIений и на их воспроизводимости. В цедом 
авторы раСПОJI3l'аJIИ 160 полными химичесними анаJIизами минералов~ 
примерно 700 частными опредеJIенинми, онодо 90 рентгеновсними опре
деJIениями, а таJ\же БОJIЬШИМ ЧИСJIОМ опредеJIепий удедьного веса минера--
лов, поназатеJIей светопреломления и др. . 
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ГЛАВНЫЕ МИНЕРАЛЫ 

Апатит 

Ca10 (РО 4) 6(F, О Н)2 
Гексагоnалъnал сunгоnuл 

Р а с про с т р а н е н и е. Распространение апатита и общие зю{о
номерности его поведения в пределах массива раССJlIOтрены в первой 
части, в значительной мере посвященной этому вопросу . Здесь мы остано
вимся толы{о на неl{ОТОрых частных вопросах, имеющих принципиальное 

значение. Следует отметить, что содержание апатита в одной и той же по
роде заметно колеблется, но при этом в большинстве случаев наиболее 
часто отмечающиеся содержания апатита концентрируются в сравнительно 

узком интервале знаЧfiJНИЙ, по одну сторону от среднеарифметического, 
обычно в области меньших содержаний. Это позволяет сделать заН,люче
ние, что статистичесное распределение содержаний апатита в отдельных 
типах пород характеризуется одновершинными кривыми распределения 

с положительной асимметрией . Иснлючение составляет гораздо менее рав
номерное распределение содержания апатита в породах Поачвумчоррсного 
:месторождения. / 

М. С. Сахаровой (1 955) установлены нормальные статистические рас
пределения содержаний апатита для пятнистых и линзовидно-полосчатых 
апатито-нефелиновых пород RУКИСВУ~fЧОРРСНОГО месторождешш. Но даже 
грубая графичеСl{ая оценка харю{тера распределения этих содержаний 
в пределах других месторождений показывает, что распределение содер
жания апатита в линзовидно-полосчатых и пятнистых породах далеко от 

нормального распределения. Это вполне естественно, ПОСI{ОЛЬКУ сами по
роды представлены неснольними минеральными агрегатами, ноличествен

ные соотношения которых на различных учаСТl{ах месторождений раз

личны. По-видимому, более точно вопрос о харантере статистичесного рас
пределения содержания апатита в апатито-нефелиновых породах может 
быть решен ТОЛЫЮ в результате очень большого числа определений. 

Апатит ассоциирует практичесни со всеми минералами, JЗстреченными 
JЗ районе апатитоJЗЫХ месторождений. ИСlшючением являются ТОЛЫ{О мур
манит и ломоносовит . Не наблюдались непосредственные границы зерен 
апатита с флюоритом, неноторыми цеолитами (шабазит, томсонит и фил
липсит) И 1I'Iурманитом-ломоносовитом. Очень часто апатит nIшючен JЗ зерна 
других породообразующих минералов: пиронсеноJЗ, сфена и титаНОi\-Iaгне
тита. Мешше правильные зерна апатита равномерно распределены JЗ тем-
1Iоцветных минералах. Менее харантерны ВIшючения апатита JЗ нефелине. 
Они представлены неправильпыми зернами и распределены неравпомерно 
{рис. 18). В полеJЗОМ шпате ПоаЧВУМЧОРРСI\ОГО месторождения JЗIшючения 
апатита располагаются JЗ JЗиде цепочеl{, JЗ полевом же шпате JЗсех дру

гих месторождений апатит встречается редно, в виде неравномерно рас

сеянных, частично ограненных нристаЛЛИI\ОJЗ. 

Фор м а и раз м е р з е р н а, х а р а 1{ т е р м о 11 О М И П е
р а л ь н ы х о б о с о б л е н и й. Форма и размер нристал.тrичесних 
ИНДИВИДОJЗ апатита Хибинских месторождеаий рассмаТРИJЗались рядом 
исследователей . Подробные сведения по этому JЗопросу даны А . Н. Лабун
ДОJЗЫМ (Минералы ХиБИНСIШХ и ЛОJЗозеРСIШХ тундр, 1937), обратиJЗШИМ 
особое внимание на агрегатное строение мономинеральных обособлений 
апатита в рудах. СраJЗнительный анализ морфологии апатита нрупных 
месторождений, акцессорного апатита и апатита из пеГ1lIaТИТОJЗ им не про

изводился. 

Формы зерен анцессорного апатита ИЙОЛИТ-УРТИТОJЗ и апатита, слагаю
щего апатито-нефелиновые и апатито-сфено-пефелиновые породы, БЛИЗI{И 



между собой. Это правильные l\ОРОТl\остолбчатые, столбчатые до иголь
чатых зерна . Тание формы весьма харантерны для aIщессорного апатита 
рисчорритов и ийолит-уртитов, существенно апатитового агрегата апатито
нефелиновой породы, сфено-апатитового агрегата с призматичесним сфе
ном, большей части мелних сноплений апатита в ийолит-уртитах, апатито
титаномагнетитовых жил, а таЮl\е цемента апатитовой бренчии и гистеро
генитов, сенущих апатито-нефелиновую ПОРОдУ. 

, Неноторым своеобразием отличается форма зерен апатита из Поачвум
ЧОРРСRОГО месторождения и меЛRИХ сноплений апатита в рисчорритах, 

где он представлен меЛRИМИ удлиненными и нрупными изометричными 

зернами снеровными нраЯll1И . 

-у aIщессорного апатита вмещающих пород и апатита всех месторожде
ний, в том числе и ПоаЧВУМЧОРРСRОГО, наблюдаются отдельные кристал
личесние грани. Авторы попытались определить частоту встречаемости 
различных граней . В большинстве случаев символы простых форм можно 
было установить по форме зерна и наличию других граней; углы между 
гранями проверялись на федоровсном СТОЛИRе с опан-иллюминаторо!'>!. 

-у апатита всех месторождений встречаются одни и те же грани: (1010), 
(1011) и (0001), принадлежащие простым формам т, х и с . Ниже приводится 
число случаев наблюдения граней различных форм при просмотре ста зе
рен наждой разновидности апатита. 

Апатито-неф е линовап порода: 

1) мелнозернистый апатит, столбчатые зерна: т - 20, х - 8, с - 4; 
2) игольчатый апатит: т - 40, х - 10, с - 4; 
3) Rрупные столбчатые зерна: т - 4, х - 2, с - 1. 

Аll а l'ИТ О -I~е ф еЛ Иj{о-аО:I е воmJlатовап порода 
(П о a·,'r в у м ч орр с к о е м е с .т ' о . р о ж Д е н 11 е ) : 

1) мелние удлиненные зерна: т - 2, х - 7, с - 2; 
2) нрупные изометричные зерна: т - 1, х - 5, с - 2 . 

. Те же формы ограюш наблюдались и у зерен анцессорного апатита, 
извлеченного из ийолит-уртитов, причем, судя по их сечению в шлифах, 
аRцессорный апатит огранен гораздо чаще. Вообще все зерна апатита; 
внлюченны1e в другие минералы, мельче и обладают наиболее правильными 
формами. 

-у всех рассмотренных выше разновидностей апатита чаще всего встре
чаются грани призмы, ИCIшючением является лишь апатит Поачвумчорр
Cl{OrO месторождения. 

В апатито-нефелиновых породах описываемый минерал имеет линей
ную или плосн:остную ориентировну в пространстве. Замечательно, что 
веРIlIИнные формы у него при атом развиты слабее, чем боновые . 

В пе'гматитах, залегающих среди вмещающих пород, апатит в большин
стве ' случаев представлен правильными нристаллами, реже в них встре

чаются мешше и I{рупные индивиды атого минерала неправильной формы . 
Форма нристаллов апатита в пегматитах самая разнообразная : норотно
призматичеСI{ая, шестоватая, игольчатая, «тоноваю). Шестоватые кри
сталлы и ИГОЛОЧIШ апатита слагают радиально-лучистые ю'регаты; встре

чаЮТСJl сферолиты апатита почти волоннистого строения. 
О харантере и степени огранни нристаллов апатита в пегматитах можно 

судить по следующим определениям частоты встречаемости различных форм 
(просматривалось сто мононристаллов): 

1) меш\Озерпистый апатит из агирипо-апатитового снопления, пегматит 
в рисчоррите: т - 70, х - 60, с - 20, у - 5, s - 5, а - 5; 
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, 2) шестова:тые кристаллы, снопление апатита в пегматите, зона рис
чорритов: т ~ 100, х - 80; . 

3) норотнопризматические кристаЛЛЬi из пегматита в уртите: т - 80, 
с - 80. 

В пегматите из зоны рисчорритов, кроме обычных для хибинского апа
тита форм, имеются грани (2021), (1120) и (1121). 

Своеобразные морфологичеСl.\ие разновидности рассматриваемого ми
нерала встречаютЬя в различных жильных образованиях. В луяври
товых жилах,В их зальбандах, можно наблюдать нсеноморфный апатит 
(рис . 19). В мончикитовых даЙI{ах отмечены обособления J,аплевидных 
зернышек этого минерала, приуроченные к сильно измененным ъ:сеноли

таи апатито-нефелиновой породы в мончинитах. У нонтаитов с JlIОВЧИI\ИТО
ВЫJlШ жилами апатит вмещающих пород раздроблен и сцементирован 
ъ:альцитом и цеолитами (рис. 20). В жилнах метасоматического типа, CJIO

жеНJ-IЫХ наиболее поздними эндогенными минералами, иногда можно 
вс:гретить отдельные, сильно изъеденные зерна апатита. 

' Очень тонноигольчатый, почти волоннистый апатит развит в апатито
нефелиновых породах Rуэльпорского месторождения на Iюнтarпе со 
среднезернистыми . эгириновыми нефелиновыми сиенитами. 

У хибинсного апатита во многих случаях отмечается грубая отдель
ность по (0001). В трещинных зонах гипергенеза зерна минерала часто 
резорбированы по отдельности. Поверхность апатитовых зерен НИI\Огда 
не бывает глаДI{ОЙ. На ней постоянно наблюдаются фигуры роста и раство
рения, гребни ижелобни, вицинальные грани. Кроме того, на поверх
ности апатитовых зерен при больших увеличениях часто можно видеть 
тонную темную сыпь. В мономинеральных агрегатах апатитовые зерна не
сут на себе многочисленные отпечаТJ\И соседних зерен. 

Фигуры роста и растворения минерала согласуются с его симметрией . 
Положительные формы встречаются сравнительно реДI,О, главным обра
зом на гранях пинакоида (0001); представлены они усеченными генсаго
нальными пираМИДками. Отрицательные формы наблюдаются чаще: на 
гранях призмы. э'fО удлиненные прямоугольные углубления , на гранях 
пирамиды - трехгранные пирамидальные углубления. Особенно харю,
терны отрицательные формы для апатита трещинных зон выветривания. 
Удалось получить их и иснусственно - путем травления минерала 10%-й 
уксусной кислотой в течение трех часов. 

Зерна апатита почти всегда меньше зерен нефелина, полевого шпата, 
пироъ:сенов, сфена и титаномагнетита. Размер мелних зерен ~арьирует 
от 0.1 до 1 мм; крупных - от 2 до 12 мм. ИГОЛОЧJ\И апатита имеют в длину 
2-20 мм, в редких случаях 30 см. Rрупные нристаллы апатита в пегмати
тах имеют размер 1 х 3 см, иногда 5 х 10 см. 

Во всех обогащенных апатитом породах и в неноторых пегматитах 
имеются мономинеральные обособления апатита. Для апатито-нефелино
вых и апатито-сфено-нефелиновых пород типичен сахаровидный агрегат 
мелнозернистого апатита с 'внлючениями отдельных более темных иголь
чатых зерен (рис . 21). В апатито-нефелиновых породах распространен 
танже мономинеральный агрегат нрушiозернистого апатита в смеси с мелко

зернистым . Rрушiые столбчатые зерна встречаются толы,о J3 МОНОМlIне
ральном агрегате, то же относится и н крупным ИГОЛОЧI{ам, обычно имею
щим дьiмчатую онраску. В штольне 5 Юнспорсного рудиина J3 апатито
вом агрегате лиизовидно-полосчатой апатито-нефелиновой породы встре
чены слеГI{а изогнутые (3-100) иглы апатита длиной до 30 см, сечением 
3-4 мм. . 

В апатито-сфено-нефелиноJ3ЫХ породах и в трахитоидных ийолитах 
на горе Rоашва встречаются равномеРНQзернистые мономинеральные 
обособления апатита, сложенные тольно I,РУПНЫМИ столбчатыми зернами . 
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в пределах Поачвумчоррсного месторождения наблюдается или одно
родный JlIеш,озернистый моно минеральный апатитовый агрегат, или одно
родный нрупнозернистыЙ. Мономинеральные или п?чти мономинеральные 

Рис. 19. }\сеноморфный апатит (сер ое) в ПOJIевом шпате (свет
лое) лунврита; mе,lщое - волокнистый эгирин. }\онтакт лу
HBPHTOBO~i жилы с апатито-нефелиновой породой . Шлиф, 

без анализатора, увел. 14. 

СI,опления;апатита в пегматитах в большинстве случаев та/,же однородны : 
они сложены наной-либо одной морфологичесн:ой разновидностью. CTPYI,-

Рис . 20. Апатит (светлое) пятнистой апатито-нефели
НОВОЙ нороды, раздроБJlенпый на }{онтю(те с мончИlШ
топой жилой и сцементированный нальцитом и цеОJIИ-

тами. Шлиф. без анаJIИЗ<l.тора, увел. 25. 

тура апатитовых тлиров и жил в пегматитах при этом может быть самой 
разнообразной: равномернозернистой, блоновой, метельчатой, радиально
лучистой. 
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Плотные параллельно-шестоватые мономинеральные снопления обра
зует тонноигольчатый апатит, развитый на нонтанте со среднезернистыми 

эгириновыми нефелиновыми сиенитами (гора Rуэльпор). 
Таним образом, в· большинстве случаев мономинеральные обособле

ния апатита однородны. Иснлючением являются агрегаты, типичные для 
апатито-нефелиновых пород, в меньшей степени - ДJfЯ апатито-сфено
нефелиновых. Они сложены одновременно двумя раЗJIИЧНЫМИ lIЮРфОЛОГII
чесними разновидностями минерала. При детальных наблюдениях в этих 
агрегатах', ироме двух чеТI\О различимых модифинаций, можно заметить 

u Ф • 3 I зерна промежуточнои ормы и размера. аll1еры продольны~ размеров 

Рис. 21. Хара нтерный МОlfоМ!шераJl Ы[ЫЙ: агрегат <l I"lal'НТОС ll сфелиловых 110-
род: сахарОШIДПЫЙ н JJГOJJJ:.чатыЙ а Ba'l'I(1'. 

зерен меЛI{озервистого (сахаРОВИД;~IЬГО) апатита и иголочеl{ апатита на 
различных учаСТI{ах апатито-нефелиновых тел подтвердИJIИ, что фанти
чесни резних границ между столбчатыми и пгОJIьчатыми зернами не суще
ствует, разграничение их может быть ТОЛЫ,О условным (рис. 22). I\ривые 
распределения продольных раЗllIеров апатитовых зерен ПОI\азывают 

также , что с увеличением размера Иl'ОJIочен увеJIичивается и размер мелних 

зерен апатита (рис. 22; верхний и средний графини, нривые 1, 2 и 3) . 
Приводимые на рис. 22 графFШИ построены отдельно ДJIЯ игОJIОЧel{ 

и отдельно для меJIкозернистой массы минераJIа. Их можно рассматривать 
и нан две части единого графина, построенного для всей массы апатитовых 
зерен агрегата (с учетом того, что содержание МОРфОJIогичеСI\ИХ разновид
ностей ра3JIИЧНО, а I\оличество измерений ДJIЯ них одинаново - оноло 
300). Харантерно, что ногда ИГОJIОЧЮI апатита в агрегате меЛI\ие, мы имеем 
в целом одновершинную нривую распредеJIения с мансимумом на 0.2 lIШ 
(фантичесни одна МОДИфИI\ация). С увеJIичением размера ИГОJIочен общан 
нривая распредеJIенин выглндит уже кю{ двуверmинная (две четко выде
JIнющиеся модификации). 

В общем та же картина имеет место и в грубозернистых существенно 
апатитовых прослоях апатито-нефелиновой породы. Сопровождающие 
крупнозернистый апатит меЛIше зерна этого минераJIа обладают размером, 
переходным ОТ обычного меJIкозернистого апатита н I\рупнозернистому. 
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При ЭТОм намечаются те же изменения I\РИВЫХ распределений размера . 
зерна для всей массы апатита, что и в случае сочетания сахаровидного 

апатита с игольчатым (рис. 22): от одновершинных нривых (нривая 2 
нижнего графина) 1\ двувершинным (нривая 3). Однано при особенно ин
тенсивном развитии нрупнозернистого апатита снова намечается одновер

шинная нривая распределения, но уже с мансимумом в области 5-7 мм 
(нривая 4 рис. 22, А и 22, В). р 

Все это хара1\теризует глу- 100 А 
бокую генетичеС1\УЮ взаимо-
связь между двумя морфоло- ч 
гичесними разновидностями 

апатита, слагающими единый 
Jlfономинеральный агрегат. 50 

В I\ Л Ю Ч е н и я. Если сам 
апатит часто встречается в ви

де ВIшючений в других мине

ралах, то внлючения в самом 

апатите сравнительно редни. 

Из видимых под МИI\РОСI\оПОМ 
твердых вншочений прежде 
всего следует отметить эгирин 

(рис. 23) . Он часто встречается 
в 1\рупнозернистом апатите апа

тито-нефеJIИНОВЫХ тел и в l\РУП
нозернистом апатите Поачвум
ЧОРРСНОГО месторождения. По 
своему размеру ВIшючения эги

рина намного меньше, чем Вl\ЛЮ

чающие их апатитовые зерна , 

и часто приурочены 1\ трещи
нам отдельности. Форма их 
неправильная. 

Наличием очень меЛl\ИХ твер
дых Вl\лючений объясняют чер
ную онрасну апатита. ЭТИ ВIШЮ
чения видны толы\о при увели

чении в 1000 раз в виде тонной 
сыпи. Е. Е. I\остылева и 

3 5 7 9 11 'IЗмм 

Рис. 22. Н.ривые распределения продольных 
размеров зерен апатита. 

А - мелнозернистый '(сахаровидиый) апатит с от
ношением продольпого размера 1( поперечному 1.5 : 
1-3 : 1; Б - игольчатый ап атит (4 : 1-50 : 1) ; В
нрупноверпистый апатит (1: 2- 2 : 1). Продольпый 
и поперечный размеры всрен прямо пропорциональны . 
ЦифРЫ па пpивыx - помсра анализов, по данным 

1(ОТОРЫХ они построены. 

И. д. Борнеман-Старьпшевич (Минералы Хибипсних и ЛовозеРСI\ИХ 
тундр, 1937) определили, что представлены они в основном эгирином . 

Авторы ПОJЗТОРИJIИ опыты по определению I\ачественного состава тон
IШХ включений в черном апатите. Черный апатит растворялся в слабой 
азотной нислоте. ПОСJIе растворения остался очень ТОПIШЙ черный осадон, 
I\ОТОРЫЙ состаВИJI 0.07 -0.13 % от общего веса растворенного апатита. 
Спентральные анализы этого осадна подтвердили ЗaIшючение Е. Е. 1\0-
стылевой. 

В игольчатом апатите апатито-нефелиновых пород изредна встречаются 
Jlfногофазовые Ю\JIючения. Они представлены эгирином, леПИДОJlfелаНОJlf, 
ПeIПОЛИТОМ и пузырьнами жидности или газа. 

Меш\ие (0.002-0.005 'ММ) червеобразные газовые ВIшючения весьма 
харантерны для НРУШIOзернистого ПоаЧВУМЧОРРСI\ОГО апатита. Они нон
центрируются вдоль плосн:остей тонних трещин и вытянуты все в одном 

направлении. Подобные вншочения встречаются и в нрупных нристаллах 
апатита из пегматитов, но реже. В остальных разновидностях апатита 
тольнО изредна J\!ОIlШО увидеть мешше однофазовые (снорее всего газовые) 
внлючения. У честь визуально I\оличество этих ВI\шочениii: в различных 



образцах апатита невозможно. Размер ВRлючений 0.001-,0.002 мм, форма 
Rаплевидная. 

П л е н R и И при м а 3 !{ И Н а ·п о в е р х н о с т и а п а т и т а. 
ПлеНRИ хаЛЬRопирита на поверхности зерен хиБИНСI\ОГО апатита впервые 

Рис. 23. Включения згирiша (черnое) в зерне апатита . Шлиф , 
без анализатора, увел. 35 . 

были обнаружены С. С. Курбатовым и А. Ф. Михайловой (1954) на Рас
ВУМЧОРРСI\ОМ месторождении. Плеюш халы\пиритаa на апатите встре
чены и в ЮI\СПОРСI\ОЙ части апатито-нефелинового тела .. ОI\ОЛО жиЛIШ во-

Рис. 24. Плеш\И монтмориллонита (1), онрашеипые ме
тиленовым голубым, на поверхности зерен ·апатита. 

Увел. 900. 

ЛОRНИСТОГО эгирина с меЛRОЙ ВI{рапленностью халы\опирита. Толщина 
плено!, 0.001-0.005 мм, располагаются они главным обраЗ0М у ребер 
I10IO] игольчатого апатита. 
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Пленки халькопирита прочно зю,реплены на поверхности апатито
вых зерен. 

Плешш гидрооиислов железа на апатите впервые расс:матривались 
с. с. Курбатовым и А. Ф. Михайловой (1954); М. Д. Дорф:мано:м (1962) 
было установлено, что бурые пленни гидроонислов железа часто встре
чаются у апатита трещинных зон выветривания и связаны с процесса:ми 

гипергенеза . Авторы растворяли апатит с плениа:ми ГИДРООIШСЛОВ железа 
13 2 % -й иислоте . Дебаегра:мма бурого остатка от растворения оказалась 
лдентичной дебаеграмме гётита . . 

В связи с плохой флотируемостью апатита из разрушенных гипергене
зом пород поверхность его зерен изучал ась особенно тщательно. Было 
установлено, что 1I'.1УТНЬте зерна апатита из разрушенных зон понрыты тон

чайшими пленнаыи: монтм'ОРИЛJIOнита. С ' целью выяснения харю{тера 
взаимодействин пленои монтмориллонита с поверхностью апатита были 
проведены опыты по их отделению, а таиже по ИСI,усственному по}{рытию 

апатита тош{ими частица~IИ МОНТМОРИЛJIOнита . Контроль в опытах осу
ществлнлсн подсчетом заннтой плениами поверхности зерен апатита. 
Кроме того, образцы апатита онрашивались метиленовым голубым, 
после чего записывались }{ривые спеитров их поглощения. 

Опыты по}{азали:, что глинистые пленни заиреплены на апатите ад
гезионными силами, в основном сорбционными, но отчасти и хемосорб
ционными. Помимо видимых плено}{ (рис. 24), возможно тончайшее по-, , 
1\рытие апатита },олдоидными частицами монтмориллонита. 

В результате опытов и детальных исследований бурых плено}{ на 
апатите было установлено, что, нроме гётита и гидрогётита, бурые плении 
сложены и неиоторым ноличеством монтмориллонита, ноторый выступает 

в роли своеобразного илен и удерживает на поверхности апатита частицы 
гидрооиислов железа (Дуд}шн, 1960). 

Изредка на поверхности апатита в разрушенных зонах можно наблю
дать меJПше примазии анатаза. Анатаз в этих случаях, тан же иаи и гидро
ОI\ИСЛЫ железа, сопровождается глинистым минералом. Гидроонислы 
железа и анатаз не толы{о занрепляются на поверхности апатитовых 

зерен, но и выполннют В них микротрещины, что хорошо поназано с. с. Кур
батовым и А. Ф . Михайловой (1954). 

Детальные исследования одного пестрооирашенного I\ристалла апатита 
1'[3 пегматита позволили установить, что, помимо гётита и анатаза, в нем 

паблюдаются тонюrе плеНЮI зеленого минерала и норочни бесцветного. 
Бесцветные I,ОрОЧЮI в трещинах нристалла апатита имеют поназатель 
преломления ОI,ОЛР 1.500. Они изотропны (двупреломление равно 0.003), 
леГI<О растворимы в воде, не вснипают в СОЛЯНОй нислоте.Основными ном
uонентами их (данные спентрального анализа и минрореаI\ЦИИ) являются: 
Р, Са, N а и F. По-видимому, бесцветные НОРОЧI\И представлены неизвест
ньши фосфатами и фторидами IШЛЬЦИЯ и натрия. Зеленые пленни сложены 
ТОIШИМИ: ОI{РУГЛЫМИ или геI\сагональными чеШУЙI\ами. ПОI\азатель пре
ломленин их 1.652. Они легио растворяются в нислоте, а по результату 
СПeI\ТралыIOГО анализа они ничем не отличаются от апатита . На основании 
этих данных можно предположить, что ·зеленые пленни представлены 

13ТОРИЧНЫIll минералом, БЛИЗI\ИМ ' н апатиту. 
Бесцветные иорочии и зеленые плении по трещинам в иристалле апа

тита МОГУТ БЫТJ> связаны с разложением виллиомита в поверхностных 
условинх и с активным воздействием на апатит плавиковой нислоты . Ос
нованием ДJIН таного предположения служит находиа в том же иристалле 

апатита мелних (0.02 мм) бледно-розовых нристаллинов виллиомита. 
Х и м и ч е с 1, и Й С о с т а в. Общuе сведеnил. Из числа имеющихся 

полных химичеСI,ИХ анализов апатита (более 40) авторами были отобраны 
анализы, харантеризующие самые разнообразные по условинм нахожде-
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ХIIМllчеСКllе анаЛIIЗЫ 

АпаТИТО-lIсфе 

НОМПОIlI'IIТЫ 

1 I 2 I з I 4 I 5 I 6 I 
. 

Р205 40.36 40.69 41.03 40.94 40.92 41.00 
Si02 . 0.48 0.33 0.28 0.19 0.20 0.05 
Ti02 0.02 - Не опр. Сл . Сл. Сл. 
А12Оз 0.22 0.10 » » 0.15 0.05 0.08 
Fе20з 0.32 · 0.23 0.05 0.04 0.12 И.27 
(;аО 52.74 53.11 54.22 53.88 54.54 53.82 
SrO 3.70 2.98 2.43 2.58 2.02 2.24 
ВаО - Не опр . Не опр . 0.04 - 0.06 
MgO 

1 
0.05 0.09 » » 0.05 0.04 0.08 

МпО 0.02 0.02 » » 0.01 0.01 0.01 

Na20 - 0.13 0.08 

} 
В пересчете 0.23 0.06 
на Na20. 

1\.20 - 0.09 0.09 0.13 0.04 0.12 

Н2О- . 0.05 0.12 - - 0.03 0.1/1 
H20 ~ . 

, 
0.48 0.36 0.05 0.42 0.27 0.29 

F 2.66 2.59 3.40 3.18 3.18 3.30 
Cl - -- Не опр . -

I 
- -

С02 - - - - - -

Сумма 101.10 100.84 101.63 101.61. 101.65 101 .52 I 
-0=F2 1.12 1.08 1.43 1.33 1.34 1.40 

I 
Сумма 99.98 

I 
99 .76 

I 
100.20 

I 
100.28 

I 
100.31 I 100.12 I 

Удельный пес -

I 3.221 
I 

3.240 
I 

- I - I -
I 

Полсвошпато-пефелипо-апати-
АпаТИТО -СфСНО-lIсфеЛИНОDые народы товые породы (гора Поачпум-

Компоненты 
чорр) 

14 I 15 I 16 I 17 18 I 19 I 20 

P20s 40.44 40.23 40.75 40.69 39.86 39.88 38.33 
S i0 2 0.12 0.22 0.10 - 0.24 0.45 1.55 
Ti02 0.03 ел . - - - Не обп . -
Аl2Оз 0.22 0.27 0.08 0.12 0.25 0.17 0.34 
Fе20з 0.1.0 0.15 0.16 0.12 0.14 0.08 0.12 
СаО 52.02 51.01 51 .96 52.26 52.94 51.47 45.60 
SrO 5.02 5.43 4.9/1 4.52 11.37 5.54 11.42 
ВаО - 0.08 - - - Не обн . Не опр . 
MgO 0.08 0.08 0.10 - 0.05 0.04 0.05 
МпО 0.01 0.01 Сл. - 0.01 0.01 0 .05 
Na20 . 0.11 0.02 0.15 0.11 0.18 0.29 0.13 
К2О 0.04 0.14 0.05 0.05 0.02 0.05 0.07 
Н 2О- . 0.10 0.19 0.10 0.07 0.06 - -

60 



Таблица 11 

х •. БIlНСRОГО апатита 

ЛИ1l0Dые породы 

I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 I 12 I 13 

I 
40.97 40.53 40.54 40.78 40.91 !.0.61 !10.77 
0.16 0.65 0.41 0.43 0.40 0.36 0.27 
Сл . 0.02 - 0.03 - Сл . -
0 .16 0.36 0.14 0.07 О.Я4 0.20 0.34 
0.03 0.16 0.10 0.21 0.14 0.1 5 0.12 

53.51 52.70 53.05 52.45 52.2!:! :)2.23 53.80 
2.84 3.11 3.50 3.64 2.50 4.1.0 2.11 
0.02 - Не оир. Не опр. - - Н е опр . 
0.04 0.07 0.04 0.12 0.10 0.06 O.OR 
0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.01 0.03 

} 
В пер есчете 0.26 0.07 0.14 0.13 0.15 0.41 
на Na20 . 

0.12 0.12 - 0.08 0.08 0.02 0.11 

- 0.06 0 .04 0.10 - 0.12 0.11 
0.39 0.52 0.56 0.16 0.14 0.34 -
3.15 2.70 2.70 3.13 3.54 3.24 0.13 

- 0.01 0.02 - Не опр . - 3.22 
Н. р. ОСТ. - - - - - .-

0.11 
I 

101 .Ы 101.28 

I 

101 .19 101 .36 101.61 101.59 101.39 
1.32 . 1.10 1.13 1.32 1.49 1.36 1.35 

100.19 100.18 100.06 100.04 
1, 

100.12 100.23 100.0!1 

3.235 3.244 3.23 
1 

3.240 

Т аблица 11 (продолжение ) 

А патит п егматитовых · обра-
Апатит из пегматитов и меЛRИХ апатитовых ашл З0ваний других районов 

ХиБШIСНОI'О массива 

21 I 22 I 23 I 24 I 25 26 I 27 

. 
40.47 39.46 38.71 39.92 39.76 40.57 38.65 
0.20 0.25 0.04 0.40 0.25 0.21 0.52 
- 0.01 Сл . ел. 0.03 - -
0.08 0.05 0.08 0.20 0.20 0.10 0.06 
0.10 0.1 4 0.12 0.36 0.13 0.12 0.09 

50.86 48.26 44.54 51.54 50.91 49.45 52.41 
4.86 9.80 14.33 4.35 6.00 6.69 5.58 
0.24 - - Не оир . - - Не OI'l p. 

0.04 0.03 0.07 0.20 0.04 0.10 0.10 
Сл . Сл. Сл . 0.02 0.01 0.03 0.02 
0.15 0.22 0.12 0.28 0.52 0.36 0.64 
0.03 0.03 - 0.19 0.09 0.04 0.08 
0.07 0.05 0.12 0.11 0.04 - -

I I 
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ПОJJсвошп ато-нефелипо-апати-
АпаТИТО -Сфепо-нефелиповые породы товые породы (гора Поачвум-

НОМПОIIСНТЫ 
чорр ) 

14 I 15 I 16 I 17 18 I 19 I 20 

Н2О+ 0.34 0.32 0.30 0.20 0.35 0.24 0.28 
F 2.90 3.21 2.85. 3.49 2.84 3.35 3.73 
Cl - - - - - Сл . -
С02 .- - - - - - -

Сумм а 101.53 

I 
101 .. 36 

I 
101.54 

I 
101.63 

I 
101.31 

I 
101.57 

I 
101.67 

- 0=F2 1.22 1.35 1.20 1.47 1.19 1.41 1.57 

Сумма 100.31 
I 

100.01 
I 

100.34 
I 

100.16 
I 

100.12 I 100.16 
I 

100.10 

У цельный ВСС -
I 

-
I 

3.247 
I 

-
I 

-
I 

-
t 

-

При М е ч а Jf и е . 1 - игольчатый и сахаровидный апатит, гора Нуэльпор , аналитин А. В . Мо 
Нунисвумчорр, анаЛИТИJ< А. В . Панова (Нурбатов, 1953); 3 - питнистаFJ порода, сахаровидный апатит, 
4 - ЛИИЗОВИДНО-lIолосчатаи порода, черный апатит, гора Юиспор, 3IJaЛИТИJ< Л. д . Нинитина (даnпые 
(данные авторов); 6 - нрупноблоиоваи порода , иголочии апатита, гора Юнспор, анаЛИТИJ< Н. А. Елииа 
тина (Д3Iшые авторов); 8 - ийолит С апатитом, меЛJ<озерпистый апатит, гора Расвумчорр, апалити" 
"патит, гора Расвумчорр , апалитии А. В. Моирецова (Нурбатов, 1953); 10 - ПFJтиисто-полосчатая порода, 
11 - ПFJтпистая порода, сахаровидный и игольчатый апатит, гора Рuсвумчорр, аналитии Е. Н. Захаров 
Ноашва, апалитин Н. А Елина (Иванова, 1958); 13 - среднеэернистый апатит ИЗ ПОЛОС'Jатой породы, гора 
тит , р . Лявоt\ои, аналип", А . В. Моирецова (Иванова , 1963); 15 - пятнистаFJ порода , сахаровидный 
рода, ирунноаерпистый апатит, гора Нуиисвумчорр, аналитии з. И. ГОРОЩeJШО (Шухман, 1959); 17 - раз 
ров), анализ 17 выполнен после частичного растворении апатита в аЗ01'IIOЙ нислоте (примерно па1(3 по 
(Иванова , 1963); 19 - рисчоррит с апатитом, мелноаернистый апатит, гора Поачвумчорр, апалиТин 
Хибинсних И Ловозерсних тувдр, 1937); 21 - негма,'ИТ в апатито-нефелиновой породе, мелнозернистый 
РИ1'е, гор? IОИСfЮР, 3IJaffiJТИН З. И. Горощенно (даиные авторов); 23 - гора Поачвумчорр, сиоплепие 
24 - пегматит в ийолите, мелноаернистый апатит, гора Юнслор, аналитин А. В . Монрецова (Дорфман, 
26 -1 альби 'говые шилы, молибденовый РУДЮШ, нналипш М . И . ВОЛНОDН ( ВОЛНОDа, 1955) ; 27 - плотно 
(Во.1\нова, 1955). 

ния lЦ\ЮРфологии образцы этого минерала. В том случае, когда для одной 
и ТОй же разновидности хибинсного апатита имелась серия химичеСI\ИХ 
анализов , из них выбирались анализы с хорошей суммой и с наилучшим 
соотношением атомных ноличеств IШЛЬЦИЯ и фосфора (ВIшючая и замещаю
щие их изоморфные примеси). 

ПОJIные химичеСI<ие анализы апатита сведены и систематизированы 
в табл . 11. 

В двух образцах анцессорного апатита из пород, вмещающих апатито
вые тела, А. В . Монрецовой были определены содержания главных RОI\ШО
нентов (пробы апатита отобраны вдали от апатитовых тел). Результаты 
анализов приведены ниже . 

Р205 . 
СаО 
Sl·0 

F 
С02 
SОз 

Анцесс.о Рll"'Й апатит 
из массивного уртита 

3В.64 
48.06 

6.51 
3.14 

АlщеССОРJIЫЙ апатит 
из рисчоррита 

39. 72 
49,07 

7.81 
3.28 

Содержание фтора в хибинсном апатите нолеблется от 2.66 до 3.40% . 
Попытна связать эти изменения с геологичесними условиями нахождения 
минерала и его физичесними свойствами ни I{ чему не привела. По-види
мому , нолебания содержания фтора объясняются неточностью определения 
фтора и связанной воды (В о ЛI\О в а , 1955). Содержание Р2О5 (табл. 11) 
норрелируется с содержанием СТРОНЦИЯ; оно обратно пропорционально 
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Т а б л и ц а 11 (продолжение ) 

Апатит пегматитовых обра-
Апатит иа пегматитоп и ·меЛRИХ апатитовых НПJЛ зований других районов 

ХиБИJIС[{ОГО массива 

21 I 22 I 23 I 24 I 25 26 I 27 

0.311 0.25 0.28 0.26 0.24 0.10 0,:[3 
3.13 3.13 3.12 3.40 2.61 3.1.2 3.20 
- ел . - - - ел . ел. 

0.02 - - - - - -

101.59 

1 

101 .68 101 .53 101.23 100.83 

1-

100.89 101.48 
1.32 1.32 1.31 1.43 1.10 j .31 1.34 

99.79 
1 

100.36 100.22 99.80 9а .73 

1 

99 .58 100.111 

3.265 

1· 

3.275 3.294 
1 

~!.295 3.323 

Jфецова (Горстна, Иванова, 1957); 2 - полосчатая порода, сахаровидный и игольчатый апатит , гора 
гора Нунисвумчорр, эналитин И . д. Борнемзн (Минералы Хибинсних 11 Ловоэерсних тундр, 1937); 
авторов) ; 5 - нрупноблоновзя порода, сахаровидпый апатит, гора Юнспор, анаJIИТИН Н. А . Елина 
(данные авторов); 7 - пятнистая порода , сахаровидный апа'rит, гора Юнспор, анаЛ11l'ИН Л. д. Нини
А . В. Монрецова (Нурбатоn , Михайлова, 1954); 9 - JIИН30ВИДНО-llолосчатая порода, сахаровидный 
сахаРОВИДIIЫЙ и игольчатый апатит, гора Расвумчорр, анали'rи]{ А. В. Монрецона (Нурбатов, 1953); 
(Минералы Хибинсних иЛовозерених l'ундр, 1937); 12 - пятнистая порода, мелнозернистый апатит, гора 
Ньорпахн (Минералы ХиБИНСНIIХ и Ловозерсних ТУllДР, 1937); 14 - сфеновый уртит, мел]{озернистый аПll
апатит, гора Юнспор, аналитин Н. А. Елина (данные авторов); 16 - ЛИJIЗОВИДIlо-полосчатая по
рушенная зона в породе, мелноэернистый апатит, гора Юкспор, аналитик 3 . И . Горощенн.о (данные авто
весу); 18 - апатитовая порода, мелкозернистый апатит, гора Поачnумчорр, аналитик А. В. Монрецопа 
3. И. Горощенка (данные авторов); 20 - Rрупноэернистый апатит, гора Поачвумчорр (Минералы 
апатит, гора НУIШСПУМЧОРР, аналитин А. В . Панова (Иванова, 1958); 22 - апатитовая шила в рисчор 
апатита в пегматите, крупнонристалличесниЙ . апатит, аналитик А. В. Монрецова (данные авторов) 
1962); 25 - .повчорритовэя н<ила, гора Эвеслоl'ЧОРР, 311алити[{ 3. и. Горощенно (Волкова, 1955); 
сцементированный апатит, ущелье мешду горами lOнспор и ЭВССJIOГЧОРР, afI3ЛИТИI{ М . И . Волнона 

относительному приращению атомного веса при замещении IШЛЬЦИЯ более 
тяжелым элементом . Следовательно, содержание Р2О5 можно · считать 
постоянным . 

Наиболее резко меняется в хибинсном апатите соотношение между наль
цием и стронцием. ИЗ0валентное замещение кальция стронцием наглядно 
иллюстрируется графином (рис. 25). Хорошо унладываются в эту зависи
мость и приводимые выше данные по анцессорному апатиту. 

Замещение ионов нальция в апатите ионами стронция - случай 
простого ИЗ0валентного ИЗ0морфизма. Е. Хайен и Н. Петтер (Hayek, 
Petter, 1960) энспериментально доназали, что имеется непрерывный ряд 
Са10 (РО4МОН)2 - Sr10(P04MOH)2' Е. С. Ларсеном (Larsen и др., 1952) 
был найден естественный апатит с содержанием SrO оноло 11 % , в хибин
СНОм апатите содержание SrO поднимается до 16% (ДУДIШН, 1959б). 
А. Ф . Ефимовым, С. М. Кравченко и З . В. Васильевой (1 962) установлен 
природный стронцийапатит. 

ИЗ0валентный ИЗ0МОРФизм по схеме Са2 + _ Sr2 + ведет н обраЗ0ванию 
истинного твердого раствора, однано, есть основание предполагать, что 

в нристалличесних индивидах апатита Хибинских месторождений ионы 
Sr2+ распределяются неравномерно. 

Пробы чисто отобранного апатита подвергались частичному растворе
нию в аЗ0ТНОЙ нислоте, примеРIi:о ,на 30% по весу . При растворении зерна 
апатита, по-видимому, прежде всего разрушаются с поверхности: они 

очищаются от пленон и уменьшаются в размере. Содержание SrO опреде
лялось в них до и после растворения методом количественного спеl{траль

ного анализа . Каждое определение производилось трижды, опыты повто-

63 



Т а б л и ц а 12 

Содержание SrO в ХllбllНСRОМ апатите до 11 ПОС.1lе его частичного растворения 
(в вес. %) 

Сахаровид- Нр)'пноsеjj-
Нр)'пноаер- АRцеССОРIIЫЙ ный апатит нистый апатит Апатит иа 

нистый ' апатит иа пятнистой иа бедной апатито-сфе- апатит И3 
Содержание 8\'0 

апатито -нt.>- апатито-не- но-н~фелино- Поачв)'мчор- llегматита 

фе.линовоЙ фелиновой вой породы рского место- в иЙо.лит-

породы породы рождения ),ртитах 

.До растворении 3 .23±О.О3 2 .69±О.О9 4 .42±О . 12 7.74±О.О!1 4.27 ± О.О8 
После частичного 

растворения 3..15 ±О.Оl 2.26±О.О6 3.99±О.1О 7.20 ± О.О5 4.29±О .О7 

·рялись. Результаты этих опытов (средние из полученных цифр и ОТ1\лоне
ния от них) приводятся В таБJI . 12. 

Заметим, что при частичном растворении . а1\цессорного апатита из 
пегматита содержание SrO осталось в нем неизменным. Опыт с этим апа

Sr 
!б00 I . 
1400 • 

1200 

1000 

800 

600 

• 
• • •• 

• •• 
е • . •••• . ,. 

~OO .~. .... 
200 '---'---'--....1...--'---'----'----1.--'_'---'--..1-

7500 700 9008100 300 500 700 900 9100 300 500 700 Са 

Рис . 25. Зависимость между содержаниями 
"JШЛЬЦИЯ и стронция В хиБИНСI\ОМ апатите 

(В атомных I\О.1lичествах). 

титом повторялся. 

Согласно данным Сайдела (Sei
dell, 1958), нитраты стронци:я ме
нее растворимы, чем нитраты 

нальция, поэтому преимуществен

НЫй .ВЫНОС в раствор стронция 
при растворении апатита в азо'r

НОй 1\ислоте едва ли ВОзможен . 
Полный химичеС1\ИЙ анализ остат-
1\а от частичного растворения апа

тита приводитсн в табл . 11 (ана
лиз 17) . Расчет его на 1\ристалло 
химичеС1\УЮ формулу ПО1\азывает 
неплохие соотношения между 1\а-

ТИОJJами: 

(Cag.5S S1"0.45 N aO•04 )10.G7 

(Р 5.9sA1o.o2k 00 о 24.C7(F 1.97 О Н 0.23) 2.14. 

Опыты проводились С однородными морфологичесними разновидно
·стя:ми апатита и даже с их зернами определенных размеров. НИ1\аних 
налетов на апатите после его частичного растворения обнаружено не было . . 
Можно предполагать, что индивиды апатита ' I{РУПНЫХ :месторождений 
зональны: в их 1\раевых частях содержание стронция выше, чем в цен

тральных . Оптичесними :метода:ми, I{Ю{ , будет ПО1\азюIO ниже, таную зо-
. налыIOСТЬ выявить невозможно . 

Полные химичеСI{ие анализы хиБИНС1\ОГО апатита хорошо рассчиты-
ваются на теоретичесную 1\ристаллохимичеС1\УЮ формулу-

(Са, Sr)10P вО24(ОН' F)2 ' 
Различными методами в апатите Хибин установлены примеси Мп, 

Mg, Ва, V, Zr, Ti, РЬ, Fe, Al, Cu, А8, Na, К и Si. 
Примеси Мп, Mg и Ва в ряде случаев устанавливаются методом весо

вого химичеСI{ОГО анализа (см. табл. 11). Согласно этим определениям, 
-содержание МпО может достигать 0 .05% , MgO - 0 .20% , ВаО - 0 .24% . 
Двухвалентные 1\атионы Mg и Ва легно замещают Са и , по-видимому , 
изоморфно входят в состав нристалличесной решеТIШ апатита . Возможное 
изоморфное вхождение в состав апатита марганца различной валентно

·сти подробно рассмотрено З . В . Васильевой (1958б). 



с помощью спентрального анализа улавливаются V, Zr, Ti и РЬ (следы 
линий - слабые линии), но не во всех образцах. · Th обнаружен только 
в акцессорном апатите вмещающих пород (19 определений, незначитель
ные следы, следы). 

В виде примеси в хиБИНСI~ОМ апатите постоянно присутствует железо. 
Содержание Fе2Оз , согласно весовым химическим анализам, нолеблется 
от 0.04 до 0.32%. По мнению М. И. Волковой (1955), примесь железа в хи
бинсном апатите объясняется наличием плеНОI~ гидрооиислов железа. 

Примесь алюминия, наи и примесь железа, устанавливается методом 
весового химичесного анализа. М. И. Вош{ова считает, что алюминий 
определяется тольио за счет механичесиой при
меси нефелина . Однаио не ИСlшючено, что в 
ненотором ноличестве алюминий может входить 

и в состав иристалличесиой решетии апатита, 

изоморфно замещая иремний и фосфор. 
Медь в виде примеси в хибинсиом апатите 

устанавливается не всегда, содержание этого 

эле:мента резио СОI~ращается при протравлива

нии поверхности зерен. Видимых признаиов 
пленои хальиопирита на образцах, подвергав
шихся опытам, обнаружено не было. 

, Методом фраиционной эмиссии в хибин
сном апатите .обнаружены следы ртути. 

Данные о содержании МЫШЬЯI,а в хибин
СИО~.f ; iшатите получены 3. М. Гилевой и 
Б. Н. Мелентьевым (1939). Ими установлены 
БЛИ3IЧJe содержания этого элемента (0.00016-
0.00024%) в различных образцах апатита из 
различных месторождений (горы :Куиисвум
чорр, Юиспор, Расвумчорр, :Куэльпор, Ньор
паХJ\). Резно отличается по содержанию мы- . 
шьяка (0.00007 %) только апатит Поачвумчор
ра. :Кю, аналог фосфора мышьяк может 
входить в состав иристаллической решетии 
апатита. 

В аlщессорном апатите вмещающих пород 
и пегматитов содержатся элементы группы лан

тана. Состав лантаноидов в образцах хибин-

% 

50 

40 

30 

20 

10 

Се Nd Sm Gd пу Er Jb 
[а Pr [и ть НО Ти Lu 

Рис. 26. Состап лантапои-
доп акцессорного апатита n 

% к их сумме . 

Верт1д~аль'Ные оmреаnи - пре
делы I<олебания содершзrrий от 
дельяых элементов в серии И3 

14 образцов. Прибыв цроведены 
<,ерез точ}ш наиБОJIее вероятных 

значений. 

СНОГО апатита определялся Л. И. Полежаевой на peHTreHoBcRoM СПeI,Т
рометре «ДРУС}) с ионизационной регистрацией по вторичным спеит
ра1\С Чувствительность этого метода - 0.1 % , относительная ошиб
на - 5.7%. Результаты определений приведены на рис. 26. 

На РИСУНRе видно, что иолебания в содержании Се и La заметно пре
нышают возможные ошибии определений. Эти незаиономерные I\Олебания 
н содержании Се и La находят объяснение в свете работы Ю. А. Балашова 
11 Н. В. Турансиой (1960). Ю. А. Балашовым иН. В. Турансиой установ
лено, что таи называемые лантаноидные маисимумы в лампрофиллите 
и иннелите связаны с тем. , что лантаноиды изоморфiIO замещают в них 
главные I\омпоненты - Sr или Ва, ионные радиусы ноторых близки 
н ионному радиусу LаЗ +. С увеличением содержания в JIаМПРОфИJIJIите 
и иннеJIите суммы редноземельных элементов заI<ономерно возрастает 

отношение Т,д : Се. 
В хиБИНСI<ОМ ющессорном апатите JIантаноиды изоморфно замещают 

главН,ый номпонент - наJIЬЦИЙ . . ИонныЙ радиус Са2 + меньше ионного 
радиуса LаЗ + и БJIИЗОИ Н ионным радиусам прочих лантаноидов, поэтому, 
очевидно , здесь наблюдается обратная I<артина: с увеличением содержания 
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суммы лантаноидов от 1 до 3% содержание лантана в апатите падает 
(рис. 27). В образцах с ВЫСОRИМ содержанием стронция эта «фильтрацию) 
лантана RристалличеСRОЙ решеТRОЙ смягчается, зависимость (рис. 27) 
смещается в сторону общего увеличения содержания лантана, но харантер 
ее не меняется. 

При дроблении хиБИНСRОГО апатита И. , А. Петерсилье установлено 
выделение метана, бутана, пропана, этана, свободного водорода 11 дву
ОRИСИ углерода. Однано содержание углеводородных газов в апатите 
значительно ниже, чем в других хиБИНСRИХ минералах. 

В 1954 г. ХИМИRом-анаЛИТИRОМ КОЛЬСRОГО филиала АН СССР А. В. Мо
Rрецовой при растворении апатита, взятого из апатитовой ЖИЛRИ горы 

ЮНСПОР (Rолленция С. С. Курбатова), было обнаружено выделение серо
водорода. При полных химичеСRИХ 
анализах хибинсного апатита иног
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Рис. 27. Зависимость содержания лантана 
II акцессорном апатите от суммарного со

держания редких земель. 

ТО'I1Щ - образцы апатита с содержанием 8rO до 
6%; nресmunu - образцы апатита с содержанием 
8,'0 от 6.5% и выше. Содержание La,O, дано в % 

" суммарному содержанию лантавоидов. 

да регистрировалось присутствие 

серы. Содержание 802 в неното
рых случаях составляло 0.01-
0.02% . 

В ряде случаев (горы ЮRСПОР 
и КУRИСВУМЧОРР) установлено вы
деление из пород ХиБИНСRОГО мас
сива газов аммиачного состава . 

Специальный анализ чисто ото
бранного апатита из зоны выде
ления аммиаRа на горе ЮRСПОР, 
выполненный М. И. Волновой, 
поназал, что газы, содержащие 

азот, могут быть занлючены 
в занрытых порах минеральных 

зерен. 

В целом можно отметить сле
дующее. Вещественный' состав апа
тита различных месторождений 
БЛИЗRИЙ. Качественный эл'емен
тарный состав апатита рассматри

ваемых месторождений и анцессор-

ного апатита вмещающих их по

род праRтичеСI{И одинаRОВ и от-

личается от элементарного состава апатита не толыю ультраосновных 

щелочных массивов КОЛЬСRОГО полуострова, RОТОРЫЙ содержит меньше 
стронция, фтора и не содержит примеси цирнония и титана, но и от эле
ментарного состава апатита рядом расположенного ЛовозеРСIЮГО щелоч
ного массива, отличающегося примесью серебра, галлия и бериллия 
(Власов и др., 1959). 

Поведение стронцuл в апатите .месторождений. Резние нолебания 
содержания стронция в хибинсном апатите привленливнимание целого 
ряда исследователей (Мелентьев, .1953; Курбатов и Михайлова, 1954; 
Иванова, 1958, 1963). Б. Н. Мелентьевым, С. С. Курбатовым и А . Ф. Ми
хайловой был установлен фаRТ занономерного изменения содержания 
8гО в апатите Н.унисвумчоррсного и Расвумчоррсного месторождений 
н висячему бону тел. Т. Н. Иванова (1963) сравнила содержания 8гО 
в апатите различных типов месторождений . 

Авторы поставили перед собой следующие задачи : 1) определить раз
личия в содержании 8гО в апатите разных пород, 2) определить харю{тер 
I{олебаний содержания 8гО в апатите в пределах одного и того ' же мине
рального агрегата. 
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Определения SrO по методу Н. Н. Колесникова (1954) имеют воспроиз
водимость (в абс. %) при содержании в апатите 2.5-4% SrO ± 0.08, при 
содержаниях SrO свыше 4% ± 0.16. 

Прежде всего было проанализировано содержание SrO в ющессор
ном апатите ийолит-уртитов и рисчорритов, пробы IЮТОРЫХ брались вдали 
от апатитовых месторождений. Результаты этих анализов приведены 
в табл. 13 (всего 10 определений). Данные табл. 13 свидетельствуют о том. 

т а бл и ц а 13 

Содержание SrO в акцессорном апатите РПС'lОРРИТОВ JI ийолит-уртитов 
(В вес. %) 

Порода 

Массивный рисчоррит. 

Трахитоидны о и~iОJJИТЫ пер вой r-убфазы. 

Массивный уртит. 

Поздний ИЙОJJИТ. 
:Жильный мельтеЙгит. 

Место ВЗR'ГИН 

Гора ЮКСIlОР. 
Гора Поа'JlJУМ<JОРР. 

Гора Рисчорр. 

Гора НУЭЛl,пор. 
Гора Рисчорр. 

Гора HbopJJaxl, . 
Долина р. J]flРТОМЙОН . 

! 
t 

Содерша
Jlне SrO 

8.20 
7.8! 

8.10 
7.77 
7.31 
7.20 

6.51 
6.23 

4.66 
11.21 

что от рисчорритов К поздним ийолитам содержание SrO в aIщессорном 
апатите понижается. 

Содержание SrO в апатите апатито-нефелиновых пород во всех случаях 
ниже, чем в акцессорном апатите пород, их окружающих: 2.3-4.1 % 
(213 определений). 

Апатит апатито-сфено-нефелиновых пород имеет содержания SrO, 
близкие к таковым в поздних ийолитах и массивных уртитах: 5.50-6.82 
(70 определений). Апатит Поачвумчоррского месторождения отличается 
резкими колебаниями содержания SrO: 4.0-13.0 % (40 определений). 

Разные I{Олич\Jства SrO имеет апатит из пегматитов в ИЙОJIИт-уртитах 
и из пегматитов в рисчорритах. Апатит из пегматитов в ийолит-уртитах 
по содержанию SrO практически не отличается от апатита ОI<ружающих 
пород: 4.3-8.3% (90 определений). Апатит из пегматитов D рисчорритах 
имеет резко повышенные содержания SrO: 9.6-14.3% (7 определений). 

Апатит из мелких апатитовых шлиров и жил В ийолит-уртитах и рис
чорритах по содержанию в нем SrO обычно подобен апатиту из апатито
вых месторождений промышленного типа и и~же - апатиту из пегмати

тов. ИСI\Лючение составляет толы{о апатит ' мелких апатито-титаномагне
титовых жил, отличающийся минимальным содержанием SrO: 1.7-2.0% 
(5 определений). 

Факт неодинакового состава апатита из разных геологичеСI\ИХ образо
ваний Хибинского массива не дает возможности судить о при:чинах 
изменений содержания SrO, тем бо.лее, что его содержание меняется в преде
лах даже одного месторождения весьма существенно. На I\УIШСnУМЧОРР
сном н РаСВУМЧОРРСJ<ОМ месторождениях установлено занономерное уве
личение содержания S1'O в апатите в направлении к верхнему IюнтаI<ТУ 
апатито-нефелиновых тел. Таная Занономерность может быть прежде всего 
вызвана опредеJlенным расположением тенстурных разновидностей по

род: и на горе Rуниспумчорр, и на горе Расвумчорр линзовидпо-полосча-
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тан порода располагаетсн в нижней части разреза, пнтнистан порода 

и бре:кчия - в верхней части. 
Б. Н. Мелентьев (1953), С . С . Курбатов и А . Ф. Михайлова (1954), 

у:казыван на за:кономерное изменение состава апатита от нижнего :конта:кта 

1\ верхнему, подчер:кивают неодина:ковое содержание стронцин в различ

ных разновидностнх апатито-нефелиновых пород. Что же в I{онеЧНО!II 
счете оцределнет состав апатита - те:кстура пород или их пространствен

ное положение? Это можно установить на разрезах с неправильным чере
дованием ЛИНЗОВИДНО-ПОJIOсчатой и ПНТНИСТОй пород и бреI{ЧИИ . 

J - рпсчоррит; 2 - крупновеР II истыii уртит; J - КРУШIOвеРННСТbJЙ полеuошпатовый уртит; 1· 
·УР'I'И1' , СИJIЬНО обогащенный i1 п аТИТОI\I « (УРТ111' с апаТИТОJ\Ш); [j - пегмаТОИДlIblЙ ийолит; 6 - ЛИНЗ0-
UИДIIО-ГIOJlосчатаR порода; 7 - сстчатан порода; 8 - нрупноблоноваR порода; 9 - ПRТНИСТilR по
рода; 10 - апатитовая бреНЧИR ; 11 - а{]шы!ые породы типа апатитового ийолита, ВЫПОЛНRющие 
"олости рашПlХ ДИ3ЪЮНКТИВlIЫХ ДII слокаций ; 12 - апатит-титаномагнетитовые IIШЛЫ; 13 - апа 
тито-сфеНО~ lI ефСЛ[t!!Овые породы; 11 - лунврит; 15 - мончикит. Ри,\1 с"ие цИфР'" - номера разре-

З0В. 

Наиболее неправильное расположение тенстурных разновидностей 
пород наблюдаетсн на ЮНСПОРСI\О1\I месторождении. В пределах ЮI\СПОР
ского руднина авторы детально задонументировали четыре разреза внрест 

прости ранин апатито-нефеЛИНОВОI'О тела (рис. 28) и проапализировали 
поведение SrO в апатите по этим разрезам . 

Первый 'разрез (рис. 28) составлен по седьмой штольне ОТl{аТОЧIIОГО 
горизонта 410 м. В этом разрезе, харантеризующемсн обычным чередо
ванием теНСТУРIIЫХ разновидностей пород, занономерность в изменении 

содержанин стронцинв апатите, наЙденнанБ . Н . Мелентьевым, пронвлнетсн 
в ПОЛНОй мере, но не в плавных измененинх состава апатита, а в резних 
J{олебанинх содержани:н стронцин. Именно таную I{артину установили 
на l'ope Расвумчорр А. Ф. Михайлова и С. С. Курбатов. Особенно ре3Iше 
J\Олебанин в составе апатита и наиболее высоние содержанин SrO наблю
даются. в апатито-сфено-нефелиновых породах. 

Второй разрез, составленный на основании нерна снв. 72, харю{тери
аует более глубоний участOI~ апатито-нефелинового тела . 'в целом здесь 
по]зторяетсн та же нартина, что и в ' первом разрезе. 

Третий разрез составлен по орту 9 отнаточного горизонта 640 м l{ югу 
ло простиранию пород от первого и второго разрезов. Несмотрн па то 
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что ·апатито-сфено-нефелиновые породы у верхнего контакта здес.u отсут
ствуют, а апатитовая брекчия располагается в нижней части разреза, 
и здесь к верхнему КОНТalПУ апатито-нефелинового тела содержание SrO 
в апатите несколько возрастает. 

Четвертый разрез составлен в месте пережима апатито-нефелинового 
тела. Здесь наблюдается иная картина: содержание SrO в апатите у ви
сячего бока тела уменьша-
ется. Можно предполагать, 
что в данном случае име

ется не ПОлный разрез 

обогащенной апшгитом тол-
щи пород, а только отдель-

ные его участки, сохра

нившиеся в процессе на

ложенных тектоничеСI{ИХ 

движений. 

IОкспорское месторо
ждение расположено ря

дом с Rукисвумчоррским 
И Расвумчоррсним. Не мо
жет ли устанавливаемая 

зависимость являться ха

рантерной особенностыо 
сравнительно ограничен

ного учаСТI{а апатито-не

фелиновых пород? 

+ + 

ууу 

2 з 

SrO 

" 

11 

R 
~ 

SrO 

2 з 

На рис. 29 дан разрез 
через центральное апати

то-нефелиновое тело в его 
ЮГО-ВОСТОЧНОй части (на
нава на плато горы Восточ
НЫй Расвумчорр). Здесь 
апатито-сфено- не фе л и н 0-
вые породы в разрезе от

сутствуют, но занономер

ное повышение содержа-

ния SrO в апатите апати- 1+++11 D 2 I~~~I 3 E-::d" В 5 ~ 6 ~=17 
то-нефелиновых пород со- ~ 8 В 9 810 1--j 11 ~ 12 О 13 
храняется. 

Rуэльпорсное апатито
нефелиновое тело распо
ложено вдали от централь

ного и не имеет с ним ви

димого соединения. Второй 
разрез (рис. 29) составлен 
по нанаве на запаДН01l1 

снлоне горы Rуэльпор, в 
северной части Rуэльпор-

Рис. 29. Поведение SrO в апатите. 
I - разрез через апатито-нефелиновое тело горы Восточныii 
Расвумчорр; II - разрез через апатито-пефелиповое тело 

северной части горы Нузльпор . 
1 - рисчоррит; 2 - пятнистая апатито-нефелиновая поро
да; 3 - линзовидно-полосчатая порода; 4 - полосчатая 
порода; б - пегматиты ийолитового состава; 6 - брекчия ; 
7 - разрушенная зона; 8 - эгирин-сфеповые прожилки; 
9 - массивный уртит; 10 - уртит е апатитом; 11 - линзо
видно-полосчатый ийолит-уртит; 12 - сетчатая порода; 

13 - апаТИТО-ТИТЗlIомагнетитован ;НИЛ. Э . 

сного месторождения. У верхнего нонтанта здесь располагается зна
чительный участок бедной, сетчатой апатито-нефелиновой породы; 
апатито-сфено-нефелиновые породы в разрезе отсутствуют. Однано и 
в этом же случае, несмотря на перевернутый по сравнению с обычным раз
рез апатито-нефелинового тела (пятнистая порода внизу, сетчатая на
верху), содержание SrO в апатите, хотя и в меньшей степени, увеличиваетс~ 
в направлении снизу вверх. 
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Анализ поведения стронция в апатите Ньорпахк-Суолуайвского место
рождения показал, что рассмотренная выше общая закономерность в из

менении состава апатита нарушается в тех случаях, когда на апатито

нефелиновые породы существенное воздействие оказывают более поздние 
геологические процессы . В ксенолитах апатито-нефелиновых пород на 
горах Суолуайв и Ньорпахк состав апатита непостоянен. Содержание 
SrO в апатите колеблется от 2.34 до 5.84% (35 определений), причем эти 
Iюлебания не увязываются с пространственным положением ксенолитов: 
состав апатита одиню<ово выдержан и на разных участках месторождения, 

и на разной глубине (табл . 14). Не определяются эти I<олебания и текстур-

Таблица 111 

Содержание SrO в апатите Ньорпахк-Суолуайвского ~lесторождеНlIJl 
(о пес. %) 

I Уртит С апати-I ЛИН30ВНДНО-110ЛОС-
ТОНl<ополосча -

Место В3ЯТI1Я проб 
том 

чатая а патито-пефе-
тая порода 

ЛШlOвая порода 

Гора 
( п РИIlовеРХНОСТfLые 

3.47, 5.84 учаСТI,И . 2.71, 3.05, 4.70 2.60, 3.53, 4.11, 4.20 
Ньорпахк 1 глубокие участ({и 

t (с({вашина) 3.84, 4.39 4.05, 4 .. 32 4.05, 4.70 
( ПРИllоверхностные 

Гора { участки 3.07, 5.15 2.52, 4.16 2.34, 3.13, 4.65 
Суолуайв глубокие участки 

t (Сlшажина) 4.81 3.00, 4.36 4.23 

ными разновидностями апатито-нефелиновых пород. По-видимому, они 
в значительной мере вызваны воздействием расплава, БРeI<чировавшего 
апатито-нефелиновые породы в этом районе. 

Тюшм образом, в апатито-нефелиновых породах наблюдается законо
мерное увеличение содержания в апатите SrO в направлении к верхнему 
IЮНТЮ{Ту Te1I, независимо от расположения текстурных разновидностей 
пород, нарушающееся только в результате воздействия более поздних 
геологических процессов. Такое общее изменение состава апатита происхо
дит не плавно, а на фоне сравнитель~IO резких колебаний содержания 
SrO. 

Собранный авторами материал показывает, что колебания состава апа
тита на сравнительно ограниченных участках апатито-нефелиновых тел 
отчасти определяются составом минеральных агрегатов. Об этом свиде
тельствуют и цифры, приведенные в табл. 15. Апатит из пород ийолито
вого состава отличается неСI<ОЛЫ<О повышенным содержанием SrO. 

Т а б л и ц а 15 

Содержание SrO в апаТlIте различных минеральных агрегатов апатито-неФешfПО
вых ПОРОД 

(В вес . %) 

Характерис~'ииа минеральных агрегатов, 
содершащих апатит 

Существенно апатитовый агрегат. , , . . . . . . . 
ПРИКОНТaIПНЫЙ массивный уртит и его ксенолиты. 
Цемент апатитовой БРeI,ЧИИ . . . . . . . . . . . , 
ЖИJlьньre породы с апатитом «(гистерогениты») . . 
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Содержание 
SrO 

2.1-4.2 
2.6-5.2 
3.1-4.1 
3.2-5.0 

Число 
определеШIЙ 

Более 100 
15 
23 
11 



Состав апатита существенно апатитового агрегата не зависит от формы, 
размера зерна и цвета апатита . Об ЭТОМ свидетельствуют полные химиче
сние анализы (см . табл. 11), а танже серия частных определений, направ
ленных на провеРI{У этого положения. Рядом расположенные светлый 
и черный, мелнозернистый и игольчатый, меЛI{озернистый и I{рупнозер
нистый апатит не отличаются по содержанию SrO (табл. 16) . 

т а б ли ц:а 16 

Содержание SrO в морфологических разновидностях апатита 
апатито -нсфелиновых пород ( гора Восточный Р асвумчорр) 

(В пес. %) 

Апатит ЛИНЗ0видио-полосчатой Апатит пятнистой 
породы породы 

Число 
оп ре-

зеленЬ1Й черный 
делс-

сахаро- НРУП Il О- сахаро- игольча- пий 
видный зернисть,й нрупно- нруrшо- видный ты й 

зернистЬ1Й зернистый 

2.73 2.76 2.70 2.69 3.85 3.83 1 
2.75 2.74 2.75 2.73 3.80 - 2 
2.72 - 2.76 - - - 3 

При м е ч а 11 и е. ПЯТlIистая порода взята в верхне.'! 'шсти апати
тового тела. 

Анализ поведения стронция в апатите на нонтантах различных обра
зований в апатито-нефелиновых телах свидетельствует о занономерных 
изменениях содержания этого номпонента на нонтю{тах неl{ОТОРЫХ, ню{ 

предполагается, разновозрастных минеральных агрегатов. , Результаты 
детального анализа поведения SrO в апатите на нонтантах апатито-нефе
линовых пород с ийолит-уртитами приведены на рис . 30 (графини 1, 11 
и 111) . Апатит апатито-нефелиновых пород вблизи этих нонтю{тов не ме
няет своего состава, тогда нан апатит ийолит-уртитов испытывает значи

тельные изменения: с удалением от нонтанта в нем повышается содержа

ние SrO. 
Иначе обстоит дело на l{онтантах апатито-нефелиновых пород с цемен

том бренчии, с сенущими гистерогенитами и особенно - с апатито-сфено
нефелиновыми породами . В этом случае вблизи нонтаl{ТОВ меняется состав 
апатита самих апатит о-нефелиновых пород (см. рис. 28, графин I V на 
рис . 30 и табл . 17). Та же l{артина наблюдается и в составе апатита изме-

Таблица 17 

Содержание SrO в апатите на разных расстояниях от контакта с апатитовоJi 
брекчией 
(В пес. %) 

llемент Линзовидно-полосча- Пятнистая апатито-
брен- тая апатито-нефели- нефелиновая порода 

Место ваятия проб чии новая порода 

10 10 20 I 30 10 I 20 30 

Восточный Расвумчорр, канава на IIлато l 3.67 3.20 3.00 2.82 - - -
IOкспор, горизонт +670 м . . . . . . / 3.10 2.72 2.61 2.64 - - -
IOкспор , горизонт + 410 м . . . . . . 3.21 - - - 3.12 2.98 2.88 

При м е ч а 11 и е. Пифры в головке таблицы - расстояния от контакта с апатитовой 6рсн 
чией в СМ. 
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ненных апатито-нефелиновых пород горы Rуэльпор на контю{те со средне
зернистыми ЭI'ириновыми нефелиновыми сиенитами (рис. 31, разрез 111). 

В целом веср собранный материал свидетельствует о том, что l{олеба
ния содержания 8гО в апатите апатито-нефелиновых пород подчиняются 
определенным ЗaI{ономерностям : содержание 81'0 в апатите этих пород 
J3 целом возрастает !{ висячему боку слагаемых ими тел и, нроме того , 

%! S~ 4~, I I 1 
, I I 1 1 

2 " 1, , 1 1 1 . 
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Рис. 30 . Поведение 81'0 в апатите апатито-нефелиновых пород Ila 
контактах с массивными ийолит-уртитами и «гистерогенитом». 

1 - ЛИИЗОВИДНО-ПОЛОС'lзтаR порода; 2 - м ассивный уртит; 3 - уртит С 
апатитом; 4 - ЛИFl30ВИДl:Iо-полосчатый ийолит; 5 - пятнистая порода; Q. -
ПRТНИСТО-П ОJI0С'lзтаR порода; 7 - нраевая апатито-нефеЛИJlовая оторочка 
« гистерогеtlитз»; 8 - «(гистеРОГСIНlТ) ийолитового состава; 9 - пегматит 

ИЙОJIИТОООГО состава. Ри.л'СI.:uс -ц,щ/Jры - номера разрезов. 

зависит от типа минерального агрегата и близости HeKOTOpь~x секущих 
пород. 

Содержание 8гО в апатите породы с призматичесним сфеном колеблется 
от 4.6 до 6.9% и не зависит от того, где - выше или ниже по разрезу -
взят образец (см. рис. 28). 

Ниже приводятся содержания 8гО в апатите различных минеральных 
агрегатов (в вес . %). 

ЛИИ30.ВИДИО-IIОЛОС
чатал и сетчв

ТЮI порода . .. 
Плтнистал порода 

4.50-5.85 
5.10-6 .50 

Апатито-сфеновыо 
прослои в иi1.0-
лит-уртитах . 

Сфеновый ийолит 
с апаТllТОМ • . 

4.60-6.00 

5.30-6.82 

Сопоставляя приведенные выше цифры, нетрудно убедиться в ' том, что 
изменения содержания стронция в апатите отдельных разнов~дIiостей 
апатито-сфено-нефелиновых пород весьма значительны . Если они не увя
зываются с пространственным положением пород, то чем же они ВЫЗj3аны? 

Оl{азалось, что харантерной особенностью апатита всех разновидностей 
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пород с призматическим сфеном (в отличие от апатита апатито-нефелино
вых пород) является невыдержан1rость содержания SrO на уЗI<О ограни
чeHHыx участках при полной однородности морфологии этого минерала, 

текстуры породы и ее минерального состава. Так, например, в апатите 
из образцов пятнистой апатито-сфено-нефелиновой породы (гора ЮI{СПОР), 
взятых на расстоянии 10 см друг от друга, содержание SrO (в вес. %) 

. 1 
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Рис. 31. Поведение SrO в апатите . 

Т, Т! - разрезы через апатитовую жилу горы Поачвумчорр; 
I I Т - разрез через южную часть RуЭJIЬПОРСКОГО месторО1Н
денин; IУ - разрез через мелкую апатитовую жилу в рисчор 
рите горы Юкспор. 1 - рисчоррит; 2 - рисчоррит С апати 
том ; 3 - агрегат нрупновернистого апатита; ,,- полосчатан 

полевошпато-нефелино-ап атитовая порода; 5 - пятнистая но 
рода; 6 - уртит С апатитом; 7 - среднезернистый эгирино
нефелиновый сиеиит; 8 - полевошпатовые жилки; 9 - линво
видно-нолосчатая апатито-нефелиновая порода; 1 О - пегматоид
ная пнтнистая порода (измененный цемент брекчии); 11 -

сфено -апатитовый прослой; 12 - луяврит. 

составило : 5.15, 5.72, 6.43, 6.10, 5.86% . В апатите линзовидно-полосча
той апатито-сфено-нефелиновой породы (гора Юкспор) содержание ониси 
стронция тоже нолеблется от 4.63 до 5.52 % (4 определения). Нинаних 
поздних жильных образований вблизи отбиравшихся проб апатита най
дено не было. 

Апатит Поачвумчоррсного месторождения ОТJIИчается самым непо
стоянным содержанием стронция (4.0-1 3.0% SrO). На рис. 31 приведены 
два разреза (1 и II) через апатитовые жилы Поачвумчорра и поназано 
поведение стронция в' апатите по этим разрезам . Состав апатита полево
шпато-нефелино-апатитовых пород не зависит от того , из наной части 
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жилы взят образец. По составу мелкозернистый апатит (4-6.5% SrO) 
отл.ичается от апатита крупнозернистого (8-13% SrO). Апатит пород 
пол()счатой и пятнистой текстуры имеет близкий химический состав. 
В апатите из рисчоррита по краям жил отмечено минимальное содержание 
SrO (4.05%). 

Для крупнозернистого и мелкозернистого апатита и апатита всех 
текстурных разновидностей пород . Поачвумчоррского месторождения 
харю,терна невыдержанность в содержанииSrО, проявляющаяся на рас
стоянии 10-20 см. Содержание окиси стронция в образцах мелкозерни
стого апатита, взятых недалеко один от другого, отличается на 0.3-1.0 % 
(4 Определения), крупнозернистого - на 0.5-1.8 % (5 определений). 

Таким образом, по характеру колебаний в содержании SrO апатит 
апатито-нефелиновых пород, апатито-сфено-нефелиновых пород и апатит 
Поачвумчоррского месторождения имеют вполне определенные отличия: 
в апатито-сфено-нефелиновых и полевошпато-нефелино-апатитовых поро
дах состав апатита изменяется на сравнительно ограниченных участках 

без }{а}{их-либо видимых за}{ономерностеЙ. 
Ф и з и ч е с }{ и е с в о й с т в а. Твердость апатита о}{оло 5. Микро

твердость определял ась на приборе ПМТ-3. Согласно получившейся 
форме отпечаТI<ОВ на естественной поверхности зерен при вдавливании, 
хибинский апатит может быть отнесен к слабопластичным минералам. 
МИI\ротвердость его рассчитывал ась по формуле 

а Р 
H = 2sin 2" d2 I'rj MM2. 

Для различных образцов она составила при нагруз}{е 0.05 }{г 550-
690 }{г/мм2 , или 5.1-5.6, по Моосу. Наблюдается неI\оторая анизотропия 
ми}{ротвердости в различных направлениях моно}{ристаллов: на базаль
ных сечениях она нес}{оль}{о меньше (550-585 }{г/мм2), чем на гранях 
призмы (580-690 }{г/мм2). 

Важное пра}{тичес}{ое значение имеет поведение апатита при дроблении 
апатитовых пород. Анализ распределения апатита по }{лассам различной 
}{рупности зерна после дробления проб апатито-нефелиновых пород 
в научно-исследоватеЛЬСI\ОЙ лаборатории }{омбината «Апатит>} ПОI\азал, что 
апатит имеет тенденцию на}{апливаться в I\лассах 0.10 мм-10 "". Действи
тельно, зерна апатита обычно мельче зерен всех других минералов: кроме 
того, апатит отличается значитеJIЬНО большей хруш<остью, чем нефелин. 

В апатито-нефеЛИНQВЫХ породах, затронутых процессами гипергенеза, 
со}{ращается выход апатита в }{ласс 0.25-0.15 мм, что, по-видимому, 
вызвано резорбцией зерен по отдельности. 

Цвет хибинс}{ого апатита варьирует в широних пределах и зависит 
}{а}{ от механичес}{их примесей (аллохроматичес}{ая O}{pacI<a), та}{ и от 
химичес}{ого состава и особенностей нристалличесной струнтуры самого 
апатита (идиохроматичес}{ая онрасна). 

При изучении цвета хибинс}{ого апатита авторы использовали саморе
гистрирующий спе}{трофотометр СФ-2М, I\ОТОРЫЙ не предназначен для мине
ралогичеСI\ИХ исследований, одна}{о небольшие специальные приспособле
ния позволяют получить на нем записи спектров пропус}{ания и отражения 

минералов I\aI< в шлифах, та}{ и в образцах. Окрас}{а апатита исследова
лась авторами в отраженном свете. Образцы апатита прижимались непо
средственно }{ рабочему о}{ну прибора. Вместо нрыш}{и, закрывающей 
рабочие о}{на прибора, одевался чехол из светонепроницаемой ТI\ани. 
Эталоном служил тон}{ораспыленный барит. 

Кривые спе}{тров отражения и поглощения приводятся в большинстве 
случаев в том виде, в }{аном они записаны саморегистрирующим бло}{ом 
спеRтрофотометра. I 
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Аллохроматическая окраска хиБИНСI<ОГО апатита обусловлена тремя 
IIричинами: 1) цветом окружающих минералов, 2) инородными пленками 
и примазками на его поверхности, 3) тонкими минеральными ВI<лючениями 
в его зернах. 

Влияние ОI<раСI<И ОI<ружающих минералов на oTTeHoI< апатита детально 
рассматривалось С. С. Курбатовым и А. Ф. Михайловой (1954). Среди 
нефелина апатит часто выглядит зеленовато-серым, а сфен придает ему 
буроватый оттенон. Розовый хиБИНСI<ИЙ апатит - результат меЛI<ОЙ, 
но очень густой ВI<рапленности зерен апатита в эвдиалите. ИзреДI<а между 
зернами апатита развивается ЯРI<о-зеленый ВОЛОI<НИСТЫЙ эгирин, придаю
щий и апатиту ярко-зеленый оттенон. 

Природа пленО!<, образующихся на поверхности апатитовых зерен, 
рассмотрена выше. Чаще всего плеНI<И апатита ВОЗНИI<ают в условиях 
гипергенеза. ПлеНI<И ГИДРООI<ИСЛОВ же
леза и монтмориллонита ОI<рашивают 

апатит в бурый и золотисто-бурый цвет . 
На рис. 32 приведены спеI<ТРЫ по
глощения чистого гётита и апатита, по

ирытого ТОНI<ИМИ плеНI<ами гётита ис

D 
1·0 

иусственным путем. Эти спеI<ТРЫ погло - г-----::~---__ 
щения демонстрируют таI<же и опыты 0.5 2 

по ИСI<усственному заI<реплению на по

верхности апатита гидроокислов же

леза. 

На рис. 33 приведены I<ривые СПeI<Т
ров поглощения чистого монтморил

лонита, гидрослюды, апатита и апатита 

с плеШ<аМИ монтмориллонита. Верхний 
графИI< (см. рис. 33) свидетельствует 
о том, что спентр поглощения апатита, 

ПОI<РЫТОГО плеНI<ами, слагается из спеI<Т

ров поглощения обычного апатита и 
монтмориллонита. Это легко ДОI<азыва-

2а 

~aa 6а S(}{} чО 

Рис. 32 . Спектры 

3 

750 7L ."'? 
поглощения. 

1 - относительно чистых гидроонислов 
железа; 2 - апатита после перемешива
нип его в тонной суспевзии гётита; 3 -
апатита после персмешиванип его в тон

ной сусневэии гётита и монтмори.~лопит а. 

ется операцией дl-д2' где дl - поглощение апатита из зоны гипергенеза, 
д2 - поглощение монтмориллонита. В результате этой операции полу
чается кривая (рис. 33, кривая 5), тождественная I<РИВОЙ поглощения 
чистого апатита. l Подобное явление может быть обусловлено тем, что 
рассеивающие свет ТОНI<ие пленки монтмориллонита в то же время не 

препятствуют его поглощению поверхностью самого апатита. 

ПримаЗI<И анатаза придают апатиту ЯРI<ИЙ оранжевый оттенон. 
Своеобразна синевато-зеленая oI<pacKa апатита, обусловленная тонкими 
плеНI<ами вторичного фосфата из группы апатита. Она характеризуется 
широким маI<СИМУМОМ ПРОПУСI<ания в области 480-600 Шf.t. 

ПлеНI<И халы<пиритаa являются причиной бледно-желтого оттеШ<а 
апатита. Обычный апатит обладает сильным стеI<ЛЯННЫМ блеСI<ОМ, присут
ствие ТОНI<ИХ примаЗОI< халькопирита придает апатиту метаЛJIOВИДНЫЙ 
блеск . . 

Серый, темно-серый и черный цвета апатита наблюдаются сравнительно 
часто. Они не зависят от цвета ОI<ружающих его минералов. Темный апа
тит содержит мелкие включения эгирина. При дроблении черного апатита 
плотность его ОI<раски постепенно уменьшается. Нагревание минерала 
до 7000 не СI<азывается на его· цвете; толы<o при температуре ОI<ОЛО 11000, 

1 Некоторал нечеткость пиков на кривой 5 (рис . 33) ВЫЗlJана тем, что они записы
вались при большей общей плотности образца, т. е. обусловлена режимом работы 
приборя. 
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когда апатит начинает плавиться, он теряет свою черную OI{paCKY . По
добное явление наблюдается п в природных условиях иа контю{тах 'апа
титовых пород с луявритовыми жилами , где черный апатит слеп{а оплавлен 

и обесцвечен. 
Апатит серого, темно-серого и черного цветов характеризуется только 

увеличениом оптической плотности . НикаI{ИХ иных изменений в видимом 
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Рис. 33. Спектры поглощения , 
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1 - МОl1тмориллонита; 2 - апатита с пленками монтмориллонита ; J - чи
стого апатита; 4 - н:алиевой гидрослюды ; fj - апатита с ПЛСl:Iнами: монтмо

,-РИЛЛОlшта за вычетом поглощения МОНТМОРI1ЛЛОIUfта, 

спектре черного апатита по сравнению со спектром светлого апатита не 

происходит (рис. 34). Темный до черного цвет хибинского апатита, по 
мнению авторов, вызывается не окраской тонких минеральных включений, 

а тем, что эти включения рассеивают свет внутри I{ристалла и способствуют 
ВОЗНИIшовению эффекта полного внутреннего отражения. 

Серая и черная ОI{раСI<И апатита наблюдаются в определенных геоло
гичеСIШХ условиях и подчиняются определенным занономерностям. Ча
стота встречаемости темного апатита в различных условиях иллюстри

руется табл. 18. 
Для хибинсного апатита харантерна бледно-зеленая идиохроматп

чесная oI,pacHa различных оттениов . Чаще всего встречается желтовато
зеленый апатит, реже - синевато-зеленый, изреднэ бледно-желтый . и 
синий до фиолетового апатит. А. И. Цветновым (1929) установлено , что 
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'l' а 6 .11 11 '( а 18 

Встречаемость серого 11 чеРIJОГО апатита 
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Разновидности апатита ~ I с:= :а о'" 'о g~g 0°1:: 0 0. f-"o. 5. 0= 
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u:S: ~:::и::::; Е:-< С:!- IC~ " <:=с: 

{ 
сахаровидиый I 1 I - - -

Мономинераль-
мелкие игольчатые индивиды Я 2 - - -

ные апатито-
крупные игольчатые индипиды 40 18 3 - -

вые агрегаты 78 I I,pyn нозернисты ~i - 1 - -

ВI,лючении апатита n пойюrлитовых зернах дру-

гих r.шнералов и отдельные зерна апатита - - - - -

При 11 е ч а н и е . Цифры в таблице умаз ывают ЧИСJtO IIзi> .пюдел11 ii 110 ра злиq"",м обпаше
нинм и горным выработнам . 

при температуре 400-600° бледно-зеленый ХИUICНСIШЙ апатит обесцве
чиваетсд. 

На рис. 35 приводятся спеl\ТРЫ отраженин образца желтовато-зеленого 
апатита до и после обесцвечивания его нагреванием при температуре 
3500 в течение 40 мин. Визуально обес- ' 

R% 
цвеченный апатит совершенно прозрачен 
и бесцветен, однан:о спеитр его отличается 
сложным строением. В видимой части спе
нтра апатита имеетсн серия УЗI\ИХ полос по 

глощения, ноторые сохраняютсн и после 

нагревания, но не обусловливают его онра
СНУ. (Дуднин, Нравчею{о-Бережной, 1963) . 

Рис. 35 свидетельствует о том, что вос
принимаемая визуально онрасна апатита 

обусловлена ШИРОI\ИМ маI\СИМУМОМ погло 
щения в области 400-450 ш j..t и интенсив
ностью ПРОПУСI\ания в области 450-
580 шj..t. Определенное влияние на види
мую онрасну апатита может ОIшзывать и 

маI\СИМУМ поглощения в интервале 634-
750'ШfL . БЛИЗI\УЮ и апатиту OI\paCI{y имеет 

90 t 
ва 

2 
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РIIС. 34. С ll е "тры отражении а па
ТI-Iта. 

зеленый хиБИНСI\ИЙ МИИРОИJIИН (зеленый 1 - C8CТJIOrO мелнозсрнистого ; 2-
амазонит) . Он таиже совершенно обесцве- БУТЫЛОЧllо-аСЛСIlОГО ; J - серого; 4 -

черн ого . 

чивается при температуре 400- 5000, при 
этом общие изменения в его спеI\тре подобны тем, Jюторые наблюда
ются у апатита (см. рис. 35). 

На рис. 36 приведены спеитры отражения образцов апатита с различ
ными цветовыми оттеНI\ами. Но не все ОТТeIШИ зеленого апатита опреде
ляются разницей интенсивности ПРОПУСI{анин (поглощения) в различных 
учаСТI\ах видимого спеитра. Часто встречающаясн БутыJIчно-зеленанH 
оираСI\а нрупнозернистого апатита из апатито-нефеJIИНОВЫХ пород сла
гаетсн из обычной зеленой ИДИОХРОJ\fатичесиой и теJlШОЙ ал.лохроматиче
СI{ОЙ оираСI\И (см . рис. 34, I{ривая 2). После нагревания ТaIЮЙ апатит ста
новится дымчатым . 

При нагревании апатита наименее устойчивыми OIшзываютсн синие 
тона. Синевато-зеленый апатит может быть постепенно обесцвечен. Пере-
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ходные цвета его следующие : сине-зеленый-зеленый-желтовато-зеле
ныЙ-желтыЙ-бесцветныЙ. 

Зеленовато-синий апатит из натролитовой жилы обесцвечивается 
в той же последовательности. Для синего апатита харантерно особенно 
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Рис. 35 . Спектры отражения. 
J - JНелтопзто -зсленого хибинсного апатита ДО на
грев а; 2 - после нагрева (ВИДlIмая онраснз ОТСУТ
стпуе'г); 3 - зеленого ,"1 инронли на до нагрева; 4 -

после нагрева (видимая oHpaClia отсутствует). 

интенсивное ПРОПУСRание в об 

ласти 450-580 mi-t. 
Возможность ОRрашивания 

хиБИНСRОГО апатита марганцем 
мало вероятна, нан и ОRраши

вание его ионами Fe3+. Едва 
ли оно обусловлено и F -цент
рами, связанными с присутст-' 

вием хлора (ВИНОRУРОВ, Зари
пов, 1961). Синее ОRрашивание· 
флюорита (Пшибрам, 1959) мо
жет быть получено путем нагре
вания бесцветного флюорита в 
парах неноторых металлов . На 
возможность ОRрашивания хи

БИНСRОГО апатита парами метал
ла УRазывают опыты А. И. Цвет
I{OBa (1929), согласн!) ноторым 
при температуре 12000 апатит 
восстанавливает свою онрасну. 

Авторам удалось ОI{расить в па
рах натрия при температуре ОRОЛО 5000 в бледно-синий цвет предвари
тельно обесцвеченный хиБИНСIШЙ апатит. При повторных нагреваниях 
до 3000 в обычных условиях зта OI{paCRa быстро исчезала. Желтые дефеRТ-
ные центры ОRраСRИ могут быть . 
связаны с примесью RаRого-либо R, % 
иного элемента, например СеЗ + . 90 

Зеленовато-синие и синие цве
та апатита наблюдались авторами 80 "'~:': "' .. " 

70 1 .: . .:;>:/ ':;~: 
• ••• • 1 ..... 

I I 

в натролитовых зпигенетичеСRИХ 

жилах - наиболее поздних зндо
генных образованиях с апатитом. 
Это согласуется с малой устойчи
востыо синих центров ОJ{расни, 1\0-
торые в естественных УСJIОВИЯХ мо

ГЛИ легно «глушитьсш> сравнитель- 1;0 
но j:rеболъшими температурными 

60 2/! 
-~ f 

воздействиями и динамичеС1\ИМИ 
папряжепия~[и . 

i 
SO З · 

- ... / 
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Рис . 36 . Спентры отражения апатита. 

1 - 3CJleIlOPO; :1 - синеnато-зе..rJеного ; J и 4-
зс.п еПQпаТQ-жеJIТQГQ. 

Антивпое воздействие на идио
хроматичес]{ую OI,paCJ,y хибин

сного апатита ОI\азывают все более 
поздние геОJlогичесние образова
ния. Апатит часто обесцвечен на I 

I{онтан:тах с 1I1.0НЧИИИТОВЫМИ И JlУЯВРИТОВЫМИ жилами . Цвет апатита в 
нсенолитах бреl\ЧПЙ обычно бледнее, чем, например, в IIЯТНИСТОЙ апа-
тито-нефеJIJШОВОЙ породе. . 

В цеJIОМ в отношении ОJ{расни хиБИНСI{QГО апатита можно сделать 
СJIедующее заюпочение. Аллохроматичесн:ая oI,pacI,a апатита разнооб
разна и встрочается часто. Она обусловлена различными причинами и 
в основном определл:етсн геологичеСI{)fМИ условинми нахожденин апатита. 

Идиохроматичеснан онрасн:а апатита опредеJ[нется дефентными центрами: 

78 



она 'в значитеЛЬНОЙ ,степени зависит от близости различных 'более поздних 
эндогенных образований. 

В рентгеновских ' И ультрафиолетовых лучах хибинский апатит не 
светится. Не обнаружено его свечение и в катодных лучах, а также при 
нагревании. 

Абсолютные значения удельного веса хибинского апатита колеблются 
от 3.227 до 3.300 (пикн.). 'Удельный вес апатита определяется содержа
ниями изоморфных примесей с большим атомным весом; значительно он 
меняется при увеличении содержания стронция. Зависимость удельного 
веса от содержания в апатите стронция выражается формулой: 

где х (0-10) - l{оличество СТр'уктур
ных единиц стронция. 

Ларсен (Larsen и др., 1952) на 00-

новании исследования апатита, содер

жащего стронций, пришел к заключе

нию, что показатели преломления апа

тита не зависят от примеси стронция. 

n 

1.6'10 

Р. А. Кравченко-Бережным, Дени- 1.6345 
совым и другими (1961) методом хрома- 1.6335 
тической вариации с внесением попра
вок на дисперсию призмы рефрактометр~ 
определена дисперсия показателей пре- 1.631 ---------
ломления хибинского апатита. Для 
ориентировки кристаллических индиви- 163~L60----~~00----------~~--~~' 
дОВ апатита Р. А. Кравченко-Бережной 600 л...ТГlJ1' 
использовал МИI{рокристалл -рефракто
метр Колотушкина-Меланхолина. Ме
тодом, разработанным Р. А. КравчеНIШ
Бережным, были определены нривые 

Рис. 37. Кривые дисперсии ПОlшза
телей преломленил хиБИНСRОГО апа

тита. 

дисперсии образцов хибинского апатита с различным содержанием строн
ция; для разных образцов они оназались одинаковыми (рис. 37). 

Запись кривых дисперсии показателей преломления апатита намного 
повышает точность определения их значений для натрового света (л= 
=589 illf1). Путем построения I{РИВЫХ дисперсии были определены пона
затели преломления образцов хиБИIIСI{ОГО апатита с различным содержа
нием SrO. Определения ' подтвердили заключение Ларсена: показатели 
преломления апатита не меняются при изменении содержания в нем 

SrO. Так, при содержании в апатите SrO, равном 3.04 %, nо =1.6360, 
nе=1.6325; при содержании SrO, равном 14.33%, nо =1.6363, n.=1 .6327. 
(Воспроизводимость определений поназателей преломления ± 0.0002). 
Повышенные значения пон:азателей преломления стронцийапатита И3 
Янутии (Ефимов и др . , 1962) скорее всего обусловлены примесью редко
земельных элементов, титана и марганца . 

I Особенности химичесного состава хибинсного апатита позволяют уста-
новить зависимость параметров его элементарной ячейни при замещении 
Са2+ ._ Sr2+. Двадцать специально подобранных образцов апатита Хибин 
анализировались на ионизационном дифрантометре 'УРС-50И с автомати
ческой регистрацией углов е . Для отражений, по ноторым определялись 
параметры элементарной ячейни, отсчеты углов е на шкале рентгецов
скогО гониометра брались дважды - при левом и правом вращениях 
счетчИIШ и образца. Средние значения таких отсчетов обеспечили o/lpe~ 
деление углов с точностью до 30" . Результаты определений приведены 
на рис. 38. Для обоих параметров наблюдались зависимости, близю[е 
1, прямолиriеЙным. Отношение с/а при увеличении содержания SrO в апа-



тите остается пра:ктичесни постоянным, что свидетель'ствует об отсутствии 
эначительных ИСНaJI<ений в его элементарной ячеЙяе. i 

Наличие . БJШЗI\ИХ Н ПРЮ,'lOлинейным зависимостей параметров элемен
тарной ячейни апатита от содержания в нем SrO позволило нам, подобно 
тому :кан это было сдеJIано В. И. Михеевым и А. И. Калининым (1958) 

с(кХ) 

6.93 

691 

6.89 

6.870-'---2-'-----L4--6'---B-'---t-'-(j--'12--f4'---"-'-'6 SrO. % 

a(~X) 

9.43 

9. ЧI 

9.39 

• 

2 6 в 10 12 14 16 Sro,% 

Рис. 38. Зависимость параметров элементар
ной ячеЙJ\И апатита от содержания в нем SrO. 

применительно:к оливинам, рас

считать и получить следующие 

уравнения: 

С = cl + 0.03 1 х, 

а = al + 0 .033х, 
где х(О-10) - :количество :ка
тионов стронция, замещающих 

:катионы нальция. 

Для ИСI\усственного чистого 
ГИДРОl\сил-,anатита Р. Клемент 
(Klement , 1939) приводит ТaI\ие 
параметр:ы: ао= 9.40 kX, со = 
6.93 kX. Эти значения и рас
считанные I\оэффициенты позво
ляют установить параметры 

элементарной ячеЙI\И соедине

ния Sr10(P04MOH)2' Тю\ое со
единение было ИСI\усственно 
получено Р. Клементом и рент
геновс:ким методом определены 

параметры его элементарной 

ячеЙ:ки. Ниже приводятся па- ' 
раметры а и с Sr10(P04MOH)2, 
определенные Р. Клементом 
(слева) и рассчитанные автора
ми по I\оэффициентам (справа) . 

а = 9 . 771'Х а = 9.73I>Х 

с = 7.201> X С = 7.2Q/,X 

При съемяе пороm:кограмм 
апатита опредеJIенных призна

нов присутствия двух фаз с раз
личным содержанием стронция 

обнаружено не было. В :ка
мере диаметром 66 мм была снята смесь (1 : 1) двух образцов с содер-
жанием SrO 2.78 и 9.38 % . Полученная порОШI\ограмма праI\тичеСI\И ничем 
не отличается от остальных ПОРОШI\ограмм апатита. Ширина линий на по
РОШI\ограммах хиБИНСI\ОГО апатита реЗI\О варьирует, но это может быть 
обусловлено не зональностью зерен, а различным I\ачеством растирания 
образцов. Естественно, что даже при записи ПОРОШI\ограмм потенциомет
ром наличие двух фаз могло про явиться толь:ко в размытости неноторых 
пи:ков и не СI\азаться на результатах определения параметров элементар

ной ячеЙ:ки. 

Расчет полной дебаеграммы хиБИНСI\ОГО стронциевого апатита 
(9.38 % SrO) приводитсн в табл. 19. 

-у с л о в и я о б раз о в а н и н и и з м е н е н и н. Харю\терные 
особенности химичес:кого состава анцессорного апатита пород, апатита 
различных месторождений и апатита пегматитов свидетельствуют о том, 

что образование апатита всех месторождений генетичеСI\И связацо с фор
мированием самого интрузивного массива. Апатит апатито-нефелиновых 
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Интенсив-
ность 

3 
,. 

4 
10 

6 
3 
3 

МеЖПЛОСRостные расстояния стронциевого апаТllта 

~ ив- ~ Интенсив-

1t n ность 

3.4431 2 2.1477 2 
3.0919 7 1.9406 2 
2.8037 3 1.8880 2 
2.7072 7 1.8431 2 
2.6299 4 1.8032 2 
2.2557 4 1.7774 5 

4 1.7244 3 

Т а б Jl И Ц а 19 

1.6143 
1.5339 
1.5834 
1.5060 
1.4592 
1.4524 
1.4370 

При м е ч а н If е. Условия C7>eAtr.u : Fе-излучение, дк = 66 мм, ДОбр. = 0.5 мм. Расчет произ
веден А. П. Денисовым. 

ПОРОД, судя по характеру его распределения в отдельных минеральных 

агрегатах, одинar~овому размеру зерна , выдержанным в пределах отдель

ных пород физическим свойствам и химическому составу, должен быть от
несен к группе минералов, совместная кристаллизация которых определила 

формирование основной массы этих пород. 
Особенности химического состава апатита апатито-сфено-нефелиновых 

пород, апатита Поачвумчоррского месторождения, а также апатита цен
тральных зон некоторых пегматитов свидетельствуют о том, что в Хиби
нах имеются по крайней мере две основные Г.енерации этого минерала. 

Резкие инезакономерные иолебания содержания SrO в апатите пере
численных образований можно . объяснить, прежде всего, зональностью 
его зерен, причем именно · вторичной зональностью . Поздний апатит , 
по-видимому, образует не тольио внешние иаймы замещения, но и само
стоятельные модифииации (скопления апатита в пегматитах) . Наиболее 
поздним по времени вознииновения является апатит пегматитов и эпиге

нетичесиих жил, ассоциирующий с натролитом. 

Б эндогенных условиях апатит относительно устойчивый минерал . 
Полное его растворение и вынос происходили тольио при образовании 
мелиих жилои волоинистого эгирина, сопровождаемого рядом других 

поздних эндогенных минералов. 

При физичесиом выветривании апатит вследствие своей мелиозеiши
стости и хрупиости легио дробится и тониоизмельченный быстро раство
ряется поверхностными водами ручьев и реи , имеющими pH=6.5-7 .0. 
Б трещинных зонах гипергенеза, где грунтовые воды имеют pH =7.5- 9.6, 
апатит растворяется , но очень слабо . Б результате этого растворения от': 
мечаются резорбция его зерен по отдельности и фигуры травления . Б этих 
условиях на поверхности зерен апатита вознииает слабый положитель
ный элеитричесиий заряд (он может быт:ь вторичным) . На поверхности 
апатита аитивно заирепляются отрицательно заряженные l{оллоидные 

частицы монтмориллонита, способствующие, в свою очередь, закреплению 
тониих частиц гидрооиислов железа. Б результате апатит покрывается 
плениами гипергенных минералов . 3наии элеитричесиих зарядов на 
поверхности частиц хибинсиих монтмориллонита, гётита и предварительно 
протравленного l<ИСЛОТОЙ апатита при рН=9 проверены и подтверждены 
электрофорезом . 

Согласно М. Д . Дорфману (1962), слабое растворение апатита в тре
щинных зонах гипергенеза завершается последующим переотложением 

его в виде франиолита . 

6 о. Б. ДУДКИН И Др. 81 



НефеJ1ИН 

(Na, K)AlSi0 4 

Гексагоnалъnая СU1-tгоnuя 

р а с про с т р а н е н и е . В различных TeI<cTypHblX разновидно
стях пород содержание нефелина в значительной степени варьирует. 
В табл. 1 и 4 приведены максимальные содержания нефелина в апатит-
содержащих породах Хибинского массива. -

Нефелин ассоциирует со всеми минералами апатито-нефелиновых 
и вмещающих их пород, исключение составляют лишь виллиомит, флюо
рит И франнолит. Он является породообразующим минералом наряду 
с пиронсенами, сфеном, титаномагнетитом, полевым шпатом и апати
том. В рисчорритах очень харантерны тесные ассоциации нефелина с по
левым шпатом с образованием пойнилитовых и графичесних структур. 
В существенно апатитовых и апатито-сфеновых породах (пятнистых, пят
нисто-полосчатых, полосчатых и в I\сенолитах апатитовой бренчии), 
в апатитовых и сфеновых прожилнах нефелин тесно ассоциирует с апати
том и сфеном и иногда прорастает этими минералами. В нрупноблоковых 
апатита-нефелиновых породах наряду с нефелином, присутствующим 
в существенно апатитовой части породы, встречаются I<рупные обособле
ния минерала ((БЛОI\И») или одиночные нристаллы его размером до 15 см. 
В полевошпато-нефелино-апатитовых породах харантерны тесные ассо
циации нефелина с полерым шпатом. 

В пегматитах нефелин ассоциирует с лампрофиллитом, эвдиалитом, 
энигматитом, сфеном, эгирином, амфиболом, полевым шпатом, апатитом, 
мурманитом и · другими минералами. 

В трещинных зонах гипергенеза, которые встречаются в апатито-не
фелиновых породах, ийолитах и уртитах, по нефелину развивается серия 
гипергенных минералов: гидрослюда, монтмориллонит, бейделлит, галлуа
зит, I\аолинит и др. 

Фор м а и раз м е р з е р н а. Формы зерен нефелина очень 
разнообразны. В одних и тех же породах наблюдается несколы\О морфо
логичеСI\ИХ разновидностей, и в то же время одна и та же морфологичеСl\ая 
разновидность минерала часто прослеживается в различных породах. 

В ийолитах и уртитах зерна нефелина имеют облик КОРОТI<остолбчатых 
геI,сагональных призм, реже - изометричесни развитых ОI\РУГЛЫХ прямо

угольнинов. В шлифах тание зерна дают прямоугольные, I<вадратные, 
шестиугольные и просто Оl\руглые с ровными или немного извилистыми 

границами срезы. 

В трахитоидных разновидностях ийолитов зерна нефелина имеют 
более ДЛИНlIопризматичесний облин и вытянуты В направлении трахи
тоидности пород. В шлифах по трахитоидности срез зерен напоминает 
прямоугольнин с очень неравномерно развитыми и неровными гранями. 

Размер зерен нефелина в породах ийолит-уртитового состава нолеб
летея от 0.05 мм в трахитоидных ийолитах до 10 мм в массивных ийолитах 
и уртитах. Реже в этих породах встречается ксеноморфный нефелин 
с размером индивидов 1--3 мм. . 

В рисчорритах и полевошпатовых ийолитах (в том числе и в цементе 
апатитовой брекчии) зерна нефелина, внлюченные в полевой пrnат, 
нередно имеют неправильные причудливые очертания. Можно выделить три 
разновидности внлючений нефелина в полевом шпате: 1) правильные 
зерна нефелина, внлюченные в полевой шпат, 2) графические срастания 
нефелина е полевым шпатом, 3) зерна нсеноморфного нефелина. 

СТРУI\ТУРЫ нефелин-полевошпатовых графичесних срастаний в хи
БИНСIШХ ПОРQдах подробно изучались целым рядом исследователей (Rуп-
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летский, 1932; Солодовникова, 1959; Галахов, 1959; Тихоненков; 1961), 
поэтому на их описании мы не останавливаемся. l'*'~ 

В существенно апатитовых и апатито-сфеновых породах зерна нефе
лина имеют округлые формы и неправильные извилистые очертания 
(рис. 39). В их I{paeBblX частях часто присутствуют вростки апатита; 

Рис. 39. Rсеноморфный нефелин в апатитовой породе. 
Шлиф, без анализатора, увел . 40. 

размер зерен нефелина 2-3 мм. В богатых апатитом породах можно на
блюдать также крупные (10----':15 мм) округлые зерна нефелина; хорошо 
ограненные кристаллики нефелина, размером 5-7 мм, встречаются реже. 
Обычно такие кристаллини внлючены в пирОl\сен, сфен и полевой шпат. 

В апатито-нефелиновой породе БЛОIШВОЙ текстуры зерна нефелина 
представлены идиоморфными нристаллами, имеющими в срезах нвадратные, 

Таблица 20 

Формы монокристаллов нефелина в апаТlIтсодержаЩIlХ 11 вмещающих их породах 

Форма кристаллических индивидов 

Зерна , имеющие форму коротких 
и длинных призм или близкую 
к ним (частично или полностыо 
ограненные) . 

I-\рупные кристаллы-«блоки» не
фелина и ГР'Уппы таких кри
сталлов призматического габи
туса. 

Графические срастания нефелина 
с полевым шпатом. 

Зерна ксеноморфного нефелина. 

Размер 
зерен, в мм 

0.5-10 

0.01-10-80, 
реДI<О 150 

0.01-1.0 

1- 5 

Породы 

Трахитоидные ийолиты, полевошпа
товые мелкозернистые уртиты, 

сфеновые ийолиты, рисIJорриты' 
(м еЛl<озернистая масса), все апа-
титовы е породы. 

Блоковая апатито-нефелиновая по- 
роДа, п егматиты ийолитового И : 
уртитового состава. 

Рисчорриты, трахитоиДные ийолиты , _ 
полепошпатовые IIЙОЛИТЫ, цемент 
апатитовой брекчии. 

Существенно аllатитовые породы И , 
апатито-сфеНОDые породы, поле
вошпато-нефелино-апатитопые по- 
роды, реже - рисчорриты, ийо ,
литы И уртиты. 
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прямоугольные и округлые очертания. Границы кристаллов с апатитовой 
массой в основном ровные; в линзовидно-полосчатых породах крупные кри

сталлы нефелина огибаются полосчатостью. Размер крупных кристаллов
«блоков» варьирует от 3 до 6-8 см, иногда до 15 см в поперечнике. 

Формы кристаллических индивидов нефелина в апатитсодержащих 
и вмещающих их породах приведены в табл. 20. 

В !{ Л Ю Ч е н и я. В нефелине различных пород постоянно наблю-
даются инородные юшючения. Все включения можно разделить на две 

Рис. 40. 

А - зона газовых включений в нристалле нефелина. 
Шлиф. без анализатора. увел . 300. Б - ' газовые 
включеНИfl в нефелине. имеющие форму mестиуголь
mша. Срез зерна почти перпеНДИКУЛflрен оси с •. 

Шлиф. б,ез анализатора. увел. 1000. 

группы: 1) газовые и жидкие, 
2) твердые включения. Среди 
последних можно выделить 

включения, химичес!{ий состав 

которых резко отличается от 

состава нефелина (юшючения 
эгирина, апатита, титаномагне

тита и лепидомелана), и вклю
чения минералов, по составу 

близких к нефелину и обязан
ных своим происхождением из

менению нефелина. К ним от
носятся нанкринит, содалит , 
цеолиты, гидрослюдистые и гли

нистые минералы. 

О наличии газовых и, воз
можно, жидких включений в 
нефелине Хибин впервые упо
мянул С. С. Курбатов при изу
чении апатито-нефелиновых по-

. род горы Кукисвумчорр: «Га
зовые юшючения располагаются 

цепочкой в несколько рядов, в 
количестве 50-60, размер их 
0.001-0.003 мм. Жидкие вклю
чения присутствуют в виде 

одинаковых, изолированных 

друг от друга пузырьков. Раз
мер их достигает 0.05-0.04 мм» 
(1953, стр. 91). 

Газовые включения обна
ружены авторами в нефелине 
всех пород апатитовых место

рождений. Они располагаются 
в кристаллах неравномерно и 

концентрируются в виде зон, 

вытянутых параллельно граням 

кристаллов. Большое количе
ство включений приурочево 
к краевым частям кристаллов, 

где они располагаются в виде 

зон (рис. 40). 
Включения имеют округлую форму, но иногда наблюдаются и эле

меНты отрицательной огранки. В срезах зерен нефелина, перпендикуляр~ 
ных Св, они имеют форму шестиугольнинов (см. рис. 40), размер их не 
превышает 0.03 мм. Вследствие большой разницы поназателей преломле
ния нефелина и газа, заполняющего включение, в проходящем свете оно 
имеет черную окраску со светлым пятном в центре. 



Нефелин, как правило, переполнен включениями тонких иголочен 

темно-зеленого минерала, длина ноторых не превышает 0.01-0.03 мм. 
Иголочки сидят очень близко друг к другу, образуя в кристалле зоны 
или полосы. В полосах может быть несколько сотен иголочек . Ширина 
полосы или зоны часто равна длине иголочки. Расположение иголочек 
зональное, зоны повторяют очертания кристалла нефелина и обычно па
раллельны граням призмы. При срезе, перпендикулярном С6 , зоны вклю
чений иголочен темноцветного минерала часто образуют правильный ше
СТИУГОЛЬНИI<. Нередко в кристалле нефелина наблюдаются чередования 
нескольких зон, переполненных включениями этого минерала. По ширине 
зоны бывают равными, но бывают и резко различными. В некоторых кри
сталлах к периферии расстояния между зонами увеличиваются, а коли
чество иголочеI{ минерала в зонах уменьшается. Иногда внлючения рас
положены группой и занимают всю центральную часть зерна нефелина 
без разделения на зОны; нередко при этом зерно нефелина имеет не
правильные извилистые контуры, а' участок с включениями, наоборот, 
имеет форму правильного шестиугольнина, квадрата и т. д. (рис. 
41). 

Мелкие игольчатые темно-зеленые внлючения наблюдались также в по
левом шпате, эвдиалите, реже - в апатите. Оптичесни установлена при
надлежность этих иголочек 1< ПИРОl<сену . Темно-зеленый нефелин раство
рялся в 5 % -й HCl , получена порошкограмма остаТl<а от растворения. 
Минерал оказался эгирином с небольшой примесью авгитового минала 
(см. табл. 33) . Т. Н. Иванова (1958) находила в виде ВI\лючений не ТQJIЫ<О 
эгирин, но и эгирин-авгит. Авторы не обнаружили эгирин-авгит в нефе
лине, несмотря на тщательный анализ вкшочениЙ. При очень больших 
увеличениях (~1000) в нефелине наблюдались точечные бесцветные вклю
чения с высоким рельефом. Возможно, что это апатит. 

Иногда в богатых апа'l'ИТОМ породах нефелин в краевых частях зерен 
содержит достаточно крупные включения апатита . Размер зерен апатита 
в нефелине разнообразный, чаще 0.02-0.04 см в поперечнине, располо
жение включений незаl<ономерное . Внлючения апатита в основном при
урочены 1< I<раевым частям зерен нефелина и лишь в редких случаях вст'ре
чаются в их ц~нтральных участках. 

Реже, чем апатит и эгирин, в нефелине встречаются неЗaI<Ономерно 
расположенные включения лепидомелана и титаномагнетита. 

Присутствие в нефелине содалита, канкринита, гидрослюды, цеоли
тов и глинистых минералов связано с его изменением . Содалит и каю<ри
нит , развиваются по нефелину в виде МИI<РОСI\опичеСI<ИХ обособлений 
неправильной формы с краев зерен или вдоль трещин спайности и слу
чайных трещин . В шлифах очень часто можно видеть, что в перифериче
ских частях кристаллов нефелина появляютс.я ВЫСОI<одвупреломляющие 
чешуйки слюдистого минерала и игольчатые I<ристаЛЛИI<И натролита . 
Если зерно разбито трещинами, то изменение его начинается вдоль этих 
трещин и распространяется от них в обе стороны. 

Таким образом, включения минералов, образующихся в результате 
замещения нефелина, тяготеют к краям зерен и трещинам различнqго 
происхождения. 

Х и м и ч е с I\ и Й С о с т а в. Первый химический анализ хибин
ского нефелина был опуБЛИI<ован в 1926 г . , тогда же было начато си'сте
матическо е изучение этого минерала (Rуплетский, 1928; Кононенко, 
1938; Минералы' Хибинских и Ловозерских тундр, 1937). В послевоенные 
годы изучался нефелин апатито-нефелиновых пород гор RУI<ИСВУМЧОРР, 
Юкспор И Расвумчорр (Курбатов, Михайлова, 1954; Дорфман, 1962). 
С 1955 г. сбором фаl<тического материала по ПОРОДОQбразующему нефелину 
хибинитов, рисчорритов И фойяитов занимался А . В. Галахов (1959). 
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Rомпонснты 

S i02 
Ti02" . 
АJ2Оз 
Fе20э 
FeO 
СаО 
MgO 
MnO 
Na20 
К2О 
SrO 
Н 2О+. 
Н 2О- . 
P20s . 
П. П. П. 

Сумма. 

Нефелиновал моле-
кула, NaAlSi04 • • 

КаЛИОфlшлитовал мо-
лекула, KAlSi04 

Общий , остаток. 
{< Избытою> Si02 
< ИзБЫТОК»-«IШДО-
статою> А12Оз 

RОМПОIIeПТЫ 

S i02 
Ti02 
А l 2Оз 
1<· еsОз· 
FeO 
аО С 

М 
N 
К 
S 

MgO 
пО 
а2 0 . 
20 
rO 
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' 1 

Химический состав нефелина (В вес. о/о) п его 

I~ i О 
.!, :о ' , 

t!: 
, ~ • CIj <О'" 

О. '" 0.0; "'<о :s:: p.~ .. <о 
,..0 '" 

..,.>- 0:"'::0: ..,. 
"о;': "::О: "'О: 

~ ~ ~7 ~ 85~~ 
",О: ",° 0 
:S:)~ :::;;:G~ 

Нефелин основной массы 
11: ... 

= ~~. 
<о 

. : ~~ ~ 11:0 .... ~ о = ~ .... 11:::0: ....~ 

рисчорритов :s:: . ~~ :s:a~~;' '" S!:S:: 
t=:QJ =t 0:0 "'''' ... ,," ф а::S::"'" ~:s:::;;: ~ 8~~~ ", ... ~;.:o ... 0. 
..,. 0(" " >9~3 -e~ = olO ..,.0 ..,." .. ..,.1» 
фф()О 

~~ '§ ~ :S:Q}::;:~ 
"О:> "О"" "'''' :t: Po~"" :t:~ :t: c

'" :t:::o: C)~:::;; XIXI:S:t-o "'11: 
- - -- - -

1 I 2 3 I 4 5 6 7 8 9 10 

41.42 42.91 41 .98 41.30 43.16 44.05 42.61 39.75 40.51 43.02 
- - - - - Сл. 0.03 Сл. 0.03 0.03 

33.81 33.02 33.24 32.72 32.07 33.07 32.97 30.55 30.37 32.56 
1.20 2.10 1.21 1.54 2.14 0.87 0.67 1.50 1.75 0.46 
0.29 - - 0.23 0.22 0.31 0.35 0.33 - 0.39 
0.37 0.21 0.48 0.26 0.33 0.29 1.15 3.87 3.69 0.99 
- 0.28 - 0.12 - - 0.05 Сл . 0.07 0.17 
- - - - - - - - - 0.01 

15.16 13.16 15.77 15.8![ 1.6.73 15.02 14.70 14.18 14.63 15.84 
7.75 8.38 7.13 5.41 5.25 4.79 6.69 5.22 6.28 5.74 
- - - - - - - - - 0.02 
- - - - - 0.78 0.54 1.75 - -
- 0.15 - - - 0.31 0.28 0.57 0,08 -
- - - - 0.29 0.30 0.32 2.42 2.62 -
- - - 2.20 - - - - - 0.50 

100.00 100.21 99.81 99 .62 100.19 99.79 100.36 100.1,4 100.03 99.74 

72.20 61 .76 74.17 76.11 78.58 71 .30 69 .90 71.94 74.08 71.98 

24.30 25.93 22.08 1.7.01 16.54 1.5.00 20.95 17.42 20.68 17.22 
3.60 12.16 3.75 6.88 4.87 13.70 8.85 10.65 5.25 10.80 
2.71 7.84 2.83 4.77 !1.06 10.83 6.88 7.38 ![.80 5.88 

0.89 1.61 0.30 0.68 - 0.56 2.70 1.44 1..99 -0.80 0.28 

Нефелин из ПRТНИ-
стой апатито-пефе-
липовой породы 

Нефелин ив полосчатой апатито-нефелиновой породы 

25 I 26 27 I 28 I 29 I 30 I 31 I 32 

42.25 41 .99 41.90 41.85 
I 

41.51 41 .69 41.80 42.06 
0.13 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 - Сл. 

32.83 33.04 33.20 33.31 32.75 32.70 33.16 32.60 
1.94 1.87 1.79 1.64 1.78 1.96 1.78 1.62 
- - - - - - - -
- - 0.06 0.38 0.16 0.26 - 0.36 
- 0.04 0.01 0.06 0.05 0.07 - 0.05 
- - _. - - - - -

15.76 16.06 16.19 15.69 16.43 16.21 15.71 15.30 
7.81 6.90 6.61 7.85 7.12 6Ш 7.69 8.25 
- -- - - - - - -

I 



Т а б л и ц а 21 

пересчет на условные МlIналы (в МОЛ. о/о) 

ci , '" '-< o~ о .. "," " ",,,,,, 
"':S:O ~O:'" Нефелин и а пег-:s:= .. -00 Нефелин иа поле во- ма1'ИТОВ ийолито-~ ~~ ~ sig l НефеЛИJl иа уртитов шпатовых пегмати- вага и уртитового 

~~~~ ""'О 
тов состава 

~~gз "' .... >&:s:", 
~~~~ "'''''' I iI::;;:8 I 

1t 12 13 14 I 15 I 16 I 17 I 18 I 19 I 20 I 21 22 23 24 

42.41 43.14 42.24 40.69 41.65 42.25 43.77 42.53 41.36 41.26 42.41 44.15 42.16 43.28 
0.04 ел. ел. - 0.02 - - 0.03 - - 0.01 ел. - 0.04 

33.1 7 32.78 32.57 33.63 33.70 33.76 32.64 32.03 32.84 34.27 33.42 32.00 33.72 32.56 
1.25 1.44 1.62 2.69 1.57 1.23 2.01 1.76 1.59 0.96 1.14 1.17 0.83 1.69 
- - - - - 0.26 0.31 0.28 0.37 0.48 0.32 0.21 0.36 -
0.30 0.24 0.84 0.67 - 0.11 0.25 0.1 4 0.24 0.18 0.57 0.35 0.24 0.17 
0.02 ел. - 0.37 0.02 - - 0.03 0.23 0.22 0.19 0.22 - 0.01 
- - - - - - - 0.01 - - - - - -

15.22 14.32 15.36 12.62 16.67 15.84 15.95 15.49 15.88 16.34 15.47 15.67 16.51 15.41 
7.13 7.38 6.98 9.09 6.81 6.85 6.30 6.94 5.46 6.02 6.09 6.05 6.17 6.96 
- - - - - - - - - - 0.02 0.03 - -
- 0.45 0.41 -- - - - 0.49 - - - - - -
0.06 - - - - - - 0.1 9 - - - - - -
0.21 0.08 0.32 - - 0.06 0.12 0.16 - - - - - 0.13 
0.34 - - - - - - - 1.88 0.46 0.93 0.52 - -

100.15 99.83 1.00.34 99.76 100.44 100.36 101 .35 100.08 99 .85 100.19 100.57 100.43 99.99 100.25 

72.09 66.81 71.86 60.37 78.20 74.40 73.40 74.30 70.19 75.30 70.22 71 .29 77.21 72.36 

22.22 22.85 22.25 28.85 21 .02 21 .30 20.77 21 .40 16.18 18.32 18.26 18.10 19.16 21.5 о 
5.69 10.34 5.89 10.78 0.78 4.30 5.83 4.30 13.64 6.37 11 .57 10.61 3.63 6.14 
4.68 7.09 3.71 5.46 0.79 3.22 4.69 4.25 4. :13 2.38 5.11 7.21 2.66 5.47 

0.81 0.87 -0.14 2.10 -0.01 0.14 -0.07 - 0.49 0.63 0.91 -0.14 -0.07 0.55 

i 

т а;б·л и ц а 21 (nродолж ен,uе) 

Нефелин из Нефелин 
ШIТНИСТОЙ иа мелно- Нефелин из 

Нефелин из ЛИНЗОВИДIIO-полос- Нефелин из сетqатой нолево\Ппато- БЛОRОВОЙ цемента брен -
чатой апатита-нефелиновой апатита-нефелиновой нефелино- анатито- qии - полева-

нороды народы апатитовой нефели- шпатового 
породы горы новой ийолита 
Поачвумчорр породы 

33 I 34 35 36 37 38 39 4сО 41 

42.11 41 .50 42.24 41 .98 42.12 42.97 41.99 42.65 42.56 
0.03 - 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 

32.78 33.09 32.89 32.89 31 .54 31.60 33.73 31 .79 32.22 
1.85 1.54 2.22 2.16 2.31 1.22 1.21 2.23 1.65 
0.21 0.32 - - 0.33 - - 0.17 0.38 
- 1.21 0.07 0.21 0.87 1.93 0.53 0.90 0.80 
0,03 - - - ел. 0.06 0.03 - 0.10 
- - - - - - - - -

15.53 16.06 15.75 16.17 15.32 15.02 14.91 16.03 15.11 
7.18 6.35 7.17 6.58 6.47 5.05 7.45 5.69 7.19 
-- - - - - - - - -
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Нефелин И9 пнтни-

Rомпоненты 
стой апатито-нефе-
. линовой породы 

Нефелин иа полосчатой апатито-нефелииовой породы 

25 I 26 27 I 28 I 29 I 30 I 31 I 32 

Н2О+ . -

I 

- - - - .- -

I 

0.31 
Н 2О- . - - - - - - - 0.00 
Р205 - - - - - - - 0.09 
П. п. П. - - - -

1 
- - - -

Сумма. 100.72 99.92 99.77 100.79 99.83 99.79 100.14 100.611 

Нефелиновая моле-

I,ула, NaAlSi04 • 73.88 75.73 76.50 73.40 77.44 76.60 74.20 71.03 
Налиофиллитовая мо-
ленула, KAlSi04 24.12 21.42 20.00 24.20 22.08 21.40 23.90 25.02 

Общий остаток . 2.00 2.85 3.50 2.40 О.lt8 2.00 1.90 3.95 
«И;збытою) Si02 2.10 2.52 2.85 1.75 0.72 1.8 1.87 2.94 
« И;збыток»-«недо-
статою) А12Оз 0.22 0.25 0.55 0.05 - 0.60 - 0.02 0.03 -1.00 

При м е ч а н и е . 1 - гора Расвумчорр, анали'ГИК Е. И. Rульчицкан (Rурбатов, Михайлова, 
А. М. Бондарева (Галахов, 1959); 4 - гора Юкспор (Минералы Хибинских и Ловоаерских тундр, 
Е . И . Rульчицкан (Иванова, 1963); 7 - гора Ньорпахк, аналитик А. в. Мокрецова (Иванова, 1963); 
рощенко (данные авторов); 10 - гора Расвумчорр (Минералы Хибинских и Ловоаерских тундр, 1937); 
Н. HeKpa~OBa (данные авторов); 13 - гора Рисqорр, аналитик Н . Некрасова (данные авторов ) ; 14-
щеюю (Мелентьев, 1953); 16 - гора Юкспор, аналитик Е. И . Rульчицкан (Дорфман, 1962); 17 - гора 
(Иванова, 1963); 19 - гора IOкспор (RoHoHeHKo, 1938); 20 - гора Rукисвумчорр (RoHoHeHKo, 1938); 
ских тундр, 1937); 23 - гора Расвумчорр, аналитик Е . И. Rуль<,ицкан (Rурбатов, Михайлова, 1954); 
тик 3. И. Горощ!'нко (Мелентьев, 1953); 27- 30 - гора RУКСИВУМQОРР, аналитик 3. И. Горощенко (Ryp 
32 - гора Восточный Расвумчорр, аналитик Н . Некрасова (данные авторов); 33 - гора Расвумчорр, 
чициаR (Курбатов, Михайлова, 1954); 35, 36 - гора Rу,(Исвумчорр, аналитии 3. И. Горощснко (Ме 
аналитИ!( Е . И . RульчициаR (данные автвров); 39 - гора Поачвумчорр, анали'гии Е. И. RульчициаR 
аналитик А. в. Мокрецова (данные aBToDon). 

Т . Н. Иванова (1963) RpaTRO охарактеРИЗ0вала нефелин апатитовых 
месторождений и вмещающих их пород. 

В настоящее время имеется 41 полный химичеСIШЙ анализ и ряд част
ных спентральных и химичесних определений нефелина всех апатитовых 
месторождений и вмещающих их пород . Наибольшее количество анаЛИЗ0В 
приходится на долю нефелина апатита-нефелиновых пород и ийолит-урти
тов. Полные химические анализы образцов нефелина приведены в табл. 21 . 

В основу химического анализа нефелина положена его хорошая раство 
римость в слабоконцентрированных I~ислотах. Нефелин содержит много 
посторонних внлючений эгирина, сфена, лепидомелана и апатита . При 
растворении минерала некоторые твердые включения остаются в нераство

римом остатке и отфильтровываются (апатит растворяется вместе с не
фелином) . 

Для выявления возможных норреляционных зависимостей между 
различными компонентами нефелина были построены простые Iшрреля
ционные графики. Простота химического состава минерала позволила 
ограничиться небольшим числом графинов . Поснольну какой-либо чет
кой зависимости в содержании основных номпонентов не установлено 
(сна рее всего из-за низной воспроизводимости определений Na20 и К2О), 
все графини авторами не приводятся . На рис. 42 показано соотношение 
между Al+3 и Fe+3, Iшторое важно для последующего изложения материала. 

Кроме основных I\аТИОНОВ Si , A l, Fe+3, Na и К, в составе нефелина 
химичеСIШМ путем обнаружены Ti, Fe +2 , Са, Mg, Sr, Ва и Н2О . Содержание 
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Т а б л и ц а 21 (продолжение) 

НефеЛИ/I иа Нефелин 
пятнистой иа МСЛКО- Нефелин иа 

Нефелин иа ЛИНRОВИДНО-ПОЛОС- Нефелин И3 сетчатой ПО.леВОШl1ато- блоиовой цемента ' брсн-
чатой апатито-нефелиновой апатито-нефелиновой нефелино- анатито- ЧИИ - полево-

породы 110РОДЫ апатитовой нефели- II\l1атового 
породы го ры нопой ИЙОЛ lIта 
Поачвумчорр нороды 

----
33 34 35 36 I 37 38 39 40 I 41 

- - - [ - 0.25 0.54 0.41 0.28 -
0.26 - - - 0.48 0.07 П . 19 - О. ] ::! 

- - -

I 
- 0.61 1.29 - 0.73 0.12 

0.47 - - - - - - - -

100.45 100,07 100.39 100.00 100.32 99.77 100.47 100.50 100.29 

73.40 75.20 74.08 75.7:.2 73.46 73.52 70.30 75.10 69.70 

22.40 19.60 22.25 20.45 20.42 16.2fJ 23.30 17.70 21 .50 
4 .20 5.20 3.67 3.83 6.12 10.22 6.40 7.20 8.80 
3А7 2.70 3.10 3.04 5.17 8.40 4.37 6.29 6.90 

0.46 0.50 0.45 0.5/1 0.57 1.64 1.33 
\ 

0.69 0.70 

1954), 2 - севера-восточная часть Хибин (ТихонеНRОВ, 1955), 3 - гора Эвеслогчорр, а ll алит~ш 
1937), 5 - гора Юкспор, анаЛIIТИИ Е. И. Rульчицкая (Дорфман, 1962), 6 - гора RУЭJI Ь ПОР, аналитик 
8 - р. Лявойок, аналитин Е. И. RУJIЬЧИЦIШН (Иванова, 1963); 9 - гора IOHcnop, аналитин з. И. Го-
11 - гора Суолуайв, аиалитин з . И. Горощенко (Иванова, 1963): 12 - гора RуэлыJOР, аналитю< 
сеВ~РО-ВОСТОЧJIап чаС1'Ь Хибин (Тихоненков , 1955); 15 - гора RУЮIСВУМЧОРР, анаЛИТИl< з . И. Горо
ЮI'СllОР, анаЛИТИl< Е . И . Rульчициап (Дорфман, 1962); 18 - гора Rуэльпор, аl1аJJИТИН Н. А. ЕJlина 
21 - гора Rунисвумчорр (RонопеНI<О, 1938); 22 - гора Поачвумчорр (Ми:нералы ХиБИIJСIШХ и Ловоаер-
24 - гора Юкспор, анаJlИТИН з. И. ГорощеНI<О (данные авторов); 25, 26 - гора RУl<ИСВУМЧОРР, апаJJИ 
батов , 1953); 31 - гора Расвумчорр, аl1НЛИТИН Е . И. RУЛЬЧIЩI,ап, (Rурбатов , Михайлова, 1954) ; 
апалитик 3 . И. Горощенно (Rурбатов , Михайлова, 1954); 34 - гора РаСВУ~IЧОРР, анаЛИТIШ Е. И. RУЛI,
лентьев, 1953); 37 - р. Лнвойок, аналитин Е. И. Rульчицнан (даплые авторов); 38 - гора Суолуа"в , 
(данные авторов); 1,0 - гора Rуэльпор, аналитю, Rульчицнап (данные авторов); /,1 - гора IOKCI1Op , 

всех этих примесей резко колеблется, и увязать их между собой в какое
либо условное химическое соединение в большинстве случаев невозможно. 

Содержание кальция в нефелине контролировалось определением 
Р20Б и ПрИ наличии последнего почти всегда увязывалось в молекулу 
апатита. В ряде приводимых анализов такое вычитание апатита из состава 
нефелина полностью исчерпывает содержание I{альция . Лишь в одном 
анализе нефелина (табл. 21, 7) содержание кальция после вычитания 
апатита достигает 0.5%. 'црисутствие кальция в нефелине можно 
объяснить и способностью нефелина давать твердые растворы с анор
титовым компонентом (3аварицкий, Соболев, 1961); теоретичесни 
содержание кальция в нефелине может доходить до 2-3 %, ТaI{ IШК нефе
ЛИН в парагенезисе со щелочным полевым шпатом растворяет до 15% 
анортита . 

Обычно в нефелине присутствует некоторый процент Fе2Оз. Природа 
железа в нефелине изучалась в 1931 г. (Кулланда, 1931). После тщатель
ного отделения хибинского нефелина от других минералов путем отборки 
под бинокуляром, разделения в тяжелой ЖИДI<ОСТИ, ЭЛ~I\тромагнитной 
сепарации и растворения в кислоте с учетом всех возможных сопутствую- ' 

щих явлений химический анализ ПОI{азал постоянное содержание Fе2Оз 
в нефелине, равное в среднем 0.62% . Кулланда (1931) пришел к выводу, 
что железо заключено в самом нефелине, вероятно, оно изоморфно заме
щает Аl+З. На возможность такого рода замещения УI{азывалось неодно· 
кратно (Власов, Кузьменко, Еськова, 1959). Можно ожидать, что в тех 
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анализах нефелина, где содержание А12Оз несколько понижено, содержание 
Fе2Оз должно быть повышено. Однако такой закономерности не наблю
дается . Во всех анализах нефелина содержание железа (окисного) колеб-

Рис . 41. 
А - тониие ш<лючеЮIff игольчатого эгирин а в нефеЛИllе . Шлиф. с ана
лизатором, увел . 60. Б - Банальный нефелин. Шлиф. без анализа 

тора. YBeJI. 40. 

лется в узких пределах. На рис. 42 видно, что график содержания железа 
в нефелине не представляет зависимость, которую следовало бы ожидать . 

3акисное железо отмечается почти во всех анализах нефелина, коли
чество его достигает 0.48%. М. Д. Дорфман (1962) связал железо и магний 
в условную молекулу (Mg, Fe+2)AliSi20 s. 

Присутствие Н2О в количестве 1.75% объясняется частичным измене
нием нефелина (натролитизация, либенеритизация). Возможен также 
вариант замены К +1 на (НзО)+l в самом нефелине . 
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Остальные элементы присутствуют в нефелине в виде незначительных 
примесеЙ. Еще раз следует отметить примесь фосфора в нефелине; в ряде 
случаев ее невозможно объяснить видимыми включениями апатита и сра-
станиями апатита и нефелина. 3. 

Пересчет химических ана- Fe 
лизов нефелина на кристал- 50 
лохимическую формулу произ- 40 
водится по-разному. Ниже рас
сматриваются некоторые спосо

бы пересчета и их результаты. 

за 

20 •• 

10 

~90 610 

• • • • •• 
• 

•• eff.:. \е •• 8. 
• •• . . ... -. 

•• • 

630 65П 

• 

670 680АZ З+ 

1. Пересчет на нефелиновую 
и калиофиллитовую молекулу 

(NаАlSЮ4 и КАISЮ'l ) по . содер
жанию К2О и Na20 . Именно 
этим способом до сих пор в ос
новном пересчитывается состав 

нефелина. 

Рис. 42. Зависимость между содержанием АIЗ+ 
и FеЗ+ в нефелине (в атомных количествах). 

2. Пересчет на структурный радикал [(AI, Fе)SЮ4]-1 (Богомолова, 
1959). 

3. Пересчет на бериллоподобную формулу (Белов, 1954). Анализ 
результатов пересчета тремя способами позволил дать им сравнительную 
оценку. 

Результаты пересчета химических анализов нефелина на нефелино
вую и калиофиллитовую молекулы сведены в табл . 22. 

Б. Н. Мелентьев (1953), а вслед за ним и М . Д. Дорфман (1 962) пред
полагали, что состав нефелина апатито-нефелиновых пород в направлении 

Таблица 22 

Содержание калиофиллитовой 11 нефелиновой молекул 11 (шзБЫТIIОШ) 
« <недостатка») Si02 I1 АI21)з в нефеЛJше различных пород 

(в мол. %) 

NaAlSiO. KAl SiO. SiO, Fe,O, -\- Al ,O, 
Породы, ИВ НО1'орЫХ 

отобран нефелин 

I I I I от до от до от до от ДО 

Рисчорриты . . .... 61 .76 74.17 22.08 25.93 2.71 7.84 0'30 1.61 
Трахитоидные ийолиты 69.90 71.30 15.00 20.95 6.88 10.83 1.Н 2.70 
ЛИНЭОtjк~ мелк()зернис-

74.08 20.08 4.80 - 0.80 того ииолита - - - -
Массивные ийолиты 66.81 78.58 16.54 22.85 4.06 7.09 -0.56 0.87 
Массивные уртитът 60.37 78.20 17.22 28.85 0.79 5.88 -0.01 2.10 
Сфеновый ийолит . 71 .94 - 17.42 - 7.38 - 1.99 -
[Овит 71.86 - 22.25 - 3 71 - - 0.14 -
Пегматиты 70.1 9 77 .21 16.18 21.50 2.38 7.21 - 0.07 0.91 
Пятнистые апатито-не-

фелиновые породы . 73.88 75.73 21 .42 24.12 2.10 2.52 - 0.22 0.25 
Блоковые апатито-не-

фелиновъте породы 70.30 77.14 20.00 25.02 0.72 4.37 -1.00 1.33 
Полосчатые и линэо-

видно-полосчатые 

аlJатито-нефелиновые 
породы 7340 75.20 19.60 22.40 2.70 3.47 0.45 0.50 

Сетчатые апатито-нефе-
73.46 ли новые породы 75.72 20.42 20.45 3.04 5.17 0.54 0.57 

Цемент апатитовой 
6ре[{чии ..... . 

Полевошпато-нефелино-
69.70 75.10 17.70 21.50 6.29 6.90 0.69 0.70 

аllатитовые породы 

горы Поачвумчорр 73.52 - 16.26 - 8.40 - 1.64 -

Число 
ана-

ливов 

3 
2 

1 
3 
6 
1 
1 
6 

2 

7 

3 

2 

2 

1 
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от лежачего БOI\а интрузии к висячему меняется в сторону повышения со
держания КaJIИОфиллитовой молекулы. С. С. Курбатов и А. Ф. Михайлова 
для нефелина Расвумчоррского апатито-нефелинового месторождения 
такой зависимости не установили. «Повышенное содержание этих моле
кул, - пишут эти исследователи, - наблюдается в некоторых нефели
нах из различных типов пород, причем иногда имеет место увеличение

содержания обеих молеl{УЛ, либо изменение содержания только одной 
из нию> (1954, стр. 97). 

ЧеТI{ОЙ связи между нефелиновой и калиофиллитовой молекулами' 
в нефелине различных апатитсодержащих и вмещающих их пород авторами 

ИзбыmОI1 Sil7z,8% 

1000 

• • • • 
• 

--5.00- • • -• 
• 

• 
• 

. . t. -. 
• 

• 
• 

• 

• 

. не обнаружено. Часто при повышении 
содержания нефелиновой молекулы уве
личивается и содержание калиофилли
товой, причем это наблюдается в раз-
личных частях разрезов через апатит

содержащие породы . 
Содержание нефелиновой молеКУJIЬГ 

в нефелине колеблется от 60.37 до· 
78.58 % и калиофиллитовой - от 15.00 
до 28.85% (табл. 22). Наибольшие· 
различия в содержании нефелиновой 
молекулы - 18.21 % наблюдаютсн В. 
нефелине ийолит-уртитов и пегматитов . 
В этих же породах больше, чем в дру
гих, колеблется и содержание калио
филлитовой молекулы - 13.85%. Бо-
лее устойчивы содержания указанных 

• условных миналов в нефелине апатит-

Недосmаmо" ИзбыmОI! содержащих пород. В нихсодержание-
А1zOз,8% 100 О 1.00 2.00 3.00 AIA.8% нефелиновой и I\алиофиллитовой моле-

Рис. 43.- Содержание избыточного 
Si0 2 D нефелине D зависимости от из

БЫТJ\а или недостатна Al 2 0 3 ' 

I\УЛ в общем выше, чем в нефелине ийо
литов, рисчорритов И пегматитов. 

После пересчета химичеСI\ИХ ана
лизов нефелина на нефелиновую JI 

I\алиофиллитовую молеl{УЛЫ остались не 
вошедшие, «избыточные» ОI\ИСЛЫ, наличие I\ОТОРЫХ нельзя объяснить толь-
1\0 ошибl{ОЙ анализа; ТЮ{, во всех анализах имеется «избытою> Si09 , и в 
большей части анализов есть «избытою) А12Оз против суммы щелочей . 
Подобные явления отмечались многими исследователями (Курбатов ,. 
Михайлова, 1954; Иванова, 1963). 

Рассмотрим, I{Ю{ОВЫ основные заl\ономерности в содержании ОI\ИСЛОВ, 
не вошедших в формулу нефелина, и !,юшва связь их между собой и с не
фелиновой и I\алиофиллитовой молеl\улами. В табл. 22 приведено содер
жание «избыточных» Si02 и А12Оз В нефелине различных пород. Содержа
ние избыточного Si02 в трахитоидных ийолитах достигает 10.83% . Не
СI\ОЛЬНО меньше оно в других породах ийолит-уртитового ряда и рисчор

ритах. В апатито-нефелиновых породах содержание «избыточного» Si02 

еще ниже. Иснлючением являются нефелины полевошпато-нефелино
апатитовых пород горы Поачвумчорр и цемента апатитовой бренчии. 
При пересчете анализов нефелина А12Оз Оl\азывается то в (шедостаТI,е»,. 
то в «изБЫТl\е» по отношению 1\ щелочам. «Избытою> А12Оз доходит до 2.70%, 
(шедостатою) - до 1.00 %. Причем, в тех нефелинах, где наблюдается. 
значительный (<Избытою> Si02 , повышено и содержание А12Оз . В нефели
нах снебольшим «избытном» Si02 часто наблюдается. (шедостатою> А12Оз · 
Это хорошо видно на .рис. 43. Обычно наличие «избыточногО» Si02 в не
фелине объя.сняют присутствием в минерале твердого раствора триди-
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:мита. Закономерное изменение содержания А12Оз «<избытою>-<шедо
~татою» заставляет предполагать, что речь не может идти о тридимите. 

Рассмотрим пересчет химических анализов нефелина на структурный 
радИIШЛ. В основу пересчета обычно кладется содержание I{атионов, 
входящих в структурный радикал минерала. Для нефелина делитеJIЬ 

D а. /с . Si + а. k. АI (Б 1959) k 
-расчета = 2 огомолова" где а. . - атомные коли-

Н D а. k. Si +а. k. Al +a. k . Fе+З 
чества. ами за делитель принята величина = 2 ' 

IIОСНОЛЫ<У преДПОJJагается, что Fе+З замещает Аl+З, вхоДн В структур
НЫЙ радинал. 

Этим способом были пересчитаны анализы ряда образцов нефелина. 
Результаты получилнсь следующие (номера анализов соответствуют но
:мерам в табл. 21): 

1) (N 80.70Ко.24С80.01 FeO.0l )0.96 (AlO.97Feo.02)0.99S il.01 O~, 
2) (N 80.741(0.22)0.96 (Alo.95F eo.o2)0.97Si] .04 04 ' 

Анализируя результаты пересчетов, можно отметить, что I\ОЭффИ
"Циенты при группах катионов «А» и «В» меньше теоретичеСIШХ. 

Струюура нефелина рассматривалась Н. В. Беловым (1954) нак 
бериллоподобная. Соответственно формула минерала в этом случае должна 
иметь вид 

N 84Аlз[АlSi501S]' 

Результаты пересчета на эту формулу показывают, что 11 аJlЮМО
Еремнекислородном кольце всегда получается замещение не [Si 60]8]-]2-
- [AlSi50]81-1З , а [Si 60 18]-12- [AI2_",Si 5_",0]8]-U' где х всегда меньше 1. 

Согласно пересчетам, получается, что в формуле нефелина есть неко
торый изБЫТОI{ щелочей за счет того, что более чем одна часть кремния за
мещена алюминием; соотношения между группами I,атионов неудовлетво

рительные: 

(N8з.22К1.09kЗl (AJ, Fe )2.99 [(Al + Fе)1.47Si4.5ЗО1S]. (Т8бл. 21, 8наЛИ8 1). 

Таким образом, ни одна из предложенных формул нефелина не яв
ляется удовлетворительной. На основании пересчетов анализов нефелина 
по первому . способу можно сделать следующие выводы о содержании 
{)сновных компонентов в нефелине района апатитовых месторождений. 

1. Нефелин апатито-нефелиновых и апатито-сфено-нефелиновых пород 
характеризуется повышенным и наиболее стабильным содержанием Na20 
и К2О (нефелиновой и калиофиллитовой условных молекул) по сравнению 
(; нефелином ийолит-уртитов и рисчорритов. 

2. Нефелин ийолит-уртитов содержит больше 8i02 и А12Оз , чем нефелин 
апатито-нефелиновых и апатито-сфено-нефелиновых пород. В нефелине 
рисчорритов содержание 8i02 и А12Оз такое же, нак в нефелине полево
шпато-нефелино-апатитовых пород горы Поачвумчорр. Для них характерно 
повышенное содержание 8i02 по сравнению с нефелинами других апатит
содержащих пород. 

3. По содержанию остальных основных компонентов нефелин различ
ных пород района апатитовых месторождений ПРaI{тичеСIШ не отли
-qается . 

Изучение газовой составляющей горных пород Хибин поназало, что 
в них имеется значительное количество горючего газа, преобладающим 
номпонентом в котором является метан (Петерсилье, 1959). Изучение 
отдельных минералов, входящих в состав газоносных пород, позволяет 
утверждать, что основная масса углеводородных газов пород связана 

именно с нефелином. 
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Содержание метана в нефелине Rолеблется от 11.9 до 89.31 см3 на 1 нг 
породы, содержание ОRИСИ этана и пропана не превышает 3 см3 • Водород, 
ОRИСЬ И ДВУОI\ИСЬ углерода составляют таRже не больше 3 см3 • 

В ряде образцов присутствует азот. М. и. ВОЛRОВОЙ В чисто отобран
ном и выдержанном при температуре 1000 нефелине обнаружены следы 
аммиаRа. 

Кроме основных I\омпонентов, в хиБИНСRОМ нефелине отмечается при
сутствие ряда элементов-примесей (Толмачев, Филлипов, 1934). 

В образцах нефелина из района апатитовых месторождений были про
изведены пламеннофотометрические определения реДRИХ щелочей, резуль
таты !<оторых сведены в табл. 23. 

Т а б л и ц а 23 

Содержание l,еДIШХ щелочей в нефелине JI3 ра3ЛИЧflЫХ пород 
(В анал. ед .) 

ПОРОДЫ и место ВЗflТИfJ обрагца Li,O 

Пегматит в хибинитах, гора Путеличорр 0.006 
РИСlЮРРИТ, «эндиалитоная п ереМЫЧI{а » 0.003 
Прослой лепидомелановой породы среди 

nо[{рывающих апатитовую породу 

иiiолитов, долина р. Лнвойок . . . . 0.002 
Подстилающий апатитовую породу сред-

п еаернистыii ии оли'!', долина р. Лнвойок 0.003 
[{сев оли'!' хибинита в рисчорритах, по

[,рьшающих апатитовую породу, гора 

Н:у кисвумчорр 0.005 
П егматит уртитового состава в апатито-

пой породе, гора НУЭJJЬJ[ОР 0.004 
Трахитоидпый ий о JI.и Т , 11 0крывающий 

апатитовую породу, долина р. Лянойок 0.003 
ИЙО;ШТОDЫЙ пегматит в апатитовой по-

роде , гора Нуэльгюр. . . . . . . . . 0.005 
То же, н ефелин частичн.о изменен (бурый) 0.020 

Rb,O 

0.003 
0.027 

0.004 

0.019 

0.018 

0.026 

0.011 

0.011 
0.089 

Св,О 

0.0006 

0.0005 

0.0005 

0.0004 

0.0006 
0.005 

При м е ч а и и е. Последний аиализ сцелан без параллельиого опр,щелеПИfJ . 
Аиа.nизы выполнены в Jшборатории ИГЕМ на пламенном фотометре, аналити}{и 
А. и. Ба'l'ОIJ<I и г . Е. Rалеичун. 

Для определения ВОЗIl'lOЖНЫХ различий нефeJlИна по содержанию ·Ва, 
Sr, Ga, Fe и Mg были отобраны пробы этого минерала через все мощности 
апатитовых щ)род на учаСТRе гор Куэльпор, Поачвумчорр, Суолуайв и др. 
Определение содержания этих примесей в нефелине производилось мето
дом Rоличественного спеRтрального анализа в лаборатории физичеСRИХ 
методов исследования КОЛЬСRОГО филиала АН СССР. СинтетичеСRие стан
дарты приготовлялись на основе среднего химичеСI\ОГО состава хиБИНСRОГО 

нефелина (Бонштедт и Щербина, 1933); примеси вводились в виде ОRИСЛОП 
в Rонцентрациях от 1 до 0.0001 %; для фотоме!рирования использова
лись ~ледующие ЛИI]ИИ элементов: Mg - 2779.8 А, Са -2943.63 А , Fe -
3024 А, Ва - 4554 А, Sr - 4667 А. Чувствительность таRИХ определений: 
Mg - 0.001 %, Ga - 0.0001 %, Fe - 0.01 %, Ва - 0.001 %, Sr -0.001 % . 
При параллельном определении содержания элементов в трех одинаRОВЫХ 
пробах разброс полученных величин не превышал ± 10 % . 

Небольшое Rоличество материала, требуемое для спеRтрального ана
лиза, позволило ПрОRонтролировать его чистоту в иммерсионных препа

ратах. Содержание ВRлючений игольчатого эгирина ~ образдах нефелина 
не превышало 0.5 %. 

На рис. 44, 45 приведены разрезы через апатито-нефелиновые породы 
различных учаСТRОВ Хибин. На разрезах УRазаны содержания элементов-. 
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Рис. 44. Содержание 
элементов-примесей 
в _ неФелине по кана
ве через аuатито-не

Фелиновую породу в 
северной части запад
ного склона горы Ку-

эльпор. 

1 - сетчатая апатито -
нефелиновая порода; 

2 - полосчатая апатито
нефелиновая порода; 3-
ЛИН80видно-полосчатая 

апатито-нефелиновая п<J 
рода; 4 - ийолит ; 5-
ийолит С апатитом; 6-
средневернистый ийолит 
с ЛИН80чками мелковер 

нистого ийолита; 7 -
пегматит. 



примесей в проанализированных пробах нефелина. В нефелине всех пород 
присутствуют железо и магний; содержаниежелеза варьирует от 0.23 
до 1 %, магния - от 0.006 до 0.06 %, причем без какой-либо четкой зако
номерности. Галлий также отмечается во всех образцах; наибольшие со
держания его установлены в нефелине полевошпато-нефелино-апатитовых 
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пород горы Поачвумчорр (0.01 %). 
Наибольшим содержанием бария 
и стронция также характеризу

ется нефелин горы Поачвумчорр 
(0.50-0.25 % соответственно). 

Для сравнения содержания эле
ментов-примесей в различных мор

фологических разновидностях не
фелина были проведены спектраль
ные анализы дополнительно отоб
ранных проб, результаты кот'орых 
приведены в табл. 24. 

Железо и магний присутствуют 
во всех морфологических разно
видностях нефелина. 0.5% эгири
на, включенного в нефелин, может 
дать только 0.25 % установленных 
содержаний железа и магния, ос
тальные 0.75% примеси железа и 
магния, по-видимому, приходятся 

на состав самого нефелина. При 
сравнении всех разновидностей 
нефелина можно заметить, что со
держание магния несколько по

нижено в ксеноморфном нефелине 
апатито-нефелиновых и полево-

t : + + + + шпато-нефелино-апатитовых пород 
: : : • • • • :: t и в меш{озернистом нефелине рис-
t + +: + чорритов. По содержанию галлия 
+-.:.+-+-"-tUJ.J..J..J...L..,---r-----r---г-+-+..;.+-+- все анализированные нефелины 

00. 1.0 20. 3.0. ч.о 4.Зм 

В! 82 QIJз 

Рис. 45. Содержание элементов-примесей 
в нефелин-полевоmпато-апатитовых по
родах на западном склоне горы ~.поачвум-

чорр. 

1 - рисчорриты; '2 - полосчатан порода; 3-
Ilнтнистаfl порода. 

мало отличаются друг от друга. 

Несколько повышенное содержа
ние галлия отмечается в нефелине 
полевошпато-нефелино-апатитовых 
пород горы Поачвумчорр. · Строн
ций присутствует в нефелине по
стоянно, наибольшие содержания 
его отмечаются в нефелине рисчор
ритов, iIолевошпато-н~фелино-апа-
титовых пород и линзочек мелко

зернистого иЙолита. Повышенное содержание бария отмечается в не
фелине полевошпато-нефелино-апатитовых пород горы Поачвумчорр и 
рисчорритов. 

Нефелин растворим почти во всех минеральных кислотах ив ряде орга
нических кислот кю{ при нагревании, так и на холоде, причем нагрева

ние значительно ускоряет процесс. Легкая растворимость нефелина обу
словливает его чрезвычайно легкую выветриваемость. На поверхности 
нефелинсодержащих пород Хибинского массива постоянно наблюдаются 
пустоты от выщелачивания нефелина. Иногда с поверхности нефелин по
црыт IЮРОЧIЮЙ плЬтного аллофана. Вероятно, в этом случае продукты 

96 



Таблица 24 

СодержаШJе злементов-прuмесей в ра:шuчных морфологичеСКIIХ 
разновидностях нефелина 

Разновидность нефелина 

Зерна , имеющие форму "ОРОТ
IШХ И ДЛИНЩ,IХ приам . 

['рупные I,ристаЛ;Jы-«БJIOIШ » 
нефелина и группы кристал
лов И3 рааличных апатито

нефелиновых пород 1[ пегмати
тов ийолитового и уртитового 
состава 

Нсепоморфпый нефелин непра
JJИЛЫJОЙ формы извилистых 
очертаний И3 богатых апати
том пород (кром е пород горы 
Поачвумчорр) 

Нсеноморфный нефелин И3 по
левошпато-нефелино-апатито
вых пород горы Поачвумчорр 

Н ефелин И3 мелкоаернистой мас
сы РИС'lOрритов 

(в %) 

Ga Sr 

0.016- 0.34- 0.87 0.0027- 0.014- 0.125 0.001-
0.066 (> 1) 0.0063 0.100-0.410 0.079 

0.027-
0079 

0.026-
0.048 

0.006-
0.040 

0.017-
0.042 

(ДШJ нефе-
лина лин-

30 '1ек мел-

коаернис

TOI'U и~iоли
та) 

0.39-- 0.0027- 0.020- 0.080 0.015-
0.87 0.0074 0.051 

0.31- 0.0029- 0.024-0.093 0.001-
0.87 0.0062 0.026 

0.23- 0.0050- 0.104.- > 1 0.016-
0.43 0.0117 0.501 

0.22- 0.0036- 0.420- > 1 0.055-
0.51 0.0044 0.151 

п р II ~[e ч а н И е. Общее число проанали зиропа ШIЫХ обр аацов - 80; ДЛR На>НДОЙ морфоло
ГII'IССНОЙ разновидности проанзлизировано 110 менее ПfШИ проб. 

растворения нефелина не переносятся, а переотлагаются на месте в виде 
аллофана. 

Дифференциальные Rривые нагревания чистого нефелина не обнару
живают чеТRИХ эффеRТОВ, но нередко внешне неизменевный нефелин показы
вает небольшие эндотермические останоВIШ при температурах 350-
3700 (рис. 46). Эти теплоэффеI{ТЫ соответствуют обезвоживанию натролита 
и свидетельствуют о том, что на вид совершенно свежий нефелин часто 
содержит ПРОДУRТЫ изменения; это подтверждается и наблюдениями 
в шлифах при больших увеличениях . 
Фи з и ч е с I{ и е с в о й с т в а. Темно-зеленый, зеленовато-серый и 

серый цвет - основная OKpaCI{a нефелина апатито-нефелиновых пород , 
ийолитов и уртитов. Нефелин рисчорритов чаще буроватый. В IOвите на 
l'ope Rуэльпор и в апатитовых породах горы Поачвумчорр встречен полу
прозрачный бледно-желтый нефелин . В ряде случаев нрупные зерна не
фелина имеют неравномерную онраску - от темно-зеленой до желтой; 
это связано с неравномерным распределением включений эгирина в не

фелине . 
Спектрофотометрическое изучение окраски нефелина показало, что 

этот минерал обладает идиохроматической окраСI{ОЙ бледно-желтого и 
бледно-зеленого тонов, которая вызвана, по-видимому, ионами железа. 

Темно-зеленая, зеленая и бурая OI{paCHa нефелина - аллохроматичеСRая, 
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связанная с наличием в нем включений. Серый до черного цвет некоторых не
фелинов может быть вызанH также включениями . 

При изменении нефелин мутнеет, окраска его становится красновато
бурой, коричневатой. Коричневато-красного цвета ийолиты с измененным 

. нефелином прослеживаются у подножия горы Рисчорр, на перевале Пе
трелиуса (г,ора Поачвумчорр) . Нефелин полевошпато-нефелино-апати
товых пород очень часто у поверхности имеет красновато-розовый цвет. 

БлеСI{ нефелина жирный, реже стеклянный, излом неровный; при из
менении минерал приобретает матовый блеск. 

Удельный вес нефелина варьирует в ШИРОI\ИХ пределах из-за большого 
I{оличества газово -жидких и твердых ВIшючениЙ . Содержание иголочеI~ 

"'" с:;, 

~ 

19 

Rзз~----________ ~ ____ ----________ ------
'g I 

~40[ 
~ 

6:l-----L __ -L __ ~_~~~ __ ~~L--L __ ~__L! 
100 200 300 400 500 БОО 700 800 900 1000 t о 

Рис . 4а. Дифференциальные J{ривые нагревания нефелина. 

эгирина в нефелине может колебаться от 3 до 10 %. Тщательная эл(штро
магнитная сепарация не позволяет полно стыо избавиться от ВIшюченип 
эгирина . 

Если принять удельный вес нефелина равным 2.60, эгирина -- 3.55 
(Бетехтин, 1950), то при содержании эгирина от 1 до 5 % удельный вес не
фелина будет меняться следующим образом: 

d1 = d~e + dleg = 2.609, 
98 2 , 

d1 = dNe -+- d Aeg = 2.619, 

dз = d rJe + diecr = 2.628, 
" 

d4 = d~e + dleg = 2.638 , 

d - d 95 _L d 5 - 2 61. 7 3 - N е г Aeg - . 1 . 

3начения удельных весов нефелина, полученных ПИl\нометричеСI\ИМ 
методом , не отражают поэтому реального удельного веса минерала . Таи , 
пиинометричесии определенные значения удельного веса нефелина апа
ТИТ,о-вефелиновой породы горы Расвумчорр независимо от состава и усло
вий нахождения варьируют от 2.63 до 2.67 ( Курбатов, Михайлова, 1954). 
Удельный вес нефелина анализировался в наборах тяжелых ЖИДI\Остей 
методом приведения зерен минерала во взвешенное состояние. Определе
НИЯ ПОI,азали , что удеJIЬНЫЙ вес зерен нефелина широио варьирует даже 
в одном и том же образце апатито-нефелиновой породы . 

Для сравнения нефелина изученных пород была использована его рент
генометрическая ШIOтность (удельный вес истинного кристалла), опреде-

98 



лснная на освопе рентгенометрвчеСfiИХ измерений нефелина по формуле 

CZ · Ai о 
Р - Г / СМ", 
РМ- v 

г;~e р - рентгенометрилесная плотность HP исталла ; 
() = аЬс S ill (а, ~, "() - объем элементарной нчеЙЮI (определен рентгено

метричесни); 
С = 1. .6G02 . 10- 2{ - абсолютный нес атомной единицы, умноженный 

на 10-24, в граммах; 
Z - число «МОJIенул» (ХИМl1чесних единиц) n элементар

ной ююйне; 
Ai - МОЛCl,умrрпый пес. 

Рентгенометричеснан плотность минерала не зависит от наJlИЧИН 

в нем пор, трещин, различных ВНJlIочений, но и не отражает минропа
рушений JI элементарной ячеЙI,е J,рпстаJIJlа (неУГlорнТ\оченного распо
J / Оiнения атомов и т . д .). 

}<;СJ/И приннть удельный вес нефелина ранным 2.60, то можно рас
считать дефеl\Т плотности (~p = р -- d) и поназатеJIЬ дефента плотности 
(g = ~p О/о). Он:азалось, что рентгеномеТРИ 1]еСI,ан ПJ[отп~с'/'r> нефелина 
различных пород имеет разные значеНИЯ:Т:lефеЛИll аllатито-нефе.пиновых 
пород и ийолит-уртитовых п егм атнтоп имеет бол ее нысоние значенин 
рентгеновс[{ой плотности, чем нефеJ/ИН ийолитов, уртитоп И фойнит'о В 

(табл. 25). 

Номер \ 
образца 

65 
42 

~)59 

67 

60 
20 

431 

511 
21 

5 
606 

99 

т а б л 1·[ Ц а 25 

РентгенометричеСIШЯ ПЛОТНОСТI, нефеЛlIва 113 JlаЗJIII'IIIЫХ пород 
(В r jCM3) 

<lp а, п % I 

2.622 0.022 0.85 
2.625 0.025 0.96 
2.626 0.026 1.00 
2.636 0.036 1.38 

2.638 0.038 1.46 
2.638 0.038 1.46 
2.656 0.056 2.15 

2.658 0.058 2.23 
2.658 0.058 2.23 
2.658 0.058 2.23 
2.658 0.0;:'8 2.23 
2.66/1 0.06/1 2.46 

Породы ][ ",сето UЗЯТИЯ образца 

Уртит, ДОJшна р. J[RROi,io[{, СКВ . 220. 
Цемент ,ННI'I'Н '['О lJОЙ бре[{ чии, гора Н:уэльпор. 
ФОЙНИl', УмбоаеРСIШЙ п ере вал. 
J[ИВЗ0ЧКИ мс;шозеРШ1СТО ГО Jli10Jнпа, ДОЛJlпа р. ЛНВОЙОI;, 

CI{n. 220. 
ТраХИl'ондпыi·j ИЙОЮIl', долина р. Лнпо~iо[{, СI(В. 220 . . 
Средпеасрнистыii НЙОJlИТ, [ 'ора Рнсчорр . 
Н:рупвоБЛО lс;ован апаТНТО-llефеЛНlIован лорода, го ра Рас-

пумчорр . . 
Иj,iОЛИТОDJ,l~i п сгмаl'ИТ, гора СУОJJуаЙв. 
Сетчатан ап атито-нефелиновая порода , долина р . J[fJВoi·i OI{. 
ИЙолитовы.ii псгмu'['И '[', долина р. JТНIJОЙО[{, 
Уртитовый Jlегмаl'ИТ, гора Восточный РаСIJУilИОРР. 
ЛШI30ЧI{И мслнозернистого ИЙОШfта n алаl'ИТОlJuii по-

роде, гора Н:у:щьлор. 

в шлифах нефелин бесцветный, слабо-желтовюыI,' оптичеСIШ одно
осный, отрицательный, с низниl\1и показателями преломления и слабым 
двупреломлением . 

Показатели преломления нефелина из ийолитов и различных апати
товых пород несколы<o выше, чем нефелина рисчорритов (табл . 26). Зо
нальный нефеJIИН, встреченный в ювите, имеет внешнюю зону с большим 
ПО1\азателем нреЛОJlшенин и большей силой двупреЛОllfления, чем у вну-
тренней. . 

В ряде случаев нефелин обнаруживает аномальную двуосность. Опре
деленной приуроченности та1\ОГО нефелина 1\ наним-либо породам не на-
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'l' а б:1 и ц а 26 

Показатели иреломлеНIIЯ нефеЛlIна 

Породы, и3 ноторых 
отобран нефелин 

Ийолит 1.549 1.543-
1.545 

Средневернистыii ийолит 1.546 1.541 
Ю ит 1.545 1.540 
Пегма тит ийолитового 

состава . 1.543 1.539 
[Овит, краевая часть 

верна 1.545 1.540 
[Овит, центральная 

часть верна. 1.543 1.540 
ЛИНВОnИДНО-ПОЛОС'Iaтап 

апаТI1то-нефелинован 
порода 1.546 1.542 

БЛО1{ован апатито-не-

фелиновая порода 1.544 1.540 
Полосчатап апатито-не-

фелиноваfl порода 1.543 1.537 

Пятнистая аl1атито-не
фелиноnан порода 

ПОlJOсчатап апатито-не
фелиноnаfl порода 

Рисчоррит { 

1.542 1.537 

1.542 1.537 
1.542 1.536 
1.540 1.537 

0.006 

0.005 
0.005 

0.004 

0.005 

0.003 

0.004 

0.006 

0.005 

0.005 
0.005 
0.003 

Авторы определений 

'l'ихоненков, 1963. 

Дудкин, !\озырева, 
Померанцева. 

]{урбатов, Михайло
ва, 1954 . 

ДУДIШН, !\озыреnа, 
Померанцева. 

блюдалось - аномально двуосный нефелин встречался в апатито-нефели
новых породах, ийолитах и рисчорритах . 

ПОI{азатели преломления нефелина при нагревании изменяются. Ав
торами был произведен постепенный нагрев пробы нефелина в муфельной 
печи до 10000 С. Через I{аждые 1000 образец вынимали, охлаждали и изме
ряли его поназатели преломления. Результаты опыта приведены в табл . 27: 

'l' а б 11 И Ц а 27 

ИЗJlI€неНllе ПOIщзателей преЛОJlшеНlII1 нефелина Прll нагревании 

/ 0, С "о по 

11 

t O, с по n. 

50 1.546 1.543 500 1.5L16 1.543 
100 1.546 1.543 600 1.544 1.540 
200 1.546 1.543 700 1.544 1.540 
300 1.546 1.543 800 1.544 1.540 
400 1.546 1.543 900-1000 1.544 1.540 

110 понизилсн С 1.546 до 1.544 и n. - с 1.543 до 1.540 (воспроизводимость 
определений ± 0.0005). 

Попытна расшифровать CTPYI{TYPY нефелина была предпринята 
· Э. Шибольдом (1937) . Наиболее простую, на его взгляд , струнтуру, со
ответствующую формуле нефелина, он вывел из тридимита, заменив по
ловину атомов Rремния на алюминий . Постоянные решетни и число моле
нул в элементарной ячейне, а танже пространственная группа (Св6) , были 
определены К . С. Готфридом и Б . Госнером (Шибольд, 1937) . 
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Нефелин 

[NasAJ8Si8032] 

ао = 10 .1 А. 
со=8.51А 

Тридимит 

[Si 16Оз2 ] 

2ао . 10.06 ~ 
со = 8.42А 

Для номпенсации возюшших отрицательных зарядов в структуру вхо
дят натионы Na+ и К +. Эта CTPYI,Typa, по мнению э. Шибольда, находится 
в соответствии с давно установленным фактом, что обычно в нефелине со
держится <<Избыточный» Si02 , очевидно объясняющийся не вполне стехио
метрическим замещением Si +4 на Al +3. Однако более поздние исследования 
поназали, что CTPYI{Typa нефелина обнаруживает значительные ИСI\ажения 
тетраэдров и смещение их из идеальных положений, соответствующих 

тридимиту . 

Струнтурная связь нефелина И наJIИофиллита, близн:их морфологи
чески и химичесни, была доказана Ф. А . Баннистером и М . Хеем (Вап
nister и . Ijey, 1931) . Сравнение разм~ров элементарной ячейни нефелина 
(ао= 10.1 А) и налиофиллита (ао= 27 А) показывает, что утроенная высота 
основного треугольнина нефелина почти равна ребру ::Jлементарной 

ячейни налиофиллита (3h = 3а . у3/2 = 26 Л) . Большая разница разме
ров элементарных ячееI( нефелина и наЛИОфИJIJ/IIт та объясняетсн ЗFШЧИ
тельной разницой размеров иона Na+ и К+ . 

В 19L19 г . изучением струнтуры нефелина занимался М . и. Бургор 
(Hahn, Buerger, 1955) . Он также выводил ее из тридимита, но при этом I{OH
статироваJI неупорядоченпость последовательности деталей СТРУI{ТУры 

вдоль шестерной оси . Н . В . Белов (1954) пы.тался представить нефелин }{а}( 
миларито- ИШI беРИJшоподобную CTPYI{TYPY с I{атионом К + па шестерной 
оси мешду двумя НОЛЬЦaJVIИ [Si60 18 ]. -12 

Детальное рентгеновсное исследование хиБИНСI\ОГО нефелина до на
стоящего времени не производилось . Исходя из предполагаемой CTPYI{
туры нефелина, выведенной э. Шибольдом из тридимита, нами были опре
делены параметры элементарной ячейни несколы\хx образцов хиБИНСI{ОГО 
нефелина. При этом необходимо отметить, что размеры элементарнМi: 
ячейни, определенные рентгеНОВСIПIМ меТОДОJlI, не зависят от посторонних 
включений в минерале и определяются изменениями его основного со
става. Точность отсчета углов 28 = 0.020 соответствует пределу точ
ности отсчета в условиях массового анализа . В этом случае ошиБI{а в па
раметре для генсагональной ячеЙIШ соответствует 0.001-0.0005 nх. 

Все образцы были предварительно про анализированы на содержание 
в них Si02 , А12Оз , К2О И Na20 . Результаты этих апализов и рентгенометри
чеСIШХ определений приведены в табл. 28. 

Из представленных данных видно, что параметры элементарной ячеЙЮl 
нефелина изыеняются в различных пределах . Величина параметра а о 
}юлеблется от 9.946 до 10.028 nХ, а СО - от 8.372 до 8.394 nХ. В нефелине 
апатито-нефслиновых пород параметры ао и Со изменнются в узн.ом интер
вале . Для нефелина ийолитов, хибинита и фойнита (образцы приведеЮ,I 
для сравнения) эти колебания более широние . На рис. 47 видно, что объем 
элементарной ячейки нефелина изменяется в основном за счет изменения 
параметра ао . ЧеТIЮЙ связи между изменением параметров элементарно~й 
ячеЙI\И нефелина и его химичеСI{ИМ составом не устанавливаетсн 
(по-видимому, и здесь сказывается НИЗI{ая ВОСПРОИЗВОДJ;IМОСТЬ 
определений Na20 и К2О). С неI<ОТОРОЙ оговоркой можно отметить, 
что связь наблюдается только для Si02 - изменение содержания 
Si02 прнмо пропорционально изменению объема элементарной ячсйни 
(СМ. таБJI. 28). 
~ с л о в и я о б р а 3 о в а н и я и и з м е н е н и я. На основании 

изложенного фактического материала, освещающего основные физиче-
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т lt о ; [ 11 Ц а 28 

ПllрамеТjlЫ ;mсмеllтарной Я 1,еiiIШ нефелина различных пород I1 его 
ХII~lIIчеСКllii состав 

(В вес . %) 

Породы и место 

I ао , "к СО > "Х 
1 " , ',кз l по: со 

I 
SiO, IЛ I,оЕ D3RТIШ образ ца 

1. YpHI'!', долина р . Лп-
7.01 IЮ I ·iОI-(, е ю) . 220 . . . 10.028 8.380 72~) . 3 0.3357 Не OГlp . 

2. Фоiiпи'!', УмбоаеРСЮIИ 
Не в оре вал 10.019 8.375 728.1 0.8360 » » 

3. 1'I'l елкозернист ыi,j и~j о-
л 11'1' ЛИI1 3 0 'Jе l{ , долина 

р . ЛПООИОl-(, е l Ш. 220 10.011 8.374 726.6 0.8366 » » 6.28 
4. Трахитои /\ныi.j иио-

7.32 Л НТ,ДОЛ Иl l а р . • J l ппоИок 9.995 8.380 725.2 0.8385 » » 
5 . Среднсаернис'J'ЫИ иио-

J I ИТ, гора НУЭЛI> Гl ОР . 10.006 8.372 72-~.9 0.8367 43.1 4 32.78 7.38 
О . GЛО I-(ОJJа я а ll а1'ИТО-llе-
фОJlJш овап порода , 1'0-
ра РаСВУМ 40РР 9.951 1 8.3936 . . 7Н).7 0.8435 42.39 32.98 8.Н 

7. ЛИП30JJИ ДFlО- l I ОЛОС 1I а-

т а н 1ша'l'ИТЩJШ I Гl OPO-

да , гора Юl-(С ГIOР . 9.9501 8.3933 719.6 0.84.35 42.44 33.4.1 7.67 
f; . <":ОТ'Jатап а llатито вап 

I"I ОРОl\а , ДОЛ ИIН\ р. JIи-
]jОИОI~ 9.9501 8.3916 719.4 0.8!134 !12.12 31.54 6.47 

!J. 11 е l 'матит в а Jl ClТИТО-

Bo i·j п ороде , I\оли в а 

р. JIИ ВОИ О I, .. .. 9.9500 8.3929 719 .4 0.8435 41.99 34.4.1 7.99 
10. КРУUll облокопап 
аuа ТI1ТОlJап порода , го-

ра ВОСТОЧllыii Раевум-
1]ОРР 9.9486 8.3916 719.3 0.8435 /1 1.59 33.64 7.74 

11. JJИfl30ЧIНI МСЛlюзер-
ниетого и~iолитCI, гора 
НУЭЛЬП ОР 9.9466 8.3895 718.1 0.8434 /11 .59 33.30 7.97 

Na , O 

16.68 

о пр. 

14.63 

15.79 

1!1.32 

15.75 

15.50 

15.32 

15.65 

15.47 

14..42 

СJше свойства нефеJIИна и его химичесний состав, можно сделать СJIедующие 
заЮIIочения: 

1. Основная масса нефелина апатитсодержащих и вмещающих пород 
ОТJIичаетсн сравнительным постоянством всех свойств в пределах одной 
и той же породы (морфология , химичеСIШЙ состав и физичесние свойства). 
Это свидетельствует о I{ристаллизации нефелина в относительно равно
весных условиях , т. е . в магматичесную стадию . 

2. Наряду с этим часто в различных породах прослеживается одна 
и та же морфологичеСI{ая разновидность нефеJIина (нристаЛJIы-«БJIОЮI», 
l\сеноморфные зерна), наблюдается зональность зереи, аномалии осности, 
J\Олебанин параметров ЭJIементарной ячейни. Это говорит о возможности 
существованин более поздних (.метасоматичесних) процессов образования 
и изменения нефелина и о наJIИЧИИ раЗJIИЧНЫХ гене раций этого минерала. 

Нефелин очень неустойчивый минерал. Под влиянием различных фак
торов он претерпевает изменения вплоть до полного растворения. Среди 
многочисленных процессов, оназывающих влинние на нефелин, можно вы
деJIИТЬ две группы: 1 - относитеJIЬНО высонотемпературные эндогенные 
процессы, 2 - НИ3I\Отемпературные энзогенные процессы. R первым CJIe
дует отнести содаJIитизацию, наннринитизацию , натролитизацию, заме

щение нефеJIина ВОЛОННИСТЫll1 эгирином и неноторые другие , но вторы.м -
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образование тонких полиминеральных псевдоморфоз 1II0нтмориллонита, 

бейделлита, каолинита, растворение нефелина с обраЗ0ванием аллофана 
попала . 

а , кХ 
10.03 ,. 
1002 2 · 
10.01 3 . 

ЮЛА 5· 
. 4 

9.99 

9.9В 

9.97 

9.96 
g~6 9.95 11 . • 7 

9.94 10 

с. кХ 

В.400 9 

8. 390 11 · 
B;l.6 
10 4 

8.380 • 3 2 .1 
5. • • 

в.З70 
730 V,(KX/ 7/8 720 722 724 726 728 

Рис . 47. Изменеиил параметров элементарной ячеЙJ{ll 
нефелина. 

Арабс?;uе цн.фры 'у тO'Le l~ - номера анализов D табл . 28. 

ПИРО I{сены 

NaFeS i2 0 G - Са (Mg, Fe, Al)[Si 2 0 ol 
М он,ОК.//,U1Ы-/Д.я, сunгоnu.я, 

р а с про с т р а н е н и е. Эгирин и эгирин-авгит ивлиютсн 
главными породообразующими минералами. Дли удобства изложении 
материала выделим сразу два типа пиронсена: эгирин-авгит с содержанием 

условного эгиринового l\1инала от 10 до 60 мол . % и эгирин, содержащий 
'60-85 мол. % эгиринового минала. Деление это чисто условное, но, Il:aI{ 
,будет поназано ниже, оно оправдано и цеJIЫМ ридом иных ПРИ3НaI\ОВ . 

Эгирин-авгит и эгирин распространены во всех основных породах 
апатитовых месторождений . Их максимальные содержания приводятся 
в таБJI. ' 1 и 4. ВО всех перечисленных в табл. 1 и 4 породах одновременно 
присутствуют нан эгирин-авгит, так и эгирин. Эгирин-авгит отсутству ет 
лишь в составе ны{оторых разновидностей трахитоидных ийолитов, жиль
ных луивритов, неноторых пегматитов и эпигенетичесних жил . 

В мончикитовых дайнах ПИРОJ\сен представлен авгитом. Авгит мончи
I\ИТОВ был подробно изучен Н. П. Лупановой (Минералы х.иБИНСIШХ и 
JIовозеРСJ\ИХ тундр, 1937). 

Эгирин-авгит и эгирriн ассоциируют со всеми минералами апатитовых 
:месторо'ждениЙ . 
Фор м а и р а 3 м е р 3 е р н а . При разборе морфологии ПИРОJ\се

нов удобно рассматривать их по разновидностям. 
Эгирин-авгит представлен сравнительно большим ноличеством морфо

логических разновидностей, причем все они определяются типом породы. 
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Rсеноморфный эгирин-авгит в массивных крупнозернистых ийолит
уртитах выполняет мезостазис пород, форма его индивидов самая разно
образная, размер - от 0.2 до 1 см . Rсеноморфные зерна эгирин-авгита 
были отделены от остальных минералов ийолита с помощью избиратель
ного растворения пород и разрушения их путем чередования нагрева и 

последующего резного охлаждения. На поверхности зерен нсеноморфного 
эгирин-авгита обнаружена грубая штриховка в одном направлении. Часто 
I{сеноморфный эгирин-авгит внлючает отдельные мелние зерна апатита. 
Особенно это харантерно для уртита с апатитом. Rсеноморфный эгирин
авгит встречается в рисчорритах. 

Изометричные зерна эгирин-авгита. Типичны для существенно апати
тового агрегата апатито-нефелиновых ПОРОД, апатитового ийолита - це
мента апатитовой бреl{ЧИИ и тан называемых «гистерогенитов» . Размер их 
нолеблется от 0.5 до 2 СМ, они густо насыщены Вlшючениями апатита 
(рис. 48, А ). Поверхности соприносновения зерен апатита с пиронсеном 
гладние. В пятнистых апатитовых породах зерна эгирин-авгита образуют 
снопления в виде пятен. В цементе бренчии они иногда группируются 
в виде лент . 

Призматичесний меш{озернистый эгирии-авгит (разм ер зерна 0.2-
0.5 мм) харю{терен для ЛИНЗОЧeI{ мелнозернистого иЙолита. Зерна его 
имеют неСI{ОЛЫ(О неправильную длиннопризматичесную форму . Обычно 
они сгруппированы по 3-4 зерна , при этом форма зерен в местах их со
приносновения ИСI{ажена, границы неровные. 

Rрупные пойнилитоподобные зерна . Встречаются сравнительно реДI<О 
в линз ах мелнозернистого иЙолита . В шлифах они имеют вид цепочеl{ 
неправильпой формы, представленных одним индивидом (рис. 48, В) . Та
ной эгирин-авгит ПОЙRилитичеСRИ вюпочает нефелин . 

ПризматичеСRИЙ среднезернистый эгирин-авгит . Отличается от приз
матичесного мелнозернистого эгирин-авгита ийолитовых ЛИНЗОЧeI{ раз

мером зерен (1-3 мм), их разобщенностью и линейной ориентироВl{ОЙ. Эта 
разновидность эгирин-авгита типична для трахитоидных иЙолитов . 

Н.рупные таблицеподобные зерна эгирин-авгита, размером 1-3 си, 
Вlшючающие более мелние зерна нефелина . Распространены в неI(ОТОРЫХ 
разновидностях ПРИIl:Oнтантных массивных рисчорритов . 

l{рупные неправильные I{ристалль( эгирин-авгита . Харю-;терны длн 
пегматитов уртитового состава . 

Эгирин в породах апатитовых месторождений представлен таIl:же не
СНОЛЬRИМИ JlIорфологичесними разновидностнм}!:, но их нахождение в боль
шинстве случаев не зависит от типа породы . 

I{аймы эгиринизации эгирин-авгита . Развиты во всех породах II рас
пространены нрайне неравномерно; само развитие их неровное, несимме

тричное . l{аймы эгиринизации развиваются от нраев зерен эгирин-авгита, 
при этом форма и размер индивидов эгирин-авгита полностыо сохраннютсн . 
Степень развитии эгириновых зон у ридом расположенных зерен обычно 
различнаи, местами эгиринизация вообще не проявлена. 

Эгириновые I{аймы редно встречаются в линзах мелнозернистого ийо
лита, чаще наблюдаются в ийолит-уртитах и особенно типичны дли суще
ственно апатитового агрегата и рисчорритов . В существенно апатитовом 
агрегате тоннан найма эгирина почти всегда располагает<;н на границе 
ап~титовых зерен и зерен эгирин-авгита, но танан зависимость не яв

ляетсн строгой. 

Полные псевдоморфозы эгирина по эгирин-авгиту встречаютси сравни
тельно редно; их можно увидеть обычно в рисчорритах и существенно апа
титовом агрегате, т. е . там, где процессы эгиринизации развиты особенно 
ю{тивно . В массивных ийолит-уртитах, рисчорритах и особенно в пегма-
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титах уртитового состава встречались двойные зоны эгиринизации: про~ 
межуточная - менее натриевая и l{раевая - более натриевая. 

:Крайне неправильные мелкие самостоятельые выделения эгирина.
Распространены в пятнистых апатито-нефелиновых породах, апатiIто-

Рис . 48. 
А - ПОЙН IIЛИТИЧССНIIЙ эрирнн- апгит , ВНЛlOt[ающий ап атит; Б - поiiIНtJJНТО
подобные зерна :ЭГНРИН - RВГИТ С1 , внлючающие нефелпн и меЛJ<озсрнистыti иИо

лит_ Шлифы, без аrrалиэатора, увел _ 12. 

сфено-нефелиновых породах и в полевошпато-нефелино-апатитовых жи-
лах горы Поачвумчорр. 

Игольчатый эгирин черного цвета. Развит в Hel{OTOpblX пегматитах и 
эпигенетических жилах; продольный размер иголочек 0.5-2 см, попереч-
ный - 0.2----'1 мм. 
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ДлиннопризматичеСlше зерна эгирина (2 х 0.2 мм). Характерны для 
луявритовых жил. 

МеЛI\ие Вl\Лючения эгирина (0.01-0.0001 мм). Весьма характерная 
разновидность описываемого минерала. МеЛI\ие включения его особенно 
типичны для нефелина района апатитовых месторождений; установлены 
они таI\же и в полевом шпате, апатите и эвдиалите. Характер распростра
нения меЛI\ИХ ю\Лючений эгирина в нефелине подробно рассмотрен выше. 
Мы остановимся здесь толы{о на весьма своеобразном явлении, которое 
отмечалось нами неоднонратно. В неноторых зернах нефелина вдоль опре
деленных направлений наблюдается огрубление включений эгирина и 
одновременно их разрежение. Тут же располагаются выделения эги
рина в нефелине по трещинам (рис. 49, А). Эта картина несколько напо-
1I!инает огрубление СТРУI{ТУры распада твердого .раствора в ти'Мномагне
тите (см. титаномагнетит). 

В апатите ВI\лючения эгирина I{райне мелкие, поэтому проследить 
НХ расположение в монокристаллах невозможно. В эвдиалите мелкие Ю\ЛЮ
ч ения ЭГИрИIIa обычно рассеяны без какой-либо определенной закономер
пости; кан и в апатите, в эвдиалите они наблюдаются только местами. 

ВОЛОI\НИСТЫЙ эгирин ярко~зеленого цвета. Распространен в пегматитах 
1'1 эпигенетических жилах. Он слагает широко развитые мелкие эгирино
вые ЖИЛI{И и иногда сопровождается канкринитом, натролитом, ПeI{ТОЛИ

·том, ВОЛОIШИСТЫМ астрофиллитом, лепидомеланом, флюоритом и ВИJЩИО
J\IИТОМ. Волокнистый эгирин слагает корониты (келефитовые наймы) вокруг 
зерен энигматита, сфена и ильменита. Непосредственно в породах, слагаю
щих ОСНОвной объем апатитовых тел, ВОЛОЮIИСТЫЙ эгирин встречается 
редно. Обычно спутанно-волокнистый агрегат его развивается на месте 

.зерен нефелина и сохраняет их форму . Интенсивно развито замещение не
фелина и полевого шпата вОЛОIШИСТЫМ эгирином в жильных луявритах . 

Для волокнистого эгирина наиболее типичны спутанно-волокнистые 
агрегаты (рис. 49, В); реже, в коронитах, он образует параллельно-волок
пистый агрегат . 
.. В I{ Л Ю Ч е н и я. В эгирин-авгите часто можно видеть очень мелкие 

(0.001-0.01 мм) ВI\лючения магнетита, возможно титаномагнетита. Встре
чаются в эгирин-авгите включения замещающих ei'o минералов: амфи-
бола, лепидомелана и эгирина. . 

Эгирин содержит мелкие внлючения титаномагнетита, иногда чеШУЙIШ 
лепидомелана. 

В виде сравнительно грубых включений в пироксенах располагаются 
зерна нефелина и апатита. 

видимыIe газовые и гаЗОВО-ЖИДIше включения в пироксенах встре
чаются реДIЮ, они имеют размер 0.01-0.05 мм и ОI{рУГЛУЮ ИЛИ вытянутую 
форму . . 

Х и м и ч е с I{ и Й С о с т а в. Изучение химичеСI{ОГО состава хибин
СКИХ ПИРОI\сенов представляет большую сложность, поскольку они часто 
образуют смеси кю{ между собой, так и с амфиболом. Разделить же эти 
смеси не всегда удается . ХимичеСlше анализы хибинских пироксенов не
многочисленны . Всего известно 16 полных химических анализов пироксе
нов Хибинских тундр, но из них только 11 можно считать вполне каче
ственными, тан IШК только их расчеты ПОI{азывают соотношения между 

структурными группами катионов, близние н теоретичесним. Все 11 ана
ЛИЗОв приведены в Табл. 29; 7 из них харантеризуют ПИРОI{СeIIЫ района 
апатитовых месторождений. 

н.ристаллохимичесние формулы наиболее нрайних членов ОС·НОБНОГО 
изоморфного ряда авгит-эгирин ' имеют следующий вид: 

·~. 06 

(N аО.27Саl.70)1.97( Mg1.27Feo.44F eMsA1o.o1)2.00 . (Аlо.10Тiо.О5SiЗ.S4)з.99012' 
(N а1.В1Сао.16)1.97( Mgo.07Feo.09Fe1.7sAlo.06)2.00 . (Ti o.02S iз.99)~.Ql 012' 



Первая формула соответствует первому анализу табл. 29, вторая -
одиннадцатому. Первый пироксен содержит 11.1 мол . % условного эги-
рино во го lIfИнала, второй - 89.5 мол. %. . 

Расчеты полных химических анаЛИЗ0В на условные мипалы свидетель

ствуют о том, что состав пироксенов хибинских пород может быть пред-

Рис. 49. 
А - мелние внлючеПИR эгирин а (черное) в нефелине. Шлиф , без анализатор а , 
увел . 60. Б - волонпистый агрегат эгири на. Шлиф, б ез анализатора, увел. 20. 

ставлен в основном в виде эгириповой, диопсидовой и геденбергитовой мо
лекул. В некоторых случаях ·остаТRИ атомных количеств Rатионов, не во
шедшие в три первые молекулы, рассчитываются на условные миналы 

.жадеита (NaAlSi20 6), клиноферросилита (FеSiOз ) или соединение 
A12A120~. Однано существование ИЗ0МОРФных замещений, в результате 

107 

, 



Номпонсн'Гы 

Si02 
Ti0 2 
А12Оз 
Fо2Оз 
J;' eO . 
MnO 
MgO 
СаО. 
Na20 
](20 . 
1-120+ 
1I 2O-
У2О5 
J<' 
П. П . П. 

Сумма 

1 I 
50.70 

1.05 
1.34 
4 .. 98 
7.03 
0.43 

11.26 
20.94 

1.82 
0.19 
0.16 
0.29 
0.04 
-
-

ХllМllчеСlшil состав ""роксенов 
(вес. %) 

:J I'ирин-авгнт 

2 I 3 4 5 6 I 7 I 
50.78 50.19 49.22 50.60 50.92 51.98 

1.70 0.31 2;71 1.5/1 3.35 2.52 
1.07 0.10 1.30 1.61 0.48 0.94 
6.25 7.08 7.35 19.25 22.26 22.69 
7.27 8.57 6.32 6.07 4.64 4.69 
0.48 0.79 0.48 0.85 0.08 0.70 
9.90 8.02 9.30 2.79 1.15 1.20 

19.17 20.95 17.48 8.07 6.38 3.92 
2.61 3.61 4.71 7.11 9.87 10.32 
0.08 0.70 0.20 1.13 0.85 0.60 
0.30 - 0.38 0.22 - -
0.55 - 0.93 - - -
0.10 0.21 0.07 - - -
0.06 - 0.03 - - -
- 0.20 - - - -

Т а б лиц а 29 

Эгнрин 

8 I 9 10 I 11 

51.26 51.72 51 .62 52.13 
1.1.3 0.60 1.50 0.47 
1.20 0.24 1.10 0.73 

28.89 26.02 29.05 30.90 
2.58 3.48 1.70 1.45 
0.13 1.64 0.17 0.18 
0.62 1.35 0.47 0.66 
1.94 3.23 1.05 0.80 

10.50 10.88 12.09 12.23 
1.37 0.28 0.14 0.0:i 
- - - 0.18 
- - - 0.26 

0.05 - - 0.03 
- - - -
0,О!1 0.10 0.24 -

100.2з1100.321100.7з1 100.481 99.24199.98 199.56 199.71 199.54199.13/100.0 f 

При м е ч а н и е. 1- линза ~ICЛJ-;О3СРПИСТОГО иЙолита . гора IОкспор . анаJIIIТ IШ в. Г. ЗаГII
пайченко (данные авторов); 2 - пегмзтоидиый участок в апатитовом ИЙОЛJlте. гора !ОКСПОI). 
аналитик А. в . Мокрецова (aamlble авторов); 3 - ийолит С апатитом. гора Нукисвумчорр (НУI1 -
батов. Михайлова. 195/1); 4 - ИЙОJ'ИТ . гора Рис'IO Р Р . аналитик в. Г. ЗаГlIнайч,," ко (данныс авто
ров); 5 - ,-.ереВ3JI горы. ПОРТ3.\1пор (Минсралы Хибинских и .лОВОЗСРСКIIХ тундр . 1937); 6 - гора 
М::нtепахк (Минерал ы х .. бии с ,<их )) JIовоае рсних тундр . 1937); 7 - цирк Тахтарвумчоr р (МинеРЗ JШ 
ХиБИIIСНИХ и .ловоаерских тундр. 1937); 8 - поздняя эндогенная ;килr;а. )'ора Ну,шсвумчорр (1\'111-
Jl СРЗЛЫ Хибинских И .ловозсрских тундр. 1937); 9 - уще.пье Географов, аналити!< н. ВреВСI(ап 
(МИll с ралы Хибинских и ЛовоаСРСI{ИХ тундр. 1937); 10 - поздняя эндогеш , ая IЮIЛl{а. гора Расоум 
чорр. аналит,ш в. Г. Загинайче ,шо (Нурба'гов, Михайлова. 1954); 11- поздняя элдо,'сппая IIШJl"а , 
гор а JOI<СПОР. а llа литнн в. Г. Загинайчснr<о (данные авторов) . 

н.оторых возмошно выделение Jlfинала . FеSiОз , мало достоверно , тю~ н:аll: 
избыточные содержания железа при изБЫТI~е Si02 невелини и могут быт[, 
вызваны ошибками анализа. 

Направленность изоморфных замещений в хибинсних ПИРОI~сенах J[ 

их харю~тер четно выявлнются при построении графИI~ОВ зависимостей 
между содержанинми (в атомных процентах) изоморфно замещающих 
друг друга натионов. Атомные проценты особенно удобны для таной цели 
потому, что иснлючается влияние на получаемые зависимости атомных 

весов натионов. При полном учете содержаиий всех взаимосвнзанных 
натионов норреляционные графини должны подчиняться выражению 
х= -у, или, если I~атионы при НОМПЛeI~СНОМ изоморфизме номпенси
руют валентность друг друга, х=у . Получение ТaI~ИХ результатов яв-· 
JIяетсн проперной справедливости объединения IШТИОНОВ в струнтурныо 
группы на принципах общих правил изоморфизма. 

На рис . 50 ПОI,азана зависимость между натионами первой группы. 
с внлючением и без внлючения в нее примеси марганца. Графини свиде
тельствуют о том , что марганец пиронсенов двухвалентен и входит в состав 

I~атионов первой группы. 

Кривые, изображенные на рис. 51, свидетельствуют о том, что аЛЮl\lИ
ний и титан в хибинсних пиронсенах одновременно занимают онтаэдриче
СI,УЮ позицию (вторая группа натионов «В») и изоморфно замещают нремниfг 
(тетраэдричесная позиция) . Тольно зависимость графина рис . 51 имеет 
определенный вид и теоретичеСIШ правильную направленность (близную 
обратно пропорциональной), соотношения же между Аl+З+Тi+4 и SiH . 
а таЮJ\е между Al+3 + Ti+4 и «В» нинаних четних зависимостей не дают_ 
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Большой интерес представляют графИIШ зависимостей между содержа
-лиями Са+2+Мп+2 и Fe+2, Са+2+Мп+2 и Mg+2, Са+2+Мп+2 и Mg+2+Fe+2, 
I\OTopbIe характеризуют взаимосвязь между эгириновой , диопсидовой и 
геденбергитовой составляющими (рис . 
52) . Прежде всего устанавливается 
четкая правильная зависимость ме

жду Са+2+Мп+2 и Fe+2+ Mg+2, под
тверждающая наличие общего стро
гого ряда изоморфных замещений по 18 
схеме (Са, Мп) (Fe, Mg)_(K, N а) Fe+3 • 15 
Точки на ЭТОм графике располага
ются сверху вниз в ТОм порядке, в 

IШI{Ом соответствующие им анализы 

Na++K+ 
24 _ 

21 •• 

12 

9 

приведены в табл . 29 и 30. 6 
Эгирин И эгирин-авгит, согласно з 

• • 

• 

• • 
• • 

L-~-L~--~~~~~-Ca 
рис. 52, отличаются друг от друга 
направленностью изоморфных заме
щений: при уменьшении содержания 
авгитовой молекулы в эгирине одно- lVa++t<+ 

О 3 6 9 12 15 18 21 24 

временно убывает содержание и диоп- 24 _ 
сидового и геденбергдтового миналов , 21 • • 
при уменьшении же авгитовой состав- • • 
ляющей в эгирин-авгите содержа- 18 
ние геденбергитового минала остает- 15 
ся неизменным, а уменьшается, в ос- 12 
новном, содержание СаМg8i2Ов • 

Таким образом, по динамике 9 
изоморфных замещений, хибинский 6 
эгирин-авгит представлен изоморф- 3 
ным рядом эгирин-диопсид, а эги

рин - рядом эгирин-авгит. 

Согласно ПОЛным ХИlllическим ана-

• 

• • 
• 

• 

лизам, эгирин-авгит линзочек мелко

зернистого ийолита , цемента апати
"Товой брекчии, трахитоидного ийо
.лита и массивного ийолита несколь-

Рис . 50. Зависимости между содержа
пиями в пироксенах натрин , калия , 

каш.ция и марганца (в атомпых . %). 

JЮ различен по составу (табл. 29). Эгирин анализировался главным об
})азом из пегматитов и поздних ЭНдогенных жилок. Ближе всего I{ чи-

.Si~\.B" стому эгирину (89 .5% эгириновой 
молекулы) стоит зеленый ВОЛОIШИ-

75 ~ • "-
74 "-• , • '- , . 
73 .' . 
72 ...... , 

..... 
71 

, 
• 

70 А Z З++Тi ~+ 
О 2 3 " Рис. 51. Зависимость между содержа

'1П1ями в пироксенах АlЗ++Тi4+ и Si4 ++ 
(FеЗ ++ Fе2 ++Мg2+) (в атомных %). 

стый эгирин. 

Из элементов-примесей в пирок
сенах спектральными анализами ус

тановлено присутствие Р, 8r, Ба и 
Zr. Зеленый волокнистый эгирин от
личается, нроме того, примесью Cu, 
РЬ, Со и Ni (следы и незначитель
ные следы) . 

Ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а . 
Удельный вес пиронсенов колеблет
ся от 3.410 до 3.717 (ПИIШ. ) ; он воз-
растает с увеличением примеси эги

риновой МОЛeI\УЛЫ, но таная зависимость не является строгой . Манси
мальный удельный вес (3.717) установлен у зеленого волокнистого эги
рина. Твердость около 5, хрупкий, ИЗЛОм занозистый, элеI{тромагнитная 
восприимчивость возрастает С ' увеличением содержания TpeXBaJIeHTHOro 
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Таблица 30 

ХИМl1чеС IШЙ состав ПИ}Jоксенов (В атомн . О/о IШТИОНОП ) 

Ном ГIOJlеllТЫ 1 6 8 9 10 I 11 . 

Si02 . 1 47.81 48.1 2 50.'18 47.63 49 .60 I /Д21 50.27 49.92 50.07 50.1 !1 50.3!f 
TiO~ I 0.76 1.20 0.25 1.97 1.14 ; 2.44 1.83 0.8!1 0 .47 1.11 0.3J. 
А I 2Оз 1.52 1.22 0.12 1.49 1.89 0.56 1.09 1.40 , 0.28 1.28 О .8А 
J<'°20з 3.48 4.114 5.32 5.35 ,14.18 16.17 16.54 21 .23 18.95 21.24 22.49 
1<'еО . 5.53 6.34 7.21 5.10 4.97 3.74 3.78 2.09 2.83 :1.41 1.1 1), 
MnO 0.36 0.39 0.66 0.39 0 .71 0 .05 0.58 0.09 1.36 0.14 OJ ёi 
MgO 15.82 13.95 12.00 13.40 4.05 1.65 1.75 0.90 1.95 0.66 0.94 
СаО . 21 .17 19.45 16.09 15.60 , 8.46 

8 .8Э /1з.55 
6.59 4.09 2 .О4 3.35 1.11 0.81 

Na20 3.33 4.80 7.03 18.49 19.37 19.77 20.41. 22.75 22.88 
}{20 . 0.22 0.09 0.84 0.24 1.45 1.10 0.70 1.72 0.33 0.16 0.06 

Сумма . 100.001 1 00.001100.001100.00/ 100.001100.001100.001100.001100.00/100.001100.00-

П ри м е ч а п и е. Номера а вализоп те }не, что и n табл. 29. 

железа . Цвет эгирин-авгита в образцах черный с з'еленоватым оттенком,. 
эгирина - черный . Волокнистый эгирин отличается ЯРI\ИМ травяно-зе
леным цветом. Черта зеленая . БлеСI{ у ВОЛОIШИСТОГО эгирина стеклянныП: 

18 

о: / 
:0 +/ : / 
: о ( 

о: / + 
. ' / : / 
:/ 

// 

21 

15 

12 

.4,6 

/ " 6 +/ ,'i'-?-

9 
+ Mq 2' 

з 
1,90 

до шелновистого , у остальных ПИРОI{-

сенов - стеIШЯННЫЙ . 
Плеохроизм очень сильный ; ДJIЛ' 

эгирин-авгита харантерны бурые и зе
леные тона плеохроизма, эгирины по· 

тонам плеОХРОИЗll1а можно разделить на 

две разновидности : а) плеохроирующие' 
в синевато-зеленых и желтовато-зеле

ных тонах и б) плеохроирующие в зе
леновато-бурых и зеленых тонах . 

Обе разновидности, очевидно, елр
дует относить н эгирину, хотя вторап 

по ПJIеохроизму приближается J{ [Н, 
миту. Онрасна обычно нрче 11 0 N p и 
бледнее по N g , обратная схема абсор-

о 3 6 9 12 15 18 21 24 бции подтверждаетсп и спентрофото

Рис . 52. Зависимость между содер
жапиями в пироксенах Са2 + +Мп:!+ 
и Fe2 ++ Mg2+, Fe2 +, Mg2+ (В атомных 

%) . 

м етрическим анализом (ри с . . 53). 
Для эгирин-авгита обычен следую

щий плеохроизм : по N g - желто-бу
рый, по N", - буровато-зеленый, п о 
N p - зеленый. Эгирин плеохроирует : 

по N g - в буровато-зеJIеных или зеленовато-бурых тонах , по N", 
в грязно-зеленых тонах , по N р - в ЯРI{о-зеJIеных ИJIИ зеленовато-синих 
тонах . Плеохроизм эгирипа гуще, интенсивнее, причем бурые тона 
ПJIеохроизма наБJIIодаютсн толы,о у игольчатого эгирина пегм атитов 
(особенно характерн ы) и у зеленого ВОJIОЮ:1ИСТОГО эгирина, Т . е . у раз
ностей, наиболее близких к чистому эгирину. 

На рис . 53 приводятсн записи спентров ПРОПУСI, ания по N p и N g, 

записанные с одного нрупного зерна зонального пиронсена ив п егма

тоидно го учас'mа в ма ссивном уртите. Нраиняя зона зерна представ
лена цаиболее «э гиринистым» ПИРОI(сеном (IN g и 1 N р)' средняя - менее 
«э гиринистым» (IIN р и IIN и)' централь.нал - эгирин-авгитом (IПN р и 
IIINg) • .при нагреве П ИРОI{се~ов до 3500 онрасна и: плеохроизм в обще ~[ 

110 



сохраняются, тольно неснольно усиливаются бурые топа. СПeI{ТРЫ~ 
поглощения пиро[{сенов (рис. 53) свидетельствуют о том, что их онрасна 
и плеохроизм вероятнее всего обусловлены ионами трех- и двухвалент
ного железа. 

ПOI{азатели преломления ПИРОI{сенов измерялись с небольшой сте
пеныо точности, реальная воспроизводимость их определения на минро

нристаллрефрантометре в монохроматичесном свете составляет всего 
± 0.012. Это обусЛовлено густой OI,рас~ой эгирин-авгита и особенно 

·эгирина . 

Поназатели преломлепил: эгирин-авгита - nи = 1.737 ± 0.012, n 111 = . 
=1.712 ± 0.012, nр =1.705 ± 0.012, эгирина-ng =1.81, n.".=1.79, 
Пр = 1.760 ± 0.012. 

'Угол 2V и угол погасания в зоне, перпендинулярной (100), опреде
ляются с достаточно высокой точностью (измерения в I{оноскопе на. федо
ровском столике в монохро- Т, 0/0' 
матическом свете). 3ависи- 100 
мость между величиной угла 

2 V и углом погасания оказа
лась не строго функциональ
ной, что может быть связано 
с неI{ОТОРОЙ неупорядочен

ностью расположения катио

нов в кристаллической ре
шетке. l-{олебания значений 
угла 2 V во всех случаях пре
вышают нолебания значений 
угла погасания; с увеличе

нием содержания эгириново

го минала в пироксене от

lIfечаются особенно резн:ие 
I{олебания величины угла 2 V 
при одновременных, гораздо 

меньших изменениях YГJla 

погасания (табл. 31). 
'Угол 2 V ПИРОI,сенов об-

наруживает ясную диспер-

~~~----ш 
90 If 

80 ~""':::~~'" 
1 // 11 ................... 

11 ... , ..... 
/ I /"... 1 " ', ......... _ 

1 

70 
1/ l' ..... ...._ 

.... \ /1 I I \. , --ш 
" I ,1/ l' ........... во \~ 1 / / l ' ---п 

-, ~ 1 ~ / 1 " 
" .... ':::i~ I 1 , 50 

чо 

400 

" 1/ I ' 
',... 1 ' ..... __ 

1 1 --1 
I I 

470 500 570 600 700 7I...ТТIfL 
__ N

g 
___ N

p 

Рис. 53. Спектры пропускания по N q и N p • 

1 - наиболее близнаR н эгирину внеШНRR З0на зерна ПИ- . 
ронсепа; 1I - щюмен,уточнаR З0на; 1 I1 - внутренннн 

( эгирип - авгитован) зон а. 

сию r>v (табл . 32). Определения ПРОИЗВОДИШIСЬ в коноскопе на федо
ровском столике; в качестве ИСТОЧНИI{а света использовался мопохрома

'тор 'УМ-2. 
МеЖПЛОСI{остные расстояния эгирипа и эгирин~авгита приведепы 

в табл. 33. Эгирин и эгирин-авгит чеТI{О отличаются по рентгенограммам. 
'у с л о в и я о б Р'а з о в а п и я и и з м е п е н и я . Весь рассмо- · 

тренный выше материал свидетельствует о том, что условия образования 
эгирип-авгита и эгирипа были различны. Эгирин-авгит явлнетсн породо
образующим минералом всех пород, слагающих апатитовые тела. Его мор
фология определнетсн типом породы, в составе которой он принимает ' 
участие. Состав и оптические свойства этого пирOI{сена таиже опреде
ляются условиями его нахождения. Эгирин же в основной своей массе 
выступает как минерал, метасоматичеСI{И замещающий эгирин-авгит ' 

(I\аЙМЫ эгиринизации). Исключением нвляется только эгирин жильных 
луявритов . В виде хорошо индивидуализированных призматических и 
игольчатых нристаллов эгирин распространен в пегматитах и эпигенети

ческих жилах, где эгирин-авгит представлен ксеноморфными индивидами 
и встречаетсн сравнительно редко. 

Наиболее поздним и НИЗI,отемпературным нвляется, безусловно, зеле- · 
ный волоинистый эгирин. Неопределенное место по происхождению за-о 
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Т а б л и ц а 31 

Углы 2V I1 углы погасания пироксенов раЗЛJlЧНЫХ пород 
апатитовых месторождеНllЙ 

Разновидность 
пироисена 

Эгирин-авгит иа ЛИН
аочеl{ мелкоаернис

того ийолита апа
тито-нефелиновой 
породы. 

Эгирин-авгит иа мас
СИВНЫХ ийолит-ур
титов. 

Эгирин-авгит иа це
мента апатитовой 
бреl{ЧИИ 

{аеюш эгирина 

Игольчатый и llрИ 3-
матичеСI{ИЙ ч ерный 
Эl'ирин иа п егмати

топ. 

3еленый полоквис
тый эгирин . 

2 \Г (±30') 

+ I 

750-79030' 
(6.=4030') 

77030'-840 
(6. = 6030') 

770-84030' 
(6. = 7030' ) 

87030' 

-

-

-

80030' 
(6.= 12030') 

790-700 
(6.=90) 

680-500 
(6.= 180) 

cNg ( ±30') 

дли опт . + I дли опт. -

54030'-580 
(6. = д"30') 

57030'-620 
(6. =4030') 

56030'-620 
(6. = 5030') 

660 

-

-

-

74010' 
(6. =8010' ) 

85030'-900 
(6. =4030') 

92030'-
93030' 

(6.=10) 

П]J и м е ч а н и е. Число измерений в иаждом СJ.уча е не меньше 7. Угол 2У 
ВОЛОЮIИСТОГО ЭГИ]Jина измеРfIJIСИ но групне одновременно гаснущих полоион, 

т. е. с гораздо меньшей точностью (= ±20
). 

'нимают мелкие ((точечные») ВI\Лючения эгирина в нефелине. Их вознИ!{но
вение может быть связано как с наложенными процессами, так и с про
:цессом нристаллизации самого нефелина. НеIюторая часть включений 

т а б JI И Ц а 32 

Дисперсия угла оптичеСКIIХ осей ЭГЩНIН-аВГlIта 11 эгирина 

Хараитеристииа образца 

Эгирин-авгит иа м ассивного 
уртита, гора ЮI{СПОР +67015' + 680 40' + 70020' 

ЭI'ИрИН иа пегматита иiiоли-
тового состава, гора 

Юкспор . ....... -72050' -72000' -70040' 

'Эгирина может быть объяснена только захватом в процесс е нристаллиза
.ции нефелина (правильно распределенные включения в виде чередую
щихся зон). В эндогенных УС,ловиях пироксены замещаются амфиболом и 
лепидомеланом . В зонах гипергенеза за их счет образуются гидроокислы 
железа в смеси с глинистыми минералами . 
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Т а б л и ц а 33 

Межплоскостные l)аССТОЛНIIН Пllроксенов 

= 

31'ирин-авгит Волокнистый эгирин Включения эгирива 
в нефелине 

интен- I ~ интен- ~ иптен- ~ 
СИВВОСТЬ n СИВНОСТЬ n СИВНОС1Ъ n 

3 3.208 5 3.195 3 3.17 
10 2.980 10 2.993 10 2.92 
1 2.880 

10 2.523 10 2.901 9 2.894 
- -- "8 2.539 8 2.535 

1 2.445 8 2.476 -6 2.478 
2.353 

.-
2.333 '1 2.343 1 1 

3 2.218 4 2.199 2 2.195 
3 2.137 4 2.119 4 2.120 
2 2.111 2 2.092 

.- --

3 2.041 
3 2.014 3 2.023 4 2.024 
1 1.979 1 1.984 
:1. 1.941 1 1.937 1 1.928 
1 1.861 1 1.885 
2 1.836 1 1.802 1 1.822 
3 1.784 1 1.773 
1 1.726 4 1.725 3 j .731 

1 1.684 
2 1.658 2 1.664 

6 1.628 3 1.634 
4 1.608 3 1.610 

2 1.552 3 1.589 2 1.541 
3 1.526 
3 1.505 2 1.502 2 1:505 
1 1.501 
1 1.426 
3 1.409 
1 1.393 8 1.393 9 1.402 
1 1.376 3 1.374 2 1.378 
4 1.329 4 1.326 !1 1.326 
3 1.280 4 1.299 2 ' 1.308 
1 1.266 4 1.265 3 1.271 
3 1.248 2 1.228 2 1.233 
1 1.214 1 1.219 
1 1.177 1 1.197 
2 1.149 J 1.136 
5 1.072 1 1.083 2 1.084 
3 1.063 2 1.067 
2 1.052 8 1.053 8 1.056 
3 1.04.2 3 1.039 
2 1 .. 029 2 1.023 2 1.025 
2 1.015 

2 1.003 2 1.006 
При М е ч а 11 и е. Условttя СЬЗ-М"U: Fе-излучение , дк = 66 мм , 

Добр. =0.5 ММ. Расчет проиэведен А. п. Денисовым и Е . п. Германо

вым. Подчеркнуты отражения, в которых разница ПРОЯВЛIIСТСII наи
более четко. 

Сфеп 

CaTiSi0 4 (O,OH , F) 

М он,о~лu.,.u-(,ал с uн,гон,uл 

Сфен апатитовых месторождений специально изучался А. Ф . Михай
ловой (1952). Ниже дается описание сфена с использованием этого мате
риала . 

8 о. Б . Дудкин и др. 11 3 



р а с про с т р а н е н и е. 'Сфен является одним из самых распро
страненных в апатитовых телах минералов и встречается почти повсе

местно. Он развит I{Ю{ во вмещающих породах, тю, и в самих апатитовых 
телах. Сфен содержится в пегматитах, в эпигенетичеСI\ИХ жилах, изредка -:
в поздних эндогенных жилках. Исключение составляют луявриты, мончи
I<ИТЫ, оливиновые базальты, тингуаиты, некоторые пег:матиты и большая 
часть поздних эндогенных жилок. 

Мансимальные содержания сфена в различных породах приводятся 
в табл. 1 и 4 (стр . 23 И 27). 

Распределение сфена в породах самое разнообразное. Зачастую он 
распределен равномерно по всей массе породы, что особенно характерно 
для вмещающих массивных ийолит-уртитов и рисчорритов. При этом, 
если в ийолит-уртитах сфен является второстепенным породообразующим 
минералом, то в рисчорритах он выступает только кю< анцессорный мине

рал. Среди ийолит-уртитов иногда наблюдаются шлировые скопления 
сфена. 

В апатито-нефелиновых породах сфен, нан правило, распределен не
равномерно. В породах полосqатой и линзовидно-полосчатойтекстур 1\'Ie
стами наблюдается послойная концентрация сфена в линзах, ПРОЖИЛI\ах и 
слоях. 

Правда, В пределах одного и того же минерального агрегата на лональ
ных учаСТl{ах распространение сфена обычно равномерное (мел но зернистый 
ийолит, существенно апатитовый агрегат). . 

Наиболее обогащены сфеном апатито-сфено-нефелиновые породы. Со
держание сфена в этих породах пятнистой и пятнисто-полосчатой тенстур 
поднимается до 30.7 %, а содержание его в апатито-сфеновых прожилках 
линзовидно-полосчатых пород доходит до 52 %. В породах с призматиче
сним сфеном ярко про является неравномерность распределения этого ми
нерала в объеме пород: сфен концентрируется в виде прослоев, линз и 
ПРОЖИЛl<ов. Послойная концентрация сфена харантерна и для трахито
идных сфеновых ийолитов и уртитов . Особенность распределения призма
тичеСl{ОГО сфена в породах занлючается в том , что такой сфен неравномерно 
распредеJlен в одном и том же минеральном агрегате, в учаСТI\ах, распо

ложенных по соседству. 

В полевошпато-нефелино-апатитовых жилах среди рисчорритов (гора 
Поачвумчорр) сфен встречается в рассеянном виде нан aIщессорный ми
нерал . В пегматитах он распределяется I<райне неравномерно . Чаще всего 
образует СI<опления, реже встречается в виде единичных меЛI\ИХ и крупных 
индивидов. 

В породах сфен ассоциирует со всеми породообразующими минералами 
и почти со всеми из них может быть встречен внепосредственном нонтю<те . 
Не наблюдаJIИСЬ TOJ[bl,O границы зерен сфена е виллиомитом, флюоритом, 
фраНI\ОЛИТОМ, мурманитом и ломоносовитом . 

В пегматитах и эпигенетичеСI<ИХ ЖИJ[ах сфен часто граничит е позд
ними эндогенными минералами : натролитом, каНI\РИНИТОМ и лепидомела

ном. В пегматитах, однако, он чаще всего тяготеет к цветным минералам -
ПИРОI\сенам и титаномагнетиту . С кристаллами окружающих минералов, 
I{aI< правило, нристаллы сфена имеют ровные границы. 

Иногда сфен образует Iшею<и вонруг титаномагнетита . В этом случае 
границы между минералами зазубренные . В пегматите из зоны рисчор
ритов И около поздних эпдогенных жилок В ийолит-уртитах и апатито-не

фелиновых породах было отмечено развитие волокнистого сфена BOI<PYl' 
ильменита . Он образует здесь подобие келефитовой наймы и сопрово
ждается ВОJIOIШИСТЫМ эгирином, астрофиллитом, лепидомеланом и нан
I<РИНИТОМ (I<ОРОНИТЫ вонруг ильменита). 
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Фор м а и раз м е р з е р н а. В породах, слагающих апатитовые 
месторождения, четио выделяются основные морфологичесиие разновид
ности сфена: таблитчатый, исеНОIlЮРфный, пойиилитичесиий, призмати
чесиий, волоинистый, «ячменный», а таиже иаемии сфена воируг титано
магнетита (табл. 34). 

Таблитчатый сфен имеет размер иристалличесиих индивидов от не
сиолышх миллиметров до 3-4 см. Размер его зерен определяется разме-

т а б J[ и Ц а 3/1 

Основные разновидности хиБИНСRОГО сф~на JI их хараRте}ШСТИRа 

РааиовиДlЮСТЬ 
сфеиа 

I\сеноморф
ныЙ. 

Табли T'Ja тыЙ. 

Пойкилитиче
СIШЙ. 

П ризматиче
СIШЙ. 

ВОЛОЮlИстыЙ. 

Нае~ши вокруг 
титаномагнс 

тита . 

Порода , l' -Форма и раамер ае реи 

Массивные ийолит-ур-
титы, их нсенолиты 

в а lJ атито-нефелино
вых породах. 

Пегматиты в ииолит-ур
титах и аратито-нефе
линовых породах, мас

сивные ийолит-уртиты, 
среднезернистые урl'И

товые прослои в апа

титовых породах; рис

чорриты. 

СущеСТIJ енно-ап а тито
вый агрегат апатито
нефелиновых пород, 
цемент апатитовой 
брекчии. 

JIинаы мелкоаернистого 
ийолита и уртита JJ 
ЛИНЗОJJИДНО-Ilолосча

'l'blX , полосчатых и 

сетчатых апаТИТОJJЫХ 

породах. 

Апатито-сфено-нефели
новые породы, сфено
ные ииолиты и :Урти
ты , пегматиты и моно· 

минеральные сфено
вые ЛРОЖИJllПI. 

Пегматиты, эпигепети
чесюlC жилы , JI УЯIJ

риты. Очень редно
массишlЫИ уртит 11 су
щеСТJJенно апаТИТОJJЫЙ 
аl~р егя. т. 

Пегматиты, pc,l,e - раа-
личные по соста ву 

породы. 

Выполняет 11 ромеЖУl'ЮI 
между зернами нефе-
лина; поверхность 

зерен зеРIшльнап, 

размер 0.2-1.5 см . 
Нрунные таблички , от 
неСКОЛЬЮJХ милли-
метров до 3- 4 см. 

Пятна от 1.0 Х 0.5 см 
в CeT'JaTblX и линао

видно-полосчатых 

породах до 3 Х 4 см -
в Iштнисты • . . 

Овальные аерна раз
мером 0.34 Х 3.15мм _ 

В основном призмы С 
ромбичеСI'; ИМ раз,ре
аом, от 0.1 Х 1.0 мм 
в меJшоаернистых 

породах до 5.0 Х 
Х 10.0 мм - в л егма
титах. 

Очень тонкие JJОЛОКВ~, 
спутаНВО-JJОЛОI<НИ

стые, радиально-лу

чистые , м етельчатые 

агрегаты от 0 .001 Х 
Х 0.1 до 0.1 Х 0. 3 мм_ 

Сплошпые IшеМЮ1, ши
риной 0.05- 3 мм. 

Цвет 

БуР,ыЙ. 

Бурыи, спетл о-
бурый до жел
того, зслены й. 
(~исчорриты) . 

Розовато-бурый. 

Бурый. 

Светло-коричне
вый, буровато
I{оричневыЙ. 

Бледно-роаОJJЫЙ, 
iнелтоватый, 
peAl{O - серова

ты j;i с шеЛI<О
висты м блес
,<ом . 

Желтый. 

ром зерна породы, в составе I{ОТОРОЙ он принимает участие. Бурый таб
литчатый сфен типичен ДJIЯ пород ийолит-уртитового состава, особенно 
для пегматитов и массивных иЙолит-уртитов. В рисчорритах таблитчатый 
сфен светло-бурый, иногда зеленый. ' 

В апатито-нефелиновой толще бурый таблитчатый сфен распространен 
в среднезернистых ийолит-уртитовых прослоях среди бедных апатитом 
пород. Весьма харю{терны таблитчатые формы сфена для пегматитов ийо-· 
литового и уртитового состава. 

8* 



l\сеноморфные выделения сфена развиты в массивных ийолит-уртитах 
13 интерстициях между зернами нефелина. Их форма определяется струк
'Турой породы И является весьма специфичной. Реже ксеноморфный сфен 
можно наблюдать в среднезернистых уртитовых прослоях в апатито
нефелиновых породах. Размер ксеноморфных выделений сфена 0.2-1.5 см, 

'обычно они представлены одним или двумя кристаллическими индиви
дами. 

ПОЙIшлитический сфен, густо насыщенный включениями апатита, 
образует округлые пятна розовато-бурого цвета и встречается только 
в существенно апатитовом агрегате апатито-нефелиновых ПОРОД и в це-

Рис . 54. Так называемый призматический сфен (1) n 
сфено-апаТИТОВО~1 прослое. Справа - линза мелкозерни
стого ийолита (темное - эгирин-аnгит, свет.l!ое - не
фелин) . В линзах меш{озернистого ийолита -призматиче-

ский сфен отсутствует. 

менте апатитовой брекчии. Пойкилитические зерна сфена в пятнистой 
породе и цементе бреl<ЧИИ имеют изометричные Оl<руглые формы; в тон
I\ИХ существенно апатитовых прослоях линзовидно-полосчатых и сетчатых 

пород они сплющены. 

ВI\лючения апатита располагаются в ПОЙI\илитичеСI\ИХ зернах сфена 
обычно равномерно и нередко настолько сближены, что сам сфен представ
ляет собой толы\o тонкий карнас. В шлифах нередко отдельные учаСТIШ 
ПОЙIшлитичес]юго сфена выглядят разобщенными, но в результате спе
циального растворения апатита в образцах пород установлено, что на 
<:амом деле таI\ИХ целИI{ОМ «разорванныю) зерен нет. 

ПризматичеСI\ИЙ сфен типичен для апатито-сфено-нефелиновых пород. 
Он ШИрОIЮ развит в сфеновых ийолитах и уртитах, апатито-сфеновых 
прослоях (рис . 54). Зерна сфена призматичеСI{ОГО оБЛИI\а вообще типичны 
ДЛН всех трахитоидных разновидностей ийолитов - ийолитов 1-й суб
фазы (долина р. RУНЙОI<) и ийолитов, бреI\ЧИРУЮЩИХ апатито-нефелино
вые породы на горах НьорпаI\Х и СуолуаЙв. Встречается он в пегматитах; 
в виде згирино-сфеновых и моно минеральных сфеновых ПРОЖИЛI\ов на
блюдается по тектоничесним зонам в хибинитах и иЙолит-уртитах. Нере
ДОН таной сфен и в гистерогенитах. 

П ризматичеСIШЙ сфен относится 1< одной из наиболее. харантерных 
разновидностей минерала. Внешне он представлен удлиненными, нередно 
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частично или даже полностью ограпеППЫlffИ ИПДИШlдаlffИ (рис. :54). 
Призматическая разновидность сфена (Миха!iлова, 1952; Шухман, 1959; 
Иванова, 1960) выделена на основании общего облика зерен, их линей
ной ориентировки в пространстве. При ближайшем рассмотрении оказы
вается, что само определение (<призматический сфею) несколько условно: 

форма кристаллов его весьма разнообразна и несколько отлична в разных 
породах . 

С целью определения зависимости кристаллических форм от геологи-
" ческой обстановки так называемый призматический сфен был отобран 
из 1) апатито-сфеновых прослоев в апатито-сфено-нефелиновых "породах, 
2) сфеновых ийолитов и уртитов, 3) пегматитов и поздних мономинераль
вых сфевовых IIIЮЖИЛКОВ. 

В результате детального изучения морфологии отобранного сфена 
прежде всего было установлено, что размеры его зерна в пределах одного 
и того же минерального "агрегата колеблются довольно сильно: от 0.1-
1.0 мм до 5.0 х 10.0 мм . Наиболее значительные изменения размера зерна 
наблюдаЛИGЬ у сфена из пегматитов и из поздних эгирино-сфеновых и 
сфеновых прожилков . Среди основной мелкозернистой массы этих пород 
(размер отдельных зерен от 0.1 х 1.0 мм до 0.3 х 4.0 мм) встречаются НРУП
ные I<ристаллы призматичесного сфена размером 5.0 х 10.0 мм. 

Облин ограненных индивидов таи называемого призматичеСI<ОГО 
сфена поназан на рис. 55. Выяснилось, что, несмотря на разнообразие 
внешнего облина нристаллов призматичесного сфена (рис. 55), все они 
образованы лишь несколькими простыми формами. Наиболее харю(
терны r{110} и n{111}, _часто наблюдаются р{100} и е{011}, редно 
встречаются у{001} и t{111}. Особенно харантерны удлиненные 110 вер
тикальной оси призмы с развитой формой r и подчиненным развитием n. 
Нередно присутствуют узние грани р (100) . Кристаллы таной формы 
распространены во всех образованиях и обусловливают общий призма
тичесний облин зерен минерала . 

Часто наблюдаются «ромбичеСlше» кристаллы, харантеризующиеся 
приблизительно равным развитием форм r и n. Тание «ромбикИ» можно 
увидеть почти тан же часто, IШК призмы; причем они, как правило, обла
дают лучшей сохранностью. НереДI<О встречаются двойники призмати
чесних I<ристаллов с входящим углом, образованным формой 8 {011} . 

Сравнительно часто можно видеть и другие кристалличесние формы: 
«конвертинИ» (n, р и у) и кристаллы, образованные n, r и 8. В виде еди
ничных наХОДОI) отмечаются «ромбы» содинановым развитиеJ\I n и r, 
а таюне кристаллики сложной огрюши (n, r, р, у и t). 

Из табл. 35 видно, что наибольшим разнообразием форм обладает 
сфен из сфеновых ийолитов и уртитов. Он В основном состоит из ПРИЗll'lа
тических вытянутых кристаллов с подчиненным развитием ромбических 
форм . Иногда же соотношение призматичесюiх и ромбичесних I<ристаЛЛО IJ 
сфена в этих породах может достигать 3 : 7. 

Призматичесний сфен пегматитов и мономинеральных сфеновых про
жилков более ограничен в форме нристаллов, хотя и здесь наблюдается 
достаточное разнообразие. Для пегматитов наиболее характерны ромби
чесние нристаллы, призматические же имеют обычно лишь частичную 
огранку . 

В апатито-сфеновых прослоях нристаллы тю{ называемого призмати
ческого сфена наиболее однообразны - здесь наблюдаются лишь призмы 
и ромбические формы . 

Призматический сфен сфеновых ийолитов и уртитов имеет прямоли
нейные очертания и ре3Iше границы ,с другими минералами, в сфено
апатитовых прослоях он слегка резорбирован на границе с апатитом, 
нрая кристаллов неровные, слегна извилистые. 
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МшtejJaЛlJные 
агрегаты 

I 

ttаuболее характерные qюрмы Часто 8стречающиеся формы 

\
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Рис. 55. Rристаллические формы призматическоrо сфена. 

Редкие формы 

1 - . апатито -сфеновый агрегат; 11 - сфеновые ийолиты и уртиты; 111 - пегматиты и мономинеральные сфеновые прожилю!. 
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Частота встречаеМОСТII форм "р"зматического сфена 
в раЗЛIIЧНЫХ нородах 

Минеральные агр,егаты 

АпаТИ'l'о-сфеновый аг-

регат 

Сфеновые ийолиты и 

уртиты 

Пегматиты и мономи-

неральные сфеНОВJ,J е 
прошилкн . 

НаиБОJJ ее 
характерные 

формы 

n {111}, 
r {110} 

n иН}, 
1" {110} 

n {Ш, } , 
r {110} 

Формы. встре
чающиеСfI 

сравнительно 

часто 

р (100} 

Е {ОН} 

fJ {100} 

Редкие 
формы 

У {ОО1}, 
t {f11} 

у {ОО1 } 

«Ячменный» сфен впервые был отмечен А . Ф . Михайловой (1952). 
Это типомcwэфная разновидность сфена линз мелкозернистого ийолита 
и уртита. Свое название «ячменныI)) сфен получил благодаря тому, что 

Рис. 56 . Сферолиты волокнистого сфена. Шлиф , без 
анализ,тора, увел . 45 . 

зерна его имеют ромбическую форму , уплощенную I{ I{раям, напоминаю
щую форму ячменных зерен . 

Волокнистый сфен встречается обычно в Iшчестве ющессорного мине
рала в пегматитах, в поздних эндогенных жилках среди ийолит-уртитов, 
и только изредка - в породах, в том числе и обогащенных апатитом . 
Rю{ правило, ВОЛОIШИСТЫЙ сфен образует тонноволоннистые, спутанно
ВОЛОIшистые и метельчатые агрегаты бледно-розового или чуть желтова
того цвета с шелковистыIM блесном. Размер отдельных ВОЛОI{ОН колеблется 
от 0.1 х 0.001 до 0.3 х 0.1 мм. 

В эпигенетической жиле среди ийолит-уртитов были встречены ин
тересные сферолиты ВОЛОННИСТОГО сфена зонального строения (рис. 56) . 
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Химические анализы сфена 

Таблитчатый ПОЙIшлитичесний 

Rомпопепты ийо- ирynноблоио-
пятнис- апати-

уртит 
рисчор-

тая топая 
лит nан порода рит 

порода бренчин 
--- -------

1 2 3 4 5 6 о 7 8 9 

Si02 30.76 29.90 29.35 29.93 29.93 29.96 29 .75 30.00 30.10 
Ti02 ~.0 . 34 38.84 39.78 37.95 37.94 38.17 38.35 39.18 38.28 
Zг02 - 0.25 0.32 0.14, 0.19 0.16 - - 0.29 
(Nb , '1'а) 1 0 :; Н е 

'Т 
0.32 0.27 0.52 Не опр. 0.56 0.35 

ЛJ 2О .• - 0.32 0.47 0.36 0.40 0.40 0.50 0.55 0.30 
Fe20 ;) 0.10 1.39 0.19 1.56 1.31 1.111 0.34 0.84 1.43 
FeO. 0.02 0.53 0.33 0.32 0.40 0.33 0.24 0.31 Не опр . 
СаО 27.67 27.23 28.36 28.09 27.46 27 .75 26.97 27.92 28.45 
МПО 0.20 Сл. 0.05 0.05 0.03 0.09 0.04 0.05 
SrO - 0.92 0.05 0.18 0.17 0.20 0.42 0.08 0.32 
MgO 0.72 - - 0.06 0.29 0.03 0.09 - 0.07 
Na20 0.83 0.39 0.41 0.40 1.22 0.42 0.68 0.39 0.49 
К2О . 0.1.1 Сл . 0.05 0.21 ' 0.24 0.24 0.33 0.13 0.06 
F - - 0.46 0.36 - 0.36 0.57 - 0.06 
Cl . - - 0.08 - - - - - -
Н2О+ - - - 0.35 0.19 0.41 0.43 0.12 0.13 
Н2О- - - - 0.15 0.05 0.15 0.25 - 0.12 
У205 - 0.25 , 0.22 - - - - - -
Р205 - - - - - - - 0.06 -
П. п. П . - 0.08 0.22 - - - - - -

, 
Сумма .. 100.75 1 100.10 1 100.29 1 100.4з 1 100.11 1 100.54 1 99.01 

I 
100.18 

1 

100.50 
-0=F2 , CJ2 · - - . 0.22 0.1 5 - 0.15 0.24 - 0.03 

CYMM~ . 100.751100.10 1100.071100.281100.11 1100.39 1 98.77 
1 

100.18 
1 

100.47 

при м е ч а н и е . 1 - гора Нуиисвумчорр, аналитин В. С. Смирноn (Минералы Хпбинсних 1[ 

И Лопояерсних тулдр, 1937) ; 3 - гора НУRИСВУМЧОРР, анаЛИТИR В . и. Влодавсц (Минералы ХиБИНСRИХ 
6, 8 - гора IОRСПОР, аналитин А. В. Пзноnа (Михайлова, 1952); 7 - гора Нуиисвумчо рр, аналитИI{ 
10, 11 - гора Юнспор , аналитин В. А. Егоров (Минералы ХиБИНСRИХ и Лоnоэерсних ТУJЩР, 1937) ; 
1937); 13 - гора Нунисвумчорр (Миха йлова, 1952); 16, 17 - гора Нунисвумчорр аналитИ[{ А . В. Монрс 
эерсних тув,цр, 1937); 19 - долина р. Лнвойон, аналитии А. В. Монрецова (данные авторов ) ; 20 - гор" 

Они обладают совершенно правильной шаровой формой и радиально
лучистым строением, волонна сфена имеют неодинановую толщину по 
радиусу, унрупняясь I{ периферии. По окрасне в сферолитах выдешпотся 
нонцентричесние З0НЫ : очень светлая - в центре, затем темно-серая, 

серовато-желтая и крайняя - желтовато-зеленая . 
Обычно волокнистый сфен встречается в парагенезисе с эгирином, 

астрофиллитом, лепидомеланом, I\аНКРИНИТОМ, часто в тесном срастании 
с ними. 

В породах района апатитовых месторождений и в пегматитах изредка 
встречаются I\аемки светло-желтого сфена вокруг титаномагнетита. Они 
однородны (одно зерно), имеют ширину 0.05-3 мм , изреДI\а включают 
плаСТИНI\И ильменита. 

. ТаI\ИМ обраЗ0М, морфология сфена в большинстве случаев определяется 
типом породы , в составе I\ОТОРОЙ он принимает участие . Форма I\ристал
личеСI\ИХ индивидов этого минерала строго определенная в существенно 

апатитовом агрегате, массивных ийолит-уртитах и линзах меЛl\озернистого 
иЙолита . Имеется определенная зависимость форм I\ристаллов так назы
ваемого призматичеСI\ОГО сфена от типа породы, хотя эта разновидность 
принимает участие в составе различных минеральных агрегатов. Толы{о 
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апатитовых месторождений 

Призматичесний 

бев точной привязни сфен-апатитовый lIЙОЛИТЫ ~~ УРТlIТЫ 
агрегат 

10 11. 12 13 14 I 15 16 I 17 

29.95 29.60 30.50 30.44 31.71 30.51 29.52 30.07 
40.73 39.55 39.54 39.66 40.10 39.41 38.69 37.91 

0.07 0.20 0.17 0.11 0.08 0.15 0.38 0.37 
Не опр. 0.35 Н е опр . 0.51 0.32 

0.24 0.40 0.31 - 0.27 0.46 0.47 0.48 
1.10 1.23 1.04 - 0.40 0.36 1.56 1 .. 31 
0.36 0.40 0.25 0.14 0.18 0.21 0.12 0.14 

26.76 27.85 27 .72 27.57 25.97 25.71 27 .92 27.82 
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.16 0.03 0.04 
- - - 0.32 - 0.75 0.22 О.3!I 
- - - - - - 0.07 0.07 
0.49 0.52 0.44 0.37 0.83 1 .. 37 0.37 0.52 
0.08 0.04 0.03 - 0.10 0.05 0.05 0.04 
- - - 0.61 - 0.04 0.17 0.43 

ел . - - Не о пр. ел . - -
- - - 0.56 - - 0.28 0.42 
- - - 0.08 - - - -
- - 0.38 0.10 - 0.11 - -
- - - - - - - -
0.28 0.19 . 0.21 - 0.30 0.30 - -

1

100.11 1100.03 /100.6.4 /100.36 1 
- - - 0.26 

99.99 99.59 1 100.36 1 100.28 1 
0.02 0.08 0.18 

1 100.11 1 100.0з 1100.64/100.10 \ 99.99 99 .57 \ 100.28 \ 100.10 1 
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НаеМ1ПI во-
Воланнистый н руг титано-

нефели-
новый 
сиенит 

18 

30.85 
40.76 

0.04 
Не опр. 

0.57 
0.43 
0.21 

25.51 
ел . 
0.110 
-

0.04 
0.51 
0.03 
-

0.2/! 
-

0.11 
-
-

99.70 
0.02 

99.68 

1 

пегма-

тит 

19 

29.95 
38.02 
0.18 
0.6!! 
0.98 
0.95 
0.25 

26.17 
0.06 
0.73 
0.17 
1.39 
0.02 
0.36 
-
-

-
-
-
0.56 

100.43 
0.15 

'100.28 

магнетита 

пегматит 

20 

30.09 
38.32 

0.26 
0.30 
0.24 
1.15 
0.21 

28.12 
0.05 
0.38 
0.04 
0.50 
0.06 
0.38 
-
-
0.08 
-
0.03 
0.20 

100.4:1 
0.16 

100.25 

ЛОJJозерсних тундр, 1937); 2, 15 - гора Юнспор , 3.lшлитИ!{ В. И. ВлоДзвсц (Минералы ХиБИIlСНИХ 
и Ловозсрсних тундр, 1937); 4, 5 - гора Нунисвумчорр, аналитин А. В. Панова (Михайлова, НЭ52 ); 
М. И. Волнова (Михайлова, 1952); 9 - гора ЮНСLlОР, аналитин 3. И. Горощсп ио (даlЛJые авторов); 
12, 14 - гора Нунисвумчорр, анаЛllТlII{ В . А. Егоров (Минералы Хибинсних и ЛовозеРСf{ИХ тундр) . 
цова (Шухман, 1959); 18 - ущелье Ганмана , аналитин В. И. Влодавец (Минералы Хибинсиих 11 ЛОIJ"
Юнснор, аналитии 3. И. Горощенно (данные авторов). 

более поздние малораспространенные разновидности, ВОЛОIШИСТЫЙ сфен 
и наемии ВОИРУГ титаномагнетита, встречаются независимо от типа ми

нерального агрегата. 

В и л ю ч е н и я. Зерна сфена содержат ВIшючения ДРУГИХ минера
лов. Таи, таблитчатый сфен нередио содержит вилючения нефелина, эги
рин-авгита, амфибола, лепидомелана, титаномагнетита, реже - инопита. 
Размер ЭТИХ вилючений иолеблется от 0.1 х О.05 до 0.5 хО.3 мм . Кроме 
того, для таблитчатого сфена нередии тониие игольчатые ВИЛIочения эги
рина, приуроченные и середине зерна и строго ориентированные па

раллельно плосиости оптичесиих осей . 

В пойиилитичесиом сфене, ироме апатита, всегда присутствуют те же 
В1\лючения, что и в буром таблитчатом, но особенно типичны для него 
оируглые выделения 1\нопита, располагающиеся в центральной части 
зерен, вдали от В1\лючений апатита . Ка1\ правило, В1\лючения Iшопита 
не граничат с апатитом. 

Для призматичеС1\ОГО сфена хараитерны мельчайшие игольчатые В1\ЛЮ
чения эгирина и меЛ1\ие пластинии лепидомелана, приуроченные 1\ сере
дине зерна и располагающиеся обычно параллельно ПЛОС1\ОСТИ ОIIтиче
С1\ИХ осей сфена. В виде мелиих вилючений неправильной формы 
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можно встретить нефелин и эгирин, а также мелкие включения апа

тита . 

Изредка в сфене наблюдаются и газово-жидкие включения - одно
фазовые пузырьки размером 0.1-0.05 мм. 

Таблитчатый, ксеноморфный и пойкилитический сфен в виде включе
ний в других минералах не наблюдался. Призматический сфен встре
чаетсн в виде ВIшючений в нефелине, пироксене, ,роговой обманке, кно
пите, энигматите, титаномагнетите, лампрофиллите и эвдиалите. «Ячмен
ный» сфен бывает включен в эгирин-авгите и нефелине мелкозернистых 
иЙолит-уртитов. 

Х И м и ч е с 1, и Й С о с т а в. Полные химические анализы сфена 
приведены в табл. 36. Сравнивая анализы различных образцов сфена, 
можно заметить, что реальной разницы в их . химическом составе нет. 
Содержание основных I\омпонентов в сфене везде одинаI\овое, наблю
даются неноторые существенные I\олебанил в содержании стронция и ще
лочей, но I\аI\ой-либо заI\ономерности в этих изменениях установить не 
удалось. 

Анализы сфена хорошо пересчитываются на его кристаллохимическую 
формулу. Тап, при пересчете химических анализов рассматриваемого 
минерала были получены следующие кристаллохимические формулы. 

Таблитчатый с фен 

(Сао.яsNао.02SJ·0.02kО2 · (Tio.97A l o.OlFe~~5Fe~~lVO.05ZrO.01)1.10 . Si05.00 · 

ПОЙI,илити ч еС I,и ii с ф ен 

(Саl.ооNао.ОЗ)L.оз . (Tio.95F eO.04Alo.Ol)1.OO . S i 0 4 (00.9s0НощF O.O])L.OO. 

Приаматич ес кий сфен 

(Сао.96Nао.озКо.02kОl . (Тil.00АI0.О2Fе~~зFе~~i)l)1.06 • Si05.09• 

ВОЛ ОI< НИСТЫЙ с ф е н 

(CaO.92N ао.09SГо.02)1.0З . (Tio.95AIo.0i Fe~~2F e~~1 N Ьо .О1 MgO.01 )1.04 . Si О 4( 00.870 н 0.06 F 0.07 koo' 

Приведенные расчеты лишний раз ПОI{азывают, что существенной раз
ницы в составе между различными морфологическими разновидностями 
сфена не существует. 

На рис. 57 отражены зависимости между содержанием Na+K и Са , 
Sr и Са, а таюке зависимость между содержанием Ti и суммой NIJ, V, 
Al, Fe, Zr и Mg. 

Графиии свидетельствуют об обычном типе изоморфных замещений 
(3абаВНИI{ова, 1957). Для различных разновидностей сфена не наблюдается 
определенного положения на графиках. Толы\О волокнистый сфен зани
мает крайнее положение по максимальному содержанию I{aK Sr, тю, II 

Na и К . В хибинском сфене Ti одновременно изоморфно замещается Nb, 
V, Al, Fe, Mg и Zr. ПО маисимальному содержани:ю всех этих примесей 
I{райнее положение занимает также волоинистый сфен. 

В ю{цессорном сфене имеется неиоторая примесь редкоземельных эле
ментов. Состав Jlантаноидов сфена (в % к их сумме), по данным рентгено
спеI{трального анализа (аналитиъ: Л. И. Полежаева), следующий: 
Lа2Оз - 13.6, Се2Оз - 41.7, Рr2Оз - 3.9, Nd2Оз - 16.9, Sm2Оз - 3.5, 
Еu2Оз - 0.5, Сd2Оз - 3.1 , ТЬ2Оз - 0.1, DУ20з - 1.2, Н02Оз - 0.2, 
Еr2Оз - 0.4, Тu2Оз - 0.2, Lu2Оз - 0.1, УЬ2Оз - 14.6. 

Отношение Nb20 5 : Та2О5 в сфене выдержанное, оно составляет 
10 : 0.86-10 : 1.1 (7 определений), т. е. примерно равно 10 : 1. 

СпеI{тральными анализами в сфене апатитовых месторождений, кроме 
уже упоминавшихся элементов, улавливаются слабые линии Р и очень 
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слабые линии и следы Ба, Бе, Си, Sn и Ga. Химическими анализами уста
навливается присутствие (ОН) и F. 

Таким образом, по химическому составу значительного различия между 
морфологичеСI\ИМИ разновидностями рассматриваемого минерала не об
наруживается. Нет определенных различий и в составе сфена из различ
ных пород. Некоторым ИСI\лючением в этом отношении является толы\o 
относительно поздний волокнистый сфен. 

Термограммы сфена имеют определенный интерес в связи с присутствием 
в минерале (ОН) И F. Термограммы бурого таблитчатого и желтого сфе-

"1 V. l r г· 3' Na+K IЩ .д .ге ,ге ,Zr.Mg 

3.0 х 10 

2.5 

2.0 • 2.0 • • 
15 1.5 

• 
1.0 • • 1.0 

о 

05~зо~----~----~----ili 
31.0 320 

05 '----'----.l-..--Тi 
. 31.5 зг5 

Sr 

",Оl ' 
0.30 

0/0 

• о • о. 
• • 

зоа 31.0 320. 33.0 Са 

Рис. 57. Зависимости между содержанилми изоморфных IШ-
тионов В хибинском сфене (В атомных %). 

Крести»и - ВОЛOlшистый сфен, "руж><и - таблитчатый сФеiI, поад
рат", - приsматический сфен. На графики нанесены реSУJJьтаты по.1l 
ных химических анаJJИЗОВ, которые дают наиболее близкие к теорс-

тичесиим соотношеНИf! между СТРУИ1урными группами иатионов. 

нов оказались почти нейтральными. У бурого сфена отмечаются три сла
бые экзотермические остаНОВI\И при 200, 700 и 12000, у желтого (l{аеМI\И 
вонруг титаномагнетита) - при 330, 550 и 12000. 
Фи з и ч е с I\ и е с в о й с т в а. Бсе морфологичеСI\ие разновид

ности сфена в основном бли3IШ между собой по физичеСIШМ свойствам . 
Удельные веса сфенов равны 3.48- 3.55, но эти колебания праI\тичеСI\И 
не превышают точности их определений (пикн.). Твердостъ сфена 5-6. 
Спайность макроскопичесни заметить трудно, под МИНРОСIЮПОМ видны 
следы двух направлений спайности. Блеск чаще всего стенлянный до ал
мазного, у бурого таблитчатого сфена немного жирный . На гранях таб
литчатого сфена видна харантерная радужная побежалость. БОЛОIШИСТЫЙ 
сфен имеет шелковистый блеСI{' Отражательная способность сфена в ан
шлифах, кан у магнетита, порядка 20. 

Б образцах сфен непрозрачен; толъко светлые разности немного про
свечнвают, а темные, бурые, просвечивают лишь в ОСIюлнах и шлифах. 

Цвет хиБИНСIШХ сфенов разнообразен. Б основном он варьирует в бу
рых и норичневых тонах. Тан, таблитчатый и l(сеноморфный сфены имеют 
бурый цвет; таблитчатый сфен из рисчорритов обладает светло-бурым 
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цветом до желтого, реже - зеленым. Сфен пойкилитичеСIШЙ - бурый 
с рОЗ0ватым оттеШШ!lf. ПризматичеСIШЙ сфен чаще имеет сравнительно 
светлый цвет - свеТЛО-Iюричневый или буровато-коричневый, волокни
стый, резно отличается по цвету от других разновидностей: он светлый, 
рОЗ0ватый; желтоватый, реже - сероватый. То же относится и н желтым 
Iшемнам сфена вокруг титаномагнетита . Редко наблюдается зеленый сфен 
(рисчорриты, апатито-нефелино-полевошпатовые породы горы Поачвум

.",'---';.....с-: __ 2 
'" /,,/ --г-..:-.::--:- ------... 

70 -- ! --

60 Z 

з_-----------, /,,--
,-

so 
40 

за 

чорр), форма его таблитчатая. 
Цвет черты белый, у густо бурых 

разностей слегка РОЗ0ватыЙ . 
Под минроскопом цвет сфена свет

ло-желтоватый, светло-буроватый, 
бурый и РОЗ0вато-бурыЙ. Плеохроизм 
заметный до сильного, ТОЛЫЮ У 
желтых наемок вонруг титаномагне

тита и у волокнистого сфена плео
ХРОИ3М едва заметный, в основном 

про является резная абсорбция света. 
Бурый таблитчатый и нсеноморфный 
сфен, а также <<Ячменный» имеют 

80 _---- по N g буро-коричневый цвет, по 
-- N m - светло-бурый, а по N р - серо-

/t-/- ватыЙ. У пойкилитического сфена 
, .-L'_.i.----- цвета плеохроизма имеют рОЗ0ВЫЙ 

70 

60 ... \ -/ 
'~~;:/ оттенок. Призматический сфен плео-

хроирует тоже в бурых тонах: свет
ло-бурых и желтовато-бурых. ВОЛОК
нистый сфен по N g чуть буроватый, 
по N р - бесцветный. 

so 

40 

30 
При нагревании до 3500 все раз

Z64O,::o;---~s,=ОО:----~6а-:'...0------'---- новидности сфена теряют густоту 
700 л.. . ТТl)L окраски и приобретают желтый цвет . 

- __ NiJ Запись . плеохроизма разновид-
ностей сфена на спентрофотометре 
СФ-2М (рис. 58) показала, что их раз~ 
личные цветовые оттенни объеI{ТИВНЫ 
и что таблитчатый, призматичесний, 
пойкилитический, волоннистый и об
разующий каемки вокруг титано-

Рис . 58. Спектры пропускаНИJl сфена 
по N g 11 N Р . 

Сфеlf: 1 - >нелтый; 2 - DОЛОЮIИСТЫЙ; 3-
ПРИ8"аТI1Ч ССЮI Й; 4 - таблитча'гый ; 5 - пой

I< ИЛ И 'Г llчесниЙ. 

магнетита желтый сфен четно отли
чаютсн по тонам плеохроизма. Rаждан И3 перечисленных морфологиче
СIШХ разновидностей характеризуетсн особым типом плеохроизма (см. 
рис. 58); в полной мере это относитсн и I{ РОЗ0вато-бурому пойкилитиче
скому сфену. 

При нагревании сфена кривые поглощенин сглаживаютсн, становнтсн 
почти нейтральными, по разным направленинм в кристаллах сохраннются 
главным обраЗ0М различин в абсорбции света. 

Сфен минерал Двуосный, оптичесни положительный, плоскость опти
чес них осей параллельна (010), угол погасания (в плоскости (010) к пло
скости спайности (100) при л =589Ш!1) у всех разновидностей близкий: 
36-400, только у волокнистого сфена он составлнет 15-260. Разница 
в величине показателей преломленин у различных сфенов возможна, но 
точность их определенин низна . У всех разновидностей nи = 2.09, 
nт = 1.91-1.97, Пр = 1.90. Определенно фИНСИРУЮТСН ТОЛЬКО измененин 
в значенинх nт , и толы,о ВОJIОННИСТЫЙ сфен четно ОТJIичаетсн от осталь
ных по величине nР = 1.92. 



с ВЫСОl{ОЙ точностью измеряется угол 2V (±20'), для ноторого 
харантерна резная дисперсия r > v . По величине угла 2V псе морфо
J10гичесние разновидности сфена четно отличаются друг от друг 
(табл. 37): маI{симальные значения угла 2V отмочаются у <шчменного» 
и таблитчатого сфена, минимальные - у его поздних модифинациЙ. 

Т а б ли ц а 37 

Величина угла 2 V сфена и ее дисперсия 

Разновидности сфена 

« Ячменный » .... . . 
Таблитчатыи, ксеноморфный 
ПриаматическиЙ . .. . .. . 
ПОЙКИЛИl'ическии . . . . . . 
f{аеМl{И DOKPYl' титаном а гн е-
тита 

ВОЛОIШИСТЫЙ . .... . . . 

), = 530 Шl' I 
23- 250 
19-200 

170 

170 

л = 594 ШI'- ), =660 ШI'-

31030'-32040' 
22030' -28046' 250-290 
20040'-25040' 22030'-270 
21 °40'-24° j.5' До 270 

18030'-19030' 230 
",15030' 

Измерение угла 2 V производилось авторами в I{ОНОСIюпе на федоров
сном столине . Для волоннистого сфена измерения сделаны по группам 
волонон в поперечном сечении. 

Перед паяльной трубной сфен оплавляется по нраям. Наиболее легно
плавним является розовый волоннистый сфен. 

Сфен слабо элентромагнитный минерал . В ЮlCлотах не разлагается . 

А 

111 1.111 111 11 111 • 111 11 11 11 

10 Б 

:f 1 1\1 J.! I 11111,11 111 , 111 ,1 11111 , 
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

Рис. 59. График УГЛОD е и интенсипности отражений 
( <столБИl{ОDая диаграммю» таблитчатого (А) и ПОЛОl{НИСТОГО 

(В) сфена. 

Имеется оноло 20 порошнограмм сфена из разных апатитовых место. 
рождений. В табл. 38 приводятся порошнограммы толыю трех наиболее 
харантерных разновидностей: таблитчатого, призматичесного и волонни
стого сфена, тан нан вообще все порошнограммы идентичны . 

При рассмотрении таблицы трудно уловить накую-либо разницу между 
основными разновидностями сфена. Однано при построении графина уг
лов е, с учетом интенсивности отражений (рис . 59), выясняется, что во
лоннистый сфен неснолы\o отличается от всех прочих. 

При хараI\теРИСТИI\е физичеСI\ИХ СВОйств сфена отмечено непостоянство 
формы и размера его индивидов, цвета, величины угла 2 Тl . OI\paCI\a хи
бинсиого сфена по своей природе в значительной степени дефеитная; 
чтО же насается величины угла 2V, то ее изменения , по мнению авторов, 
снорее всего следует объяснять замещением иислорода в сфене гидроиси
лом и фтором, а возможно даже неравномерностью распределения по~лед
них в I{ристалличеСI\ОЙ решеТI\е минерала . Н. сожалению, ЮI3I{ая точность 
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определения Н2О+ И F не позволяет проверить это предположение. У во
ЛОI{НИСТОГО сфена изменение оптических свойств может быть связано. с из
менениями в струитуре иристаллической реmетни (табл . 38). 

т а б л и ц а 38 

Пороmкограммы сфена 

ТаБШI1" lатый ПриаматичеСКltй Волокнистый Эталон 

- I I 
Н1IТСI:I- ~ интен- I ~ ннтен- ~ ИНТСН- ~ Ы' ! 

СНШJОСТЬ n сивность n сивность n СИВНQС']'Ь n 

1 4.51 2 4.87 011 
I1 (3.579) 4 (3.603) 4 (3.600) 5 3.57 111р 
9 3.237 9 3.253 9 3.270 10 3.20 111 
8 2.999 8 2.999 (j 3.010 9 2.98 202 
4 (2.892) 4 (2.889) 4 (2.880) .5 2.85 200 

10 2.605 10 2.605 10 2.619 10 2.59 121 
'l 2.366 1 2.382 1 (2.532) - - -
7 2.283 7 2.285 6 2.286 7 2.26 220 
1 2.103 1 2.110 1 2.113 2 2.09 -
6 2.062 6 2.065 4 2.072 6 2.05 -
2 :1.938 2 1.979 1 1.\)48 2 :1.932 -
3 :1.805 3 1.806 2 (1.812) 2 1.801 -
4 1 .Н4 I1 1.748 1р 1.751 - - -
5 1.703 !) 1.705 2р (1.727) 5 1.734 -

6 1.643 6 1.640 2р 1.707 6 1.693 -
.5 1.556 :) 1.555 4 1.648 7 1.630 004 
2 1.529 2 1 . .530 3 1.563 6 1 . ~)53 -
8 1.494 8 1.493 2 1.532 - - -
8 1.41.5 8 1.413 4 1.499 7 1.488 404 
5 1.345 5 1.345 2р 1.425 9 1.410 400 
6 1.305 6 1.304 2р 1.415 - - -
I1 1.274 4 1.274 2 1.346 ;) 1.343 -
2 1.227 2 1.225 2 1.306 5 1.302 -
4 1.133 4 1.133 2 1.277 5 1.274 -
4 1.107 4 1.106 1 (1 .228) 2 1.225 -
2 1.078 2 1.077 2 1.134 5 1.131 242 
2 1.042 2 1.043 2 1.116 - - -
2 1.030 2 1.029 3 1.107 5 1.106 -
3 1.015 3 1.015 1 1.077 - - -
3 0.998 3 0.999 1 1.063 2 1.074 -
2 0.954 2 0.955 1 1.042 - - -
2 0.938 2 0.939 1 1.030 - - -

- - - - 3 1.015 - - -
-

I 
- - - 3 0.998 - - -

При м е '1 а 11 и е: :VСЛО8U ... СМ."""': Fe-иаЛУ'1ЩIИе, Д1I = 67. 5 1>1'1, Добр . = 0.5 мм: р = рззмы-. 

1'311 линии . Расчет произведсн Е. П. Герм ановым. 

у с л о в и я о б раз о в а н и я и и з м е н е н и я. Основная масса 
сфена (бурый, таблитчатый, пойкилитичесний И, вероятно, «ячменный}») 
ВОЗНИIша, по-видимому, одновременно с теми пороДами, в состав иоторых 

этот минерал входит . Такое заилючение вытеиает из того фанта, что для 
каждого минерального агрегата типична определенная форма нристалли
чесиих индивидов сфена, одинановый характерный цвет, определенный 
размер угла 2V. 

Прдзматичесний сфен является более поздней модификацией, о чем 
свидетельствуют резиие l\Олебания размеров его кристаллических инди
видов, менее четная зависимость их формы от типа породы, отсутствие 
связи с определенным типом минеральных агрегатов. 

Волокнистый сфен - разновидность, вознинmая на поздних этапах 
эндогенных процессов; то же, возможно, относится и и каемнаll1 сфена 
BOI{Pyr титаномагнетита . 
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Сфен устойчивый минерал. В эндогенных условиях очень редко по 
сфену развивается хаРaI\терная келефитовая найма (коронит), состоящая 
из рамзаита, пентолита и эгирина. Во!!можно замещение сфена лампро
филлитом: иногда лампрофиллит слагает неровные I(аемни вокруг зерен 
сфена. В энзогенных условиях сфен замещается анатазовым леЙI\оI(сеном, 
тонкими и ячеистыми агрегатами чистого анатаза. 

ВТОРОСТЕПЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ 

Калиевый полевой шпат 

(К, Nа)АISiзОs 

М оnок,лunт-/дя u mрuк,лunnая сunгО1-/;UЯ 

Самые общие сведения о полевых шпатах ХиБИНСIШГО массива были 
получены в 1930-1937 гг. (Куплетский, 1932; Бонштедт, 1933; Минералы 
ХиБИНСIШХ и ЛовозеРСIШХ тундр, 1937). Детальное изучен:ие полевых 
шпатов района апатитовых месторождений началось в 1945 г. Л. Л. Со
лодовниковой (1~59) " дана харантеристика морфО!LОГИИ, микрострунтур, 
химичесного состава полевого шпата апатито-нефелиновых пород, вме
щающих рисчорритов, ийолит-уртитов и пегматитов. Приводимая ею 
оптичесная характеристика полевых шпатов весьма противоречива. 

С. С. Курбатовым и А. Ф. Михайловой (1954) получены самЫе общие све
дения о полевых шпатах Расвумчоррсного месторождения. М. Д. Дорф
маном изучен химичесний состав срав"нительно ре"дно встречающегосн 
адуляра. 

Авторами изучался полевой шпат всех месторождений, при этом осо
бое внимание было уделено его физическим свойствам, харантеризующим 
степень упорядоченности и тринлинности (Марфунин , 1960) минерала. 

Р а с про с т р а н е н и е. Полевые шпаты пользуются широним 
распространением в Хибинском массиве, являясь главными породообра
зующими минералами основных номплексов пород. В обогащенных апа
титом породах полевой шпат танже широно распространен, но I\Оличе
ственное содержание его в большинстве случаев невелино. 

Наибольшие содержания полевого шпата отмечаются в полевошпато
нефелино-апатитовых породах, в цементе апатитовой брекчии и в сфено
вом ийолите (см. табл. 1 и 4). В существенно апатитовом и апатито-сфено
вом агрегатах содержание его незначительно, сов"ершенно отсутствует 

он в линзах мелнозернистого иЙолита. 
В рисчорритах полевой шпат является одним из главных минералов, 

в ийолит-уртитах содержание его в среднем не превышает 3.0-4.0 %, 
и только в их полевошпатовых разностях оно поднимается до 10-12 % . 

Распределение полевого шпата в породах в общем неравномерное; 
но в одной и той же породе на значительных ее учаСТI\ах индивиды поле

вого шпата распределены обычно равномерно, на расстоннии 2-4 или 
10-20 см друг от друга, в зависимости от его содержанин. При значи
тельных колебаниях содержания цолевого шпата в пятнистой апатито
нефелиновой породе, например, чеТI(О выделяютсн наиболее характерные 
значенин - 0.5-0.7 %. 

Весьма равномерно полевой шпат распределен в жильных лунвритах 
и иЙолитах. Тольно в пегматитах распределение его бывает резно нерав
номерным на ограниченных участнах (0.5-1.5 м). 

Калиевый полевой шпат в породах ассоциирует и граничит со всеми 
породообразующими минералами, обнаруженными в районе месторi:>жде
ниЙ. В пегматитах и эпигенетичесних жилах I( выделениям полевого шпата 
приурочены снопления пентолита, лепидомелана, астрофиллита, амфи-
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бола" эвдиалита и ВИЛЛИОмита . Индивиды полевого шпата в породах 
и пегматитах реДI{О располагаются рядом с зернами сфена и особенно 
с выделениями титаномагнетИта . 

Фор м а и раз м е р з е р н а . Породообразующий полевой шпат 
в рисчорритах, ийолит-уртитах и всех апатитовых породах представлен 
нрупными пластинчатыми и таблитчатыми индивидами (3- 10 см) , пой
IшлитичеСIШ ВI{лючающими нефелин, реже - апатит (пойнилитичесний 
полевой шпат) . Индивиды полевого пшата обычно имеют неправильные 
:извилистые I{ОНТуры, часто определяемые онружающими минералами . 
ВРОСТI{И нефелина в полевом шпате расположены беспорядочно, размер 

Рис. 60. Графическое срастание нефелина и полевого 
шпата, занимающее интерстиции между зернами : нефели

на . Шлиф, с анализатором, увел. 40 . -

их варьирует от 0.1 мм до 1 см, форма вростнов нефелина различная, но 
обычно она выдержана в пределах одной и той же породы. 

В районе апатитовых месторождений встречаются детально охаран
'теризованные А . В . Галаховым (1959) минропегматитовые срастания поле
вого шпата и нефелина (рис . 60). 

Меш{ие внлючения зерен апатита (0 .1- 0.3 мм) в полевом шпате апа
'тито-нефелиновых и апатито-сфеновых пород распределены сравнительно 
равномерно, без нюшх-либо видимых зююномерностеЙ . В полевом шпате 
полевошпато-нефелино-апатитовых пород зерна апатита располагаются 
в виде цепочен, часто по направлению спайности или отдельности (рис. 61) . 

Нередни в полевом шпате пород внлючения черного игольчатого эги
рина, ориентированные по спайности; реже наблюдаются внлючения пен
толита, астрофиллита, натролита и !шннринита . 

По цвету и степени прозрачности выделяется бледно-желтый водяно
прозрачный, бесцветный прозрачный, бесцветный полупрозрачный и , 
бледно-зеленый непрозрачный пойнилитичесний полевой шпат . Встре
чается танже бурый непрозрачный полевой шпат и непрозрачный матовый 
(приповерхностные учаСТI{И). Перечисленные разновидности полевого 
шпата встречаются во всех породах. 

В пегматитах:, эпигенетичесних жилах и пегматоидных участнах по
род развиты нрупные индивиды полевого шпата, не содержащие ВIШЮ

чений нефелина и апатита . Форма их чаще неправильная, реже призма-
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тическая с частичной огранкой (пегматиты, эпигенетические жилы), 
размер от 2 х 2 до 10 х 14 см. По цвету и степени прозрачности этот 
полевой шпат делится на те же группы, что и поЙкилитическиЙ. 

В жильных луявритах полевой шпат лейстовый; лейсты ориентиро
ваны по падению жил. Он бесцветен, полупрозрачен, внеизмененных 

Рис. 61. 
А - полевой шп ат с (,шахматным угасанием.), включающий зерна 
апатита (l). Апатитовый ийолит, гора Кузльпор . Шлиф, с анали
затором, увел. 20. Б - полевой шпат, включающий апатит. Поле
вошпато-нефелино-апатитовая порода. гора Поачвумчорр. Шлиф, 

без анализатора, увел. 20. 

луявритах почти не содержит включений. Размер лейст полевого шпата 
от 0.3 х 1.0 до 1.0 х3.0 мм. 

Лейстовый полевой шпат развит и в жильном ийолите на горе Поач
вумчорр; распространен он в полевошпатовом трахитоидном ийолите, 
брекчирующем апатито-нефелиновые породы (горы Ньорпахк и Су 0-

луаЙв). 

9 о . Б . Дудкин и др. 129 



Изредка в районе апатитовых месторождений встречаются маломощ
ные (1-5 см) полевошпатовые прожилки, сопровождающиеся отдельными 
I\РУПНЫМИ призмами черного эгирина, канкринитом и виллиомитом. 

В таI\ИХ образованиях типа эпигенетичеСI\ИХ жил полевой шпат бывает 
представлен меЛI\ИМИ ОI\РУГЛЫМИ бесцветными, но непрозрачными зер
нами. 

Процесс альбитизации калиевого полевого шпата наблюдался толы\o 
в районе КУЭЛЬПОРСI\ОГО месторождения, главным образом в пегматоид
ных участках апатито-нефелиновых пород вблизи эгириновых нефелино
вых сиенитов. Проявлен этот процесс очень слабо: мелкие ОI\руглые зер
НЫШI\И альбита образуют небольшие СI\опления у периферии крупных 
индивидов калиевого полевого шпата. 

Морфологические разновидности калиевого полевого шпата и их 
распространение охарактеризованы в табл. 39. 

Х и м и ч е с к и й с о с т а в. Небольшое содержание полевого 
шпата в апатитовых породах ограничило число его полных химических 

анализов. Этому способствовало таI\же значительное загрязнение мине
рала включениями эгирин-авгита, апатита, сфена и нефелина. Для удале
ния этих включений авторы использовали магнитную и ЭЛeI<тромагнитную 
сепарацию, деление в тяжелых ЖИДI<ОСТЯХ и растворение. В результате 
были ВЫПОJIнены три полных химических анализа полевого шпата из 
района апатитовых месторождений, дополнившие данные Б. М. Куплет
ского (1932), л. л. Солодовниковой . (1959) и ' М. Д. Дорфман~ (1962) . 
Результаты химичеСI\ИХ анализов полевых шпатов приведены в табл. 40 
(химические анализЬ): распределены' по морфологичеСI\ИМ разновидностям, 
приведенным в табл. 39). 

т а б л и ц а 39 

Морфологические разновидности калиевого полевого шпата и частота их 
встречаемости в различных породах 
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( Бледно-желтый во- + + о о -+- о о 

Нрупные пластинчатые 
I дянопрозрач-

пойкилитические ин- I 
ный (1). 

Бесцветный про- -+- -+- -+- -+- + о о 
дивиды В породах и 

зрачный (Il). 
неправильные при-

1 
Бесцветный полу- -+- -+- -+- + + о о 

зматичеСI,ие моно-
прозрачный (Ш). 

кристаллы в пегма-
Бледно-зеленый и 

1 + О О О + --г -+-
титах. 

зеленый непро-

t зрачный (IV) . 
Лейстовой полевой Бесцветный полу- О О О О О -+- -+-
шпат. прозрачный (V). 

Мел"ие о"руглые Бесцветный непро- О О О О -+- О О 
зерна . зрачный (VI). 

При м е ч а н и С. 0- налиепый полевой шпат не встречается, + - сравнительно редон, 
+ - харантерен для данных пород. 

Содержание различных окислов ,з полевых шпатах варьирует в не
больших пределах. Колебания в содержании щелочей N а2О и К2О отчасти 
можно объяснить неточностью их определения и разделения. При пересчете 
анализов на условные элементарные молеI\УЛЫ видно, что основную часть 
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'f а б л и ц а 40 

Химические анализы полевых шпатов (в вес . о/о) JI их переС1Jет на условные 
МJlналы (,В ~lOл . %) 

I II В! IV I УI 
н.О:'>1ПОНСI'ТЫ 

I I I I I 
--9- 1--10-

1 2 3 " 5 6 7 8 

SiO.) . 1 62.70 64.j2 62.92 62.06 63.74 63.06 64.39 64.10 64.52 62.28 
тю.; - 0.12 0.08 0.06 0.11 0.05 0.10 0.07 - 0.07 
AJ 2O;j 20.13 18.51 19.02 19.28 18.59 18.59 18.35 18.34 18.63 19.05 
Fe20:: 0.49 0.59 0.46 0.69 0.81 0.72 0.71 0.60 0.32 0.77 
FeO. 0.62 0.21 0.14 0.09 0.07 0.04 0.14 0.14 0.21 0.07 
MtJO - Сл. Сл. Сл . Сл. Сл . Сл . Сл. ел . ел. 
MgO 0.75 0.06 0.04 0.08 0.1/1 0.1:\ 0.07 0.07 0.01 0.0,) 
еаО. О .:П 0.22 0.92 0.56 0.46 0.80 0.30 0.20 0.17 0.74. 
ВаО - 0.13 0.54 :l.20 0.60 0.72 0.17 0.16 0.02 2.72 
Na20 2.32 ; 0.92 0.71 0.58 0.83 0.59 1.19 0.62 1.59 0.85 
К"О . 11 .66 14.49 15.03 15.38 15.15 15.16 14.34 14.87 11..66 14.18 
H~O- . - 0.18 - - - - 0.06 0.11 0.22 -
П~ П. 11 . 0.50 0.41 0.46 0.06 0.30 0.46 0.36 0.42 - 0.06 

Сумма 99.54 1.00.36 100.32 100.04 100.80 100.30 100.18 99.70 97.35/100.84 

oрток,rазоnан 
моленула 68.3 87.87 90.32 92.73 92 .71 92 .29 86.16 91 .78 85.39 86.33 

Альбитоnан мо-

леl'Ула 21.1 8.57 /1.87 2.90 4.78 3.61 10.23 5.76 11.81 5.10 
Анортитован мо-

леl{ула 1.Н 0.85 3.82 2.16 1.38 3.18 0.85 0.57 0.84 3.44 
Цельзианован МО· 
ленула -

I 

0.28 0.99 2.21 1.13 0.92 0.26 0.29 - 5.13 
vгирин-авгит - 2.43 2.0 2.21 3.2 2.3 2.30 1.60 2.95 2.50 

I I 
При м е ч а 11 и е . Полевой шпат: 1 - адуляр И8 пегматита , гора lОиспор , знаЛIIТИII 

Е. и. Кульчициая (1I0ЛЛ~ИЦИЯ М. д . Дорфмана); 2 - иа цемента апатитовой брсичии, гора 
Куальпор, анаJIИТИИ Т. Романова (ДЮПlые авторов); 3 - из рисчоррита, гора КУIШСВУМЧОРР, 
апалитии Т. Ф. КОРЗУХИllа (Солодовнииова, 1~59) ; 4 - из пегматита в сетчатых апатито-нефеJIИ
новых породах, гора Куиисвумчорр, анаЛИТНI{ Т. Ф. Корзухинз (СОЛОДОВlIииова , 1959) ; 
5 - I1 З ИЙОJ/ИТ-УР1ита, гора КУI{ИСВУМЧОРР, а'налитИI{ '1'. Ф. КОРЗУХИlIа (Солодовнииова , 1959}; 
6 - IIЗ БJJOИОВЫХ апатито-нефелиновых пород, гора КУИИСВУМЧОРР, аналитии Т. Ф . Корпухииа 
(СОЛОДОВНlшова, 1959); 7 - и з 1l0леПОllшато-нефеJIИII0-апатитовой породы, гора Поачвумчорр, 
аналитин '1' . Романова (данные авторов); 8 - ИЗ рисчоррита, гора Поачвумчорр, 31шлитИ!( 
т . Романова (данные авторов); 9 - иа пегматита в рисчоррит~, МИИРОIIЛИJI, долина р. РИСЙОI{ , 
анаЮIТИИИ М . М. Стуиалова II в . А. Егоров (Минералы ХиБИНСI{ИХ и Ловоаерсних тундр, 1937) , 
10 - И3 жилюl В ийолит-уртите, I'ора КУИИСВУМЧОРР, аНЗJIИТlI1{ т. Ф. Корзухина (СОЛОДОВНlшова ; 
1959). Рпмсние цифры - морфологичесние разновидности полевого шпа'га (таб.1 1. 39). 

составляет ортоклаЗ0вая молекула, в :меньшем количестве содержатся 

альбитовая, анортитовая и цельзиановая. Чем больше в полевом шпате 
ортоклаЗ0ВОЙ молекулы, тем меньше альбитовой, т . е. содержание натрия 
и калия в минерале в общем изменяется обратно пропорционально. Со
держание же анортитовой и цельзиановой молекул в большинстве случаев 
повышено именно там, где выше содержание ортоклаЗ0ВОЙ молекулы 

и ниже относительное содержание альбитового минала . 
Несмотрн на тщательную отборку материала на анализы, не ИСlшючено 

загрязнение его пироксеном, поэтому все количество Ti02, FеzОз , FeO 
и MgO было пересчитано на эгирин-авгит . Согласно такому расчету , со
держание BPOCTI{OB пироксена не зависит от состава полевого шпата и до

стигает З%. М . Д . Дорфманом при пересчете химического анализа аду
ляра (таБJJ . 40, анализ 1) , в котором, по его данным, очень мало включе
ний пироксена, БыJI выделен I{алиево-железистый минал K2Fe2SieOl1 
(1.6 мол.% ) и молеНУJJЫ типа анортита - MgA]2SjZOs и FeAl2Si20 s (5.1% 
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и 2.3 % соответственно). Одню{о в правильности такого расчета уверен
ности нет. 

При пересчете ряда химических анализов на I{ристаллохимические 
формулы, за вычетом молеI\УЛЫ эгирин-авгита, ОI{азалось, что в группе 
одно- и двухвалентных I{атионов постоянно наблюдается НeIШТОРЫЙ недо
cTaTol,: 

, aIj.ализ :2 - (Ко.874 N ао.062Сао.ОCl9Вао.ооз)0.М8 AJ 1.026 Si2.U900s, 

анализ 7 - (Ко.864 N ао.080Сао.00uВао.00з)0.956 AI1.02! Si2.990 О 8, 

анализ 8 - (I( 0.904 N ао.034Сао.006Вао.00з)0 . 947АI1.024Si2 . 99ЗОS ' 
Несоответствие с теоретической формулой можно объяснить тем, что 

HeI{OTOpoe количество Mg+2 и Fe+2 все же изоморфно входит в состав са
мого полевого шпата. 

Полевые шпаты различных пород БЛИЗl\И по химическому составу. 
Среди ' морфологичеСIШХ разновидностей выделяется адуляр, в I{OTOPOM 
содержание альбитовой молекулы повышено до 21 %, и зернистый полевой 
шпат из поздней жилки, отличающийся lIШI{симальным содержанием ВаО, 
достигающим 2.72%. 

ПОЛУlюличественные спектральные анализы полевых шпатов (табл. 41) 
показали, что в них, кроме основных элементов, содержится ряд элемен

tob-IIримес'еЙ. Из них «сквознымИ», характерными для всех разновидно
стей :полевого шпата, являются галлий, стронций и барий. Медь и руби
дий также присутствуют почти во всех полевых шпатах; ол.ово, ванадий, 
и лантан установлены в половине анализировавшихся образцов; бериллий, 
иттр~й, церий, серебро, цирконий и литий встречаются редко. Наиболее 
богаты элементами-примесями адуляр и бледно-зеленый непрозрачный 
полевой шпат (амазонитовидный микроклин). . 

Спектральными анализами в полевых шпатах постоянно фиксируется 
примесь фосфора. 
Ф и з и ч е с 'К и е с в о й с т в а. Общая характеРИСТИI{а цвета и 

прозрачности полевого шпата уже дана выше, при выделении морфологи
чеСIШХ разновидностей. В шлифах полевой шпат прозрачен и бесцветен. 
Зеленая окраска амазонитовидного микронлина при нагреве до ' 3500 
исчезает и не , восстанавливается, спектр отражения его приводится на 

рис. 35 . Бурый полевой шпат при нагреве не обесцвечивается, спектр 
отражения его' идентичен спентру отражения ГИДРООIШСЛОВ железа . 

В пегматите среди апатито-нефелиновых пород на горе Куэльпор был 
встречен синевато-зеленый полевой шпат, ноторый .,при нагревании по

бурел. Можно предполагать, что в этом случае синевато-зеленая окраска 
вызвана ионами Fe", при нагревании переходящими в трехвалентное 
состояние. 

Блеск минерала стеклянный, твердость около 6, удельный вес (пикн.) 
2.549-2.554, вееьма выдержанный; исключение составляет бледно-жел
тый водянопрозрачный полевой шпат (адуляр), удельный вес ноторого, 
согласно. определению, 2.586. 

Спайность у полевого шпата выражена относительно плохо, чаще всего 
прослеживается . в одном направлении. У адуляра часто развита грубая 
отдеЛЬНQСТЬ по двум направлениям, в результате I{ОТОРОЙ он легко ' кро

шится. 

;Наблюдения в шлифах показывают, что в большинстве случаев поле-
· вой шпат однороден, обычно · не сдвойнинован, а если и сдвойникован, 
· то ДВОЙНИIШ простые по карлсбадскому и минронлиновому занонам. 
· Минропертиты в районе апатитовых месторождений встречаются тольно 
· изредка в пегматитах, фазы распада определяются нак МИНРОКЛИН; и аль-
', бит (О!1щчеСIШ). ' 
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Т а б л и ц а 41 

Результаты полуколичественных спектральных анаЛIIЗОВ полевого шпата 

1 II IП 

I~ 
VI номпо-I 

ненты 

I I I I I I I I I 
I 1 2 3 - 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 
I 

I I 

Ее 0.0001 - 0.0001-0.0003 ел . ел. - - - \. - - - - - 0.001 

Sn 0.0003-0.001 0.1 0.03 - - _. - 0.01 - - 0.1 0.03-0.1 - -

Са 0.003 0.003 0.003 0.003-0.01 0.003-0.01 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003-0.01 0.01 

V 0.001 0.001 - -- - - 0.001 0.001 - - 0.001 - - -

у - 0.01 - - - - - -- - 0.01 0.01 - - -

Се 0.03 0.3-1.0 - - - - - - - 0.03 0.3-1.0 - - -

-
La 0.001 0.001 - - - - - 0.001 - O.OOl 0.001 - - -

Cu 0.003 0.003 0.001 - - 0.001.-0.003 0.001 0.0003 0.01 0.01 0.003 0.0003 - -

Ag 0.0001- 0.0003 - - - - - 0.0003 - - 0.0001 - - - -

Zr - 0.01 - - - 0.01 - _. - - 0.01 0.01 - -

Sr 0.3 0.1 0 .. 1 0.01 0.01-0.03 0.1 0.3 1.0 0.03 1.0 0.1 0.1 0.1 - 0.3 0.001-0.003 

Еа 1.0 0.3 0.3 0.03-0.1 1- 3 0.3 3.0 0.3 0.1 0.3-1.0 0.3 0.3 1-3 0.03 
, . 

Li 0.001 - - - - - - - - - - - - - -
Rb 0.03 · 0.03 0.03 - - 0.03 0.03 0.01-0.03 0.03 0.03 0.03 0.03-0.1 - -

При м е ч а н и е . Полевой шпат : 1 - адуляр И3 пегматита, гора Поачвумчорр; 2 - адуляр И3 пегматита Е иiiолитах , гора Партампарр; 3 - из рисчоррита, 
гора Поачвумчорр; 4 - И3 рисчоррита , гора l\унисвумчорр; 5 - И3 шлира в сетчатой апатитовой породе , г о ра l\УRИСВУМЧОРР ; 6 - И3 цемента апатитовой бренчи и . 
гора l\уэлыIр;; 7 - И3 ийолита , гора l\уэльпор ; 8 - И3 ийолита, дошша р. ЛЯВОЙОR; 9 - из ийолита, долина р. ЛЯВОЙОR ; 10 - И:) полсвоrnпато-нефелиио-апати'го
"ой породы гора Поачвумчорр; 11 - зеленый минронлин из пегматита , гора Поачвумчорр; 12 - И3 моном>шералыюго полевошпатового ПРОНШЛRа , гора l\уэльпор; 
13 - из ЖИЛRИ В ийолите, гора l\унисвумчорр; 14 - иа жилни с виллиомитом, гора Нунисвумчорр. РИМСRие цифры - морфологичеСRие разновидности полевого 
шпата (табл. 39) . . 



Показатели преломления полевого шпата р. = 589 illf.L) весьма по
стоянны: nи =1.526±0.001, n",=1.523± 0.001, nр=1.520±0.001. Не
снольно повышены они у адуляра: nи = 1.528 ± 0.OU1, n",= 1.527 ± 0.001 , 
пр = 1.522 ± 0.001 . Дисперсия поназателей преломления полевого шпата 
отчетливая (r > и), при этом у адуляра рею{о различная ДJJЯ nи и пр 
(рис. 62), особенно чеТI{О у последнего ПРОЯВJJяется дисперсия угла .2V; 
угол 2V в целом меннется больше, чем на 10. 

В последнее время известная гипотеза Малляра о субминроснопиче
СIЮЙ СДВОЙНИIюванности ортонлаза приобрела новый вид, оназалась 
сдвипута, по существу, в область субрентгеновского двойнинования 

n (Лавес, 1956). Ф. Лавесом и М . Гольд

26 

25 

24 

23 

22 

21 

1.520 

19 

18 

t7 

смитом (Лавес, 1956) предложен метод 
определения степени ТРИIшинности по

левого шпата по дебаеграммам. Высоную 
точность этот метод приобретает при 
использовании ионизационного дифрю<
тометра УРС-50и, регистрирующего 
углы е. 

А . С. Марфуниным (1961а, 1961б) 
эмпиричесним путем установлено, что 

у налиевых полевых шпатов величина 

угла 2V отражает степень упорядочен
ности расположения в их кристалли

чеСI<ОЙ решетке ионов алюминия и 

нремния (Barth, 1934). На основании 
степени триклинности и упорядоченно

сти расположения ионов предложена 

1.516 нлассификация кали-шпатовой фазы по 
5ПО 20 50 80 600 20 sо-л.,mp структурным признакам (Марфунин, 

Рис. 62 . Дисперсин ПOlшзателей 
преломленин полупрозрачной бес
цветной разновидности полевого шпа
та ХСnЛОШ/iые ЛUltuu) и адулнра (nую-.:-

mирnые :лunuu). 

1960). 
Степень триклинности полевых шпа

тов авторы определяли по порошкогр~м

мам, используя отражения (131) и (131) 
с нонтролем по отражениям (130) и (130) 
(табл. 42). Угол погасания полевых 

шпатов в зоне 1..(010) в общем согласуется с рентгеновскими определе
ниями (Марфунин, 1961а), но точность его измерений о!\азалась недоста
точной, та!\ нан они производились в обычных тонних шлифах. У хибин
CI<OrO полевого шпата спайность выражена слабо, и приготовить спе
циальные ориентированные толстые шлифы в большинстве случаев о!\а
залось невозможным . 

3аписи с дифра!\тометра участ!\а порошнограмм полевого шпата при
ведены на рис. 63. Следует отметить, что на отражения (131) и (131) l\a

Jlиевого по~евого шпата в случае загрязненности проб нефелином накла
дывается его отражение (2022) и иснажает картину. Поэтому в каждой 
пробе по наличию других отражений нефелина прежде всего ВЫЯСНИЛОСJ, 
присутствие этого минерала. 

Угол 2V определялся в !\оноснопе на федоровсном столине с воспроиз
водимостью ± 40' (в тон!\их шлифах) . Наличие механичес!\ой примеси 
альбита и степень распада твердого раствора !\онтролировались по от
ражению (201). 

Минимальное значение угла 2V (-340) при ~TP. = О (~TP. -ноэффи
циент триклинности, 0-1) установлено у лейстового полевого шпата 
из луявритовых жил . ПОСI<ОЛЬН:У ПЛОСI<ОСТЬ оптичесних осей у него 
располагается параллельно (010), он должен быть отнесен н санидину -
мононлинному, полностью неупорядоченному подевому шпату. 
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Среди полевых шпатов обогащенных апатитом пород, рисчорритов, 
ийолит-уртитов И залегающих в них пегматитов по степени триклинности 
и степени упорядоченности можно выделить четыре типа, грубо соответ
ствующие морфологическим разновидностям по цвету и прозрачности 
(табл. 43) . Первый тип - бледно-желтый водянопрозрачный адуляр 
с углом -2V = 42-560 (неупоря- а 
доченный) и ~TP. = о . в твердом 
растворе этот lIолевой шпат со-

держит более 200/() альбитов ой 
молекулы (d201 = 4.1796), что под-
тверждается его химическим ана

лизом, удельным весом, показа~ 

телями преломления и особенно
стями их дисперсии. Второй тип
бесцветный прозрачный ортоклаз 
с углом - 2V=52-61° и ~TP.~ 
0.13 (по ширине размытого пика). 6 
Согласно рентгеноанализам, в 
твердом растворе он содержит 

lIримерно 100/0 альбитопой моле-
НУЛЫ. Третий тип полевого шпа
та - бесцветный полупрозрачный 
ортонлаз с промежуточной три
I;ЛИННОСТЬЮ, ~TI:'. = 0.22-0.44, и 
углом -2V = 60-750. Бледно-
зеленый и зе,леный полевой шпат, 
относящийся Т{ четвертому типу , 

но всех случаях по своей харак
теРИСТИl{е может быть отнесен 1\ 

МИКРОНЛИНУ: -2V = 80-840, 
~TP.=0.76-1,02 , МИl{ронлин при 
со поставлении химичесного ана

лиза с рентгеном оказывается 

.нрипторешетча тым. . 
Положение всех этих четырех 

разновидностей на диаграмме 
А . С. Марфунина (1960) поназано 
на рис. 64. Замечательно, что у не
упорядоченных ортоклазов с ~Tp. = J 
=0-0.13 в одном и том же кри- 1 
сталличесном индивиде резно но

леблется величина двупреломления 
и угла -2 V (в одном случае до 
50), у минронлина же и переход
ного ортонлаза угол 2 V в пределах 
одного и того же индивида посто

янен , но зато отдельные участки 

зерен гаснут неравномерно; ДШI 

них весьма характерно волнистое 

и тан называемое шахматное уга-

сание . 

8 

г 

dlX 
n 

Рис. 63 . ХараJ\теристИlШ степени ТРИJ\ЛИН
НОСТИ полевого шпата по отражениям (1 31) 

и (131). 
Записи участка ПОРОШlюграмм с дифрактометр а: 
а - адуляр, б - высокий ' ОР1'Оlшав , о - проме
жу-rо'lНЫЙ ортоклав, г - МИКРОJ{ЛИН (см. РИС. 64) . 

В табл. 39 дана характеристина распространенности морфологических 
разновидностей полевого шпата , ноторые, нак тольно что было отмечено 
(табл. 43), в основном совпадают со ctpyhtypho-оптичеСН~IМИ типами. 
Распространенность струнтурно-оптичесних типов I{алиевого полевого 
шпата в породах апатитовых месторождений не зависит от типа пород; 
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Таблица 42 

Данные ПОРОШIюг)амм каЛllевого полевого шпата 
-~ 

МИНРОIШИН АДУЛfIР 

I 
da интенсивность \ d a 

I и"тенсивность - h k l - /lk l 
n n 

. 4 4.6132 
2 4.2190 201 4.1796 201 

4 3.7856 
3 3.611 4 3.6569 

3 3.4557 
10 3.3200 

10р 3.255 10 3.219 
2 3.0161 131 
2 2.9552 131 4 2.975 131 
2 2.8874 041 4 2.890 
2 2.757 3 2.759 
1 2.602 

9 2.568 
1 2.5!13 
2р 2.387 2 2.376 
5 2.160 5 2.161 
1 2.128 5 2.117 

2 2.054 
3 2.002 

3 1.929 
2 1.863 2 1.853 
8 1.798 10 1.798 

2 1.771 
1 1.726 1 1.733 
3 1.674 2 1.677 
1 1.696 
1 1.607 
2 1.603 

1 1.580 
1 1.571 
2 1.529 

3 1.511 1 1.512 
6 1.496 

2 1.474 1 1.477 
3 1.451 2 1.449 

2 1.436 
2 1.427 1 1.423 
2 1.410 2 1.403 

3 1.384 
1р 1.328 2 1.34.0 
1р 1.310 2 1.313 

2 1.300 
1р 1.29 1 .3 1.286 

3 1.277 
3р 1.264 1 1.268 
1 1.2529 3 1.257 

1 1.240 
1 1.2167 
2 1.2072 

2 1.1970 3 1.1.945 
1 1.1759 
1 1.1550 
3 1.1466 
1 1.1331 
2 1.1236 
1 1.1116 
3 1.1026 
1 1.0950 
2 1.0928 

1 1.0807 2 1.0830 
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Таблица 42 (продолжение} 

Минронлин Адуляр 

d" интенсивность I d" 
hkl интенсивность hkl 

n n 

1.0738 2 1.0790 
1 1.0621 

1.0489 2 1.0404 
1 1.0318 
1 1.0038 

При м е ч а п и е. ;Условия СЬеою.и: Fе-излучепис, ДН = 65.8 мм. Добр. = 0. 5 мм ; Р - размытаlТ 

ЛИИИIТ. Поправни ВIIОСИЛИСЬ по снимну С NaCl . Расчет проиаведен л. и. ПоленшевоЙ . 

высокий триклинный ортоклаз и крипторешетчатый микроклин, адуляр 
и промежуточный триклинный ортоклаз и т. д. можно встретить в одной 
и той же породе. Даже рядом расположенные индивиды полевого шпата 
могут отличаться по триклинности и -2V· 
степени упорядоченности. Последнее 1(010) 
легко выявляется в обычных шлифах с 40 
помощью измерения углов погасания. 

Хотя углы погасания определяются и 
с небольшой точностью, но реальную 
разницу между адуляром и промежу

точным триклинным ортоклазом или 

микроклином по ним установить можно. 

Пестрота структурно-оптических ти
пов калиевого полевого шпата в по-

родах хибинских апатитовых месторож
дений и резкие колебания степени три
клинности и упорядоченности кали-шпа-

товой фазы в пределах одной и той же 
породы представляют несомненный ин

терес. Согласно А. С. Марфунину (1960), 
структурно-оптические типы кали-на

тровых полевых шпатов обычно выдер
живаются в пределах значительных уча

стков земной коры (интрузивные мас
сивы, метаморфические комплексы). 

, , , , 

601-+-------"iI~ 

о 

00 

о 

80~~------------~~ 

0.0 ----------.. lDtJ, 

Рис. 64. Разновидности калиевых 
полевых шпатов хибинских апати
товых месторождений (по А. С. Мар-

фунину, 1960). 
1 - высоний ортонлаз (водянопрозрачныir 
адуляр); 2 - тринлииный DЫСOlШЙ ортон
лаз; 3 - тринлинный промежуточпый 0)1-
тонлаз; " - нрипторешетч атый минроклшг . 

у с л о в и я о б раз о в а н и я и и з м е н е н и я. Мнения о про
исхождении пойкилитического полевого шпата рисчорритов, ийолит-ур
титов И обогащенных апатитом пород весьма противоречивы. С одной 
стороны, микропегматитовые срастания полевого шпата и нефелина 
позволяют сделать заключение об эвтектической кристаллизации . этих 
минералов (Минералы Хибинских и Ловозерских тундр, 1937), с другой -
однообразие морфологии полевого шпата в разных породах заставляет' 
отделить его кристаллизацию от кристаллизации нефелина и переносить. 
в заключительные этапы формирования пород и даже объяснять нало
женным, метасоматическим процессом (Солодовникова, 1959). 

По мнению И. П. Тихоненкова (1963), полевой шпат рисчорритов яв
ляется своего рода реликтовым полевым шпатом хибинитов, замещав
шимся нефелином. 

Содержание полевого шпата в значительнои степени определяется 
типом породы (в том числе и его полное отсутствие - линзы мелнозерни-
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т а б л п Ц а 43 

Оптическая характеристика основных разновидностеЙ калпеilоrо полевого шпата 

Разновидности 

Бледно-желтый 
водянопрозрач

ный адуляр . 

Двойники 

Не наБЛlOда-
лись. 

Бесцветный 
зрачный 
клаз . 

ПРО-I Простые 
орто- карлсбад-

Бесцветный полу
прозрачный 
промежуточнЬ)й 
(по триклинно
сти) ортоклаа . 

Бледно-зеленый и 
зеленый микро
клин ( крипто
решетчатый) . 

Сlше, редки. 

Простые 
карлсбад
ские. 

Простые 
карлсбад
ские 11 ми

кроклино

вы е . 

ТРИRЛИlIНОСТЬ 
(рент. Атр ) 

0.0 (3 опр.) 

0.13 (7 опр.) 

0.22-0.44 
(4 опр.) 

0.76-1.02 
(6 опр.) 

Угол погаса
ния н пло

скости 
.L (010) при 
л = 589 Ш!,-, 
в град . 

0-3 

3-5 

4-7 

16-18 

-2У при 
), = 589 Ш!,-, 

в град. 

42-56 
(50ПР · ) 

52-61 
( 50ПР·) 

60-75 
(50ПР·) 

80-84 
(7 опр.) 

Состав (по химическим 
анализам и полуколиче

ствепным определениям . 

материалы авторов), 
в мол . О/О 

I Ог I АЬ I Ап ! Се I 
I • , " I 

75.0 21.0 1.6 1.3 

87.9 8.5 0.8 0.3 

86.4 10.2 0.9 0.3 

85.39 11.8 0.8 

d _ 
201 

Ноле6ания оптичеСRИХ 
свойств в одном зерне 

4.1796 (более I Угол погасания в 
20% ль в тв . пределах точно 
раст. ). сти (±1 0

), -2V до 
50. 

4.2138 (-10% I Угол погасания в 
ЛЬ в тв . пределах точности 

раст . ) . -2V до 3.50. 

4.2129 (-10% I Угол погасания до 
ЛЬ в тв . 20, -2V до 20. 
раст.). 

4.2190 (-5% 
ЛЬ . n тв. 

раст. ). В не
которых слу

чаях фикси
руется 

ЛЬ-фаЗfl . 

у гол погасания до 
3030' , -2V в пре 
делах точности 

(±40')·. 



стого иЙолита). Морфология 1\ристалличеСIШХ индивидов этого минерала 
в целом та1\же определяется разновидностями пород: в поздних ийолитах 
J1 луявритах он обладает лейстовой формой, в прочих ийолит-уртитах, 
рисчорритах и апатитовых телах развит ПОЙ1\илитичеСI{ИЙ полевой шпат. 
ХимичеС1\ИЙ состав полевого шпата, его ПО1\азатели преломления и удель
ный вес в большинстве случаев сравнительно выдержанные. Все это, 
по мнению авторов, свидетельствует о том, что l{алиевый полевой шпат 

-нельзя считать полностью ПРОДУ1\ТОМ наложенных геологичеСl\ИХ про

цессов. В то же время реЗ1\ие 1\олебания в CTPYI{Type lшли-шпатовой фазы 
трудно объяснить 1\ристаллизацией полевого шпата из расплава. Сосу
ществование в одной и той же породе различных CTPYI{typho-оптичеС1\ИХ 
типов минерала без реЗ1\ИХ изменений в его содержании, химичеС1\ОМ 
составе и морфологии заставляет предполагать воздействие на полевой 
шпат 1\а1\ИХ-ТО наJIOженных, постмагматичеС1\ИХ процессов. 

ПРОДУ1\ТЫ изменения 1\алиевого полевого шпата в Хибинах довольно 
многочисленны, но ' встречаются все они сравнительно реДI{О . В эндо
генных условиях по полевому шпату местами развивается пе1\ТОJIИТ, 

ВОЛО1\на 1\ОТОРОГО располагаются вдоль спайности полевого шпата. Встре
чаются слабо развитые процессы серицитизации и натролитизации поле
вого шпата, изреД1\а полевой шпат замещается мелнозернистьш 1\аН1\РИ

iiИТОМ. Альбитизация, 1\а1\ уже отмечалось выше, наблюдается 1\райне 
редно. Иногда в полеВ01lf шпате развивается ВОЛО1\НИСТЫЙ эгирин и во
;Ю1\НИСТЫЙ астрофиллит . В пределах ПоаЧВУ1lfЧОРРСНОГО 1Ifесторождения 
по серии трещин в полеВ01lf шпате развит апатит. 

В гипергенных условиях раСС1lfатриваемый минерал устойчив и под
яергается главным образом физичеС1\ОМУ разрушению. 

Титаномагнетит 
j 

FeFe2 0 4 • F еТiO з 

р а с про с т р а н е н и е. ТитаН01lfагнетит присутствует во всех 
апатитсодержащих породах, во вмещающих ийолит-уртитах и рисчорри
-тах, в пегматитах уртитового и ийолитового состава. Ма1\симальные содер
жания титаномагнетита в породах приведены в табл. 1 и 4. 

Титаномагнетит ассоциирует со всеми породообразующими минера
;rами, тяготея 1\ выделениям ПИРО1\сенов и сфена . В этом отношении он 
напоминает апатит. Не наблюдались лишь непосредственные границы 
-выделений титаномагнетита с мурманитом-ломоносовитом, энигматитом, 
-виллиомитом, флюоритом и 1\альцитом. 
Фор м а в ы Д е л е н и й. Форма выделений титаномагнетита и их 

-размер полностью определяются типом породы, в составе 1\ОТОРОЙ он при
нимает участие. Изометричные и неправильные выделения титаномагне
тита размером 2-15 мм хара1\терны для массивных иЙолит-уртитов. 
БЛИЗ1\ие 1\ _ ним по форме обособления наблюдаются и в рисчорритах, 
размер их 0.3-20 мм. МеЛ1\ие (0.2-0.3 мм) правильные ОI{Таэдричесю~е 
зерна титаномагнетита типичны для линз меЛ1\озернистого ийолита и 
уртита апатито-нефелиновых пород (рис. 65, А). Неправильные, реже
ПЗ0метричные обособления титаномагнетита сидеронитовой СТРУ1\ТУРЫ 
харан:терны для существенно апатитового агрегата апатито-нефелино
вых пород. Та1\ие выделения переполнены внлючениями мешшх правиль
ных зерен апатита и имеют размер до 3 см. 

Очень неправильные выделения титаномагнетита размером 0.2-
20 см хара1\терны для сфено-апатитового агрегата апатито-сфено-нефели
новых пород. Они почти не содержат В1\лючений апатита. ТaIше обособле
ния распространены в сфеновых ийолитах и уртитах. В полевошпато-
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нефелино-апатитовых породах горы Поачвумчорр титаномагнетит встре-
чается редко и представлен обычно меЛIШМИ выделениями (0.3-2 ММ) 
неправильной формы. 

Апатито-титаномагнетитовые жилы сложены сплошным агрегаТОlll 

титаномагнетита, включающего апатит и лепидомелан (рис. 65, В) . В пег-

Рис. 65. 
л - титаномагнетит (черное) плинас мелкоаернистого уртита 
(uгОЛЬ'l.аmыЙ .. м,uuерал - апатит, остальное - нефелин); в - апа
ТИТО -ТI11' зномагнетитовая н,ила (черnое - титаномзгнетит , све 'm 
лос - апатит, серое - чешуйки лепидомелана). Шлифы, беа аllа-

лиаатора , увел. 15. 

матитах титаномагнетит слагает крупные неправильные обособления; 
лишь изредка встречались его правильные Оl{таэдрические кристаллы .. 

В н у т р е н н и е с т р у I{ Т У Р ы. -у титаномагнетита района апа
титовых месторождений повсеместно развита очень тонкая структура 
распада, хорошо видная в протравленных аншлифах при увеличениях 
1400 и 1700 (в иммерсии) . Лешо растворяющиеся в Hel участки и не под
вергающаяся травлению система пластинок занимают примерно paBHЫ~ 
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ТIлощади (рис. 66). По характеру различаются тианевидная тониая струи
'тура распада (рис. 66, А) и иероглифичеСIШЯ (рис. 66, В), весьма 
напоминающая ящичную СТРУI\ТУРУ срастания магнетита и ульвошпинели 

(Vincent, 1960). И та, и другая СТРУIПУРЫ встречаются одновременно 

Рис. 66. Структуры распада твердого раствора титапомаг
петита хибипских апатитовых месторождений (зарисовки с 

рисовальной насадкой РА-4). 

А - тканевидная тонкая структура распада и неправильные обособ
ления ильменита на границе выделеНИfI титаномагнетита; Б - ие
роглифическая тонкая структура распада и ее характерное огруб
ление вдоль определенных направлений. Аншлифы, зарисовки под ми
кроскопом при увеЛИ'lении 1700 в иммерсии; увеличение изображения 

относительно объекта 2500. 

у титаномагнетита одних и тех же пород; возможно, что они определяются· 

, орщ:штировиой полированной поверхности по отношению к иристалло
графичесиим направлениям в магнетите, которым подчиняется система 
тонких пласrинои. 
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Повсеместно наблюдаются огрубления основной тонкой структуры 
распада, :которые . не увязываются с определенной геологической приуро
ченностью титаномагнетита и в различной степени могут быть выражены 
даже в рядом расположенных выделениях. Огрубление тонкой структуры 
распада прежде всего проявляется в утолщениях пластино:к в месте их 

пересечения. Большой интерес представляет явление развития спаренных , 
СЛeI'Iia изогнутых относительно :крупных пластин вдоль определенных 

направлений (см. рис. 66, В), скорее всего - вдоль направлений :каI\ИХ-ТО 
динамичеСIШХ напряжений. Тонкие пластинки в местах развития этих 
относительно грубых пластин исчезают. 

Системы тонких пластинок основной ткани структуры распада обна
руживают слабое двуотражение и косо гаснут. Грубые спаренные пластинюr 

Рис. 67 . Выделение ильменита в титано
магнетите ВДОJJl> трещин, ВЫПОJIненных 

нерудпым минералом. Аншлиф ПОСJlе трав-
леUlНl, увел. 12. 

иrvtеют более высокий рельеф, боль
шую отражательную способность , 
обладают ясной анизотропией, но· 
гаснут тоже носо. 

IПпинель в титаномагнетите 
района апатитовых месторождеНИl[ 

вообще не была обнаружена. 
Изредна в титаномагнетите мож

но наблюдать отдельные нрупные 
(0.1-2 мм) правильные пластины 
ильменита. Особенно часто онн 
встречаются в октаэдриче.сних зер

нах титаномагнетита из линзочеl> 

мелкозернистого иЙолита. Весьма 
харантерно развитие нрупных не

правильных обособлений ильме
нита (см. рис. 66, А) на границах 
с зернами других минералов. Та
:кое явление отмечается повсемест

но . Часто грубые пластинни ильме
нита развиваются оноло трещин , 

выполненных нерудным минера-

лом (рис. 67). Реже ильменит сам 
выполняет тание трещины и одновременно нонцентрируется оноло них. 

В двух случаях в титаномагнетите апатито-титаномагнетитовых жил 
были обнаружены ТОНlше прожилни гематита, вонруг ноторых нонцен
трировались грубые неправильные выделения ильменита. 

несI\олы\o иной харантер имеют внутренние струнтуры неправильных 
обособлений титаномагнетита в апатито-сфено-нефелиновых породах. 
Здесь ильменит нередно можно увидеть в виде грубых ОI\РУГЛЫХ выделе
ний, располагающихся в центральной части обособлений титаномагнетита 
без I\aI~ой-либо видимой заI\ономерности. 

Несмотря на различный харантер грубых выделений ильменита в ти
таномагнетите, их процентные содержания во всех случаях БЛИЗI\И (9-
130бъемн. %). Подробнее цифровые значения содержания грубых ВI\ЛЮ
чений ильменита в титаномагнетите приведены в табл. 44; в той же таб
лице в краткой форме характеризуются кан формы выделений титано
магнетита, так и особенности его внутренних структур в различных гео
логических образованиях. 

Х и м и ч е с к и й с о с т а в. В настоящее время имеется 19 полных 
химичеСI\ИХ анализов титаномагнетита из района апатитовых месторожде

ний, ноторые приведены в табл. 44. В той же таблице дается рассчитан
ное содержание в титаномагнетите миналов магнетита, ульвошпинели 

и ИЛЫllенита. Согласно результатам этих расчетов, тонкая сеть пласти-
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но!, (основная ткань) структуры распада твердого раствора представлена 
ульвоmпинелью (Fe2TiO .. , Mogenson, 1946) . В огрублениях внутренней 
структуры титаномагнетита, по-видимому, происходило одновременное 

ОКИСJIение двухвалеНТНОl'О железа, что приводило к образованию допол
нительной порции магнетита и более грубых пластинок ильменита: 

3Fе2ТiO .. +О=3FеТiOз+FезО .. (Ramdohr, 1953). 
Если сопоставить содержание в титаномагнетите особо грубых пла

стин ильменита в объемн. % (удельный вес ильменита меньше, чем маг
нетита, см . табл. 44) с теоретическим содержанием ильменита, согласно 
химическим анализам, то можно заключить, что переход ульвошпинели 

в ильменит начинается уже при незначительном огрублении структуры. 
Подобные изменения наблюдались в титаномагнетите из габбро (Vin
cent, 1960). 

Химический состав титаномагнетита в целом выдержанный, некоторые 
колебания в соотношениях окислов вызваны главным образом нечистотой 
отбиравшегося материала (из анализов, 
приведенных в табл. 44, возможные при
меси исключены) . Последнее связано с 
тем, что титаномагнетит образует тонкие 
срастания с лепидомеланом, эгирином и 

апатитом, причем сцепления между его 

выделениями и зернами перечисленных 

минералов весьма прочные . 

По химическому составу сильно от
личается только титаномагнетит пятнистых 

апатито-нефелиновых пород: во всех трех 
про анализированных образцах этого ти

таномагнетита отмечаются наиболее высо- Рис. 68. Термогра1liма хибинского 
кие содержания Fe2Ti04 • титаномагветита. 

Спектральными анализами в титаномаг-
нетите апатитовых месторождений повсеместно устанавливается примесь 
Cu, Ni, Со, Zr и Р. 

Термограмма титаномагнетита Расвумчоррского месторождения была 
получена С . С. Курбатовым и А . Ф. Михайловой (1954). Слабый экзо
термический эффект при 450-747 0, полученный на термограмме (рис. 68), 
может быть вызван процессами окисления двухвалентного железа ульво- · 
шпинели; в обычных титаномагнетитах он не устанавливается (Sсhшidt, 
Vermaas, 1955). 
Фи з и ч е с к и е с в о й с т в а . Удельный вес (ПИIШ . ) 4.6-4.8. 

Цвет, твердость, блес!{ и черта обычные . Минерал сильно магнитный. 
В аншлифах крупные выделения ильменита анизотропны, внутренние 

t 
рефлексы его отчетливые. Тонкая сеть пластинок (ульвошпинель), как 
уже отмечалось выше, обнаруживает слабое двуотражение, !{осо гаснет, 
имеет меньший рельеф. 

На дебаеграммах титаномагнетита Хибинских апатитовых место-
рождений, снятых обычным способом, в общей сложности наспитывается 
"21 отражение, и все они могут быть приписанымагнетитовой и ильменито
вой (табл. 45) фазам. Е. и. Семенов (1959) считает, что ульвошпинель по 
порош!{ограммам, снятым в камере диаметром 66 мм, может быть досто
верно установлена, но с помощью рентгеновского анализа присутствие 

ульвошпинели в титаномагнетите твердо устанавливается только при 

записи с дифрактометра пучка отражений 28 = 79- 820 (Vincent, 1960). 
Рассчитанное по пррошкограммам ребро элементарной ячейки магне

тита ао=8.38±0 .01 А соответствует чистому магнетиту (Basta, 1960), 
что лишний раз подтверждает индивидуализированность в хибинском 
титаномагнетите магнетита и ульвошпинели . 
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у с л о в и я о б раз о в а н и я и и з м е н е н и я. Размер и форма 
выделений титаномагнетита определяются типом минерального агрегата: 
распределен он в породах сравнительно равномерно, химичеСRИЙ состав 
его в целом выдержанный. Все это позволяет сделать заRлючение, что 
титаномагнетит по условиям образования аналогичен таRИМ породообра
зующим минералам RaR эгирин-авгит и сфен. 

XapaRTep огрубления СТРУRТУры распада твердого раствора в титано
магнетите свидетельствует о том, что титаномагнетит испытал повсемест

ный, но сравнительно слабый метаморфизщ, проявлявшийся в различной 
степени на различных учаСТRах' и протеRавший при относительно меньшей 
основности среды, чем Rристаллизация титаномагнетита (ОRисление ульво
шпинели) . Огрубление структуры распада хибинского титаномагнетита 

Таблица 45 

Расчет порошкограмм титаномагнетита апатитовых 

месторождений 

rГитапомагнетит, Хи-
Ильменит 

Магнетит (Михеев, 1957) (Михеев, 
бины, 3 снимка 1957) 

интеIIСИ8- d <x интенсив-

I 
d~ интенсив-

IЮСТЬ - НАСТЬ насть n n 

1-2 4.83 
1 4.14 1 4.21 
1 3.72 

5-6 2.967 6 2.99 
6 2.776 5 2.80 10 

10 2.532 10 2.541 9 
1 2.305 3 2.310 

0-1 2.232 3 
4 2.097 7 2.098 
2 1.870 2 (1.884) 6 

2-3 1.778 4 (1.785) 
3-4 1.716 5 1.710 8 
7-8 1.612 9 1.612 

1 1.503 7 
1) 1.481 · 9 '1.479 

1-2 1.326 3 1.325 
2-4 1.278 5 1.277 
0- 2 1.118 
lf-6 1.090 8 1.091 
0-1 1.076 

1 1.048 ,6 1.047 

При м е ч 'а н И е. У'словия съе.мnи: F~-иэлучение, дк = 67.5 мм, 
Добр. = 0.5 мм. Ребро ячейки а = 8.38 ± 0.01 А. Расчет произведен 
Е . п . Германовым и А. п. Денисовым. 

,n целом аналогично тем изменениям, которые установил в слабо метамор
фдзованном титаномагнетите RопаНСRОГО титаномагнетитового месторо
ждения В. С. МЯСНИRОВ (1959). Более интенсивное воздействие испытал 
только титаномагнетит некоторых участков апатито-сфено-нефелиновых 
пород. 

В эндогенных условиях титаномагнетит изреДRа от RpaeB замещается 
желтым сфеном, в нотором иногда сохраняются отдельные Rрупные пла

'СТИНRИ ильменита, не изменившие свою первоначальную ориеНТИРОВRУ, 
но с Rорродированными Rраями. Вблизи выделений титаномагнетита 
нереДRО концентрируется мелкотаблитчатый, очень густо ОRрашенный 
лепидомелан. Возможно, что он ВОЗНИR В результате разложения титано-
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магнетита. Иногда по титаномагнетиту , от краев его зерен, развивается 
пирит. 

В экзогенных условиях титаномагнетит замещается желтовато-бурой 
и красновато-бурой охристой массой, состоящей из ГИДРООI\ИСЛОВ железа 
и анатаза. 

Лепидомелан 
(железистая разновидность биотита) 

Н К2(Fе4Мg2)вЛJ2SiвО21(О I-I)з 

М ОnОnЛUlutая сunгоnuя 

Р а с про с т р а н е н и е. Лепидомелан - широко распростране~
ный в апатитовых породах минерал, но содержание его обычно невеликQ. 
В апатито-нефелиновых породах содержание лепидомелана не превышает 
сотых долей процента; в редких случаях достигает 1 %. Еще меньше ero 
в апатитовых породах горы Поачвумчорр. Самое высокое содержание 
этого минерала отмечается в апатито-сфено-нефелиновых породах, где 
он концентрируется в линзах мелкозернистого иЙолита. Среднее содер
жание лепидомелана в линзах ийолита апатито-сфено-нефелиновых ПОРQД 
составляет 20.9. % Распределен лепидомелан в апатитовых породах не
равномерно - в виде отдельных меш\Их чешуек и таблиц, . а также их 
агрегатов. Ассоциирует он с пироксенами, амфиболом и титаномагнети
том. Очень часто лепидомелан располагается в виде неправильных ' кае
мои: вокруг эгирин-авгита и титаномагнетита, нередко развит на границе 

титаномагнетита с эгирином, эгирин-авгитом и амфиболом. 
В ийолит-уртитах лепидомелана обычно немного, распределен он в них 

неравномерно. Исключением являются характерные прослои трахитоид
ного ийолита с лепидомеланом в долине р. Лявойок, где лепидомелан пред
'ставлен крупными (до 2 см) изометричными пластинками. В эгириновых. 
рисчорритах содержание его невелико, но в слюдистых разновидностях 

рисчорритов железистый биотит играет роль главного породообразующего 
мин~р.ал.а. ПарагенеЗис . лепидомелана во вмещающих породах аналоги
чен его парагенезису в апатитовых телах. Очень характерно присутствие 
лепидомелана в апатито-титаномагнетитовых жилах. Это единственный 
силикат в этих. образованиях. . ' 

Лепидомелан встречается в пегматитах и эпигенетических жилах, 
развитых в районе месторождений. В шлировых пегматитах он ассоции
рует с эгирином, эгирин-авгитом, титаномагнетитом, а в собственно пег
матитовых и эпигенетических жилах - с поздними эндогенными мине

ралами: каНI<Рl1ТИТОМ, натролитом, ВОЛОI{НИСТЫМ сфеном и зеленым ВОЛОК-
нистым эгирином . . 

В жильных луявритах содержание лепидомелана в некоторых случаях 
достигает 4-5 %. Ассоциирует он в НИХ ..с амфиболом, волокнистым эги
рином, каНI<РИНИТОМ, реже - с астрофиллитом и энигматитом. В мончи

· I\Итах рассматриваемый минерал отсутствует, вместо него наблюдается 
обычный магнезиальный биотит. 

В наиболее поздних эндогенных жилках лепидомелан ассоциирует 
с зеленым волокнистым эгирином , реже с каНI{РИНИТОМ. В районе Рас
вумчоррского апатитового месторождения была встречена мономинераль

. ная лепидомелановая жилка мощностью ОI<ОЛО 10 см. 
В пегматитах и около поздних эндогенных жилок можно увидеть осо-

_ бенно широкие I<аемки лепидомелана вокруг эгирин-авгита. ТаБЛИЧI<И 
лепидомелана в этих наемках располагаются перпендикулярно к краям 

эгирин-авгита «<Лепидомехановый коронит»). Очень мелкозернистый ле
пидомелан присутствует в I{раевых зонах амфиболовых I<ОРОНИТОВ, раз
витых вонруг эгирин-авгита (см. корониты). 

10 о. Б. Дуд"ин И др. 145 
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В виде включений лепидомелан наблюдается в пироксенах и амфиБО
лах,· реже в титаномагнетите и нефелине . Чешуйки его (иногда · в виде 
цепочек) располагаются вдоль спайности минералов. Влепидомелане 
присутствуют мешше включения магнетита и апатита, иногда - ринко-

Рис . 69. ПойкилитичеСIНIЙ чешуйчатый 
лепидомелап (серый со спайностью) в MeJI
Rозернистом иЙолите. Шлиф, без анали-

затора, увел. 20. 

лита и волокнистого "Эl'ирина . 

Фор м а и раз м е р з е р
н а . Лепидомелан представлеп 
тремя основными морфологиче
скими разновидностями. Перваll 
из них - чешуйчатый лепидомеЛaII: 
с тонкой, часто слабо заметной 
спайностью, со сравнительно свет
лыми тонами плеохроизма. Форма 
чешуек онруглая, изометричная. 

реже неправильная, размер 0.1-
0.4 !I[JIf; встречаются обычно от
дельные чешуйни. Эта разнови
дность лепидомелана особенно ха
рактерна для апатито-титаномаг

нетитовых жил, встречается она в 

линзочнах ийолита апатитовых 

пород и в рисчорритах . В линзах 
ийолита и рисчорритах чеШУЙI{И 
лепидомелана нереДI{О имеют пой

килитичесний облИI{ (рис. 69), 
включают мелкие онруглые зерна 

. нефелина; фор~а их неправильная, размер достигает 1 мм . 
Вторая морфологичеСIШЯ разновидность минерала наблюдается осо

бенно часто. Это пластинчатые и таблитчатые нристалличесние индивиды 
лепидомелана, обладающие грубой, ярко выраженной спайностью и рез
ним плеохроизмом до черных 

тонов . Размер пластинон и таб
личеI{ l{олеблется от 0.01 до 
10 мм, распределены они в по
родах неравномерно, часто об.
разуют СI{опления (рис. 70) . 

Таной лепидомелан просле
живается во всех породах; он 

хаРaIперен танже для пегмати

тов, луявритовых жил И позд

них эндогенных жилон. 

Третья харантерная разно
ВИДlIOСТЬ лепидомелана, BCTpe~ 

чающаяся в породах апатито

вых месторождений, - это скоп

ления очень мелких (0.001-
0.0001 мм) и очень ярно онра
шенных чешуен. В шлифах при 
малых увеличениях таной лепи

Рис . 70. Скопления правильпыx таблитчатых 
зерен лепидомелапа (1), сопровождающиес я.. 
эгирином (2). Шлиф, беа аналиаатора, увел. 12. 

домелан нarнется однородной массой тО оранжевого, то ярного буровато
нрасного цвета . Мелночешуйчатый лепидомелан участвует в составе амфи
боловых норонитов вокруг эгирин-авгита, встречается среди зеленого во
локнистого эгирина, а танже непосредственно в породах, на границах 

зерен нефелина, пиронсенов и титаномагнетиТа. 
В шлировых пегматитах лепидомелан местами представлен нрупными: 

(до 10 и более сантиметров) пластинчатыми индивидами снеровными 



краями. В собственно пегматитах и эпигенетичеСI{ИХ жилах встречаются 
правильные I<ристаллы лепидомелана размером от 0.3 до 20 см. ОблИl< 
кристаллов 1{0РОТl{опризматичеСI{ИЙ, иногда усеченнопирамидальный, 

часты ДВОЙНИI{И по слюдяному заI{ОНУ. 
Фи з и ч е с 1{ и е с в о й с т в a. 1 Твердость около 3, удельный вес 

I{олеблется от 2.9 до 3.2 и, по-видимому , зависит от содержания железа. 
"У"дельный вес чешуйчатого лепидомелана меньше, чем у других разно-

. видностей (2.8-2.9). Фигуры удара и давления отчетливые, блеСI< стеl{
лянный, цвет в образn'ах темно-бурый до черного', в концентрированной 
HCl разлагается с выделением студенистого геля, при нагревании в за
крытой трубке выделяет воду. Сплавляется в сильно магнитный шарик. 

Минер.ал оптически двуосный, отрицательный. Ниже приводятся наи
более полные данные для трех образцов лепидомелана. 

' А '= 590 m}1 

nО ' • 
nт .. 
Пр •• 
nи-nр ' 
2 V •. 

· 1.670 
· 1.667 
· 1.615 
. 0.055 
· -230 

А = 590 т}1 

1.661 
1.659 
1.605 
0.056 
- 200 

Белый спет 

1.681 
1.677 
1.623 
0.058 
- 30-330 

Плеохроизм по Ng - норичневато-бурый, темно-бурый, темно-бурый; 
N р - серовато-желтый, желтовато-коричневый, светло-норичневыЙ. 

Первый образец взят из эвдиалито-полево'шпатового пегматита горы 
Расвумчорр (Курбатов, Михайлова, 1954), второй - из поздней эндо
генной жилки в апатито-нефелиновых породах горы IOкспор (данные 
авторов) и третий - из рисчоррита в долине р. Рисйок (Тихоненнов, 
1963). ПО оптическим свойствам все эти образцы блиЗl{И к ряду флого
пит-лепидомелан-оксилепидомелан, хотя и отличаются повышенным 

двупреломлением. 

Согласно углу 2 V и величине Пр' они должны иметь следующий состав 
(в мол. % условных миналов): . 

Флогопит . .. . 
Лепидомелан . . . 
Оксилепидомелан. 

25 38 20 
40 30 40 
35 32 40 

По данным 30 измерений, нолебания оптических свойств пластинча
того и таблитчатого лепидомелана апатитовых тел весьма . значительны 
на сравнительно ЛОI{альных участках в пределах одного и того же мине
рального агрегата и Уlшадываются в рамки тех изменений, I<оторые на
мечаЮТСJ{ по трем ' рассмотренным выше образцам: nи = 1.670-1.700, 
Пр = 1.615-1.640. . .. 

Среди густоонрашенных образцов лепидом ела на встречаJIИСЬ образцы 
(из сфевово го ИЙОJIита) с обратной схемой абсорбции - N g < N р (Шух-
ман, 1959). " 

Чешуйчатый лепидомелан ОТJIичается от пластинчатого и таблитчатого 
по оптическим свойствам, согласно ноторым он является менее железистой 
разновидностью биотита. Для чешуйчатой разновидности из апатито-не
фелиновых пород, апатито-титаномагнетито'вых жил и рисчорритов ха
рю<терны следующие данные (14 измерений): nи = 1.660-1.666, nр = 
= 1.608-1.612, -2V = 16-200. ПJIеохроизм по N g - норичнево-бурыЙ. 
по N р - светлый желтовато-бурый. 

1 В дальнейшем минералы наиболее полно характеризуются по ФизичеСl\ИМ' 
свойствам, ноторые, нан и в ЭТОМ случае, рассматриваются до сведений о химиче
ском составе. 

10· 147 



По сравнению с таблитчатым лепидомеланом, чешуйчатый лепидо
lIfелан отличается постоянством оптических свойств. 

Б пегматитах района апатитовых месторождений распространен наи
более густоплеохроирующий лепидомелан с высокими показателями пре-

т а б лиц а 46 

Химический состав лепидомелана 113 района 
апатитовых месторождений 

(В вес. %) 

Компоненты 2 3 

Si02 35.68 35.85 35.35 
Ti02 5.48 3.56 3.70 
F е20з 10.21 4.60 9.89 
Аl2Оз 7.24 11 .32 7.96 
FeO 19.53 22.60 19.91 
МпО 0.62 0.77 1.11 
СаО. 0.08 0.17 -
MgO 5.83 8.64 7.02 
К2О 8043 8.70 9.00 
Na20 055 0.54 0.50 
ВаО 0.18 - 0.09 
ТR2Оз 0.04 - -
F . . . 0.70 0.90 0.90 
Н2О- 1.44 0.19 3.66 
Н 2О+ 4.34 2.27 1.36 

Сумма. 100.35 

I 
100.11 

I 
100.45 

-0=F2 . .. 0.29 0.37 0.38 

I 
I 

Сумма 100.06 99.74 
I 

100.07 

При м е ч а н и е. 1 - лепидомелан из звдиалит-по
ЛСВОШ IШТОВОЙ жилы, гора Расвумчорр, аналити!\ 
в. г . Загинайченно (Нурбатов , Михайлова, 1954); 
:2 - лепидомелан из поздней зндогенной ЖИЛ!\И R апа 
тита-нефелиновых породах, гора Юнспор. аналити!\ 
Е . А. КульчицнаfI (данные авторов); 3 - лепидомелан ИЗ 

.дошшы р. Рисйон, аналитин в. А. Егоров (Минералы 
Хибинс!\их и Ловоэсрс!\их тундр, 1937). 

ломления . 

Плеохроичные дворики у 
лепидомелана пород, обога
щенных апатитом, наблюда
лись около мелких · ВIшюче

ний ринколита и продунтов 
его разрушения. 

Хибинсний лепидомелан 
обладает сильной дисперси
ей r> v. Для угла 2V гу
стоокрашенного лепидомела

на горы Юнспор имеются ' 
следующие данные : 

л = 550 т,.. 

18020' . 

Аномиты 
были. 

обнаружены не 

Химичесний с о-
с т а в . Б табл . 46 приве
дены полные химичесние 

анализы таблитчатого лепи-
домелана из района апатито
вых месторождений, и для 
сравнения - образец лепи
домелана из долины р. Рис
Йона . По данным спен:траль
ных анализов, в · хибинсном 
лепидомелане, кроме указан

ных в табл. 46 номпонентов, 
постоянно присутствуют сле-

Данные анализов табл . 46 могут 
:нристаллохимические формулы: 

ды Ga, Cu, Zr, Sr, Ба и Zn. 
быть пересчитаны на следующие 

1. (1\.1.81 N ао.20Сао.02)2.0З (F e;.78Mg1.47Mno.09Bao .02 F e~:;oAlo.22)5 . S8 Х 
Х (AI1.40Ti o.6o)2.ooS io.oo020(0 н з.6з F O.37koo . 1.1 Н 2О, 

2. (1\. 1.70 N a0.17CaO.02)1.95(Fe;.01 Mg2 .MMno.1oFe~:55Alo.12 Т i о . 1З)5.95 Х 
Х AI2.oo( Tio.2gSi 5.71)0.00 020( 00.69 О Н 3.41 F o.9okoo, 

iЗ . (K1.90N aO.18)2.08(Fe;.80Mg1 .70Mllo.ioFe;·.~5)5.97( A11.57 Т i0.4З)2 .00(Тiо.04Si5.96)о.ОО020 Х 
Х (Оо.510 Н з.О1F ().4 skоо· 1.09Н 2 О. 

Молеi{улы воды при пересчетах выделены условно (возможно присут
. -ствие онсония) . 

Химичесние анализы лепидомелана подтверждают принадлежность 
анализировавшихся образцов !{ ряду флогопит-лепидомелан-онсиле
пидомелан . Химичесная формула хибинского лепидомелана в общем 
виде может бытьнаписана следующимобразом: НК2(Fе4Мg2)вАI2SiвО21(ОН)З' 

"Кроме того, в рассматриваемом минерале отмечается небольшая примесь 

'1.48 



марганца, по которой может быть выделен условный 1Iшнал манганофил
лита . 

Лепидомелан в большинстве случаев , по-видимому, слегка изменен. 
Это проявляется в том, что он часто нескольно гидратирован; влага легно 
удаляется при температуре порядна 150-2000. 

Расчет дебаеграммы лепидомелана приводится в табл. 47. Дебаеграмма 
хибинского лепидомелана весьма близка н дебаеграмме уральсного лепи
домелана (Михеев , 1957). 

"у с л о в и я о б раз о в а н и я и и з м е н е н и я. Лепидоме
лан, развитый в районе апатитовых месторождений, имеет, ПО-ВИДИМОМУ, 

т а б J[ и Ц а 47 

Межплоскостные расстояния лепидомелана 
(табл. 46,2) 

-
Хибинсний лепидомела!l Лепидомелан (Михеев, 1957) 

Интенсив-
НОСТЬ d" интенсив- I 

d" 
9исl1р . - -

n НОСТЬ n 

1 12002' 4.638 4 4.57 
4р 15 ()3 3.72{! - -
4 16 24 3.425 - -

10 16 46 3.352 10 3.36 
4 1916 2.931 2 2.88 
9 21 26 2.646 8 2.65 
1 22 36 2.516 4 2.507 
9 23 12 2.455 8 2.452 
8р 26 04 2.201 8 2.186 
8р 28 44 2.011 8 2.006 
9 35 05 1.682 8 1.676 

10 28 35 1.550 8 1.548 
1 42 16 1.438 2 1.435 
7 45 01 1.367 6 1.364 
1р 46 26 1.335 2 1.335 
1р 47 33 1.310 2 1.314 

При м е ч а 11 и е . Условия съе .. ,,,и: Fе-И8лучеl1ие, дн = 65.9 мм, 

Добр. = 0.5 мм; р - размытая линия. Расчет произведен л. и. Поле

шаевоЙ. 

двояное происхождение. Неноторая часть его могла ВО3НИlшуть в конеч
ные стадии нристаллизации расплавов. Это чешуйчатый , менее желези
стый лепидомелан, сравнительно равномерно распределенный в породах , 
харaI<теризующийся относительно постоянными оптичесними свойствами. 
Подавляющее ноличество лепидомелана образовалось, несомненно, в ре
зультате постмагматичесних процессов путем разложения и замещения 

темноцветных минералов. Это ВЫСОI<ожелезистыЙ. пластинчатыЙ и таблит
' чатый ГУСТООI<рашенный лепидомелан сневыдержанными поназателями 
преломления и резно нолеблющимися размерами нристалличесних ин
дивидов, а также ярноонрашенный мелночешуйчатый лепидомелан. Обе· 
эти разновидности распределены в породах нрайне неравномерно . 

В пегматитах и эпигенетичесних жилах, возможно, имела место сво
бодная нристаллизация лепидомелана в пневматолитичеСI<УЮ и гидро
термальную стадии минералообразования , в результате чего вознинли 
правильные нристаллы этого минерала . 

, В эндогенных условиях лепидомелан устойчив . В большинстве слу~ 
чаев эндогенные изменения минерала носят СJIабый харантер и ПРОЯВJIЯЮТСЯ 



в выносе некоторого количества К2О, гидратации и частичном переходе 
двухвалентного железа в трехвалентное. 

В гипергенных условиях лепидомелан разрушается с образованием 
железистой гидрослюды, ГИДРООIШСЛОВ железа и марганца. 

Амфиболы 

М ОНОКЛUНfШЛ сunгонuл 

Раз н о в и Д н о с т и. Амфиболы в обогащенных апатитом породах 
распространены сравнительно широко, но сведения об этих минералах 
весьма противоречивы (Курбатов, Михайлова, 1954; Тихоненков, 1963; 

Рис. 71. Замещение эгирюш амфиболом 
(1). Шлиф, без анализатора, увел. 12. 

Шухман, 1959). На основании лич
ных наблюдений и сравнения их с 
ранее полученными данными ав

торы считают целесообразным вы
делить в пределах апатитовых 

месторождений следУющие разно
видности амфибола: . 

1) арфведсонит - Nаз(Fе. 
Mg)4FeSis022(OH, F)2' 2) щелоч~ 
ной магнезиальный амфи:бол -
(Na, CaMMg, Fe)4FeSis0 22(OH, F)2 
и 3) рибеIШТ - NазFезFе2SiSО22 
(ОН. F)2. 

Щелочной магнезиальный ам
фибол, по М. Биллингсу (Billings, 
1928), следует определя,ть как ще
лочной магнезиальный гастингсит 

(дебаеграмма его отличается от 
дебаеграммы арфведсонита); он 
может быть ТaI{же отнесен к рих-

териту. Между арфведсонитом и щелочным магнезиальным амфиболом 
. прослеживается ряд амфиболов с переходными оптическими свойствами. 

Р а с про с т р а н е н и е. Арфведсонит и щелочной магнезиальный 
амфибол встречаются во всех породах района апатитовых месторождений 
и везде они выступают в Iщчестве ПРОдУнтов изменения породообразую
щих пиронсенов (рис. 71). Парагенетичесни амфиболы тесно связаны 
ос пироксенами, лепидомеланом и титаномагнетитом. Содержания их и 
в обогащенных апатитом породах, и во вмещающих ийолит-уртитах, и 
в рисчорритах не значительные - не более 2-3 %. IIри харантеристике 
количественного минерального состава апатитовых пород (см. часть 1) 
амфиболы почти не упоминаются, так как в весовом анализе они сумми
руются с ПИРОI\сенами. 

Значительные содержания арфведсонита и особенно щелочного магне
зиального амфибола имеют место в луявритовых пегматитах, иногда· 
в пегматитах ийолитового состава. До 10% арфведсонита, нан правило, 
содержится в жильных луявритах. Рибекит I{райне редон, встречается 
в виде единичных, очень меЛI{ИХ зерен. 

Харантерной особенностью амфиболов является их резко неравномер
ное распределение в породах. Число выделений амфибола на площади 
шлифа (1.5 х 2 СМ) без видимой закономерности I{олеблется от О до 10. 
Фор М а и р а 3 М е р 3 е р н а. В апатитовых телах арфведсонит 

и щелочной магнезиальный гастингсит независимо от типа породы на
блюдаются в виде: 1) · I{РУПНЫХ неправильных зерен с вншочениями эги
рина и сфена (размер зерна 3-10 мм); 2) мелких неправильных зерен, 
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располагающихся группами среди выделений темноцветных минералов (раз
мер отдельных зерен 0.1-0.3 мм); 3) :каемо:к BOI\Pyr зерен эгирина и эги
рцн-авгита, сложенных одним, реже - двумя индивидами (ширина · их 
:колеблется от 0.1 до 4- 5 мм); 4) тон:коволо:книстого агрегата типа :коронита 
вокруг эгирщ[-авгита; 5) включений в эгирин-авгите, имеющих форму, 
бли3RУЮ :к овальной (размер 0.05-0.3 мм) . 

Границы зерен амфиболов с зернами пиро:ксенов неровные, зазубрен
ные. Каемки амфибола BOI\pyr эгирин-авгита часто содержат :капле
видные включения эгирина. В существенно апатитовых агрегатах инди
виды амфибола неред:ко насыщены в:ключениями апатита, встречаются 
в амфиболе также в:ключения замещающих его лепидомелана и натролита. 

В луявритовых жилах зерна магнезиальной разновидности амфибола 
имеют правильный призматический облик . и нереДЕ\О даже грани {011}, 
{010}, {ПО} и {100}. Ориентированы призмы амфибола по простиранию 
жил, размер ИХ 0.1 Х 0.6 мм . 

В луявритовых пегматитах щелочной магнезиальный амфибол пред
ставлен правильными нристаллами с развитыми формами: {001}, {011}, 
{010}, {НО} и {100}. Размер нристаллов от 2 Х 5 до 4 Х 10 см . 

Рибенит наблюдался . в виде оченр мелних (0.02 мм) отдельны1x зерен 
неправильной формы. 
Фи :3 и ч е с к и е с в о й с т в а. Удельный вес (пикн .) железистых 

разновидностей (арфведсонит) 3.24-3.28, магнезиальной - 3.269 . В об
разцах имеют черный цвет, зеленую (арфведсонит) и бурую (магнезиальный 
амфибол) черту и стеклянный блеск. Минерал хрупкий; имеет занозистый 
излом, на поверхности I\ристаллов видца отчетливая ШТРИХОВI\а . ' Арфвед
сонит обладает значительной магнитной восприимчивостью, гастингсит 
слабоэле:ктромагнитен, в результате чего лег:ко отделяется от эгирина . 

ОптичеCIше свойства амфиболов варьируют в широких пределах. Срав
нительная характеристи:ка оптичес:ких свойств щелочного магнезиаль

ного амфибола и арфведсонита приводитс~ в табл. 48, там же дается срав-

т а б ли ц а 48 

ОПТJlчеСКJlе свойства щелочноrо маrпезиальпоrо аМфJlбола 11 арфведсопита 
Хибинских и JIовозерских тундр 

2V . 
cNp 

Константы 

nи . 
nm . 
Пр • 

nи-nР 

Щелочной амфи- Щелочной магне- Арфведсо~ит ХИ-I 
бол Ильменсиих зиальный амфи- 6Иl1 (Минералы 
гор (Ротман, бол ХиБJШ (дан- Хибинс[{их и I 

1956) ные авторов) ЛовозеРСRИХ 
'ГУIlДР, 1937) 

-640 ' -66030' 60- 900 
720 70° 17-430 

1.670 1.660 1.67/1- 1.703 
1.665 1.653 1.666- 1.691 
1.653 1.646 1.659- 1.681 
0.016 0.014 0.014- 0.020 

Арфведсопит Лов
озера (BJJaCOB, 
Кузьменко, 

Есьнова. 1959) 

50- 900 
7- 350 

1.668-1.701 

1.658- 1.681 
0.016- 0.018 

нение оптичеСI\ИХ свойств хиБИНСI\ОГО арфведсонита с ловозеРСIШМ, а маг
незиальной разновидности - с щелочным магнезиаJIЬНЫМ амфиболом из 
ИльмеНСI\ИХ гор (Ротман,. 1956). 

При наблюдениях в шлифах бросается в глаза реЗI\ая вариация углов 
пОгасания и величины угла 2 V даже у рядом расположенных зерен . Угол 
2 V принимает значения от 65 о и почти до 900, угол cN р I\олеблется от 20 
до 40° и от 70 до 850. Очень часто зерна амфибола имеют волнистое угаса
ние; в ДВУХ I\РУПНЫХ индивидах магнезиальной разновидности в разных 
концах зерен угол 2V. оназаЛСff неснольно различным: 1) -66°30 ' и 
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-63015', 2) _6400' и -67015' (определения в RОНОСRопе на феДОРОВСRОIIf 
<:ТОЛИRе при 1..=589 mJ1). 

Для амфиболов района апатитовых месторождений харантерна силь
ная дисперсия r ~ v с одновременным вращением всей оптичеСRОЙ инди-

Т а б ли ц а 49 

Плеохроизм амфиболов апатитовых месторождений 

Плеохроиэм амфиболов 

Разновидности 

Арфведсонит. 

ЮЦелочной магнезиаль
ный амфибол. 

по N/l 

3еленыЙ. 

Темно-бурый. 

по N,n 

3еленова то-бу
рый. 

Бурый. 

по Np 

Светло-бурый. 

СlJетло-бурый с 
розоватым . от

тен ком. 

Рибекит. Светлый зелено- Синий с фиолето- Темно-синий. 
bato-синиЙ. вым оттенком . 

Rатрисы на 2_40 относительно Rристаллографичесних направлений (опре
деление в монохроматичеСRОМ свете в ноноснопе на феДОРОВСRОМ столине). 

Для магнезиального щелочного амфибола угол 2 V составляет: при 
1..=550 mJ1 -66010', при л=590mJ1-67015', при 1..=647 mJ1-69°35' (воспро-

Т а б ли ц а 50 

Химический состав амфиболов района 
апатитовых месторождений 

(В вес . %) 

Номпоненты 2 3 

Si02 51 .04 49.81 50.98 
Ti0 2 1.11 1.34 1.23 
А12Оз 0.30 4.37 2.69 
Fе20з 10.73 4.4.9 <1.71 
F eO . 1Ц . 62 12.38 10.29 
MnO 3.34 0.42 0.75 
MgO 4.58 11.31 13.26 
СаО. 2.37 4.57 4.91 
Na20 7.15 7.75 5.78 
К2О . 2.70 2.61. 3.14 
V20 5 Не опр. Не опр. 0.21 
Н2О- - - 1.50 
Н2О+ 0.27 0.04 0.03 
F - - 1.47 

I 

I I Сумма 98.21 99.09 100.33 

При м е ч а н н е . 1 - щелочной железистый амфи
бол (арфведсонит) из пегматита в ийолит-уртитах (1\ур
батов, Михайлова, 1954) ; 2 - щелочной магнезиальный 
амфибол иа поздних гидротермальных жил (Rурбатов , 
Михайлова , 1954); 3 - щелочной магнезиальный амфи
бол иа луявритового пегматита, аналитик в. Г. Заги
найченно (данные авторов). В анализе 3 сумма I{QМПО
нентов дана аа вычетом O=F,. 

изводимость определений 

±20'). 
Плеохроизм железистых 

и магнезиальных амфибо
лов различен (табл. 49). 
Спайность отчетливая в двух 
направлениях, у неноторых 

зерен амфиболов наблюда
JlaCb уралитовая спайность . 

Помимоплеохроизма (табл. 
49), рибе1\ИТ отличается от 
прочих разновидностей амфи
бола малым углом погасания 
(~ 7 0) и большим углом 2V 
(порядна 800). 

Х и м и ч е с 1\ и Й С о-
с т а в. Изучить химичеСRИЙ 
состав амфиболов непосред
ственно из апатитовых пород 

не удалось : содержание их в 

породах невелино, а глав

ное - амфиболы ОIшзались 
прантичеС1\И неотделимыми 

от пиронсенов . 

В табл. 50 приводятся три 
полных химичеСI\ИХ анализа 

амфиболов из района апати
товых месторождений . Вто
рой образец занимает по со-
ставу промежуточное поло

ж~ние . В двух первых анализах недоопределено содержание Н2О- и 
F; Rонтрольные определения F в двух образцах арфведсонита из пегмати-
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Т а б л и Ц а 51 

МеЖПЛОСRостные расстояния щелочного магнезиального амфибола 

Щелочной магнезиальный ам- Роговая обманиа (Михеев, 
Хараитерные отражения 

гастингсита (Гинзбург и др., 
фибол, ХибшIЫ 1957) 1961) 

интецсив-

I 
d« ЮtтеНСИ8-

I 
d« интенсив-

I hkl ,юсть - ность - пость n n 

8.79 
3 8.25 
t 4.96 
1 3.72 
1 3.59 
2 3.375 
4 3.276 4 3.30 

10 3.155 9 3.15 
5 2.985 5 2.970 
5 2.821 3 2.825 
3 2.748 
8 2.711 10 2.7 11 
/1 2.585 6 2.595 
5 2.545 8 2.539 
3 2.396 1 (2.396) 
5 2.345 6 2.326 

1 (2.194) 
8 2.167 8 2.155 
1 2.062 4 2.036 
3 2.031 6 2.01 7 

1 1.947 
2 1.915 1 1.893 
1 1.883 2 1.855 
1 1.801 3 1.803 
1 1.730 3 (1 .740) 
2 1.688 5 1.679 
7 1.661 8 1.645 8 (461) 
3 1.626 4 (621) 
3 1.602 1 1.607 
2 1.582 8 1.574 8 (600) 
3 1.546 5 1.529 
6 1.518 9 1.504 4 (012) 

10 1.451 10 1.436 9 (442) 
2 1А30 
6 1.378 7 1.361 
2 1.343 6 (710) 
7 1.325 8 1.334 7 (730) 
7 1.29/1 8 1.290 6 (014) 
1 1.274 2 1.276 

1. '1.266 
6 1.205 6 1.195 
2 1.164 3 1.163 
3 1.:1 35 3 1.128 
4ш 1.085 8 1.079 

10 1.055 2 1.062 
5 1.04·4 10 1.049 
6 1.027 8 1.038 
2 1.01 /1 
2 1.004 
2 0.9U6 
2 0.992 

. 
При м е ч а н и с . Условuя CЪCAt!<U: .Fе-излучение, ДН = 65.8 мм, Добр. = О. 5-мм : ш - широиая 

линия. Расчет лроиз оеден Д . Л . Рогачевым. 

. 153 



тов В рисчорритах (гора I\укисвумчорр) ПОI<азали высокие содержания 
F - 1.05 и 1.37 % (аналитИI{ Е. И. Успенская). 

Полный химический анализ щелочного магнезиального амфибола из 
луявритового пегматита (табл. 50) хорошо рассчитывается на кристалло
химическую формулу : ' (N а].64К О.5пСао.77)З .ОО (Мg2. s7F е] . ]З)4 .00 (Feo.b3 Тi о.1з . 
. MnO.01Feo.19)O.95 (АIQ.49Si7.57)S .ООО22(ОНО.6З' F 1.37)2' 

По данным И. В. Гинзбург (Гинзбург и др., 1961), щелочной магне
зиальный амфибол, согласно полученной формуле, следУет относить к ри
хтериту , однако , по оптическим свойствам и межплосностным расстоя-

Рис . 72'. Замещение зерна амфибола (m e.lltnoe) натролитом (свет
лые участl>и внутри аерnа) . Шлиф, без анализатора, YlJeJI. 18. 

ниям, приведенным в табл . 51, он БЛИЗОI< 1< гастингситу (обьшновенная 
роговая обманка). 

СпеI<тральными анализами в амфиболах установлены следы Р, Zr, 
Ва, Sr и Си. 

У с л о в и я о б раз о в а н и я и и з м е н е н и я . Распростра
нение, морфология и взаимоотношение амфиболов с пиронсенами свиде
тельствуют о том, что в породах они ВОЗНИIши в результате метасоматиче

ского замещения эгирин-авгита . В ню<оторых случаях, например, воз
ПИI<али тонковолокнистые нелефитовые I<аймы амфибола, в других
сплошные ЗОны, в третьих - замещение шло от центра. В жильных луяв
ритах и некоторых пегматитах амфибол, возможно, кристаллизовался од
новременно с главными породообразующими минералами . 

В эндогенных условиях амфиболы в незначительной степени замещались 
тонкочеmyйчатым лепидомеланом (неноторые пегматиты, луявритовые 
жилы). Изредка в породах зерна амфибола от центра замещались натро
литом (рис. 72) . 

В ю<зогенных условиях по а)(rфиболам развиваются глинистые минералы 
в смеси с ГИДРООIщслами железа. 

МИНЕР АЛЫ-ПРИМЕСИ 

Все минералы-примеси по характеру их распределения в породах 
МОЖНО разбить на две основные группы: 1) минералы, относительно рав-
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померно рассеянные в породах, - aIщессорные минералы и 2) минералы , 
<>бразующие СRопления на одних учаСТRах пород и полностью отсутствую
щие в других, - ПРОДУRТЫ поздних этапов минералообразования . 

Акцессорные минералы 

РИНRОЛИТ 

Фторсодержащий титаносиликат кальция, стронция 
и натрии 

м ОnОКЛU1-mал сuнгонuл 

РИНl{олит - типИчный аRцессорный минерал существенно апатитовой 
породы, содержание его в породе редно превышает доли процента . РИНRО-

Рис. 73. Ринколит (mе.Шtое) среди апатита существенно апатито
вого агрегата (ЮI{СПОР). АпаТFIТ и ринколит разбиты трещиной, 
выполненной паТРОJlJ1ТОМ:. Шлиф, без анализатора, увел . 12. 

лит располагается между зернами апатита, часто ИГОЛОЧRИ его приуро

чены I{ ПОЙI\ИлитичеСI\ИМ зернам сфена . 
Встречается он и в апатито-сфено-нефелиновых и апатито-нефелино

полевопшатовых породах. Иногда этот минерал можно наблюдать в RРУП
нозернистом уртите, где ИГОЛОЧI\И его располагаются между зернами не

фелина; встречается он и в принонтантных рисчорритах . 
Очень реДIШ встречается РИНRОЛИТ в цементе апатитовой бреRЧИИ и 

в жильных выполнениях, бли3I\ИХ н нему по составу ((гистерогенитах») . 
Совершенно отсутствует он в линзах меш{озерни:стого ийоли:та, в луюзри
тах и поздних жилах. 

Во всех СJJучанх минерал предстаВJJен игольчатыми и длинно-призма
''l' fгчеСЮIМИ зернами размером от 0.4 до 8 мм (рис . 73) . Для риннолита 
обычны полисинтетичеСRие двойнИI\И по (100). Спайность совершенная по 
(100), менее СОJзершенная по (010). Цвет желто-зеленый до бурого. 'Удель
ный вес 3.40. Перед паяльной труБI{ОЙ плавится с трудрм . Легно разла
гается млнералт,ными I,ИСJIотами. 
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в шлифе РИНЕ\Олит бесцветный или чуть желтоватый, плеохроизм 
или слабый - N g > N т> N р' или отсутствует. Минерал двуосный поло
жительный, удлинение отрицательное, угол погасания 3-50. 

Показатели преломления: nи = 1.668 ± 0.02, nпо = 1.663 ± 0.02, пр = 
=1.657 ± 0.02, nи -nр= 0.011-0.006, при 1.=590 ffifJ- 2V=54° (одно 
определение). Дисперсия оптичеСl<ИХ осей сильная, r > v. 

В шлифах часто обнаруживается зональность кристалличеСI\ИХ инди
видов ринколита - центральные зоны почти изотропны, а перифериче
ские - слабо двупреломляют . 

При выветривании минерал становится матовым, непрозрачным и рас
сыпчатым . В гипергенных условиях он замещается вудъявритом. 

Ринколит обогащенных апатитом пород практически не отличается от 
ринколита, встречающегося в других породах Хибин. 

Ловчорри т 

Скрытокриста~лическая рааность ринколита 

10 (Са, Sl', Na 2 , Mg, Мп)SiО з . Се2 (ТiO з )з . 3CaF 2(?) 

Ловчоррит встречается очень редко. Обычно он пространственно тесно
связан с ринколитом, ОКОЛО IЮТОРОГО располагается в виде неправильных 

мелких выделений. Цвет ловчоррита желто-бурый до медно-желтого с зе
леноватым оттенком. 

Показатеди преломления: nи = 1.659-1 .666, n",= 1.654-1.661, nр= 
= 1.650--,-1.660. 

:Кнопи т 

nCa 2Ti 2 0 G , mNa 2 Nb 2 0 6 • pl\aCeTi20 G 

Кубическая сиnгОflия 

:Кнопит относится I{ акцессорным минералам, сравнительно часто
встречающимся в пределах апатитовых месторождений. Чаще всего он на

блюдается в луявритах и в апатито
т а б л и ц а 52 сфено-нефелиновых породах. В апати-

Межплоскостные расстояния то-нефелиновых породах кнопит рас-
кнопита полагается в виде включений в сфене, 

Интенсив- ~ h/il ность 7t 

10 2.72 110 
10 1.92 200 
10 1.57 211 
9 1.361 220 
8 1.219 :НО 
9 1.030 321 
8 0.908 411; 330 
9 0.862 420 
8 0.818 332 

При м е ч а н и е. Условия сье .. ",и: · 

Сu-излучение, Ди = 66 мм, Добр . = 0.5 м" 
(Курбатов, Михайлова , 1954). 

в центральных частях его пойкилитиче
ских зерен. При этом формы выделений 
кнопита часто повторяют внешние очер

тания зерен сфена . В пойкилитических 
зернах сфена он НИI{огда не СОПРИI{аса
ется с апатитом . В виде неправильных 
выделений IШОПИТ наблюдался в поро
дах с призматичеСI\ИМ сфеном . Очень. 
редко встречается рассматриваемый ми
нерал в виде меЛI<ИХ шшючений в эги
рин-авгите и нефелине . 

Обычно ннопит представлен зер-
нами онруглой или неправильной формы 
размером от 0.025 до 1.5 мм, реже встре
чаются крупные (до 10 мм) неправиль
ные выделения . Мелиие правильные 
иристаллы этого минерала редии и встре-

чаются в луявритовых жилах и пегматитах . 

Цвет минерала черный, толы<o в шлифах и ТОНI<ИХ ОСIюлнах он про
свечивает БУРОВilТО-I<оричневым цветом . Спайности нет; в проходящем 
свете минерал буровато-иоричневый с нрасноватым оттею{ом, в поляризо-
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ванном свете слабо двупреломляет . В отраженном свете кнопит серый, 
отражательная ' способность его средняя. ПОI{азатель преломления 2.35-
2.39 (определен при помощи сплавов). 

Зерна Iшопита часто разбиты случайными трещинами, иногда видна 
двойниковая ШТРИХОВI\а. 

По данным полного химичеСI\ОГО анализа, в I\нопите содержится 
(В вес. % ): ,. Si02 -О. 20, Ti02 -51 .97, А12Оз -0 . 56, Fе2Оз -0.18, 
СаО - 34.39, SrO - 5.46, Na20 - 1.59, К2О - 2.38, (Nb, Та)205-
2.04, Th02 - 0.56 (Хибины, гора :КУI\ИСВУМЧОРР, снв . 108, анаЛИТИI\ 
3 . И. ГорощеНI\О, ноллекция С. С . :Курбатова). 

Расчет дебаеграммы ююпита приводится в табл. 52 . 

Энигматит 

N a4FeDLi'e2Ti2(S i 207)G 

ТРUlfлunnа.я, сunгоnu.я, 

Энигматит - тироно распространенный минерал, но содержания его 
в породах I\райне незначительны . Встречается он в апатито-нефелиновых 
породах (существенно апатитовый агрегат, цемент апатитовой бреI\ЧИИ, 
сенущие жильные ИЙОJIИТЫ), ,,"ассивных ийолит-уртитах, рисчоррите, 

Рис . 74. Энигматит (.tepnoe) с П1\лючеииями апатита (свет
лое) и сфена (meJotno-серое) . Э пигматит располагается между 
полевым шпатом]о[ нефешIНОМ. Сфеновый УРl'ит, шлиф, 

без анаJIИзаТDра, yneJI. 10. 

полевощпато-нефелино-апатитовой породе горы Поачвумчорр и в апа
тито-сфено-нефелиновых породах. Чаще всего его можно наблюдать 
в апатито-сфено-нефелиновых породах, наиболее реДОI{ этот минерал в пре
делах ПоаЧВУМЧОРРСI\ОГО месторождения. 

Заметные СI\опления энигматита (выделения от ' 2 х 2 до 10 х 15 см) 
имеются iз пегматитах уртитового и ийолитового состава (горы Суолуайв, 
Юкспор, :Куэльпор, долина р. ЛявоЙон). 

Энигматит ассоциирует со всеми породообразующими минералами, но 
обычно тяготеет I{ темноцветным - ПИРОI\сенам и амфиболам. В пегмати
тах он встречается в ОI{ружении черного призматичеСI\ОГО эгирина, амфи-
бола, нефелина, полевого шпата, эвдиалита и' астрофиллита. . 
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Формы минеральных индивидов энигматита в большинстве случаев 
определяются структурой породы, в составе которой он принимает уча
стие. В массивных ийолит-уртит,ах энигматит ксеноморфен; как и все 
темноцветные минералы, он выполняет мезостазис пород. В существенно 
апатитовом агрегате и цементе апатитовой брекчии распространены круп-

' ные изометричеСI{ие индивиды этого минерала, Вl{лючающие апатит. 

-В рисчорритах и полевошпато-нефелино-апатитовых породах энигматит 
представлен мелкими удлиненными зернами. Ню{онец, правильные, 

, частично ограненные монокристаллы этого минерала наряду с ксеноморф
ными обособлениями типичны для апатито-сфено-нефелиновых пород. 

В пегматитах энигматит наблюдался в виде удлиненных призматиче-
ских кристаллов, неправильных обособлений и изъеденных реликтовых 

образований (в случае замещения 
его астрофиллитом). 

В пегматитах и апатито-сфено
нефелиновых породах отмечалисъ 
грани 11 риблизитеJJЬНО одних и 
тех же лрос'Гых форм: {100}, 
{010}, {НО} и {231}. 

В виде включений энигматит 
содержит апатит, призматический 
сфен (рис. 74) , реже - зеленый 
игольчатый эгирин и астрофиллит. 

"Удельный вес энигматита 3.772, 
минерал элеКТРОll1агнитен, излом 

неровныЙ. В образцах цвет эниг-

чоо 500 600 700 750л. mu матита почти черный с буроватым 
'1 OTTeНI{OM, черта нрасно-бурая, 

Рис. 75. Спектры поглощения. блеск металJIовидныJI.. Запись спеJ,-
1 - хибинский гётит; 2 - хибинсний энигматит; тра отражения энигматита (рис. 
3 - стсило, он:рашенное ионами 'J'рехвалснтного 

титана (Чесноков, 1959)" 75) свидетельствует о том, что его 
окраСIШ обусловлена иона~1И ТР+ 

и Fe3 +. В шлифах энигматит темно-коричневый с ясным плеохроизмом: по 
Ng-темно-бурым, 110 Nт-наштаново-бурым, по Nр-ЯРНИМ I{paCHO
вато-бурым. 

"Угол оптических осей при л=589 т" изменяется от +31015' до 
+3200', cN р=380 ; поназатели преломления из-за исключительно густой 
окраски Т,очно определить не удалось; средний показатель преломления 

n= 1.80. Отчетливая спайность в O~HOM направлении. 
По данным химичеСI{ОГО анализа (аналитик В. Г. Загинайченко), 

в энигматите из пегматоидного участка апатитовой бреI{ЧИИ содержится 
(в вес. %): Si02 - 39.66, Тi02 - 9.53, А12Оз - 2.35, Fе2Оз - 3.73, 
FeO - 32.97, МпО - 1.52, MgO - 1.98, СаО - 0.43, ВаО - 0.01, 
Р2О Б - 0.03, Na20 - 6.83, К2О - 0.17, Н2О+ - 0.55, Н2О- - 0.26% . 
Rристаллохимическая формула минерала, исходя из этого анализа, сле
дУющая 

(N аз.94Сао.lЗ Ко.1О)4.17( F e~.22Mgo.87F е~:~зАlо.65 МПО,ЗS)lо.95 Т i 2.1з( s ill.sзАJо. 17 )12,00 О 42. 

Спектральными анализамив энигматите установлены примеси Sr, V, 
Nb, Zr и Р. 

Межплоскостные расстояния этого минерала приведены в табл. 53. 
В эндогенных условиях по энигматиту развивается грубая келефито

вая кайма, сложенная астрофиллитом и эгирином (астрофиллитовый ко
ронит). В экзогенных условиях энигматит замещается анатазовым лейкок
сеном и гидроокислами железа. 
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т а б л и ц а 53 

МеЖПЛОСI\Остные расстояния ЗНlIгмаТlIта 

Интенсив- ~ 11 инте llс ип- I .-!!iL 11 интенсип-I ..!!.!'- 11 Интенсив- ~ 
ность 11 IЮСТЬ n НОСТЬ . 11 пость 11 

1 4.709 4 2.068 1 1.4 33 I 1 1.153 
2 4.11 2 !, 2.003 1 1.412 1. 1.127 
2 3.657 3 1.902 1 1.392 1 1.115 
4 3.428 1 1 .. 8![6 1 1.::m 1. 1.1 09 
9 3.107 3 1.708 4 1.349 1 1.061 
9 2.916 !) 1.623 5 1.330 5 1.056 

10 2.680 1 1.587 2 1.282 !I 1.038 
10 2.500 ;-! 1.557 2 1.263 4 1.032 
2 2.327 1 1.513 1 1.2!10 1 1.022 
1 2.202 6 1.496 1 1.224 5 1.012 

10 2.111 10 1 А65 1 1.168 

пр 11 М (J q а 11 1-1 е . :VсловUfl със.",ш: Fe-ИЗJIУ'I Сllи е, ДН = 65.8 мм, Добр. = 0.5 мм. PaC'IeT про

изведен Д. Л. Рогачевым . 

Л а м про фил лит, ба р и е вый л а м про Ф и л л и т 

Na4SI'21~e2Ti4Si602s(OH, F)2' Na4 (S,', Ba)2Fe2Ti4Sia02s(OH, F)2 

М ОnО1f,лunnал сunгоnuл 

Лампрофиллит распространен сравнительно ширОI{О. Б начестве рас
сеянного анцессорного минерала он содержится в массивных ийолит-урти

тах, массивных рисчорритах J{ольцевой интрузии, полевошпато-нефелино
апатитовых породах горы Поач
вумчорр, апатита-нефелиновых по
родах (существенно апатитовый 
агрегат, цемент апатитовой брен
чии) и в сфено-апатитовых просло
ях пород с призматичесним сфе
ном. 

ЛаМПРОфИЛJIИТ встречается по
чти во всех разновидностях гру

бонристалличесних агрегатов, но 
в подчиненном ноличестве. Бысо
ное содержание этого минерала 

(10-20 %) наблюдается тольно в 
сенущих луявритовых жилах и 

жилах луявритовых пегматитов. 

Б ийолит-уртитах лампрофил
лит представлен неправильными 

индивидами, выполняющими мез

остазис между зернами нефелина 
(рис. 76). Б рисчорритах и I10ле
вошпато-нефелино-апатитовых по-

Рис. 76. Лампрофиллит (серое) в массивном 
уртите . ШJШф, без анализатора, увел . 12. 

родах этот минерал представлен изометричными нрупными (от 0.8 х 1.2 
до 1.5 х 3 см) таблицами, нередно внлючающими более мелние зерна 
нефелина, эгирина, реже - амфибола. Б апатито:'нефелиновых и' апати
то-сфено-нефелиновых породах изометричные пластинни лампрофиллита 
мельче (0.2 х О . 5 см) и насыщены внлючениями апатита. 

Б пегматитах лампрофиллит представлен I\РУПНЫМИ (до 3 х 8 см) изо
метричными и удлиненными таблитчатыми I\ристаллами со слабым раз-

159 



витием граней. Обычно наблюдаются гpaH~(100) и (110). Кристаллы Jlallf
профиллита в пегматитах содержат включения крупных столбчатых зе
рен нефелина и игольчатых - эгирина и амфибола (рис. 77). 

Сравнение спектральных анализов ПОI,азало, что в жильных луяври
тах и луявритовых пегм1iтитах лампрофиллит представлен бариевой раз

новидностью, которая не-

т а б л и ц а 54 СКОЛЫ,О отличается от обыч-

Si0 2 • 

Тi0 2 • 
А1 2Оз 
Fе20з 
FeO 
MnO 
MgO 
СаО 
SrO 
ВаО 
Na~O 
К2О . 
F 
Cl .. 
Н 2О+ 

Химический состав лаМПРОфllЛЛllта 
(В вес. %) 

Rомпоненты 

30.95 
28.15 
0.22 
0.89 
4.15 
1.05 
0.86 
1.64 
7.99 

2 3 

29.75 30.40 
29.07 24.48 
0.42 
1.82 
3.00 
1.51 
0.92 
1.44 
7.22 
9.23 
9:94 
2.26 
1.80 
0.59 

3.87 
1.97 
2.33 
0.25 
1.41 

14.58 
1.25 

12.35 
2.31 
1.82 

1.19 0.60 
Н 2О- .. 
-O=F2=CJ2 

10.51 
9.80 
1.82 
1.45 
0.04 
0.99 
0.32 

-062 
0.54 

-0.88 - 0.77 

Сумма . . . . 100.21 1 99.82 \ 96.85 

При м е ч а н и е. ! - бариевый JJампрофиллит из 
мелавон ратового пегматитового тела в апатито-нефели
новых породах, гора Расвумчорр , апаЛl'ТИКИ А. в . МОI<
редова и 3. и. Горощенко (Курбатов, Михайлова, 
1954); 2 - бариевый лампрофиллит из жилы лунврито
вого псгматита, секущей апатито-нефеШlНовые породы, 
гора IOKcnop, аналитик Е. А. RУЛЬЧИЦl<аFl (даЮlые ав
торов); 3 - лампрофиллит Rукисвумчоррского ' место
рождеНИFl, жила 580, аналитик И. Д. Борнеман-Старьш
кевич (Минералы Хибинских и Ловозерских тундр , 
1937). 

ного лампрофиллита по фи
зичеСIШМ свойствам (ДУДIШН , 
1959а). 

"Удельный вес обычного 
лаМПРОфИJIЛита 3.40-3.47, 
бариевого - 3.536- 3.545. 
Минерал хрупкий, излом не
ровный. Цвет у обычного 
лампрофиллита красновато
бурый с золотистым оттен
ном, у бариевого - СОломен
но-желтый до бледно-желто
го. Черта светло-желтая. 
Блесн минерала стеI\ЛЯННЫЙ, 
но вблизи поверхности он 
часто становится матовым. 

Без труда сплавляется в не
магнитный шарин, В НИСЛО
тах легко разлагается. 

Поназатели преJIОМJIения 
JIаМПРОфИЛJIита (В том числе 
и бариевого) из различных 
пород района апатитовых 

месторождении нолеблются 
В одних и тех же пределах: 

nи = 1.770 -1.779, n". = 
= 1.750-1.760, nр = 1.743-
1.749 ( ± 0.003). При л = 
= 589 11111- cN g = 3030' -5030'; 
у обычного лампрофиллита-
2V = 270-34°15' , у барие
вого -- 2V = 38030' - 39040' 

. ( ± 20'). 
Плеохроизм обычного лампрофиллита (Ng > N", > N

1
,) : п о N g - оран

жевый, по N m - соломенно-жеJIТЫЙ, по N р - желтый; бариевого: по N g -

бледно-оранжевый, по N,n - жеJIТЫЙ" по N р - бледно-желтый. 
В табл. 54 приводятся ПОJIные химр:ческие анализы бариевого и обыч

ного JIаМПРОфИJIJIИТОВ. Содержания ,ВаО в бариевом JIаМПРОфИJIлите ocoQo 
ПРОКОНТРОJIированы Е. А. КУЛЬЧИЦI\ОЙ (8.77 и 9.07 %). Два полных хими
ческих анаJIиза бариевого лаМПРОфИJIлита весьма сходны между собой . 
И в том, и в другом случае наБJIюдается дефицит FeO и изоморфно заме
щающих его компонентов. 

Состав JIампрофиллита, по И. Д. :Рорнеман (Минералы , Хибинских и 
Ловозерских тундр, 1937), можно представить в виде двух усдоnных lIfИ
налов: 2Na2Ti2Si20 9 ' (Sr,Ba)2Fe2.Si207 (ОЦ,F)2 ' 

В обычном лампрофиллите рамзаитовый минал составляет ' 67-
77 мол. %, стронциевый СИJIикат - 26-33 ,J\fOJI. % ; в бариевом лампро
филлите рамз'аитовый минал состаВJIяет , 71 и 73.8 мол. % , барий-строн
циевый СИJIикат - 26.4 и 25.7 мол. %. ' 
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Качественный состав элементов-примесей и в обычном, и в бариевом 
лампрофиллите одинаI\ОВ: Ве, Zr, Nb, V (слабые линии, СJlеды), Li (линии 
ниже средней интенсивности) . 

Рис. 77. ' Бариевый лампрофиллит в пегматите (серое 
лампрофиллит, белое - нефеJIИП, черnое - эгирип) . Шлиф, 

без анализатора, увел . 7. 

МеЖПЛОСI\остные расстояния бариевого лампрофИJIJIИта приводятсн 
в табл. 55. 

В основной своей массе лампрофиллит выступает I{aI{ один из анцес
сорных минералов, I\ристаллизация I\ОТОРОГО тесно связана с I\ристалли-

т а б л и ц а 55 

МеiКплоскостные расстояния бариевого JIaмпрофиллита 

--
Бариевый лампр()фил- Бариевый лампро- Бариевый лампрофИЛ- Бариевый лампро-

лит, содержащий филлит, содержащий ЛИ1' , содержащий филлит, содерша-
9.23'10 ВаО 10.06'10 ВаО 9.23'10 ВаО щий 10.06'10 ВаО 

Iштенсив-I ~ n-Н'генсив- ~ ИН'I'енси n- 1 ~ иитевсив- I ~ 
ность 

" 
НОСТЬ 

" 
ность n НОС'ТЬ n 

!1 3.732 1 3.983 2 1,552 3 1.575 
5 3Аl1 6 3,758 6 1А74 2р 1.517 

10 3.243 7 3.425 6 1.4 64 2р 1.472 
4 3.013 10 3.234 1 1.44!1 2р 1.457 

10 2.772 от 3.04,5 2 1.427 3р 1.381 
4 2.658 9 2.777 5 1.391 2 1.315 
6 2.593 6 2.672 3 1.321 4 1.140 
1р 2.208 6 2.585 2р 1.301 
9 2.130 3р 2.223 2 1.2!13 
3 2.072 9 2.129 2р 1.217 
2 2.021 !I 2.032 2р 1.206 
2 1.856 !1 2.018 3 1.141 
7 1.771 4 1.851 4р 1.081 
3 1.748 6 1.768 2р 1.070 
5 1.596 2 1.626 2р 1.0607 
5 1.582 

1 

3 1.596 2р 1.0493 

Пр l! М е ч а н и е. Условuя съеы)(и: Fе-и алучввие , дк = 66 мм, Добр. = 0.0 мм; р - рааМblтап 
JIИНИП, ш - широнап линип. Расчет проиа ведсн А. П. Денисовым. 
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зацией пород. Каемки лампрофиллита вокруг зерен сфена возможно яв
ляютсн более поздней модификацией этого минерала . 

В эндогенных условиях достоверные прОДУI{ТЫ изменения лампрофил
лита неизвестны. В гипергенных условиях лампрофиЛJIИТ чаще, чем дру
гие титансодержащие минералы, замещается почти совершенно чистым 

анатазом. 

Эвдиалит 

Na 4 CaFeZrSi G0 1S(OH, Cl)(?) 

Гексагональнал сuнгонuл 

Эвдиалит в апатито-нефелиновых и апатито-сфено-нефелиновых поро
дах встречается сравнительно · реДI{О. Содержание его здесь не превышает 
долей процента; заметно больше (до 2 %) эвдиалита в апатито-нефелино
полевошпатовых породах горы Поачвумчорр . В значительных I\оличествах 
он нонцентрируется в пегматитах ийолитового и луявритового состава и 

в Hel<OTophlX жильных. луявритах, встречается и в виде эвдиалитовых и 

эвдиалит-эгириновых rl\ИЛОl\ на горе Поачвумчорр. 
Рассеянный в апатито-нефелиновых породах эвдиалит образует мел

иие ОI\руглые зерна до 2-3 мм в попереЧНИl\е . В пегматитах он представ
лен !,РУПlIЫМИ мономинеральпыми обособлеНИЯll1И размером до 5 х 10 см 
и отдельными изометричными индивидами размером от 0.4 до 3 см . Круп
ные обособленин этого минерала иногда встречаются и ОI\ОЛО пегматитов 
непосредственно в существенно апаТИТОВ01ll агрегате апатито-нефелиновых 
пород. Тание обособления густо насыщены ВIшючениями апатита, в резуль
тате чего создается видимость розовой Оl\раСl\И апатита. В лунвритах 
изометричные зерна эвдиалита или равномерно распределены в породе, 

или Сl\онцентрированы в зальбандах жил в виде правильных ОТОРОЧeI<. 
Эвдиалитовые и эвдиалит-эгириновые ЖИJШИ горы Поачвумчорр сложены 
ОI\РУГЛЫМИ зернами этого минерала размером 0.5 х 0.8 см. 

Цвет минерала розовый, малиновый, РОЗОВО-l\расный с фиолетовым и 
желтоватым оттеНI{ами . Розовый цвет харантерен длн эвдиалита пегма
титов, розово-нрасный - для анцессорного эвдиалита всех обогащенных 
апатитом пород, фиолетовый оттенон типичен для эвдиалита эвдиалито
вых и эвдиалит-эгириновых жилон (гора Поачвумчорр), а желтоватый -
длн эвдиалита лунвритовых жил . . 

Елесн минерала стеклянный, в тонних осколках он полупрозрачен, 
твердость 5-5.5, удеJlЬНЫЙ вес 2.84-2.87 (минимальный удельный вес 
установлен у эвдиалита из луявритовой жилы) , спайность по (0001) и' 
(1010) . 

ПОI{азатеJIИ преЛ01l'шенин и двупреЛОll1ления эвдиалита варьируют . 
Тан, по ПОlшзателнм преломления отличаются эвдиалит из пегматита урти
ТОВО [' О состава (по = 1.604, nе = 1.603), эвдиаJIИТ из апатито-неФеJlИНО
вой породы (по = 1.606, nе = 1.603), эвдиалит из JlУЯНРИТОВОЙ жилы 
(nо = 1.612, nе = 1.602) и эвдиаJ!I1Т из ЭВЩJаJIИТОВОЙ ЖИJШИ на горе Поа с[
вумчорр (nо =1.607, nе =1 .600). В апаТИТО-ПОJIевошпато-нефеJlИНОВОЙ 
породе ['оры Поачвумчорр встречались зерна ::шди:аJlита С аиомаJlЫ1ЫМ 
двуп ре Jl омлением. 

В пегматитах и эвдиалитовых ЖИJIlШХ горы Поачвумчорр зерна эв
диалита иногда имеют нонцентричесное зональное строение, отдельные 

зоны хараl\теризуютсн различным двупреЛО1lшением. 

ЭвдиаJIИТ из пород, обогащенных апатитом, не изучен . Все имеющиесн 
химичесние анаJlИЗЫ ОТНОСЯТСЯ l\ эвдиалиту из пегматитов и жильных 

образований в апатито-нефелиновых породах (табл . 56). На предполагае
мую нристаллохимичеСl\УЮ формулу эвдиалита ПРИВОДИ1l1ые анализы рас
считываютсн плохо. 
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Т а б Jl И J\ а ~6 
Хими,/еСlше анализы ЭВДllаЛllта (о пес . О/о) 

НОJ\'IПОJletIТЫ 2 HOMГlOHeHTЫ 

Si02 50.46 150.14, ВаО 0.'17 -
Ti02 0.37 ОА6 ITR20~ - 0.37 
А12 Оз 0.08 0.07 I(Ta, NIJ)20.". 0.11 0.11 
F е2 0з О .т 0.50 Се20 :) 0.28 -
FeO 5.96 5.32 Р20 .') . 0.06 -
MnO 0.58, 0.60 Н 2О- О.О/! 0.12 
MgO 0.17 0.24 Н 2О+ 2.39 1.07 
СаО. " 12.18 ·11.J8 Сl 1.71 1.82 
Na20 12.20 11, .06 S 0.0/1, 0.0/1 
К2О 0.82 :1.39 
Zг02 1 11.85 '11.83 
SI'O 

I 
0.28 ОА7 Сумма '100.62 99.79 

I 
-O=Ц~ 0.38 ()А ! 

1 11 
Сумма 100.21[ 199.38 

п r 11 i\'1 е 1( а н и с. 1 - эвдиа.лит и з ЭГИРИНО-JlОЛ евошп;)'Гового п еГ .\1зтита D ПDЛОСЧЗТJ.IХ апатито
нефРШlllOВЫХ лороДйх , гора Расвум чорр , анаJIИТIШ 3. и . ГО РОЩСIIIЮ (Нурба'I'ОВ, Михайлова, 1954) ; 
2 - э вдиалит И3 луявритопой mилы n апатито-нсфеJrИIlО DОМ тело , 1'01)3 ЮJ(С ПО[), 3 11йШIТИК 3. и. Го
рощеН1<О ( да нные авторов). 

В эвдиалитах различных пород обнарушены слабые линии Hf, У, Zn и 
следы Сг, Ni, еи, La, Се, Мо, Ве, Sn, РЬ , иногда Rb. 

Имеющийся J\'.Iaтериал не позволяет сделать определенного занлючения 
о вреl'<Iени образования эвдиалита по сравнению с другими минералами. 
Форма и размер его зерен, цвет и поназатели преломления в значительной 
степени типоморфны для различных геологичесних образований района 
апатитовых пород . Возмошно, что эвдиалит пород, в том числе и жиль
ных, и эвдиалит пегматитов и эвдиалитовых ЖИЛОI{ различен по генезису. 

В эндогенных условиях в Хибинах эвдиалит замещается натаплеитом, 
но в пределах апатитовых месторождений натаплеит не встречен . В про
цессе гипергенеза эвдиалит разлагается с выносом щелочей и железа и за
мещается цирфеситом. Иногда по эвдиалиту развивается бурый зеМJIИСТЫЙ 
аl'регат с заметным содержанием марганца и точно не определенный 
цеолит. 

Ломоносовит И мурманит 

Na 2Ti 2Si 2 0 9 • NаЗР04 и Na 2 T i2Si20 9 • 1120 

J'РU/f,ЛUlыtал сunгоnuл 

Ломоносовит И мурмавит - антагонисты апатита и в обогащенных 
апатитом породах отсутствуют. Встречались они в пегматитах ийолито
вого состава вблизи ЮКСПОРСНОl'О и РаСВУМЧОРРСI\ОГО апатитовых место
рождений. Детальное исследование условий нахождения этих минералов 
поназало, что там, где в пегматите встречаются нрупные пластинчатые 

индивиды мурманита и ломоносовита, апатит отсутствует совершенно. В не
IЮТОРЫХ СJJучаях в тех же пегматитах встречается виллиомит, во нан БОJJее 
поздний минерал, образующий мел ни е ПРОЖИJIl{овые снопления . 

Апатит - харюперный анцессор хибинсного номпленса пород. ЛОМО
носовит В хиБИНСIШХ породах нрайне редон" единичные зерна его встре
чались непосредственно в породах тодьно оноло пегматитов с ломоносов и

том И мурманитом. 
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Продукты поздних этапов минералообразованил 

ТОIIIше ПОЛИМllJJеральпые агрегаты 

При рассмотрении минералов поздних этапов минералообразования 
прежде всего необходимо остановиться на тонких полиминеральных агре
гатах, изучение которых 'представляет особую сложность . Тонкие полими
неральные псевдоморфозы по нефелину получили специальное название -
шпреуштеЙны . Долгое времн они изучались кю\ один минеральный вид. 
Очень тонкан структура и различный химический состав шпреуштейнов 
ПОСЛУЖИJIИ основанием длн их специального выделенин и: хараI\теристИI\И . 

Не меньшую трудность в расшифРОВI\е представлнют и ТОНI\ОВОЛОI\НИ
стые зональные I\елифитовые I\аймы вонруг минеральных зерен - I{OPO
ниты (венцовые струнтуры) . Строение и состав различных норонитов пред
~ТaJшяет несомненный геохнмичесний интерес . 

Корониты 

Корониты встречаютсн в пегматоидных участках апатитсодержащих 
пород, ОI\ОЛО наиболее поздних эндогенных ЖИЛОI\ метасоматичеСI{Оl'О 
типа, а таюне в центральных учаСТI{ах неноторых пегматитов, распро

страненных в апатитовых телах. 

Наиболее известен астрофиллитовый I\ОРОНИТ вонруг энигматита. В пег
матитах такой I\ОРОНИТ иногда имеет грубую струитуру; ИГОЛОЧI\И астро
филлита, I\aI\ и у всех иоронитов, располю'аютсн перпендикулярно I~ гра
ницам энигматита. Однако чаще встречаютсн тонкие астрофиллитовые 
I{Орониты, в ноторых отдельные ВОЛОI\на едва раЗJIИЧИМЫ пдд МИI{роснопом 

при БОJIЬШИХ увеличенинх . Внешние зоны астрофиллитовых иоронитов 
состоят из волоион астрофиллита и эгирина, реше - толы\o эгирина . 

Вопруг пластинчатых индивидов илыlIнитаа в пегматитах и эпигене
тичеСI<ИХ жилах развиваетсн сфеновый I{ОРОНИТ . ВОЛОI\НИСТЫЙ сфен, сла
гающий центральную зону тю{ого коронита, имеет бледно-розовый цвет . 
Он легио оп редел яетс н оптичесиим путем и спеI\тральными анализами. 
Во внешних зонах сфенового I\оронита появлнются отдельные ТОНI{ие иго
ЛОЧI{И очень l'устооирашенного эгирина . Ширина сфенового I{оронита не 
превышает 5 JlIM. 
М. Д. Дорфман назвал I{оронитами правильные чешуйчатые ло[]идо

меJIaповые I\аеI\ШИ BOI{PYl' эгирина. Мешше (0.02-0.1 ММ) чешуйии лепи
домелана раСПОJIагаются в ТaI{ИХ I\аймах зю~ономерно, их ребра направ
лены в сторону замещаемого зерна эгирина. Лепидомелаи в ТaIШХ иаем
нах сопровождается небольшим I{ОJIичеством магнетита, а во внешней 
зоне I{оронита появлнются отдельные игольчатые зерна эгирина. 

СравнитеJIЬНО часто можно наблюдать очень тонноволоинистые амфи
БОJIо-пеI\толитовые норониты с лепидом:еланом BOI\PYl' эгирин-авгита 
{рис. 78). ОпредеJIИТЬ ВОJIОIШИСТЫЙ амфибол оптичеснимиметодам.и не
возможно . Его принаДJIежность к амфиБОJIУ доиазываетсн толы{о на осно
вании рентгеновсиого анализа (табл . 57), причем, посI\олы\y минерал 
ТОIШОВОЛОИНИСТЫЙ, установить, и I{aI\OMY именно типу амфибола он отно
,ситсн, трудно . Амфибол в Iшронитах по эгирин-авгиту слагает основную 
внутреннюю зону; в образцах он зеленовато-серый, в шлифах почти совер
шенно бесцветный или бледно-зеленый. С удалением от зерна эгирин
авгита волопна амфибола переплетаютсн с ВОЛОlшами пентолита. В цен
тральной зоне иоронита амфибол исчезает, остаетсн пеитолит и очень ЯРI{О
онрашенный ТОlшочешуйчатый лепидомелан. Наличие этих минералов 
подтверждается порошнограммой центральной зоны келифитовой наймы 
(табл . 58) . Очень УЗI{ан внешнян зона коронита воируг эгирин-авгита це-
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ЛИIюм сложена мелкочешуйчатым лепидомеланом. Общая ширина I{OPO
нитов вокруг эгирин-авгита достигает 1.5-2 см. 

Закономерное изменение состава I{е.лифитовых I<аЙМ вокруг эгирин
авгита подтвердилось спеl{тральными анализами трех зон с оцею{ой ин

тенсивности линий отдельных эле
ментов микрофотомеТРОll1 Мф-2. 

В 1959 г. в пегматите среди апа
тито-нефелиновых пород горы l\уэль
пор М. Н . Соноловой был обнару
жен рамзаито-пентолитовый норонит 
вокруг таблитчатого сфена. Такие I,e
лифитовые наймы зональны: внутрен
ние зоны сложены рамзаитом с приме

сью лампрофиллита, внешние - пен
толитом с отдеЛЬНЫJlIИ иголочнами 

эгирина (рис. 79), общая ширина их 
достигает 0.3-10 мм . i Цвет рамзаи
to-пеКТОJIИТОВОГО иоронита буровато
коричневый, светлее сфена. Границы 
между зонами резиие; рамзаит пред

ставлен удлиненными призматиче

сними индивидами, между НОТОРЫJlIИ 

располагаются неправильные табли
цы лампрофиллита . Пентолит волон
нистый (рис. 79). 

Наблюдения за I{ОРОJ-lитами поиа
зали, что ОНИ развиваются незави

симо от того, С I{Ю{ИМ минералом гра

ничат ильменит, сфен, пиронсены и 

Рис. 78. I{оропит в Ol\pyr эгирии-авгита. 

ВflутреННRlТ зона - ВОJIOЮI ИСТЫЙ амфибо.1I (1), 
центральная - пеl<ТОЛИТ и Jl сяидомеJliJll (2), 
fJНСШRЯR - JJспидомел аlJ< (J ). ШJJ Иф, без a ll <1 JHI-

затор а , УВСЛ . 5. 

энигматит. Чаще всего нелифитовые I<аЙМ:Ы ВОЗНИI{ают на границе этих 
минералов с нефелином или полевым шпатом, но иногда они образуются 

Рис. 79. Rоронит BOl,pyr сфеuа (1). 
ВIIутреШrAЯ ЗОll а - раМЗ<UIТ (2), внсшняя ЗОII а - [JСJ<ТОJIИ 'I' (3). 

ШЛ llф , без анализ а 'гора, увел . 15 . 

на границе пиронсена и сфена, ильменита и пиронсена, энигматита и ам
фибола. Зерна других минералов, граничащие с зерном, по I,OTOPOMY 
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l' а б л и ц а 57 

Межплоскостные ])асстолнuл крайней ВНУТIщнней З0НЫ Iюронu'rа 
по ЭГИРllн-аВI'IIТУ 

HOPO 'НlT Роговая обманка НОРОIII" Т Роговая оБМaJша 
(Михеев, 1957) (Михеев, 1957) 

ННТСНСИU- ~ интенсив- I ~~ интенсив-I ~ интеНСlI в- 1 ~ 
НОСТЬ 

" 
НОСТЬ n НОСТЬ n IЮС'IЪ n 

6 3.31 4 3.30 10 1.4.56 10 1.4.36 
8 3.19 9 3.1:i -

1.380 
- --

!1 \ -
4 (2.98) 

-
;) 2.97О :1 1.368 7 1.361 

10 2.723 10 2.711 3 1.3!,.9 

'8 2.596 '6 2.595 1 1.3::J7 S 1.334 

'8 2.546 '8 2.539 
5 1.309 

4 1.293 8 1..290 
'8 2.Я62 6 2.326 1 1.280 2 :1.276 

9 2.292 2 2.282 2 '1.211 1 1.217 
10 2.173 8 2.155 2 1.204 6 (1.195) 
3 2.03!, 4 2.O::J6 1 1.177 
3 j .926 :1 1.'d4,7 

Я 1.098 1 1.093 
1 1.892 1 1.893 

2 1.08!I 

I 
1 1.803 3 1.803 

10 1.057 fi 1.079 
8 1.666 8 1.64 5 

8 1.0!,7 То 1.049 -
1.616 

-
:1.6U7 6 1 - 1:'638 '8 1.035 2 1.577 8 1.574 4 

- 1.026 
- --

2 1.549 4 
2 1.517 5 1.529 3 1.002 
1. 1.503 9 1.504 2 0.99/, 

2 1.485 2 (1.469) , 

При м е" а JI и с. У'словun соел",u: Fe-Н3J'учеll ие, дк = 66 мм, Добр. = 0.5 мм. Расчет про

из веден Е. П. Германовым. В таблице ПОД'lерю,уты нанболее характерные о'гражения. 

развивается норонит, чаще всего не несут следов инз:енсивного изменения, 

границы их чеТI\ие. толы\o по нефелину на границе с I\оронитами иногда 
в заметном I{оличестве развивается налиевая гидрослюда . 

Все перечисленные выше фю{ты свидетельствуют о том , что в обра
зовании lЮРОНИТОВ решающую роль играл процесс не биметасоматичеСI\ОГО 
типа, а главным образом обмен между составом твердой и ЖИДI\ОЙ (газо
образной) фаз. 

Все I\ОРОНИТЫ встречаются в одинаI\ОВЫХ условиях. Не ИСI\лючено, 
что они являются результатом одного и того же процесса. Общее измене
ние составов при образовании норонитов можно представить, используя 
хи:мичесние формулы минералов: 

)i'uТiOз ~ CaTiSi05, 
Ca( I"u, Mg)Si206~(Na , Са)з(Fе", Mg)~(Fe"', AI)Si s0 22 (Ol .l , 1i')2~ 

~ (Na, Са)з(А 1, Si)зОs(ОН) ~ К21i'е5АlзS i602q(F . 0Н)4, 
CaTi(Si04)0 ~ N а 2 'Гi 2 (Si 2О 6)Оз ~ Н N аСаSiзОо • 

Na F eS i 20a~ К21"е5АlзSiа02о(li', ОН)4' 
Na41i'eoFe{l'i2(Si207)i;~ K 2(Fe" , NIg)з'Гj(Si, А1)4(О'ОН' 1')15 ~ Na1'eS i20 G· 

СопостаВJlение всех рядов замещений ПОIшзывает, что при образовании 
норонитов сильные основания вытесняют более слабые: К~Nа-Са . 

Вытесняемое основание в неноторых случаях ОI\азывается во внешних 
зонах l(оронита (рамзаито -пеI\ТОЛИТОВЫЙ, астрофиллито-эгириновый но
рониты). В составе I\елифитовых найм, нроме того, повышается роль 
фтора, ГИДРОl\сила, I{ремния и в меньшей степени алюминия. 
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Т а б л и ц а 5Е 

Сравнение межплоскостных расстояний центральной зоны КОРОНJlта· 
вокруг эгирин-авгита с меЖПЛОСКОСТНЫМII раССТОЯНИЯМII ХllбllНСКОГО 

лепидомелана 11 тонковолокнистого пектолита 

ЦентральнаfI зона Л('пидомелан ТОННОВОЛОЮIИСТЫЙ neJ<TO-
коронита JIИ'Г 

интеНСИ8-

! 

~ Иllтепсив- ! ~ интенсlfВ-

! 

dti 
насТь n ность n насть n 

" 3.71 {, 3.724 1 3.720 
10р 3.36 :lO 3.:36 10 3.249 
4р 2.92 

-
2.9З :1 

-
2.96 {, 2 

1 2.787 2 2.783 
-

2.71 5 6 2.723 1 
'4 2.644 9 2.646 

- --
._- -

3 2.525 1 2.516 2 2.525 

" 2А53 9 2.455 
- - --

:l 2.284 7 2.288 
4 2.187 8 2.201 8 2.158 

8 2.017 
-

2.011 
-

1.990 8 7 
-

1..928 
- - - 2 1.935 1 

2 1.856 3 · 1.865 
1 1.750 7 1.765 
2 1.707 5 1.707 
9 1.684 2 1.689 
9 1.546 10 1.550 7 1.5f15 
1 1.509 4 1.508 
1 1.484 4 1.482 
2 1.443 6 1.456 

-
1.371 6 4 1.366 8 1.367 

- -- -
1.335 1 1.313 2 

2 1.318 1 1.31.8 1 1.310 
2 1.264 3 1.261 

--
1.206 1..195 1 3 

1 1.181 1 1.181 
3 1.123 
2 1.092 6 1.099 

-
1.069 5 1..078 4 - - -4 1.055 

2р 1.025 

При м е ч а н и с. Условuя съе.Ч1;U: Fе-излучение, ДН = 66 мм, Добр. = 0 .3 мм; 
р _ размытаfI ЛИНИfI. Расчет произведен Е. · п. Германовым. В табшще ПОД'lеРJ<
нуты особенно xapaJ<TepHble отражеННА. 

ш п р е у шт е й н ы 

При изучении апатито-нефелиновых и вмещающих их пород Хибин
CI{OrO массива ряд исследователей УRазывал на ШИРОI{ое развитие таи на
зываемого шпреуштеЙна. По В. Бреггеру, это вторичные ПРОДУI{ТЫ, раз
вивающиеся в виде меЛI\оагрегатных масс по различным фельдшпатоидам. 
Установлено, что в Хибинах образования типа шпреуштейна связаны: 
1) с зонами повышенной трещиноватости пород, т. е . с зонами развития 

гиперtенных процессов (Дорфман, 1962), 2) с поздними эндогенными ЖИЛI\а
МИ-I\альцитовыми, натролитовыми, IШНI\РИНИТОВЫМИ и др., 3) с поздними 
жильными породами - жилами нефелиновых сиенитов, тингуаитов и 
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мончикитов И 4) с приконтактовыми зонами апатито-нефелиновых тел. 
А. Н . Лабунцов (Минералы Хибинских и Ловозерских тундр, 1937) 

различает две генерации шпреуштеЙна . Шпреуштейн 1 образуется, по его 
мнению, при гидратации нефелина и состоит 'Из гидронефелита и натро

4 

з 

2 

3 1; 5 6 7 8 '9 tD 11 12 

Рис. 80 . Группы шпреуштейновых обраЗ0вании, вы
деляющиеся по химичеСRОМУ составу . 

ЦЩfJрu 1Ю гРЩfJU1;е - номера анализов, помещеНIIЫХ в табл . 
62, 2- 6 - натриевые шпреуштейны; '7-9 - калиевые 
шпреуште<iпы; 1, 10, 11 - нальциевые шпреуштейны; 1 2 -

средний химический состав хиБИIIСI{ОГО нефелина. 

лита . При дальнейшем из
менении гидронефелита в 
I{онечном счете возникает 

шпреуштейн 11, состоящий 
в основном из натролита, 

пронизанного мельчайши

ми выделениями гидр ар

гиллита, анальцима, эги

рина и т. д. Шпреуштейны 
1 и 11 часто встречаются 
вместе . 

П. Н. Чирвинский 
(1939) понимает под шпре
уштейном смесь натроли
та, серицита и гидраргил

лита; н этой же группе он 

относит ранит - шпреуш

тейн, обогащенный каль
цием. 

. Можно привести еще 

цеJIЫЙ ряд самых различ

ных мнений. В результате в настоящее время сведения о составе шпреуш
тейнов весьма противоречивы: можно насчитать оноло 25 минералов, ко
торые, по мнению различных исследователей, являются определяющими 

в составе хибинсних шnреуштеЙнов. 
Определенный ПРaIпичесний ин- Обр_. _10._'9 __ _ ____ --- 1085" 

терес представляют тонноагрегатные 

псевдоморфозы по нефелину, широко 
распространенные в пределах апа

тито-нефелиновых тел. 
На рис . 80 и в табл. 59 приведены 

основные данные о химическом со

9950 

ставе шпреуштейнов Хибин и родст- Обр.ЗIЗ ---..... венных им щелочных массивов, а тю{-

же средний состав хибинсного нефе
лина (Бонштедт и Щербина, 1933). 
По химическому составу, нан видно 
из табл . 62, намечаются три группы 
шпреуштеЙнов. 

Натролитовый шпреуштейн (он 
же натриевый, анализы 2-6) встре
чается ОIЮJIO ЖИЛОI{ цеолитов (натро-
лита), у !{онтантов с даЙIЮВЫМИ по-

315 0 

380' 

Рис. 81 . Дифференциальные l(ривые 
нагревания натролнтовых шпреуштей

нов. 

родами и апатито-нефелиновыми телами (горы Поачвумчорр и н.уэльпор). 
МаНРОСI{опичесни это розовые и желтовато-розовые плотные образования, 
состоящие в основном из натролита, учаСТIЮВ неизмененного нефелина и 
небольшой примеси монтмориллонита и гидроокислов алюминия. Эндо
термические остановни на нривых нагревания образцов (рис . 81) при тем
пературах 360, 375 и 3800 соответствуют обезвоживанию натролита, эндо
эффы{ты при температурах 300 и 3150 связаны с водой гиббсита; менее 
четние температурные эффеI{ТЫ на вышеуказанных I,РИВЫХ связаны с при
месыо МОНТlI10риллонита и гидрогётита. 
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Т а б л и ц а 59 

Химические анализы шпреуштеiiнов (В вес. о/о ) 

Номпоненты 2 3 4 5 6 8 9 12 

Si02 · ....... . ... . ..... . .. !19.39 39.42 1 47.4 7 41.63 46.84 46.54 46.15 43 .72 43.35 36.31 38.35 43.111 
Т102 · .. . . . . . .. . .. . . . ..... 1.91 - - - - - - 0.115 0.12 - - 0.01 

Аl2Оз .... . ...... . . . . . .. ' . . . 21 .83 27 .45 26.97 31.82 27.34 18.94 37.78 31.99 32.32 33.37 31.49 33.32 
Fе20з ..... . ... .. ...... . ... 3.37 0.119 1.25 0.50 - 7.49 1.85 1.70 3.92 0.15 0.35 0.56 
FeO . ' . ' .. . .. . ' .. . .... .. .. . . 1.76 - - - - 2.40 - 0.45 0.35 - - О.О!! 

СаО · . . . . ....... .. ....... !1.46 0.08 1.31 0.08 - - 1.09 1.00 3.04 6.62 6.29 0.58 
MgO · .. . .. .. ..... .. ..... . - 0.06 - 0.06 - - 0.145 0.21 0.79 0.08 0.08 0.05 
Na20 . . .. .. . ...... . .... . .. 10.60 14.01 14.44 14.39 15.69 14.04 3.49 8.67 3.31 6.98 8.1 4 15.76 

1\.20 · ... . .. . . . .... . .... . . 1.21 0.29 0.96 0.13 - - 7.79 4.37 5.94 0.03 0.35 5.52 

Н 2О+ ...... . . .. ...... . . . .. - - - - - - - 7.22 - 13.83 12.24 -

Н 2О- ......... . ... . .. .. . .. 6.16 13.78 9.99 11.46 11 .20 9.37 4.59 0.14 0.76 3.25 3.25 0.63 

Р205 · ........ . ' . ' . ...... . . - - - -- - - - 0.12 6.04 - - -
MnO · .... .. ..... . ........ - - - - - - - 0.02 - - - -

Сумма . ... 100.69 195.58 1 102.391 100.071101ш 1 98.78 110з . 19 / 100.06/ 99.94 1100.62/100.54/99.88 

При м е ч а н и е. 1 - ранит, Хибипы (Чирвииский, 1939); 2 - пшреуштейи Лангеэундфиорд , НорвеГИfI (Doelt er, 1929); 3 - средний состав .шпреуштеЙна, вы
численный из 81 аналнэа Н. Хиш\е (Никитин , 1949); 4 - серый шпреуmтейн, НорвеГИfl (Doeltcr, 1929); 5 - палеонатролит, Бревик (Пос ltег, 1929); 6 - шпреуште!1н , 
Брепик (Doelter, 1929); 7 - шпреуштеi1п И ~ апатито-нефелиновой породы, гора НУНИСВУМЧОРР (Никитин, 1949); 8, 9 - mпреуштейн из апатито-нефелиновых пород, 
гора Расвумчорр (Нурбатов, Михайлова, 1954); 10, l1-шпреуштейи (бревицнт) из НQпей 115 и 117, ИЛЬМЩiСЮlе горы (Нинитнн , 1.949); 12 - среДН II Й состав хпБЮl ' 
ского нефеЛlша \Бонштедт I! Щербина, 1933). . 



Глинисто-гидрослюдистый шпреуштейн (калиевый, анализы 7 -9) 
очень широно распространен в Хибинах. Особенно MHOl'O Ю'О в пределах 
тю{ называемых разрушенных зон гор Юкспор, РаСВУ1l1ЧОРР, Коашва, 
плато Расвумчорр. Встречается он как на дневной поверхности (горизонт 
+ 730111 I{apbepa горы Расвумчорр), так и на значительной глубине (скв.168 
в долине р. Тульи, глубина 600 111). . 

По внешнему виду эти образования очень разнообразны: плотные и 
рыхлые, бурые, нрасноватые И зеленовато-серые, жирные на ощупь 11 

С землистым сложением, образующие полные псевдоморфозы по не

ООр. 46 
фелину. Ведущим минералом в 
псевдоморфозах является гидро
слюда. По М. Д. Дорфману (1962) , 
прогрессирующий процесс гипер-

945010250 генеза ведет н изменению состава 

гидрослюд, которое выражается 

кю{ в изменении их физичеСI<ИХ 

Рис . 82. ДифферепциаJIЫl ые кривые на
греlJанип гли HIlCTO-ГИДРОСJIЮДИСТЫХ шпреу

штеiiнов . 

(цвет, твердость, оптика), тю{ и 
химичесних свойств. 

Термическое исследование гли
нисто-гидрослюдистых mпреуш-

тейнов Хибин поназало, что в со
став глинистой части, нроме монтмориллонита и бейделлита, ртмечен
ных М . Д. Дорфманом, входит минерал, поназывающий явные I{аолини
товые теплоэффенты (эндоэффент при 5600 и экзоэффеI<Т при 1000-
10100). Дифференциальные нривые нагревания неl{ОТОрых глинисто-ги
дрослюдистых шпреуштейнов приведены на рис. 82. Глинисто-гидрослю
дистые шпреуштейны являются, по-видимому, ТОНl<ИМ агрегатом се
рии смешанно-слоистых минера-

лов . 

Кальцитовый шпреуштейн fJбр. z_'63_-..... ,-----_ 
(нальциевый, анализы '10, 11) 
встречается редио . В Хибинах Обр.а 
впервые он был отмечен П. Н. Чир
ВИНСI<ИМ без УI<азания геологиче
СЮIХ УСJIОВИЙ нахождения (1939). 

8370862" 

/20 ' 
На горе КУI<ИСВУМЧОРР в апатито
нефелиновой породе, вблизи кон
тю,та ее с породами I<рОВЛИ, нами 

был взят образец, в IЮТОРОМ нефе
лин замещен серовато-черной зем

Рис. 83. Дифференциальные кривые на
греванип кальцитовых шпреуштеЙнов. 

листой массой. Под МИКРОСI<ОПОМ в ней можно различить отдельные реДI{ие 
зерна l\альцита, заI<люченные в монтм:орилЛ:оните. ТермичеСЮIЙ анализ 
подтвердил присутствие этих минералов (рис. 83) . 

ГеологичеСI<ая приуроченность натролитового и I\аЛЬЦИТОВОГО шпреуш
тейна I{ гидротермальным прожиш{ам и ионтю{там с даЙI<ОВЫМИ породами 
позволяет говорить о его эндогенном происхождении. Основываясь на 
находиах глинисто-гидрослюдистых шпреуштейновых образований в зо
нах гипергенного изменения горных пород Хибинсного массива, а таЮI{е . 
на их минеральном составе, авторы, l{aI< и М. Д. Дорфман, считают l'И
пергенные условия наиболее вероятными для ВОЗНИЮIOвения таI<ИХ тонн 0-

зернистых агрегатов . 
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Поздние Э НДОl'енные ШlНеРaJlЫ 

АСТРОфИJlЛИТ 

(Na, K)2(J<' (', М':()з'ГiSi401~ (ОН , F)2 

М Оl-юклюmал СUflгОflUЛ 

Астрофиллит В значительном I,оличестве содерrНИТСЯ толы{о во вме
щающих рисчорритах (астрофИШIИтовые разности, гора Юн:спор). В обо
гащенных апатитом породах он редон, встречается n ассоциации е зеленым 
волоннистым эгирином (наиболее поздние эндогенные )-IШШ{И, изменеННЫе 
луявритоnые жилы, различные пегматиты), реже - в виде самостоятельных 

Рис. 84. Выделенин ВОJIОЮШСТОГО астрофиллита (mе.щtое) и 
волокна пектолита в полевом шпате (светлое) . Шлиф, без 

анаЛf1затора, увел. 20 . 

<:путанно-волоннистых arpel'aToB. АстрофИJIЛИТ слагает внутреннюю зону 
нелифитовых найм (норониты) BOI{Pyr энигматита . Иногда он развивается 
в полевом шпате одновременно с замещением этого минерала пеI,ТОЛИТОМ 

(рис . 84) . 
АстрофИШIИТ в рисчорритах предстаВJIен узн:ими, сильно удлиненными 

пластинчаТbIМИ индивидами, в зоне апатитовых пород он обычно тонно
нгольчатый или волоннистый И чаще всего образует спутан но-волокнистые 
(рис . 84) ИJIИ метельчатые агрегаты. 

ФизичеСIше свойства пластинчатого, ИГОJIьчатого и ВОJIОI,НИСТОГО 
астрофил.ТIИТОВ нескольно различны. В отличие от золотисто-бурого пла
стинчатого астрофиллита игольчатый астрофиллит БОJIе е свеТJIЫЙ, соло
mehho-жеJIТЫЙ. У игольчатого и ВОJIОННИСТОГО аСТРОфИJIJIита меньше дву
преJIОАшение (0.035 вместо 0.050), почти ПРЯllIое угасание (00_0030'), ме
нее резний плеОХРОИЗ1lf. 

Твердость у всех разноnидностей аСТРОфИJIлита оноло 3, удеJIЬНЫЙ пес 
3.30; в ПJIамени паяльной труБIШ минераJI JIеп{о СПJIаВJIяетсн в черный 
магнитный шарю" хорошо растворяется в Hel. Показатели преJIОМJIения 
у астрофИЛJIита из рисчоррита и из поздних эндогенных образований 
,БЛИ3I{ие: nlJ= 1.740- 1.735, n", = 1 .. 710-1 .705, Пр = 1.700- 1.691 ( ± 0.001J:); 
2V = +68- 750, плеохроирует в ,нелтоват ых и оранжевых тонах. 
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По данным химического анализа (аналитик 3 . И. ГорощеНI{О), в астро
филлите из пегматита в апатит о-нефелиновых породах горы н.укисвум-

Рис. 85. Тониие одновременно гаснущие ВОЛОJ\на пен·толита в по
левом шпате. Шлиф, без анализатора, увел. 40. 

чорр содерж~тсл (В вес . %): SЮ2 - 38.27, ТЮ - 13.49, А12Оз - 0.35 ,. 
Fе2Оз - 3.73, FeO - 18.82, МnО - 2.49, MgO - 5.27, СаО - 1.03, 

Интенсивность 

2р 
/Ip 
1. 
6 
:J 

10 
5 
5 
6 
3 

10 
4 
3 
5 
4 
2 
2 
3 
1.р 
7 
4 
4 
1 

Межплоскостные расстояния астрофиллита 

~ ИIlТСIlСИВIIOСТЬ 
n 

4.709 4 
4.348 4 
3.956 4 
3,819 4р 
3.551 2 
3,391 7 
3.090 [Ir 

2,884 4р 
2.764 2р 
2.631 1р 
2.556 /1 

2.54'1 4 
2.368 1 
2.263 4 
2:193 3 
2.013 3 
1.918 2 
1.901 2 
1.868 3 
1.727 3 
1.697 2 
1.654 6 
1.637 2 

т а б л и ц а 60' 

~ 
n 

1.586 
1.567 
1.546 
1 .. 519 
1.462 
1.401 
1.376 
1.333 
1.299 
1.234 
j .184 
1.136 
1.11.7 
1.097 
1.087 
1.069 
1.059 
1.039 
1.022 
1.012 
1.001 
0.9955 
0.9905 

При м е ч а 11 и с. J,.'-слоаUJl. Cb e At1;:U: Fс-излучение . д 1\ == 66 Mi\'l , Добр. == 0.3 мм, Р - размыт~я:: 

ЛИJIИR. Расчет произ ведсn А. п. Денисовым. 
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Na20 - 4.48, К2О - 7.35, Н2О- - 0.90, Н2О+ - 3.60, SrO - 0.07, 
F - 0.36%. 

. Анализировавшийся волокнистый астрофиллит образует в этом. пег-
1I1атите спутанно-волокнистый мономинеральный агрегат, располагаю

щийся В виде жеЛВaIШВ размером от 1 х 2 до 10 х 20 см среди полевого 
шпата и пентолита. Химичесний анализ астрофиллита рассчитывается на 
теоретичес:Кую СТРУI\ТУРНУЮ формулу 

(Ko.96 N ао . 90Саn.12)1.9В( li'e;.62Mgo.soFe~:2SMllo . 22)2.92 Т i1.04(S i з.96АJ о.(4 )4 013 Х 
Х rOO.1S( о н )1.241"0.58] 2 ' 

Согласно спентральным анализам, игольчатый астрофиллит менее 
марганцовистый, содержит неснолько больше Nb и Ба (слабые линии). 
Б целом спентральные анализы всех образцов астрофиллита свидетель
<сТВуЮТ об обычном для Хибин химичеСI\ОМ составе этого минерала : силь
ные линии - Ti , Fe, Si, Na и К, средние линии - Mn, Mg, Al и Sr, слабые 
линии и следы - NЪ, V, Cu, Бе и Ба . 

МеЖПЛОСI{остные расстояния анализировавшегося аСТРОфИЛJIИта при
ведены в табл. 60. 

Астрофиллит возюш на поздних стадиях эндогенных процессов мине
ралообразования, в частности он является ПРОДУI{ТОМ метасоматичеСКОl'О 
замещения энигматита. Б ЭПЗ9генных условиях по астрофиллиту разви-
13ается ана~азовый леЙI{оксен в смеси с гидрооюrслами железа. 

Рам заит 

NаzТi 2 (Si 2 О в )Оз 

РО.мбuческая сunгоnuя 

Рамзаит в пределах апатитовых тел встречен тольно в пегматите в виде 
Rоронита по сфену (см. норониты). Представлен он сильно удлиненными 
призматичесн:ими зернами размером 0.02 х 0.3 мм. Б шлифах отличается 
плеохроизмом в светло-оранжевых тонах, реЗIШ различным двупреЛОМJlе

ни ем в различных сечениях, очень ВЫСОI\ИМ рельефом . 

Пентолит 

(Nа :Са)з(Аl, S i )зОв(О1l) 

М оноклunnая сunгонuя 

Б районе развития апатито-нефелиновых пород минерал встречается 
редно. Тонние ПРОЖИЛI\И натролита с ПeI{ТОЛИТОМ набшодались в цементе 
апатитовой бреI{ЧИИ и в среднезернистом ийолите ; мощность ПРОЖИЛ
нов 0.4-1 см . На горе Юнспор известна мономинеральная пеI{толитовая 
жиш<а, на горе Ньорпахн - пеI\толитовая жиш,а с флюоритом . Б пегма
титах и жильных луявритах пентолит замещает зеленый амазонитовид
ный МИI{РОIШИН, развиваясь вдоль его спайности . ИзреДI\а в пегматоид
ных учаСТI\ах пород этот минерал ассоциирует с черным призматичесним 

ЭГИРИНОllf или участвует в составе I{ОРОНИТОВ, развивающихся по эгирин

авгиту и сфену (см. норониты). 
Бо всех наблюдавшихся случаях ПeI{ТОЛИТ образует тонкие парал

лельно-волоннистые агрегаты. Б прожилне с натролитом на горе Rуэльпор 
встречены лучистые агрегаты пентолита слабо-желтоватого цвета разме
ром 1-1.5 см. 

Минерал полупро з рачен, белого цвета, твердость 5, хруш\Ий. 
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1:3 шлифах Jl ОНТОJIИТ бесцпетен, гаснет "рлмо, II MeeT положительное 
удлинение. n~= 1.635--1.63i{ n~= 1.600- 1.(103, n", :1ё1мери:ть не уда
лось, n' -n' =0.035, 2Тl = +500 • 

!J Р 

Особенностью пентолита, развивающегося по полевому шпату, яв-
Jlяется то, что отдельные разобщенные ВОЛОJпrа его, ориентированные по 
спайности микронлина, гаснут одновременно (рис. 85). 

Спеlпральный анализ ПeIаолита свидетельствует о типичном для этого 
минерала химическом составе; в пеJполите И3 почти мономинеральной пен
ТОJIИТОВОЙ ЖИЛI\И в апатито-нефелиновой породе на горе Юкспор установ
лено повышенное содержание ЭJlементов группы лантана. 

Рис . 86. АпаТlIто-неФедгшовая IlОРUД;}. J\:рупное зерно со
дали та с 13I{Jl!очеliИЯМИ апатита 13 нраеuой частн. Шлиф, без 

анализатора, YBeJJ. 40. 

По мнению Е. Е. Костылевой (Минерал ы ХиБИНСЮIХ и ЛовозеРСIШХ 
тундр, 1937), пеJ<ТОЛИТ - минерал пневматолити:чесниЙ. Часто MeTaCOllIa
тичеСI\И замещает полевой шпат (СОЛОДОВIIИJ<ов а, 1959). 

С о Д а л и т (г а l{ )\{ а н и т) 

Na sIAl Si0 4 ]G( Cl , S)2 

J{у6uческа.я. сиnгоnиJl. 

СодаJIИТ часто встречается в апатито-нефелиновых и вмещающих их 
породах. По характеру выделений в различных геологичеСIШХ обраЗ0ва
ниях можно различить следующие разновидности минерала . 

Содалит пегматитов, встречающихся в апатитовых породах, иЙ·олитах 
и рисчорритах . Содержание его иногда достигает 20%. Содалит образует 
3Шlчительные обособления (до 15 см в попереЧИИI<е) нрупных идиоморф
иых зерен генсагоналыюй формы; он почти не изменен, содержит иголь
чатые ВIшючения эгирин-авгита. Ассоциирует с нефелином, зеленым ми
нронлином, эгирином И лампрофиллитом. 

Содалит пород ийоли:т-уртитового НОi\ШЛeI(са, рисчорритов, апатито
нефелиновых тел, реже - пегматитов. Содержание его повсеместно не 
превышает 1.5-2 %. ФОр1lIЫ выделения - нсеноморфные. Эта разновид
ность минеРaJlа образует псевдоморФозы по пефeJIИНУ, замещая его с краев 
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и ПО трещинам спайности . Наблюдается парагенезис содалита с I\аIШРИ
нитом И натролитом . Выделения содалита имеют размер 1-2 мм, нереДJЮ 
Вlшючают зерна апатита (рис. 86). , 

Содалит , слагающий маломощные ЖИЛIШ, встречен в двух случаях в мас
СИВНОМ ийолите вблизи апатито-нефелиновой породы. Мощность жилок 
2-4 см; нроме содалита, являющегося преобладающим минераJ[ОМ, при
сутствуют уссингит, натролит и эгирин . Форма выделений содалита -
мелкие изометричные гексагональные зерна размером , 1-5 мм, с нраев 
замещающиеся УССИНГИТOJII и наТРОЛИТОJlf. 

Содалит в свежем сноле имеет розовую или малиновую онрасн:у, но
торая при дневном освещении исчезает. В ультрафиолетовых лучах ЯРJ\ан 
онраска минерала восстанавливается, но с трудом. 

Д. Б . Медвидом (Medved, 1954) ЭI{спериментально установлено, ЧТО 
ярная OI{paCKa содалита обусловлена не присутствием серы, а дефентами 
кристаллической решетки (F -центрами); этим же объясняется и ЯРI{О
оранжевое свечение хиБИНСI{ОГО ганманита в ультрафиолетовых лучах, 
весьма харантерное для всех его разновидностей . 

После обесцвечивания цвет минерала серый, различных оттеНII:ОВ . 
БJIеск жирны'й в изломе, на плосностях спайности - стеюшнныЙ. ИЗJlОМ 
неровный ил'и раковистый. Спайность совершенная в одном напраВJlении, 
по (110). Уде.льныЙ вес 2.357-2.21. Минерал ИЗОТРОПНЫЙ, n= 1.485-
1.487. 

РеЗУJ[ьтаты химичеСIШХ анализов содалита, встреченного среди апа
тито-нефелиновых ПОРОД, приведены в табл . 61. В БОI{ОВОЙ цепи рассма-

т а б л н J\ а 61. 

Х IIМ lIч еСЮlе анаЛIIЗЫ содаJшта ( в вес . о/о) 

Номпоненты 2 

Si0 2 37.67 38.34 37.1 1. 38.30 
Тi0 2 0.06 0.07 0.02 
А1 2Оз 30.74 30.68 3:1 .1'1 30.36 
J,'е2 0з 1.09 

, 
1.08 0.24 

1,'eO . 0.70 0.43 0 .37 
MnO 0.01 
Na20 23.] 9 24.23 , 24.12 23.45 
К2О. 1.99 ,0·77 0.25 0.33 
Р205 0.1.6 
Н 2О+ Н е опр. 2.14 
Н 2О- 0.39 0.30 0.4:'> 
П . п. п. 0.24 
Cl. 5.33 6Ш 6.92 5.66 
5 0.29 0 .50 0.77 0.33 

Сумма 100.9 1 101.60 102.0iJ 10 1.66 

-о ' 50 + Cl2 1.34 j .57 :1 .95 1.4·:'> 

Сумма 99.57 1 100.0з 1 100 .08 1 100.21 

При м е ч а 11 и е. 1 - ,{онтаитнан порода, гора НУНИСnУМ'IOрр, анаЛ ИТ IШ 
З. и. Горощенно (Нурбатов, Михайлова, 1954); 2 - мслаl101<ратоваR часть апати
TO-lIефеmпювой породы, снв . 86, гора Расвум'IOРР, анаЛИТИI{ Е. и. НУJlЬЧИЦl{ан 
(Нурба'fОВ, МихаЙJlова, 1954) ; 3 - пегматит в апатито-нефелипоnой породе, гора 
ЮI;СПОР, анаШIТИR Е. И . Нульчицнан (Дорфман, 1962); ,, - пегматит в апатито-не
феЛИНОIJOЙ породе, гора Нуэльпор, ноллеНЦИR авторов, :lНалитнн в. В. Аста<!н,спа. 

I 
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триваемого минерала основным анионом является Cll-. Все проанализи
рованные содалиты мало отличаются между собой, лишь в содалите из 
пегматита горы IОкспор неСI\ОЛЬКО повышено содержание хлора и серы. 

Спектральным анализом в содаJIите обнаружены средние линии Sr, 
Ва, У, Cu и следы Ве, Ga и Zr. 

Рассматриваемый минераJI леГI{О растворяется в HCl с выдеJIением 
Н28. 

М. Д. Дорфмап проводил опыты по выщеJIачиванию хиБИНСI\ОГО сода
JIита в ДИСТИJIJIироваппой воде. Им установлено, что при температуре 
180 С в воду из минераJIа JIerKO переходит N al+, 82- и СР-. 

Рис. 87. Тонкозернистый агрегат канкринита, развинший
сл по нефелину апатита-нефелиновой породы. ШШIф, с 

аналнзатором, . увел. 38. 

В таБJ!. 62 приведены меЖПJIоскостные расстояния содаJIита: ао =8.866 ± 
±О.ОО2 А. 

СодаJIИТ в предеJIах апатито-нефеJIИНОВЫХ и сопровождающих их пород 
<образуется, по-видимому, в результате: 1) самостоятельной I\ристаJIJIиза
дии и 2) замещения других минераJIОВ. 

Под ВJIиянием гидротермаJIЬНЫХ процессов содаJIИТ переходит в натро
.лит и уссингит; по содаJIИТУ развивается тю<же бергманит - смесь натро
лита с диаспором и гидраРГИЛJIИТОМ. В гипергенных УСJIОВИЯХ он разла
гается с образованием ГИДРОСJIЮДИСТЫХ и ГJIИНИСТЫХ минералов. 

Канкрипит 

NaGCa[AlG8i6024] (СО З ' 804) . 3Н 2О 

Геnсагоnальnал сunгоnuл 

В апатито-нефеJIИНОВЫХ телах наНI\РИНИТ был впервые отмечен 
С. С. Курбатовым и А. Ф. Михайловой (1954) на горе Расвумчорр. При изу
чении других месторождений БЫJIО установлено широкое развитие I\аНI\РИ
нита ню{ в самих апатито-нефеJIИНОВЫХ телах, тан и во вмещающих их 
породах - ИЙОJIитах; уртитах и рисчорритах. Содержание его в обога
щенныхапатитом породах I\ОJIеблется от О до 4 %. В рисчорритах и ийо
.лит-уртитах канкринит встречается реже. В пегматитах и эпигенетических 

176 



Т а б л и ц а 62 

Расчет пороmкограммы содалпта 113 пегматита в аиаТllТо -нефеЛШlOвоii породе 

ИнтеПСИD- I ~ 
I 

hlil 
I 

Ребро интеНСИD-1 ~ 
I 

hhl 
\ 

Ребро 
ность n ячейки ИQСТЬ n ячеЙН i'( 

6 6.3 8 \ 1.337 622 8.868 
LI 4.47 8 1.307 631 8.864 

10 3.62 211 8.860 8 1.280 444 8.868 
1 3.21 2 1.230 
1 2.98 10ш 1.207 721, 638 8.869 
8 2.805 310 8.869 4 1.165 
9 2.559 222 8.864 8 1.127 
9 2.368 6 1.093 
1 2.212 6 1.076 

10 2.087 1 1.068 
6 1.980 2 1.061 
6 1.886 2 1.055 
6 1.804 2 1.046 
ОШ 1.734 2 1.031. 
4 1.618 521 8.862 8 1.017 662 8.866 

10 1.567 440 8.86!! j 1.008 
9 1.521 530, 433 8.869 7 1.004 752 8.866 

10 1.478 600, 442 8.868 1 0.9995 
10 1.438 611, 532 8.864 9 0.9916 8q.0 8.869 

j 1.403 6 0.9793 833, 910 8.868 
8 1.368 54.1 8.864 

I 

Пр JI М е ч а и и е. Условия cъe ... r.u: Fе-излучение, дк = 66 мм , Добр. = 0.3 мм ; ш - 'fJИРО

ная ЛИНИЯ. Расчет произведен Е . П. Германовым . 

жилах нередко можно встретить значительные I{Оlщентрации этого мине

рала; канкринит - типичный минерал поздних эндогенных жилок . 
В апатито-нефелиновых и вмещающих их породах можно выдеJIИТЬ 

три основные формы распространения наПI{ринита. 
1. Отдельные правильные зерна каннринита в трахитоидных ийоли

тах, массивных ийолит-уртитах, ийолитах, насыщенных' призматичесним 
сфеном (гора Rуэльпор; гора Суолуайв, l{aHaBa 136; гора Ньорпахн, 
скв. 181 и 187). В бедных апатито-нефелиновых породах сетчатой тенстуры 
тю{же встречались единичные зерна идиоморфного Н'аПI{ринита. Правиль
ные зерна этого минерала иногда образуют СI{опления торцовой СТРУI{ТУры. 
Размер зерен этой разновидности наннринита от 0.2-0.3 мм до 1-2 мм. 
Зерна, расположенные рядом друг с другом, по форме приближаются 
I{ геI{сагональной призме; зерна , примыкающие к другим минералам, 
обычно имеют форму ИСI{аженной генсагональной призмы . 

Во всех случаях идиоморфный наннринит ассоциирует с нефелином 
или полевым шпатом при непременном наличии в породе I{альцийсодержа
щих минералов: сфена и апатита (особенно призматичеСI{ОГО сфена или 
ТОНl{оигольчатого апатита). 

2. Псевдоморфозы по нефелину встречаются в апатито-нефелиновой 
породе (линз очки мелкозернистого ийолита в линзовидно-полосчатой 
апатито-нефелиновой породе), вблизи поздних жил и прожилнов, сенущих 
породы (каПI{РИНИТОВЫХ жилон, ВОЛОЮIИСТОГО эгирина, цеолитов), в пег
матитах, луявритовых жилах и рисчорритах . 

Зернистые выделения каннринита образуют полные инеполные 
псевдоморфозы по нефелину . Структура их неравномернозернистая,форма 
отдельных зерен неправильная. Только иногда встречаются метельчатые 
агрегаты наннринита на месте нефелиновых зерен . CTPYI{Typa и харантер 
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псевдоморфоз l\аю{ринита не зависят от типа породы и разновидности не
фелина. Таl\, в породах I\рупвоБЛОI\ОВОЙ теl\СТУРЫ неравномернозернистый 
агрегат I\аНl\ринита замещает I\аl\ нефелин основной массы пород, таl\ и 
отдельные I\рупные порфировидные Вl\раплеННИI\И «(БЛОI\И») этого минерала. 

В тесной ассоциации с этой разновидностью l\аНl\ринита часто развит 
натролит. 

RаНI\РИНИТ образуется с I\раев зерен нефелина, вдоль треЩИНОI\ спай
ности, тою{ими ЯЗЫl\ами вдаваясь внутрь зерна (рис. 87). 

Иногда он рщшивается и по полевому шпату. В этом случае его выде
JIения приурочены I{ замутненным (пелитизированным) участнам замещае
мого м~нерала. 

3. Поздние эндогенные жилю;: в апатито-нефелиновых и вмещающих 
их породах и Сl\опления в пегматитах и эпигенетичесних жилах - третья 

хараl\терная форма распространения l\аНl\ринита. Именно ТaI{ОЙ l\аНI\РИ
нит образует наиболее значительные СI{опления и тесно ассоциирует со 
многими поздними эндогенными минералами: натролитом, ВОЛОННИСТЫJlf 

эгирином , меЛl\очешуйчатым лепидомеланом и др . Встречается он среди 
этих минералов в виде мелних ОI\РУГЛЫХ зернышеl\, но чаще образует выде
ления плотного меЛl\озернистого сложения, а таl\же шестоватой и метель
чатой струнтуры (рис. 88) . Форма и размер минеральных индивидов I,aH
нринита реЗI{О варьируют . 

Рассматриваемый минерал ШИРОI\О развит в поздних эндогенных жил
нах метасоматичесного типа. Иногда в апатито-нефелиновых породах 
можно наблюдать очень ТОНl\ие мономинеральные l\аНl\ринитовые про
ЖИЛI\И мощностью 1-0.3 мм . Границы их неровные, ПРОЖИЛI\И по прости
ранию не выдержаны, нередно имеют чеТI\ОВИДНУЮ форму . 

Физичесние <;войства трех выделенных разновидностей I\аннринита 
различны. Цвет минерала меняется от снежно-белого до I{peMOBOro и жел
того. Белый и I{ремовый цвет имеет наНI\РИНИТ ЖИЛОI\ замещения, жел
тый - одиночные правильные зерна наннринита в ийолитах и рисчорри

тах. Белый минерал встречается )3 пегматитах. Блесн Rаннринита шеJiно
вистый до жирного, твердость 5.5-6, спайность совершенная в одном 
направлении, излом неровный, удельный вес 2.45. 

В шлифах наНI\РИНИТ всех разновидностей прозрачен, обычно не со
держит посторонних ВНЛЮЧeIЩЙ . Поназатели преломления: 

Я сл ы ' й каНL,РИНИТ иа п егматита 

l/ o = J.518, 11. = 1.1197, no-n.=0.021. 
Н'р е МОIJЫЙ l{а НI{РИНИТ И3 поз дне й ЭНДО Г С ННОЙ ЖИ Л I{)[ 

ПО = 1.51.2 , 11 . = 1А98 , nо-n. = 0.014 
3 е р н а ж е л т о г о 1, а н 1{ Р И п и '1' а и 3 Р И С '1 орр и т о в 

11 и = 1.51.9, 11. = 1.494, nо-n. = 0.025 

Минерал одноосный, оптичеСI\И отрицательный . 
ХимичеСI\ИЙ анализ хибинсного наннринита дается в работе М. д. Дорф

мана (1962). Это I\аНI\РИНИТ из НРУПНОГО Сl\опления эгирин-наю{ри
нит-биотитового состава в ийолитах вблизи апатитового тела на горе 
IOI{СПОР . Авторами приводится еще один .анализ наннринита из про
ЖИЛl\а, сенущего апатито-нефелиновую породу на горе Суолуайв (табл. 63). 
При сравнении результатов анализов можно заметить, что два анализи
ровавшихся образца l{аНl\ринита отличаются друг от друга в основном по 
содержанию СаО, Na20 и СО2 • Хибинсний наНI\РИНИТ является I{арбощtт
наннринитом,. причем в боновой цепи его (Na, Н)2СОЗ преобладает над 
СаСОз . -Установлено, что нремовая разновидность нарбонат-наннринита 
отличается от других разновидностей заметной примесью серы (МИНРОХИМИ
чеСI{ая реанция) . 
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Результаты спентраJIЬНЫХ анализов наннринита из района Хибинсних 
апатитовых месторождений приведены в табл. 64. Согласно спеитральным 
анализам, желтЫЙ наннринит отличается повышенным содержанием Ве, 
а танже присутствием примеси Cs, Ni и Nb . 

Рис . 88. Прожилок в апатито-нефешlТТОВОЙ породе . М етель
чатые агрегаты канкринита (1) . Шлнф, с аllализатором, 

увел. 20. 

Рис. 89. Тонкоигольчатый патролит, слагающий прожилOl' и 
проникающий в нефешш апатито-нефелиновой породы. ШШlф, 

без анализатора, увел . 20 . 

Каннринит хорошо растворяется в HCl с выделением пузырьнов СО2 ;" 
при нагревании желатинизирует. В пламени паяльной трубии легио оп- · 
лавляется в белую эмаль . 

Термичесное исследование наннринита проведено М. Д. Дорфманом. 
Две разновидности l{аНRринита, белая и желтая, на НРИВОЙ нагревания ' 
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Таблица 63 

Химические анализы каНI,РИНIIта ( В вес. %) 

Rомпоиеиты 2 }{О.l\1понепты 

I 
2 

Si02 38.24 38.41 Na20 17.36 20.24 
Ti02 0.02 0.04 1\.20 1.12 0.40 
Аl2Оз 27.77 26.92 Р205 : 0.16 

l(е20з 0.20 ВаО 0.12 
0.25 Н 2О + 3.29 4 .58 FeO 0.05 

1-12°- 0.30 0.12 
MnO I 0.05 0.07 1..:02 6.53 11.95 . i 
СаО 4.42 

4.59 
SrO Сумма. 99.71 100.57 
MgO 0.08 Сл. 

При 1\1 е ч ~а ,н и е . 1 - наннринит из Jплира эгирип-наннринит-по.леВОГllпатового состава 
13 ийолитс, гора Юнспор, ' аиалитин м. и. ВОЛlюва (Дорфман, 1962); 2 - наННРИlIИ'I' иа наннри
ЮIТОВОГО прожил "а в апатито-нефелиновой нороде, гора Суолуайв, аналипш В . В . Астафьева 
(данные авторов) , , 
дали два эидоэффекта : 1) 380- 4000 (выделение воды) и 2) 820-8500 (дис-
социация СаСОз). . 

в низкотемпературных эндогенных условиях канкринит замещается 
на'J'РОЛИТОМ; в зоне' выветривания разрушается с образование1>i глинисто
гидрослюдистых псевдоморфоз, 

Т абл ица 64 

Данные спектральных анаШi30В I,аНКРIIнита 

Интенсивность линий 
Белый нан
нринит , гора 

ЮI,СНОР 

Rремовый 
:н:анирииит, 

гора Юнспор 

Очень сильные и сильные' Si, AI , Na 
I 

Средние 

Слабые. 

0'18H[, слабые 

Fe, S1', Ба, Са, (У, УЬ) 
I 

Ti, Mg' 

~!a, Ga, Сп Сп 

На тр олит 

Nа2 [АI2SiЗОlО] .2Н 2 О 

Ромбuческая . сuнгО1-/;UЯ/ 

)l{елтый наннрипит, 
гора Суо.'1уаЙв 

Si, Al, Na, Са 

Fe, SI' 

Мп, Mg, Ga, Ба, К 

Cs, N j, Cu , Ti, 
Ма, Nb 

в Хибинах натролит является наиболее распространенным цеолитом . 
Первые сведения о нем получены А. Н. Лабунцовым (Минералы Хибин
ских и Ловозерских тундр, 1937) . Натролит был найден на южном конце 
горы Поачвумчорр в пегматитовой жиле . Более поздние находки натро
лита относятся к !{рушiым скоплениям этого минерала в различных ча

стях Хибин (горы Тахтарвумчорр, Китчепахк, Эвеслогчорр и др.). 
В 1949 г. Ю. В . Никитин (1949) впервые детально изучил натролит 

апатито-нефелиновых тел горы :Кукисвумчорр. Позднее, в 1952-1954 гг., 
С. С . :Курбатов и А. Ф. Михайлова подробно охарактеризовали натролит , 
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найденный среди апатито-нефелиновой поро; ( ы гор КУIШСВУМЧОРР И Рас
вумчорр (Курбатов , Михайлова, 1954). 

При минералогическом изучении всех апатитовых месторождений ав
торами было установлено широное развитие натролита на горах Поачвум
чорр, Куэльпор, Восточный Расвумчорр, Коашва и НьорпаХIС 

Содержание его в апатито-нефелиновых и вмещающих их породах ко
леблется от О до 10%, :местами, на ограниченных участках, достигает 40%. 
В пег:матитах и эпигенетичеСIШХ жилах он образует крупные моно мине
ральные выделения; это типичный минерал поздних эндогенных жи
ЛОI\ . 

В пределах апатито-нефелиновых тел наблюдаются три основные формы 
выделения натролита. 

1. Крупнозернистый натролит пегматитов и эпигенетичесних жил; 
в пределах апатитовых тел реДОI{. 

2. Натролит (обычно меЛI\озернистый) , замещающий нефелин, сода
лит и другие минералы' в ийолитах , рисчорритах, апатитовых породах и 
пегматитах. 

3. Натролит поздних эндогенных ЖИЛОI\ . 
МеЛI\озернистый агрегат натролита, развивающийся по нефелину и 

содалиту , образует полные или неполные псевдоморфозы (шпреуштейн и 
бергманит). Натролитовый шпреуштейн приурочен н определенным Tel{
тоничесним З0нам и учаСТI{ам в апатито-нефелиновых и вмещающих их 

породах (СМ . шпреуштеЙн). 
Натролит, слагающий Jlюноминеральные ЖИЛI\И, наТРОЛИТ-IШНII:РИНИ

товые, натролит-наннринит-эгириновые, мощностью 1-5 см, наиболее 
широно распространен в пределах апатитовых месторождений . Мономи-

. неральные агрегаты натролита харантеризуются JIУЧИСТОЙ, ВОЛОI{НИСТОЙ, 
метеJIьчатой (шестоватый, игольчатый и ВОJIОННИСТЫЙ наТРОJIИТ) и опало
видной (СI\рытонристалличесний натролит) тенстурами и, нроме того , 
образуют «землистые» СНОПJIения (очень ТОНl{Озернистый наТРОJIИТ). 

Чаще всего ЖИJIНИ наТРОJIита СJIожены ВОJIОЮ-lИСТЫМИ, шестоватыми и 
игольчатыми, до ВОЛОСОВИДНЫХ, индивидами, ПРОНИlшющими в н,ефеJIИН 
вмещающих пород (рис. 89). При этом ВОЛOIша и ИГОJIОЧI\И рассматривае
мого минерала располагаются перпеНДИНУJIЯРНО стiШIШМ прожиш{ов 
(параллельно-шестоватый агрегат); местами меТeJlьчатые агрегаты обна
руживают струнтуру группового роста сферолитов (Григорьев, 1961). 
Цеолитовые ЖИЛЮ1 иногда имеют З0надьное строение - нраевые . зоnы 
их СJIожены натролитом, средние - шабазитом, центральные З0НЫ за
няты нальцитом: (Нинитин, 1949). На горе Поачвумчорр в апатито-нефе
JIИНОВОЙ породе наблюдались жишш наТРОJIита с пустотами в осевой 
части . 

т а б л И ц а 65 

ОПТllчеСIше IlOhc-таНТbI наТРОЛlIта 

3па[{ Оптиче-
nо Пр n m "о-nр 2У уДлине- СЮ1Й Автор определений 

НИR знаи 

1.'190 1.'180 1.482 0.010-0.012 +66 + + НЮШТИН, 1949. 
1.490 1.479 1.481 0.011 + 58 + + ДУДL{ИН, Коаырева, ПО 

меранцева . 

1.491 1.479 - 0.012 + + + Нурбатов, МихаЙJlова, 
1954 . 

1/193 1.'183 - 0.010 - (-) (- ) Дорфман, 1962. 
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Опаловидный натролит, напоминающий по внешнему виду халцедон 
или опал, встречен в виде тонких мономинеральных прожилков мощно

оСтью 0.5- 1.5 мм; его выделения приурочены к зонам гипергенного изме
нения апатито-нефелиновых и вмещающих их .пород . 

Н.рупное · гнездо (10 х 5 см) «землистого» натролита было обнаружено 
авторами в руднике им . С. М . :Кирова (гора :Кукисвумчорр) на пересече

т а б л и ц а 66 

Химический состав наТ Jlолита (о вес. о/о) 

[" е20з 
FeO 

НОМllопенты 

MgO . 
<СаО . 
Na20 . 
К2О . 
F 

П . 11.11. 

- 0 = F2 

Сумма . 

47 .27 

26.87 

0.2::3 
15.07 
1.55 

J 9.1, 9 

:100.48 

2 з 

!17.40 46.66 
0.07 

26.78 25.52 

0.10 0.18 

0.05 
0.16 0.48 

15.36 13.60 
0.08 0.83 
0.1.0 

9.72 9.50 

0."18 0.2 
0.04 

100.19 97.04 

нии тонких трещинок в мон

ЧИI\ИТОВОЙ даЙI\е, секущей 

апатито-нефелиновую поро
ду . 

Натролитовые агрегаты, 
слагающие поздние эндоген-

ные жилки, пересеI\ая зерна 

нефелина, канкринита или 
содалита, имеют неровные 

границы и глуБОI{О прони
J\аЮТ n ОI{ружающие минера

лы . С апатитом, эгирином и 
сфеном они имеют ровные 
границы СОПРИI{осноnения . 

Цвет натролита разнооб
разный: от бесцветного,бе
лого до серовато-белого, ро
зового и желтоватого . Опа
ловидный патролит молочно

белого цвета, «землистый» -
белого . 

Блеск натролита стеклян
ный; у волокнистых агрега
тов шешювистый, у опаловид

наго - матовый . Минерал 
прозрачный или просвечи

вающиЙ. 

При м е '1 а JI "е. 1 - плотный lIатролит , гора Ну
~<исвумчорр, ап аши'ин 10. В. НИКИТИН (1949); 2 - опзло
видныii lIаТРОJ1ИТ, гора Расвумчорр, впалитин А. В . мо

'нрецова (Нурбатов , Михайлова, 1954); 3 - волосовидпый 
Jlатролит иа трещинной З0НЫ ГИD ергеfJеаа, гора JOHCfJOP , 

' туннель, анаJJ ИТИI< З. И. Успенская (Дорфман, 1962). 
Твердость 5.5, хрупкий, 

спайность совершенная по 
-(110) и несовершенная по (010), ИЗЛОм неровньrЙ . Удельный вес 2.240-
2.251 . 

Минерал двуосный, оптичеСIШ положительный . Волосовидный натро
.лит, по данным М. Д. Дорфмана, оптически отрицательный . Удлинение 
'положительное, погасание прямое . Оптические I{OHCTaHTbl натролита из 
апатито-нефелиновых пород сведены в табл. 65. 

Содержание главных компонентов в натролите апатито-нефелиновых 
пород испытывает нет{оторые колебания (табл . 66). 

ХимичеСI\ие анализы показывают постоянное присутствие в натролите 
(в вес. %) СаО - 0.16-0.48 и К2О - 0.08 - 0.83% . ПеР Jсqеты результа
-топ химичеСIШХ анализов натролита приводят Т{ следующим l{ристалло

химическим формулам (цифры перед формулами соответствуют номерам 
·анализов в табл. 65) . 

1· (Nal.84Ko.12CaO.02)1.9~[A12 .02S i2.98 010.00] .2Н 2О; 
2. (Nal.S8CaO.012Ko.OOS)1 .90[(Al, Fe )2.02S i2.9s010.00]· 2.04Н 2О; 
3. (Na1.74 /(O.07CaO.04)1.85[(AI, Ре, Ti)2.01 Si з.ОS ОlО.оо / . 2.10Н2 О. 

Наибольший недостаток щелочей (натрия) наблюдается в ВОJIОСОВИДНОМ 
'наТРОJIите, в нем же содержится IIeСI{ОЛЬКО больше воды . Спектральным 
.анаJIИЗОМ в натролите установлены, кроме основных, СJIедующие элементы : 
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Бе, Mn, 8г, Ga, Ti - слабые линии, Ба и Cu - очень слабые , Мо и Zn -
следы . 

Натролит легко растворяется в HCl, НNОз и Н2804 • 
Термическое исследование опаловидного и «землистого» натролитов 

(рис. 90, 91 ) показывает, что основные эндоэффекты этих разновидностей 

Рис. 90 . Дифференциальная кривая 
нагревания опаловидного натролита . 

Рис . 91. Дифференциальная l{риван на
греванин землистого натролита . 

неСIЩЛЬКО не совпадают, но в общем приурочены к интервалам температур 
380-4450. Некоторое различие может быть вызвано I,aK пеодиню{овым 
содержанием воды в разных образцах, тю, и различными условиями полу
чения самих термограмм (скорость нагрева) . 

Вода из натролита выделяется постепенно, до температуры 4700; 
содержание ее в исследовавmемся образце составило 10.71 % (рис . 92). 

т а б л и ц а 67 
Расчет пороmкограммы опаловuдного на;rРОЛ\lта 

Натролит, Хибины Натролит, Натролит, Хибины l 
Натролит, 

(Михеев, 1957) (Михеев, 1957) 

ЮIТен- I а" интен- d" интен- d" интен- d" 
()ИВ"ОСТЬ n СИВНОСТЬ n СИШЮСТЬ n СИВНОСТЬ n 

3 6.835 } 10т 6.7 4 1.722 6 1.72 
7 6.594 3 1.699 6 1.70 
7 5.942 10т 5.8 7 1.528 5 1.532 
2 1[.645 6т 4.7 2 1.508 2 1.513 
8 4.882 } 7ш 1[.71 8 1.461 7ш 1.464 
7 4.137 5 1.415 6 1.414 
10т 3.158 8т 3.17 7 1.384 6 1.385 

2 3.074 4 3.05 · 4 1.365 4 1.366 

6 2.949 { 6 2.99 5 1.342 5 1.346 
8т 2.90 2 1.326 5 1.326 

10 2.850 10 2.82 7 1.304 6 1.303 
7 2.570 6 2.55 2 1.289 2 1.291 
7 2.441 8 2.43 4 1.27/[ /1 1.273 
7 2.401 8 2.42 2 1.260 3 - 1.262 
4 2.324 6 2.31 8т 1.216 7 1.219 
2 2.277 4 2.28 4 1.203 2 1.206 
4 2.252 4 2.24 6 1.190 4т 1.188 
8ш 2.176 7т 2.17 3 1.174 2 1.17 
6 1.874 6 1.88 6т 1.141 4 1.143 
4 1.821 5 1.82 6т 1.128 4 1.130 
Вт 1.795 7 1.79 
2 1.758 4 1.75 

При м е ч а н и е . ;Условия съе.шщ: Fе-излучение, ДН = 65.8 мм, Добр. = 0.5 мм; ш - широ
иая JIИНИЯ . Расчет произведен А. П. Денисовым. 
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Межплосностные расстояния опащ)видного натролита горы Расвум
чорр приведены в табл. 67. Сравнение их с эталоном (Михеев, . 1957) 
поназывает хорошую сходимость. 

Образование натролита по нефелину и содалиту МОЖНО объяснить 
воздействием на них гидротермальных растворов. Натролит поздних 

10 

i§!8 

2 

эндогенных прожилнов, по-видимо:му, тан

же является результатом гидротермальных 

процессов. 

М. Д. Дорфман считает волосовидный 
натролит, встреченный на горе Юнспор вме
сте с !,аолиноподобным франнолитом, про
ДУНТОlll гипергенных процессов. 

В эндогенных условиях наТРОJIИТ нан 
наиболее поздний минерал не испытывает 
существенных изменений. В гипергенных 

-='---'-----'--t& условиях он замещается глинистыми ми-
О 200 чОО 

нералами: монтмориллонитом, галлуазитом 

Рис. 92. l{ривал потери веса и наолинитом. \ 
опаловидпоl'О патролита. 

Анальцим 

Na[AlSi 20 e] . Н 2О 

Кубuчесr;,ал сunгоnuл 

В пределах апатито-нефелиновых месторождений анальцим встре
чается редно. С. С. Курбатовым и А. Ф. Михайловой (1954) он был отмечен 
в натролитовом прожиш{е и в шпреуштейновом образовании. 

Анальцим образует меш{озернистые, неправильной формы выделения. 
Отобрать этот минерал на анализы не удалось. Под МИI\роснопом в шли
фах он бесцветен, аномально анизотропен, n=1.490~1.470. 

Уссингит 

N a2A12S ie016 • 2N аО Н 

Трur;,лunnал сunгоnuл 

Минерал нрайне редниЙ. Обнаружен в апатито-нефелиновой породе 
на горе ЮI\СПОР в виде мелних I\сеноморфных обособлений в петлеобраз
ных выделениях ганманита. Там же в массивном уртите, оноло нонтакта 
с апатитовым телом , была встречена ганманитовая жишш мощностью 
2-3 см. Сложена она меЛI\ИМИ (0.05-0.10 мм) 'онруглыми зернами гю{
манита и неправильными индивидами уссингита, имеющими неснольно 

удлиненную форму, местами напоминающую <<Ласточкин хвост». Размер, 
зерен уссингита 0.03-0.25 мм, содержание его в жил не колеблется от 
10 до 50%. 

Спентральным анаJIИЗОМ в уссингите из жилни установлены очень 
сильные линии АI, Si и Na, линии средней интенсивности Sr и Ва, слабые 
линии и следы Ga, Ti, Са, Mg, Mn, Fe, Cu, Мо и Р. ' 

Цвет уссингита бледный розовато-фиолетовый, в шлифах он бесцветен. 
Угол олтичес:них осей (при л=589 mr-)+31°; показатели преломления: 
nи =1.532, n",=1.507(?), nр =1.501, nи -nр =о.о31. УголNg: (010) со
ставлнет оноло 30. НаБJJIодались ДВОЙНИI<И. 

Судя по тесной ассоциации уссингита с ганманитом, он, по-видимому, 
образуетсн в результате замещения последнего. 
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Нальцит 

СаСО з 

ТрuгОllалыюя СUllгОllUЯ 

Б апатитовых породах кальцит весьма редок. Он встречается в виде' 
мелких (0.01-0.1 мм) ксеноморфных зернышек, образующих выделения 
неправильной формы. Чаще всего сопровождает натролит, но присутствует' 
также среди минералов, замещающих полевов шпат, амфибол и нефелин. 
Изредка кальцит встречается в поздних натролитовых, канкринитовых, 
канкринит-эгириновых и лепидомелан-эгириновых жилках . На гор е
:Коашва в разведочной скважине была встречена мономинеральная наль
цитовая жилка, .секущая ийолит; мощность ее 10-12 мм . Нальцит в про
жилке пластинчатый, со штриховкой на плоскости (0001), белого цвета, 
без включений, спайность ясная (1011). Нередко в прожилках наблюдаются 
прозрачные призматические кристаллики, имеющие форму вытянутых 

дитригональных призм, завершенных гранями ромбоэдра. Размер таких 
кристалликов 1-3 мм. На горе Расвумчорр была встречена ЖИШ\а РО30-
вого кальцита, на горе Юкспор - кальцитовая жилна с фрarШQЛИТОМ 
(см. франнолит) . 

:Кальцит встречается в трещинных З0нах гипергенеза в монтморилло
ните в виде мелких гнезд и зерен размером не более 0.5 см. 

Цвет нальцита белый, буровато-желтый, нрасно-бурый от мелних 
внлючений гидроонислов железа. Минерал полупрозрачный, спайность 
весьма совершенная. Пона3'атели преломления: nо= 1.663, nе= 1.483, 
no-nе =0.180. Спентральным анаЛИЗ0М в белом полупрозрачном нальците' 
И3 прожиш~а обнаружены Fe, Mn, Mg (линии средней интенсивности), 
Sr, Na, Al, Ба, Бе (следы); в нальците И3 разрушенной З0НЫ присутствуют, 
нроме того, следы La, V, Си, Ti и Ni. 

:Кривая нагревания минерала дает эндотермичеСIШЙ эффеI~Т при тем
пературе 961 о, соответств.ующеЙ его распаду. 

:Кальцит - поздний эндогенный IIIИнерал; в ряде случаев его образо
вание связано с изменением других минералов. Б условиях гипергенеза 
нальцит малоустойчив - пропитывается гидроонислами железа, а затем 
растворяется и выносится. Энзогенное происхождение 1I1инерала возможно 
(r:лубоние участни З0Н выветривания), но свидетельств этому нет. 

М а н г а н .. и л ь М е н и т 
(Mn, Fе)ТiOз 

трuгоllалыlяя СUllгОllUЯ 

Манганильменит - редно встречающийся в пределах апатитовых ме
сторождений минерал. Б породах он наблюдался только в апатито-сфено
вом агрегате в ассоциации с призматическим сфеном (гора Юнспор и до
лина р. ЛявоЙон). Мелние (0.1-0.2 мм) неправильные выделения этого 
минерала ассоциируют со сфеном, пиронсенами и амфиболом. 

Чаще манганильменит встречается в пегматитах, расположенных 

вблизи и в самих апатитовых телах. Б пегматите у нонтанта с апатитовым 
телом на горе Юнспор он встречен в агрег.ате волоннистого позднего эги
рина с примесью I\аннринита. Отдельные пластины манганильменита раз
мером 0.3 х 1.0 см вытянуты в эгирине примерно в одном направлении. 
Более мелние пластинни этого минерала (0.1 х 0.5 мм) образуют среди 
канн ринита радиально-лучистый агрегат. 

Б нерне буровых снважин в долине р. :Кунйон манганильменит обнару~ 
жен в поздней эндогенной жил не в тесной ассоциации с флюоритом . 
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в этом случае , кроме сравнительно крупных выделений (0.1 - 0.4 мм) , он 
образует тончайшую сыпь включений во флюорите. I 

Цвет минерала темно-серый, черта черная , блеСI{ металловидный, 
излом раковистый, спайность отсутствует . Удельный вес 5.0. 

По данным полного химического анализа (аналитИI( 3. И. Горощенко ) , 
в манганильмените из долины р. Лявойок содержится (в вес . %): Si02 -

.0.78, Тi02 - 49.91, Fе2Оз - 5.98, FeO - 39.21, MnO - 3.64, MgO-
0.45, СаО - 0.52 % . 

Согласно этому анализу, состав хибинского манганильменита может 
·быть расшифрован следующим образом . (содержания условных миналов 
даны в мол . %): кричтонит , FеТiOз - 84.38%, пирофанит , МпТiOз -
7.94%, геЙI\ИЛИТ, МgТiOз - 1.74% , гематит , Fе2Оз - 2.90% , сфен, 
CaTiSi05 - 2.16% . .Избытки: Тi02 - 0.60%, Si02 - 0.28 %. 

Сфен попал в пробу манганильменита в результате трудности его об
l-Iаружения при подготовке пробы к анализу : в прозрачных шлифах видно, 
что ТОНI\ОВОJIOI\НИСТЫЙ сфен не только развивается по манганильмениту 
в виде Rелифитовой каймы, но и располагается в виде включений внутри 
его индивидов . Гематит устанавливается только химическим анализом. 

Дебаеграмма манганильменита, встреченного в долине р . Лявойок 
(табл. 68), БЛИЗI\а I{ дебаеграмме обычного ильменита; несколько усилена 
лишь интенсивность отражений 15, 16, 17 и 19. 

Т а б л и ц а 68 

Межплоскостные расстояния манганuльмеНllта 

мм I Интен- I d" 

I hkl 

11 

ММ Интен- diJ. 

I l!kl п/п СИВIIОСТЬ n Н/II СИВНОСТЬ n 

1 3 3.724 110 11 1 I 1.329 433 
2 10 2.746 211 12 2 1.289 220 
а 7 2.545 110 13 1 1.242 411, 330 
4 6 2.237 210, 120 14 2ш 1.208 310 
5 7 1.866 220 15 5 1.183 442 
6 10 1.723 321 16 6 1.1515 321 
7 2 1.633 2Н, 632 17 6 1.1160 420 
8 8 1.502 310 18 1 1.085!} 522 
9 1 1.373 422 19 8 1.0723 532 

10 7 1.339 432, 342 20 

1 

1 1.0591 400 

I I 
21 3 1.0020 321 

ПРИ М е ч а н и е . Условuя съе.ЩШ: Fe-И8Л У'lCние , д[{ = 66 мм, Доб р. = 0. 3 мм; ш - широка и 
Л ИНИИ. Pa c'lP-Т произведен А. П . Денисовым . 

Судя по ассоциации манганильменита, он возник. в поздние этапы эндо
генного минералообразования . Кроме ВОЛОI\НИСТОГО сфена, в эндогенных 
условиях манганильменит не замещается НИКaI{ИМИ другими минералами. 

В условиях гипергенеза на его месте развивается охристая масса, состоя
щая, ПО-ВИДИJ\ЮМУ, из смеси анатаза и ГИДРООI\ИСЛОВ железа . 

Г е матит 

F е2О з 

Трцгоnа.льnая сunгоnuя 

Встречен гематит в районе Юкспорского и РаСВУМЧОРРСI{ОГО месторо
ждений в виде тонко ячеистого агрегата в кальцитовой ЖИЛI(е с фраНRО
литом. Тонко ячеистый агрегат сложен пластинками гематита, ориенти-
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рованными в трех направлениях и пересекающимися под углами примерно 

600 . Размер ячеeI, 0.05-0.2 мм, ячейки выполнены кальцитом. 
ТОНIше СeI<ущие прожилки гематита наблюдались в титаномагнетите 

(см. титаномагнетит). 
Цвет минерала железно-черный, блесн металличесний, черта - виш

JIebo-красная, твердость 5.5, в аншлифах отчетливо анизотропен. 
Спектральными анализами в гематите установлены примеси Ti, Mg, 

РЬ, Zn, Си и Si . 
Судя по ассоциации и характеру выделений, гематит является одним 

:из наиболее поздних эндогенных минералов. 

Магнетит 

f{убuческал сunгоnuл 

Рассматриваеыый минерал входит в состав ШИРОI<ораспространенного 
'Титаномагнетита; в виде самостоятельных выделений редон. В апатито-

Рис . 93. БыделеНИfl магнетита (черное) в зерне нефелина. Шлиф, 
. без апализатора, увел . ·20. 

~фено-нефелиновых породах встречаются снопления меЛIШХ обособлений 
магнетита, неСI<ОЛЬНО напоминающие струнтуру распада твердого раствора 

(рис . 93) . Эти своеобразные выделения обнаружены в зернах нефелина, 
ноторые особенно густо насыщены тонкими ВIшючениями эгирина . Мел
Iше внлючения магнетита встречались и в пиронсенах апатито-сфено-нефе
линовых пород . 

Цвет минерала в аншлифах серый, отражательная способность низкая, 
изотропен, внутренние струнтуры распада отсутствуют, твердость 5.5, 
сильно Jlшгнитен. 

Минрохимичесная реанция на титан дает отрицатель~ый результат; 
:магнетит легко травится соляной IШСЛОТОЙ. 
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Пир и т 

FeS 2 

J(убu'Ч,ескал cu1-tгО1-tuл 

МинераJI встречен на горе Юкспор в пегматоидном участке цемента 
апатитовой брекчии. Выделения пирита онруглой формы, размером 0.05-
0.1 мм, развиты по краям крупных обособлений титаномагнетита . 

Цвет минерала латунно-желтый, блесн сильный, металличеСI{ИЙ, твер
дость ОI{ОЛО 6. 

МинрохимичеСIШ1\Ш реанциями установлено отсутствие меди и мышьяка . 
Пирит является, по-видимому, поздним эндогенным минералом,. 

ВОЗНИI~шим в результате разложения и замещения титаномагнетита. 

халы�опиритT 

CuFeS 2 

Теmрагоналыюл сunгонuл 

В обогащенных апатитом породах халы~опирит впервые был обнару
жен в 1953 г . С. С. Курбатовым и А . Ф. Михайловой на горе Расвумчорр. 

Рис . 94. Халькопирит (светлое) среди нефелина. АНШJ1Нф, без ана
лизатора, увел. 12. 

Пространственно он приурочен I~ поздним эндогенным ЖИЛIшм ВОЛОI{

НИСТОГО эгирина, 1{ Сl{оплениям позднего эгирина .в породах. Выделения 
халькопирита рассеяны среди зерен нефелина и апатита, содержания 
его I{райне незначительны . 

В апатито-нефелиновых породах горы Расвумчорр минерал встречен 
в виде тонних прожилнов среди нефелина, мощность ПРОЖИЛI\ОВ 0.1-
0.5 мм . 

В северной и центральной частях ЮНСПОРСI\ОГО месторождения халь
копирит располагается по нраям зерен нефелина, но иногда цеПОЧI{И вы
делений этого минерала про слеживаются и внутри I\РУПНЫХ зерен нефе
лина (рис . 94). халы{пиритT и в этом случае сопровождается эгирином. 
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Rрупные обособления хальн:опирита (0.2-0.4 мм) окружены мелкой 
~мульсионной вкрапленностью. 

В крупном I{ристалле нефелина из I{рупноблоковой апатито-нефелино
вой породы встречено каплевидное выделение · халы{опирита размером 

1 см, окруженное I{аймой черного игольчатого эгирина и желтого кан
нринита . 

Изредна рассматриваемый минерал располагается по нраям обособле
ний титаномагнетита . ТОНIше прима3IШ хальнопирита были обнаружены 
на . поверхности апатитовых зерен . 

Цвет минерала латунно-желтый, отражательная способность средняя, 
в снрещенных нинолях обнаруживается сложное двойнинование, твер
дость 3.5. 

СПeI{тральные анализы хальнопирита дали следующий результат: 
Си и Fe - очень сильные линии, Mn, Ti, Со и Ni - средние линии, РЬ, 
Мо, Ag, Zn, Zr и Ст - слабые линии и следы . 

Хальнопирит является поздним НИ3I{отемпературным эндогенным ми
нералом, о чем свидетельствует его пространственная п'риуроченность 

!{ наиболее поздним эндогенным жилкам, а ТaI{же харантер выделений. 

Флюорит 

Са!< 2 

Нубu'Ч,еСJ>ая сuн,гон,uя 

Флюорит в апатитовых телах и вмещающих их породах встречается 
I1:райне редно. Единичные зерна и мелние обособления его отмечены в пег
матитах ийолитового состава и в поздних эндогенных жилнах, СeI{УЩИХ 

т а б л и Ц а 69 

ХПМIIчеСЮIЙ аuаЛllЗ фЛЮОРIlта 

(аналитИI( В . Б. Астафьева) 

Весовые Атомные 
Н О:-"[ПО Н СНТЫ % Rо.п иче-

стnа 

MgO 0.37 0.0092 
Са О . 66.50 1.1856 
81'0 1.09 0.0105 
F .. !,6.8!1 2.'1652 
R 2Оз 1 А6 

Сумма 116.26 

- 0 = F2 19.67 

Су~ша 96.59 
I 

Таб л иц а 70 

МеЖ[IЛОСI(остные paCCTOIJ UllJ1 
флюорита 

ИН'ген- d", I,hl сивность n 

9 3.155 111 
10 1.931 220 
8 1.6!L8 311. 
5 1.3663 400 
6 1.2535 С13 1 

10 1..1155 ',22 
2 1.064.9 4.4 0 
9 1.0515 331 : 511. 
4 1.0186 531 

При м е ч а н и е . УСЛОО'UЯ съеЛЫi:U : 
Fе-из.пученне, дl( = 65.9 мм, Добр. = 
= 0.5 мм. Расчет Ilроизведеп А . П. Дени
СОВЫМ . 

апатито-нефелиновые породы в районах гор КУIШСВУМЧОРР, IOкспор, 
НьорпаХI{ и СуолуаЙв . Флюорит представлен мелними изометричными 
зернами (0.1-0.2 ММ) пятнистой синей онрасни ; ассоциирует он с нан
кринитом и пентолитОМ. 

Наиболее значительное содержание флюорита обнаружено в поздней 
эндогенной жилне, сенущей трахитоидный ийолит вблизи прослоя сет
чатой апатито-нефелиновой породы у подножья горы Рисчорр. Краевые 
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зоны ЖИЛRИ сложены н:аНRРИНИТОllI, а вся центральная ее часть, мощностью 

он:оло 0.5 см, синим флюоритом с примесью манганильменита. Мангаииль
менит располагается в Биде мелн:их плаСТИНОR (0.01-5 мм) среди флюо
рита, в ~иде тонной сыпи внлючен он и в зерна флюорита . 

Химичесний состав флюорита из поздней эндогенной наНRРИНИТ-флюо
РИтовой ЖИЛЮI приведен в табл . 69. Кроме перечисленных RОllшонентов, 
в образце флюорита определены Тi02 (ОНОЛО ' 2%) и МПО2 (ОRОЛО 0.3% ). 

О Ca + Sl' -L Мg 
тношение атомных нолнчеств F I составляет 1 : 2.04; таRИМ 

обраЗ0М, н:ристаJlJIОХИМ ичесыш формула флюорита (за вычетом ТОННОЙ 

D 
1.5 

1.0 

,0.5 

400 500 600 

механичесной примеси манганильменита) 
имеет следующий вид: 

СпеRтраЛЬНЫllf анаЛИЗ0М в минерале 
обнаружена примесь Al, Si, Na, Ва и Си. 
(слабые линии и следы). 

Расчет дебаеграммы фJIюорита приве
ден в табл. 70. Ребро ЭJlементарной ячей
RИ имеет размер 5.4645 ± 0.ОО05 kX. 

Цвет минерала оБыIноo фиолетово-си
ний, при нагревании не обесцвечивается. 

700 71. ,rrlj1 Он:расна (рис. 95), по-видимому, вызвана 
ВRJIючениями RОЛЛОИДНОЙ фазы CaF2 (Пши-

Ри с . 95. Спектр поглощеllИЛ СН- б 19"9) 
него хиби некого флюорита. рам,;). 

Поназатель преЛОlllления при л= 589 Шf..L 
равен 1.433. Удельный вес 3.19, твер

дость 4, спайность отчетливая. В натодных Jlучах светится слабо, термо
JIюминесценция отчеТJIIшая . 

ФJIЮОРИТ не типичен для обогащенных апатитом пород и встречается 
ТОJIЫЮ в пегматитах и наиболее поздних эндогенных ЖИЛRах, располо
женных в апатито-нефелиновых породах, т . е. по отношению I{ этим поро
дам ОН выступает нан более поздний эндогенный минераJI. 

Виллиомит 

NaF 

КуБUllесnая СUfьго1f,UЯ 

Виллиомит непосредственно в апатито-нефелиновой породе встречен 
толыю в долине р. КунЙон . Жилна ВОЛОRНИСТОГО эгирина с виллиомитом 
мощпостыо ОIЮЛО 1 см сечет прослой нрупнозернистого апатита в ЛИН30-
ВИДПО-ПОJIосчатой породе . Вилшюмит непосредственно граничит с апати
том, при этом оба минераJIа на границе друг с другом обесцвечены . Вил
лиомит представлен ИЗ0метричными зернами размером 0.6-1 мм. 

Вблизи апатитовых TeJI рассматриваемый минераJI встречается в пег
матИтах и эпигенетичесних жилах , изредна непосредственно в уртите 
и рисчоррите онодо пегматитовых тел и в отдельных случаях - в виде 

мономинераJIЬНЫХ маломощных жилон. Нередно во всех этих образо
ваниях виллиомит предстаВJIен правильными нубическими и октаэдри
чеСI\ИМИ нристаЛЛИI{ами . В виде ВI\лючений он иногда содержит игольча-· 

тые зерна чеРНОl'О эгирина. 

Заметим, что виллиомит в Хибинах найден везде вблизи апатитовых 
месторождений. Правда, такая зависимость может быть обусловлена не· 
естественными причинаllIИ, а тем, что его можно обнаружить толы\o в горных 
выраБОТI{ах, большое число ноторых пройдено именно в районе апатито-· 
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вых месторождений. Цвет виллиомита из жилки, секущей апатито-нефе
линовую породу, фиолетово-розовый до бесцветного. Вообще цвет виллио
мита из района апатитовых месторождений красный, оранжевый, фио-

т а б JI fIЦ а 71 

МеЖПЛОСIюстные раССТО1lНИ1l ВИЛЛIIОМlIта 

I I I I 
-

I 
Интен- ~ 111,1 Интен- d(J. 

Ы<1 сивность n СИ влость. n 

1 2_6680 111 5 1.3352 222 
10 2.3171 200 3 1.1573 400 
8 1.6332 220 4 1.0357 420 
1 1.3951 311 3 0.9442 422 

П р и м е ч а н 1-1 е . Условия съе~t~'U: Си-излучение, Ди = 143.3 мм, Добр. = 0.5 M~r. 
Расчет прои звсдеп О. Б. ДУЦЮШЫМ. Ребро Fi<rейюr равно 4.618 ± 0.004 '<Х . 

летово-розовый, иногда минерал бесцветен. При нагревании до 250-
3000 легко обесцвечивается. Блеск стеклянный, спайность (по 001), 
иногда отчетливая. Растворим в дистиллированной воде . Твердость около 3. 
Показатель преломления немного меньше показателя преломленин ди

стиллированной воды при 180 С, т. е . около 1.327-1.330. В !{атодных 
и ультрафиолетовых лучах виллиомит имеет слабую оранжевую о!{раску. 

Химический состав виллиомита, найденного в районе Rукисвумчорр
с!шго апатитового месторождении, близо!{ l{ теоретичеСI{ОМУ (Семенов, 
1959): F - 45.06 %, Na - 54.69 %, нерастворимый остаток - 0.12 %. 
Спектральными анализами в виллиомите установлена примесь К, Са, 
Sr, Мп, Si, Al, Тi, Fe и Mg. 

Расчет ПОРОШ1\ограммы виллиомита из района ЮI{СПОРС1\ОГО апати
тового месторождения (пегматит в массивном уртите) приведен n табл. 71. 

Б. Н. Мелентьевым (RОЛЬС1\ИЙ филиал АН СССР) на основании сшс
периментальных данных отрицается возможность 1\ристаллизации вил

лиомита из водных растворов в ~)l{ружении СИЛИI{атов. Возможно, что 
виллиомит - результат пневматолитичесни:Х: процессов. 

Виллиомит !{райне неустойчивый минерал. Достоверно изучен процесс 
его разложенин в Э1\зогенных условиях, где он растворяется водой и вы
носитсн. Образующансн при этом плавиновая Iшслота воздействует на 
СИЛИI{аты и, в 1\онечном счете, приводит 1\ образованию опаJlа. Свободный 
натрий в растворе связывается в виде i\арбоната - природной соды (см. 
термонатрит) . 

Экзогенные ~Пlнералы 

Франнолит 

Ca10(P04)6(F, ОН, СОЗ )2 

Г ексагон,алън,ая сuн,гон,llЯ 

ФраН1\ОЛИТ найден в Хибинах впервые в 1958 г. М. Д. Дорфманом 
(1962) вблизи апатито-нефелиновых тел, во вмещающих их рисчорритах. 
По данным М. Д. Дорфмана, ЭТОТ минерал приурочен н полого падающим 
трещинным зонам гипергенеза, где он тесно ассоциирует с монтморилло

нитом , сапонитом, томсонитом и филлипситом. 
Авторами фраН1\ОЛИТ обнаружен вне связи с разрушенными зонами, 

в l{альцитовой ЖИЛ1\е, сенущей массивный уртит (гора Юнспор, штольня 
Материальная). В этом случае фраН1\ОЛИТ образует среди I{рупнозернистого 
1\альцита (размер зерна I\альцита 0.3-0.5 см, мощность ЖИЛI{И 3-4 см) 
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НОрОЧI<И ~елн:их футлярообразных I~ристалликов, выполненных кальци
'том. Франколита в IШЛЬЦИТОВОЙ жилке немного. 

РаСВУМЧОРРСI<ИМ карьером у верхнего I~oHTaKTa апатито-нефелинового 
'тела BCI~pblTa своеобразная франколитовая брекчия. Луявритовая жила, 
проходящая вдоль верхнего контакта апатито-нефелинового тела на уча
cTI~e 0 . 5 х 2 м, раздроблена, трещины отчасти выполнены фраНl~ОЛИТОМ, 
отчасти полые. Франколит образует, начиная от краев трещины, несколы{О 
(2-3) натечных зон, что свидетельствует о неоднократном приоткрывании 

·трещин. В брекчии минерал представлен почковидными корочками, плот
ными прожилками, реже - трубчатыми зернами и футлярообразными 
I{ристалликами. С ним ассоциирует небольшое количество цеолита, ско
рее всего филлипсита. 

Ниже этого' обраrования располагается несколько измененный гипер
генезом цемент апат~товой брекчии. Здесь впервые удалось обнаружить 
очень тонкие (0.2-1 мм) прожилки франколита, расположенные непо
средственно в обогащенной апатитом породе. Местами наблюдалось даже 
оБВОЛaI<Ивание фрarшолитом апатитовых зерен . Однако это не является 
результатом замещения апатита: франколит и в этом случае переотло

'женный продукт. 
ХиБИНСI<ИЙ франколит - бледно-желтый минерал, твердость около 

4, удельный вес 3.100, минерал одноосный отрицательный, nо =1.630, 
n.= 1.627 . 

Полные химические анализы франколита приводятся в работе 
М. Д. Дорфмана (1962) . В отличие от апатита, он содержит мало SrO 
'(0.42%), значительное I~оличество . СО2 (0 .41~1.21 %) и столько же фтора 
(больше 3%). 

Дебаеграмма ФRанколита, как и химические анализы, подтверждает 
правильность его определения (Дорфман, 1962). 

М. Д. Дорфман .относит франколит к гипергенным минералам, однако 
не исключено, что он мог возникать и в результате НИЗI~отемпературных 

тидротермальных процессов. Высокая подвижность фтора в поверхност
ных водах увязывается с ПРaI~тически полным отсутствием этого элемента 

во всех гипергенных минералах. Единственным исключением в этом от
ношении является франколит. Он обнаружен в эндогенной кальцитовой 

·ЖИЛI~е. Во всех случаях этот минерал обнаружен над апатитовыми те
лами, в рисчорритах. 'у авторов 'нет строгих доказательств для суждения 
о генезисе франколита; I~ ЭI~зогенным минералам он отнесен условно . 

Ш а б а з и 'т 

(Са, Na) [AJSi 2 0 s12 . 6Н 2О 

Гек,сагон,а.аъная сuн,гонuя 

В Хибинах шабазит встречается часто , но в очень небольших' коли
чествах. Впервые он описан А . Н . Лабунцовым (Минералы Хибинских 
и Ловозерских тундр, 1937) . Позднее, в 1949 и 1954 г1'., шабазит встречен 
10. В . Никитиным на горе Кукисвумчорр и С. С. Курбатовым и А . Ф. Ми
хайловой на горе Расвумчорр . МеЛI~ие I~ристаллИI{И шабазита были от
мечены авторами при изучении апатитового месторождения горы 1OI{C
пор. 

Шабазит обычно слагает тонкие про жилки в апатито-нефелиновых 
и вмещающих их породах, ассоциируя вместе с другими цеолитами

натролитом, томсонитом и кальцитом. В измененной гипергенезом 
апатито-нефелиновой породе изредка встречаются прожилки, выполнен

ные в осевой части I~ристалликами шабазита, в зальбандах - галлуа
:зитом . 
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Облик кристаллов - тупые ромбоэдры, размером 0.1-0.5 мм, 
'Редко 5-7 мм. Кристаллы образованы гранями ромбоэдра (10l1); развиты 
.двойники прорастания по (0001), образующие ельчатую структуру ми
нерала. 

Удельный вес шабазита 2.137 (для прозрачных кристаллов), твердость 
4.5. Минерал белый, бесцветный, просвечивает, ИНОГl:.\а пqlЛупрозрачныЙ. 
Черта белая, блеск стеклянный. Спайность по (1011) 'несовершенная, 
.излом неровныЙ. 

Шабазит - минерал оптически положительны'й, двуосный, с малым 
углом 2V. n' = 1.485-1.484, n' = 1.48 0-1.479, n' - n' = 0.005 (точно g р g р 

,определить не удалось). . 
По данным химического анализа, выполненного Ю. В. НИI{итиным, 

В шабазите горы Кукисвумчорр содержится (в вес. %): Si02 - 45.51, 
Аl2Оз - 20.76, СаО - 6.26, Na20 - ' t' 
:3.90, К2О - 2.50, Н2О- - 9.23, 
Н2О+ - 12.15. SOO 

После пересчета результатов 
химического анализа формула ми- УОО 
нерала имеет вид 

(Са, Na, K)1.ooA12.0sSi4 .0(P12 · 6. 8Н 2О. 
зоо 

Эндоэффекты на кривой нагре- 200 
вания при 265 и 4200, очевидно, 
-соответствуют потере шабазитом 100 
воды, экзоэффект при 5800 соот- Рис . 96. Кривая нагревания mабазита (по 
ветствует распаду · шабазитовой 10. В . НИI\ИТИНУ, 1949). 
решетки (рис. 96). 

Судя по условиям нахождения и ассоциации, шабазит может быть от
несен к гипергенным ПРОДУI{ТaJ\1 переотложения, образующимся в тре
щинных зонах гипергенеза, в их глубоких участках. 

Томсонит 

Ромбическая сиnгоnия 

. Томсонит является одним из редких минералов Хибин. Впервые он 
был обнаружен в 1937 г. (Минералы Хибинских и ЛовозеРСIШХ тундр, 
1937) в продуктах разрушения нефелина. Описание его дано С. С. Кур
батовым и А. Ф. Михайловой (1954), позднее более подробно он был иссле
.дован М. Д. Дорфманом (1962). 

Томсонит встречается в наиболее глуБОI{ИХ 'учаСТIШХ трещинных зон 
выветривания , реже - в поздних эндогенных цеолитовых прожилках; 

обнаружен он и в апатито-нефелиновых породах. Наблюдается в пара
генезисе с натролитом, филлипситом и монтмориллонитом. 

Кристаллы том сонита имеют призматичеСI{ИЙ псевдотетрагональный 
о(lлик. Удельный вес 2.3-2.4, твердость 5.5, хрупкий. Спайность совер
шенная по (010) и менее ясная по (100) . Иногда хорошо выражена отдель
ность по (001). 

Цвет минерала белый и серо-зеленый, встречаются бесцветные кристал
лики. Блеск тусклый, стеRЛЯННЫЙ, до перламутрового. 

Минерал двуосный, оптически положительный, погасание прямое. 
n~=1.542, n~=1.523, n~ .-n~=O.019, 2V=50-51° . 
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Идентичность минерала с томсонитом подтверждена данными рентге
новского анализа (Дорфман, 1962), химический состав его не изучен. 

Томсонит, по мнению М. Д. Дорфмана, является стадийным минералом, 
возникающим в процессе гидролитического разложения нефелина в ще
лочной среде с очень высоким значением рН. С изменением характера 
среды он переходит в монтмориллонит, гиббсит И халцедон. 

Филлипсит 

(К2 , Ca)[AJ zSi 40 12 ] .4. 5 H zO 

М он,ОХ;ЛU1ЫИЯ сuн,гон,uя 

Филлипсит впервые в Хибинах изучен М. Д . Дорфманом (1962). Встре
чается он в трещинныx зонах выветривания апатито-нефелиновых и вме
щающих их пород. Встречен непосредственно в апатито-нефелиновом теле 
(гора Восточный Расвумчорр), в наиболее глубоких его участках и яв
ляется одним из распространенных гипергенных цеолитов. Обычно ассо
циирует сбейделлитом, монтмориллонитом, франколитом, гидроокислами 
железа, халцедоном и пр. 

Филлипсит образует I\ОРОЧI\И, состоящие из хорошо образованных 
кристаллов, приуроченных 1\ границе бейделлита и монтмориллонита или 
к монтмориллониту, где скопления филлипсита обволакивают отдельные 
участки монтмориллонита. Иногда наблюдаются мелкозернистые жел
вачки филлипсита, на поверхности которых минерал образует хорошо 
ограненные кристаллы. Форма кристаллов столбчатая (вдоль оси а), 
размер их в поперечнике 1.5-2 мм. 

Минерал бесцветный, прозрачныЙ. Удельный вес 2.1 9, твердость 
5- 5.5. Двуосный, отрицательный; n~= 1.492, n~ = 1.489, n; - n~ = 0.003. 
В соляной нислоте минерал растворяется без остатка, в пламени паЯЛ/J
ной трубки J1 е гно сплавляется вшарин . 

Филлипсит - водный алюмосиликат I\альция и I\алия. По данным 
М. Д. Дорфмана, формула рассматриваемого минерала, рассчитанная на 
основании химического анализа, имеет вид 

[(К, Na)2 5Сао .5]зА14Si SО244 . 5 HzO. 

Спектральным анализом в филлипсите , найденном авторами , обнару
жены следующие элементы: очень сильные линии AI, сильные .тrинии Si, 
Са и К, средние линии Na, Sr и Ва, слабые линии Mg. 

Качественным химическим анализом установлены следы SОз, 

Либенерит 

l" ал и е ваf1 ГИДРО С llюда с а амеТНОЙl1риме с ью натрия) 

K<lA1z [(Si, AI)4010](OH)z· nHzO 

Мон,ох;лuн,н,ая сuн,гон,uя 

Либенерит в Хибинах впервые был отмечен в 1936 г. Е. Е. l\остьше
вой на горе Поачвумчорр (Курбатов, Михайлова, НИI\ИТИН, 1959). В 1949 г. 
Ю. В . Никитин при изучении минералогии разрушенных зон горы :Ку
нисвумчорр установил в них широкое распространение ли бене рита и при
вел его детальную характеРИСТИI\У. Позднее минерал был найден во всех 
апатитовых месторождениях. 

В измененных гипергенезом апатито-нефелиновых породах содержа
ние либенерита достигает 31.5%. В зонах гипергенеза он ассоциирует 
с монтмориллонитом, бейделлитом, I\аолинитом, нонтронитом. анатазом. 
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гидр()окислами железа и цеолитами. В местах слабого развития либене
ритизации этот минерал пространственно тесно связан с нефелином . 

Тонкочешуйчатый либенерит (размер отдельных чешуек 0.01-0.03 мм) 
образует полные псевдоморфозы по нефелину, сохраняя форму последнего . 
Часто можно видеть, что замещение нефелина либенеритом начинается 
с краев зерен, в то время как центральная часть их не изменена . ' 

Цвет минерала зеленовато-серый . В начальной стадии превращения 
нефелина в либенерит в последнем можно заметить игольчатые включе
ния пироксена, унаследованные от нефелина. Позднее, !игда либенерит 
начинает превращаться в глинистые минералы, ВIшючения эгирина исче

зают, а цвет его становится бурым, желтым и розовым. Минерал прозра
чен в тонких осколках, блеск матовый, до воскового, твердость 2-3. 
Излом неровный, иногда занозистый. Удельный вес колеблется от 2.59 
до 2.795. Минерал двуосный, оптически отрицательный; 2V=40°. Пога
сание прямое или почти прямое (отклонение 2_3°). Показатели прелом
ления колеблются. С. С . Курбатов и А . Ф. Михайлова установили, 
что существует зависимость междУ показателями преломления и содержа

нием щелочей и воды в либенерите. Чем больше щеJIочей и меньше воды, 
тем выше nи , Пр при этом остается почти постоянныir, или его !{олебания 
очень незначитеJIЬНЫ. В табл. 72 приведены показатеJIИ преJIОМJIения ряда 

Показатели преломлеНJlЯ ЛllбенеРlIта 

Либеперит 

Желтовато-бурый, гора Расвумчорр 

3еленый, ropa Н:укисвумчорр 

3еленый, из I{рупноблоковой апатито-нефе
линовой породы, ropa Юкспор ..... 

3еленый, из мелкоблOl<ОВОЙ апатито-нефе
линовой породы, ropa Ю[{спор .• .. . 

Белый, из КРУlIноблоковой апатито-нефели
новой породы, гора Юнспор . . . . . . 

Белый, из ЛИН30Чel{ мелкозернистого ийо-
ЛIIта в апаТIIТОВОЙ породе, гора Юкспор . 

Белый, 113 ийолита, ropa ЮКСllОР ... .. 
Розовато-белый, ШI ийолита, гора Ю[{СllОР . 
3еленовато-белыЙ ·, IIЗ уртита с а llатитом, 

ropa Ньорпахн . . . . . . . . . . . . . 
3еленый, И3 центральной части «блоню) 

нефелина, гора Расвумчорр . . . . . . . 
Бурый, из краевой части «БЛOl{а» нефелина, 

гора Расвумчорр . . . . . . . . . . . . 

1.602 1.561 

1.592 1.562 

1.587 1.570 

1.576 1 .5Б6 

1.576 1.561 

1.576 1.569 
1.573 1.566 
1.573 1.555 

1.552 1.546 

1.576 1.570 

1.568 1.552 

т а б л и ц а 72 

Автор опреДСJlеНИfl 

l{урбатов, Михаiiлова, 
1954. 

FfИJ{ИТИН , 1949. 

1\ 
I 
Дудкин. !{озырева, } ПомеРа1щева. 

образцов либеренита из апатито-нефелиновых пород Хибин. Показатели 
светопреломления могут быть различны даже в одном образце. 

Образующаяся по хибинскому нефелину гидрослюда по составу при
ближается к мусковиту, но отличается от · него повышенным содержанием 
Na20, FeO, СаО и MgO (Никитин, 1949). Химические анализы либенерита 
апатитовых месторождений приведены в табл. 73. Результаты химичеСI\ИХ 
анализов поназывают, что с увеличением в гидрослюде содержания 

Si02 падает содержание АI2Оз . ЧеТI\ОЙ обратно пропорциональной связи 
между К2О и HzO не наблюдается. 

Пересчет результатов анализа на нристаллохимичеСI\ие формулы был 
произведен, исходя из одиннадцати I\ИСЛОРОДОВ в обезвоженном веществе. 
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в хибинском либенерите часть щелочей замещена гидроксонием, но, !{роме 
этого, имеется и сорбционная вода . 

Rристаллохимические формулы либенерита (номера соответствуют 
номерам анализов в табл . 73). 

3. [ K O•82 N ао.О8Сао .О8( Н зО)n.О2 ъ.оо . [( Al1.79 T io.01 Fеt.~З)J .93 Х 
Х (Fet.~5Mgo.01)O .ODJ2.02 . [All .0sSi2.D2010](OH)2 . 0 . 77Н 2О . 

2. [ Ко .51 N аQ.4З( Н зО)о .О9ъ'оз[( AII .58F et.~O)1.78 Х 
Х (1le;:-~2Мgо.О8Сао . 26)о . ~6J2 . 14 lАll.0зSi2.9701ОJ . (ОН )2 .0.46Н 2 О . 

Т а б л иц а 73 
ХuмuчеСIШЙ состав либенеРIIта (о пес . о/о) 

Номпонепты 3 2 5 6 

Si02 42.30 43 .35 43.48 44.57 44.70 46 .83 47.52 
T i0 2 0.23 0.12 0.07 0.07 0.91 - -
А l2Оз . . 35.18 32.32 34.29 35.07 31.13 35.67 30.46 
Fе20з 2.47 3.92 1.51 2.19 2.54 2.20 2.36 
Fe O . 0.86 0.35 0.99 0.66 0.66 - 0.40 
MuO - - 0.04 - - - -

с 
MgO 0.45 0.79 0.36 0.38 1.44 - 1.09 
аО . 1.18 3.64 0 .78 0.22 1.78 - 1.10 

Na20 0.58 3.31 2.33 0.47 0.79 05)8 0.39 
К2О 9.55 5.94 8.56 9.51 6.71 9.65 9.07 
Н 2О+ 6.56 6.04 7.23 5.84 6.70 5.09 5А8 
Н 2О- . \ . 1.24 0.76 0.56 0.63 2.78 - 1.86 
F - - 0.05 - - - -

0 =F2 - - 0.02 - - I - -

с умма. 100.60 
1 

100.54 
1 

100.23 
1 

99.61 1100.141100.42 199.73 

При м е ч а II и е. Либенерит: 1 - из линаОВИДНО-ПОЛОС'lатой апатита-нефелиновой породы, 
гора НУRИСВУМЧОРР, 2-й горный участон, аналитИ1{ з. и. 'Горощенно (данные а второв); 2 - иа ПН'1'
НИСТО- I IOЛОС'IaТОЙ апзтит()-иефеJIИНОDОЙ породы, гора Расвумч()рр, аналитин Е. и . НУЛЬЧИЦl(ап 
(Нур6атов, МихаЙJlOва, 1954) ; 3 - и R П АТНИСТО-ПОЛОС'I ЗТОЙ апатит()-нефелинов()й нороды, гора Рас
вумчорр, а налитин А. М. Бондарева (Нурбатов, МнхаЙJlова, 1954); 4 - гора Нунисвумчорр, ана
литик 10 . в. Никитин (19/19); 5 - пятнистап апатито-нефеЛИНОD<lR порода , гора Нунисвумчорр, 
аllаJlИТИК В. Г . Загинайчеш<О (Нур6З'l'ОD , МихаЙJlова . 1954) ; 6 - иа [{РУПНОблоков()й апатито-неrbе
ЛИIЮВОЙ породы, гора Расвумчорр, ана.~итик Е. и. Нульчицкап (Нурбатов. Михайлова, 1954); 
7 - розовый, гора Юкспор, тунпеJI Ь, анаЛИТИR Е. и. НУJlЬЧИЦКЗП (Дорфмап, 1962). 

Однако некоторый избыток Si02 и Н2О, наблюдающийся почти во всех 
анализах, можно связать с наличием опаловидного вещества, образую
щегося в качестве побочного продукта при превращении нефелина в ли-
бенерит. . 

Химические анализы измененных мусковитов, содержащих К2О в ко
личестве 6-7%, по И . И . Гинзбургу (Гинзбург, Рукавишникова, 1951), 
принадлежат иллитам, для гидромусковитов характерно более высокое 
(8-9% ) содержание К2О. Либенериты из зоны апатитовых месторожде
ний Хибин представляют собой, таким образом, ряд стадийных минералов; 
начальные члены этого ряда - гидромусковиты - образуются по нефе
лину, конечные - типа иллита - являются продуктами изменения гидро

мусковита . 

В табл. 74 приводятся соотношения основных окислов в либенери
тах. Если в левой части таблицы (анализы 1-6) соотношения между ос
новными компонентами отвечают гидрослюдам, то данные ее правой части 

(анализ 7) скорее характерны для ил литов и даже монтмориллонита (Гинз
бург , Рукавишникова, 1951 ). 
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Т а б л и ц а 74 

Соотношения основных компонентов в либенеритах апатито-нефеЛИIlОВЫХ 
пород ХllбllН 

Соотношенин коэффициентов I 1 
I 

2 

I 
3 I " I 5 6 

I 
7 

Si02 : Н 2О . 5.69 6.22 6.51 6.60 6.88 7.75 8.85 
Н 2О: АI 2Оз . 1.19 1.04 1.05 0.80 0.92 1.02 1.40 
Si02 : Аl 2Оз 2.14 2.27 2.03 2.22 2.13 2.65 2.44 

При м е ч а н и е. JlиФры в головке таблицы - номера анализов, Гlриведенпых в табл . 73. 

Дифференциальные кривые нагревания либенерита имеют эндотерми
ческие остановки при температурах 120 и 5700, связанные с удалением 
из минерала низкотемпературной и конституционной воды (рис. 97) . 
На кривых нагревания Обр. 592 
ряда образцов гидрослюды 
из зон гипергенеза можно 

заметить наличие высоко

температурного экзоэффек
та при 1000-11000 (рис. 
97), обусловлеННОI' О, как 
было выяснено, наличием 
в образцах каолинита. Ка-
олинит в условиях гипер-

генного изменения хибин-
ских пород образуется по 
либенериту вслед за дру
гими минералами. 

Происхождение калие
вых гидрослюд в Хибинах 
разными исследователями 

трактуется по-разному . 

Так, С . С. Курбатов, 
А. Ф . Михайлова и 

Обр.388 

.. -----
Обр 59ч 

Обр 398 __________ 

-----~~ 

!ОО 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 t" 
Рис. 97. Кривые нагревания четырех обращов хи
бинсних гидрослюд . Обр . 398 - с каОJIИНИТОВЫМ 

эффентом. 

Ю . В. Никитин (1 959) считают, что образование ли бене рита происходило 
в ослабленных тектоникой зонах в результате циркуляции горячих вос
ХQДЯЩИХ И холодных нисходящих растворов, т. е . протекало в низкотем

пературных эндогенных и экзогенных условиях . Превращение нефелина 
в либенерит и натролит происходит , по их мнению, при участии угле
кислых растворов по · схеме 

K2Na8A l lnSiJl0 42 + nСО2 + mН 2О = КА1 2 ( АISiзО1о )( ОН)2 + 
нефелин Jlибенерит 

+ Nа2А l 2S iЗОlО . 2Н 2О + Nа2СОЗ' 
натролит сода 

М . Д . Дорфман (1962) считает , что образование гидрослюды в пределах 
трещинных зон гипергенеза связано в основном с фильтрацией поверх
ностных вод . Заключение М. Д. Дорфмана наиболее вероятно и четко под
тверждается связью интенсивности развития гидрослюды с расстоянием от 

поверхности. 

В породах, не связанных с зонами гипергенеза , либенерит сравнительно 
редок и может иметь низкотемпературное эндогенное происхождение 

(в зоне апатитовых месторождений) . Имеющиеся данные не позволяют 
установить каких-либо различий в химическом составе и физических свой
ствах этих двух разновидностей либенерита . 
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Основываясь на данных И. И. Гинзбурга (Гинзбург, Рукавишникова, 
1951), процессы изменения гидрослюды в зонах гипергенезаможно пред
ставюгь в следующем виде: 

pI-I: 9.5 9.5-7.8 6.5 5 
гидромусн:овит _ ИJIJlИТ _ монотермит _ наолинит 

рН: 9.5 9.5-7.8 8.5-7.5 8.5-7.0 

ГИДРОМУСНОВИТ _ иллит - бейдеЛJlИТ -- монтмориллонит--

7.6 6-5 5 

__ (гаJ1луазит-метагаллуазит) _ наОJIИНИТ. 

Все перечисленные минералы обнаружены В смеси с гидрослюдой. 

Монтмориллонит 

(Al, MgFeblSi4010] . (OH)z· I1Н 2О 

М оnок.лunnал СUn<JОnUЛ 

Монтмориллонит БыJI обнаружен и детально изучен на горах Юкспор 
и Кукисвумчорр (Дорфман, 1962). При изучении минералогии измененных 
I'ипергенезом апатито-нефелиновых пород этот минерал встречен авто
рами на горах Расвумчорр, Суолуайв, Ньорпахк. 

Монтмориллонит является самым распространенным глинистым мине
ралом в апатито-нефЫIИНОВЫХ и вмещающих их породах. Он развивается 
за счет нефелина, содалита и натролита. В зонах гипергенного изменения 
горных пород содержание монтмориллонита иногда достигает 12 %. 
Встречается он как в качестве замещающet'О минерала (l'ЛИНИСТО-ГИДРО
слюдистые шпреуштейны, иногда - полные псевдоморфозы по нефелину), 
так и в качестве переотложенного минерала )скопления неправильной 
формы, жилки и линзовидные обособления). Ассоциирует в большинстве ' 
случаев с l'идрослюдами, бейделлитом, каолинитом, галлуазитом и цео
литами. 

Наряду с рыхлы;ми тонкодисперснымИ: агрегатами монтмориллонит 
встречается в трещинах в виде плотных воскоподобных натеков и плотных 
корочек со структурами усыхания . Образует тонкие пленки и примазки на 
апатите, закрепляясь адгезионными силами. 

Цвет монтмориллонита белый, розовый, жеJIтовато-коричневыЙ . Блеск 
воскоподобный до жирного. Минерал полупрозрачный. Твердость 1.5-2~ 

l{орки монтмориллонита легко ломаются на тонкие остроугольные об
ломки типа I{ремня. Поверхность обломков гладкая, блестящая. "Удель
ный вес 2.26 . Под минроскопом монтмориллонит бесцветный, сложение 
однородное, TOНl{Oal'pel'aTHoe. В скрещенных нинолях зерна его поляри
зуют. Минерал двуосный; оптически отрицательный. "Удлинение положи
тельное, угол 2V малый. 

Средний показатель преломленин n= 1.506-1.520. 
Под элен:тронным микроскопом форма частиц монтмориллонита 

чешуй ни с туманными, облачными контурами. 
Монтмориллонит - сильный адсорбент. При адсорбции метиленовOI'О 

голубого мономинеральными обособлениями этого минерала и его тонкими 
частицами, налипшими на апатит, спектр адсорбированного красителя 
оказывается несколько различным. Последнее может быть вызвано тем, 
что наиболее активные базальные поверхности налипших частиц оказы
ваются инертными в результате их взаимодействия с поверхностью апатита. 
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Емкость катионного обмена минерала 71.7 мг-экв . на 100 г; в составе 
поглощенных оснований преобладают калий и натрий, величина поглощен
ных оснований равна 0.37. 

Структурная формула белого монтмориллонита (по Дорфману, 1962) 
имеет следующий вид : 

(Al1.5sMgo.59 Feo.M)2.1S[( А1б . З2 Siз.68)4 010](0 Н 1.96 F 0.04 koo. 

Спектральными анализами в минерале обнаружены средние линии Sl' 
И следы Ве. 

Порошок монтмориллонита разбухает в воде, увеличивая свой объем 
на 47 %. 

На кривой нагревания минерала обнаруживается три эндотермических 
эффекта при температурах 100-150, 220-250 и 680°. 

Обезвоживание монтмориллонита происходит до 7000, половина всей 
воды выделяется при температуре 1000, до 3000 удаляется 5 % межпакет
ной воды, при 5000 начинается выделение гидроксильной воды, общая по
теря в весе составляет 16-19% . 

Межплоскостные расстояния хибинского монтмориллонита приведены 
в работе М. Д. Дорфмана (1962). 

Бейделлит 

AI2 [Si 40 10](OH)2 ' nH 20 

1110н,о",л uн,н,ал сuн,гон,uл 

Бейделлит распространен только в зонах гипергенного изменения апа
тито-нефелиновых и вмещающих их пород. Он встречен как в корнях зон , 
так и в их приповерхностных участках. Иногда минерал образует полные 
псевдоморфозы по либенериту с сохранением формы зерна нефелина . 
Встречаются также прожилки, сложенные мономинеральным бейделли
том, мощностью 1-2 см, реже 8 см. 

Ассоциирует бейделлит с гидрослюдой, монтмориллонитом, сапони
том, гиббситом, каолинитом, халцедоном и гидроокислами железа. 

Бейделлит - тонкочешуйqатый слюдоподобный 'минерал светло-
серOl'О, зеленовато-серого и белого цвета, твердость его 1-1.5. Спайность 
совершенная в одном направлении . Под микроскопом среди гидрослюди
стых и монтмориллонитовых агрегатов бейделлит отличается по форме 
частиц и ОПТИ '1 е СI-;ИМ ' [{ониантам: nо = 1.540-1.544, n",= 1.530-1 .531, 
np~1.522-1. 526 , n,, -nр =0.О18 . 

"Удлинение его отрицательное, cNp = 7-12°, угол 2V малый. 
В пламени паяльной трубки минерал сплавляется в бесцветный пу

зыристый шарик, в закрытой трубке выделяет много воды, в воде почти 
не разбухает . 

По химическому составу хиБИНСIШЙ бейделлит является магниевым 
(Дорфман, 1962). 

Спектральный анализ минерала показывает наличие в нем примесей: 
средние линии Ti, Sr и Ва, слабые линии Ве и Mn, очень слабые Ga, следы 
У, Си и Zr. 

Сапонит 

Мgз [Si 4О 10](ОН)2' nH 20 

М оnо,,,лuн,н,ал сunгоnuл 

В Хибинах сапонит впервые был встречен П . Н. Чирвинским на горе 
Кукисвумчорр и изучен вместе с В. А. Егоровым (Минералы Хибинских и 
Ловозерских тундр, 1937). В дальнейшем геологи детально изучали сапо-
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нит, встреченный П. Н. Чирвинским (Никитин, 1949; Дорфман, 1962) . 
На горе Кукисвумчорр скопления его встречены в разрушенной зоне, 
приуроченной к мощной тингуаит-мончикитовой жиле, проходящей 

в луявритах вблизи апатитового тела. 
т а б л и ц а 75 Залегает сапонит гнездами размером 

ХИМlJчеСIШЙ состав сапонита 
(n пес. %) 

}{омпонснты 

Si02 • 
А I 2Оз 
Fe20:1 
ТR2Оз 
МпО 
M gO 
СаО 
Na20 
К2О . 
н 9о+. 
н;о- . 

Сумма 

43.02 
8.26 
0.08 
Сл . 
0.01 

22.05 
3.29 

0.62 
7.18 

15.66 

43.24 
8.78 
0.02 

22.93 
2.97 

8.71 
12.88 

100.171 99.53 

При м е ч а н и е. 1 - гора }{УИИС-
вумчорр, аналитю{ В. А. Егоров (Мине
ралы Хибинских и Ловозерси их тундр , 
1937); 2 - гора Rуиисnумчо рр , анаЛИТИR 
10. В. НЮ<ИТИИ (1949). ' 

дО ~O х 30 см и тонкими, изменчивой 
мощности жилками, приуроченными к 

центральной части разрушенных зон. 
Твердость сапонита немного больше 

1, излом раковистый. На вид минерал 
аморфный. Цвет его снежно-белый, блеск 
слабый, жирный . "Удельный вес хибин
ского сапонита 2.210-2.192. Под ми
кроскопом видно, что сапонит предста

вляет собой тонкозернистый агрегат' 
бесцветных анизотропных пластинок и 
сферолитов.- Сферолиты обычно имеют' 
размеры 0.01-0.02 мм. Минерал дву
осный, оптически отрицательный. 

Погасание почти прямое, знак удли
нения отрицательный, средний показа
тель преломления, измеренный в им
мерсионном препарате, 1.52 (по
П. Н. Чирвинскому) И 1.528 (по 
Ю. В. Никитину) . . 

Под электронным микроскопом ча
стицы сапонита имеют удлиненную че

шуйчатую форму с расплывчатыми кон
турами чешуек. 

Химические анализы сапонита горы Кукисвумчорр приведены 
в табл. 75. Пересчет химических 'анализов приводит к следующим форму-
лам: 

1. (Мg2.67Аlо.2S)2 .95[(Siз . 49АJО :5JkООlO]( ОН)2 . 5 .1 9Н 2О + Хо .зз 
2. (Мg2.6sАlо.ЗlFео.ОО5)з .Оll(Аl0.48Si з .52kООlOl(ОН)2 . 5Н 2О + ХО.З4 • 

Т а б л и ц а 76· 

МеЖПЛОСRостные расстояния сапонита (табл. 75, 
анализ 2) 

ИнтеНСИВНОt:ТЬ I 

2 
5 
5 
7 
8 
3 
2 
2 

4.498 
3.3745 
3.316 
3.006 
2.539 
2.162 
1.918 
1.795 

11 Интенсивность 

4 
10 
7 
2 
1 
4 
6 

1.702 
1.524 
1.315 
1.271 
1.050 
0.994 
0.882 

ПРИ М е ч а н и е . Условия сь' ... ,,,и: Сu-антииатод , Ni-фил ьтр , 
ди = 57 ММ, Добр . = ,0.5 мм (Нииитин, 1949). 

От бейделлита сапонит отличается реЗRО повышенным содержанием 
MgO. Спектральным анализом в нем обнаружено присутствие следующих 
примесей: средние линии Sr, Mn, слабые линии И следы Ga, Си, Ti, Ве, 
Nаи Р. 
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в кислотах сапонит не разлагается. В воде набухает с увеличением 
объема на 16.7 %, в пламени паяльной трубки оплавляется. 

Иривая нагревания минерала имеет три эндотермические остановки 
в интервалах 80-155, 200-260 , 775- 8300. 

На порошкограмме хибинского сапонита есть ряд отражений, не встре
чающи~ся на ПОРОIIJкограммах , обычного монтмориллонита (табл. 76): 
1.524 А (1 0), 1.315 А (7). 

П. Н . Чирвинский (Минералы Хибинских и Ловозерских тундр, 1937) 
считал сапонит гидротермальным минералом. М . Д . Дорфман (1962) вы
сказал предположение, что образование сапонита в зоне разлома связано 
с пересечением этой зоной дайки мончикита. Гипергенное разложение маг 
незиального минерала оливина - главного , минерала мончикита - и яв

ляется, по его мнению, причиной образования сапонита . 

Нонтронит 

( Fe, Al)2 [S i 40 1o ]lOH ]2 . nH 20 

М оnок,ЛU1ЫИЛ сnnгОflllЛ 

Нонтронит В Хибинах впервые установлен и изучен М. Д . Дорфман()м 
(1 962). Этот минерал найден в крутопадающих зонах выветривания, в наи
более удаленных от поверхности участках . В апатитовых породах нонтро
нит крайне редок . Он образует налеты и корочки на пироксенах . 

Цвет нонтронита оливково-зеленый, желтовато-зеленый и бурый , 
блеск воскоподобныЙ . Минерал мягкий, легко режется и полируется . 
Излом раковистый. 

Под микроскопом нонтронит обнаруживает тонко агрегатное сложение . 

Каолинит 

A12 [S i20s]( O Н)4 

М оnок,лunnал сunгоnuл 

Каолинит впервые был обнаружен в 1959 г . в зонах гипергенного изме
нения апатито-нефелиновых пород Г9РЫ Юкспор . Количественно-минера
логический анализ двух технологических проб измененной гипергенезом 

, 

Si02 
АI 2Uз 
Fе20з 
FeO . 
MgO 
СаО . 
Na20 
К2О. 
Н 2О-
Н 2О+ 

Сумма 

т а б л иц а 77 

Химическиii анаЛIIЗ СМ,еси ГIIДРОСЛЮДЫ с каОЛIIНИТОМ 

Молену-

Компоненты 
Весовые ЛRрные Либе- Као-

Остатон % RОЛИ- нерит ЛИПИТ 

ч"ства 

43.28 721 I 444 198 79 
36.70 321 222 99 -
3.17 20 - - 20 
0.28 4 - - 4 
0.15 4 - - 4 
0.13 2 - - 2 
0.81 13 - - 13 
7.03 74 74 - -
0.68 - - - -
7.67 427 148 198 81 

99.90 1589 888 495 203 
Молекулярные % - 100.0 55.9 31 .1 13.0 
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:апатито~нефелиновой породы ПОRазал, что содержание его от суммы гли
нистых минералов составляет не больше 1-1 .5 %. Каолинит встречается 
среди гидрослюдистых образований, тяготея R треЩИНRам и ираевым зо

' нам RРУПНЫХ псевдоморфоз гидрослюды по нефелину. Мономинеральные 
, обособления его сложены меЛRИМИ чеШУЙRами, одинаRОВО ориентирован
,ными в пределах одного обособления . Чистый Rаолинит, без примеси 
гидрослюды, ГИДРООRИСЛОВ железа и алюминия - МЯГRИЙ, белого цвета 
минерал. 

Под МИRРОСRОПОМ он узнается по харантерным червеобразным срост
нам нристаллов. Поназатели преломления минерала: n' ' 1.564, n' = 

g р 

= 1.560, двупреломление равно 0-0.004. 
В гидрослюдистой массе Rаолинит отличается слабым двупреломле

.нием и формой сростнов. На химичеСRИЙ анализ было отобрано ИРУllное 

202 

т а б ли ц а 78 

Межплоскостные расстояния каолинита 

Rаолинит, Хибины Rаолинит (Михеев, 1957) 

и.нтен-

I 
~ 

1 

d~ интен-

I 
~ 

'1 
d~ 

- сивность -сивность n n n n 

6 (8.03) 7.28 5 (7.88) 7.14 
10 7.29 6.51 10 7.14 6.47 

1 (4 .88) 4.42 1 4.84 4.38 
4 4.48 (4.06) 3 4.48 (4 .01) 
6 4.36 3.95 4 4.36 (3.95) 
6 4.18 Я .79 4 4.17 (3.78) 
5 , 3.96 3.59 3 (3.94) 3.57 
2 3.85 3.49 2 3.85 (3.49) 
1 3.74 3.39 2 3.73 (Я.38) 

10 3.58 3.25 10 3.57 (3.24) 
2 3.39 3.04 3 3.32 (3.01) 
1 3.143 2.849 
3 (2.823) 2.558 2 (2.83) 2.561 
4 (2.746) 2.489 4 2.77 (251) 
1 2.617 2.372 1 (2.63) 2.?8 
8 2.563 (2.323) 4 2.559 (2.320) 
7 2.525 2.289 3 (2.529) 2.292 
9 2.490 (2.257) 6 2.489 (2.256) 
4 2.373 2.151 4 2.378 (2.155) 

10 2.336 2.117 8 2.338 12.1 Н!) 
9 2.286 2.072 6 2.291 (2.077) 
1 2.241 2.031 1 2.248 (2.037) 
3 2.185 1.980 2 2.186 (1.982) 
6 1.984 1.798 6 1.993 (1.804 ) 
3 1.934 1.753 3 1.940 (1.758) 
3 1.891 1.714 2 1.896 (1.71 9) 
4 1.831 1.660 4 (1.839) 1.667 
4 1.781 1.614 5 1.786 (1.619) 
2 1.679 1.522 2 1.685 (1.527) 
11 1.660 1.505 7 1.665 (1.509) 
2 (1 .636) 1.483 2 (1.641) 1 А88 
3 1.615 1.464 4 1.619 (1.467) 
1 1.582 1.434 2 1.589 (1А40) 
3 1.536 1.392 5 1.541 (1.396) 

10 1.488 (1 .348) jO 1А87 (1 .348) 
1 1.451 1.315 3 1.453 1.317 
1 1А12 1.280 1 (1.414) 1.282 
1 1.391 1.260 2 1.390 (1.260) 
2 1.340 1.215 2 1.347 (1.221 ) 
2 1.304 1.182 6 1.306 (1.184) 

При м е ч а н и е. УСJlовия съемки: неотфильтрованное Fе-излучение, дк = 
= 100 мм, Добр. = 0.3 ММ. PaC'I('T произведен Е. п. Германовым. 



прямоугольное зерно (5 х 4 см) бывшего нефелина, замещенного гидрослю
.дой и каолинитом (гора Расвумчорр, 15 орт, проба 2). Результаты анализа, 
произведенного В. Г. 3агинайченко, и пересчет его приведены в табл. 77. 

Каолинит составляет в данной псевдоморфозе примерно 30.0 мол. %. 
Спектральным анализом в смеси гидрослюды и каолинита установлены: 
Si и Al - сильные линии, Mg, Са и Fe - средние линии, Na, Ва, Sr, Мп, 
Ti, К и Ga - слабые линии. 

На дифференциальной Rривой нагревания гидрослюд (см. рис. 97) 
· обнаруживаются каолинитовые эффекты при температурах: 5600 - эндо
эффект и 1000 - 10100 - экзоэффект. 

Для точной диагностики минерала была снята порошкограмма по 
возможности чистого от гидрослюды материала. Межплоскостные расстоя
ния Rаолинита приведены в табл. 78. 

Галлуазит 

AJ4lSi4010](OI-[) R · 4Н20 

Mo1-tОКЛUН;lfДЯ сu1-tго1-tuя 

Галлуазит в Хибинах впервые был отмечен С. С. l{урбатовым и 
А. Ф. Михайловой (1954) среди продуктов изменения нефелина - либе
нерита, натролита и ГИДРООRИСЛОВ железа. Встречается он в зонах гипер-
генного изменения обогащенных апа- t ос 
титом пород, где составляет не более 1000 
2% среди других минералов. Галлу-
азит установлен авторами в псевдо

морфозах глинисто-гидрослюдистого 
состава по нефелину и в виде тонких 
прожилков в разрушенных зонах. 

Мощность прожилков галлуазита 
1-2 мм; от них отходит целая сеть 

-еще более тонких прожилков , кото
рые, ветвясь, проникают в апатито

вые породы и даже рассеRают от

,Дельные зерна апатита. 

БОО 

500 

200 200" 2200 
100 1000 1500 

Цвет минерала снежно-белый; при Рис. 98 . I{ривая нагреnaния галлуазита. 
наличии гидроокислов железа га л-

.луазит приобретает бурый цвет. Твердость 2, излом неровный, землистый, 
блеск восковой. В тонких осколках минерал прозрачен. В шлифах галлу
азит обнаруживает тонкоагрегатное строение, Пер. = 1.5L10-1.541 . 

Минерал слабоанизотропный, двупреломление его равно 0.001-
-0.002. 

В результате химического анализа , проведенного А. В. Мокрецовой, 
"в белом галлуазите из тонкого прожилка в разрушенной зоне горы Юкспор 
·обнаружено присутствие следующих компонентов ( вес. %): Si02 - 48.42, 
Тi02 - 0.10, А12Оз - 25.26, Fе2О з - 0.58, MgO - 1.86, СаО - 4.04, 
Na20 - 0.72, К2О - 2.80, Н2О- - 6.68, Н2О+ - 8.58, P20~ - 0.88%. 
Проанализированный минерал отличается неСRОЛЬКО повышенным со

.держанием Si02 и пониженным А12Оз ; нроме того, в нем установлена зна
чительная примесь СаО, MgO и К2О. 

Спектральным анализом в галлуазите обнаружены очень сильные и 
·сильные линии Al, Si, Mg и Са, средние линии Fe, К, Na, Sr и Ва, слабые 
линии Ga и Ti, очень слабые линии Мп, V, Си и Rb. 

На дифференциальной кривой нагревания хибинского галлуазита об
наруживаются теплоэффекты при температурах 150, 220, 580 и 9500 
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(рис. 98) . Они совпадают с теплоэффектами для галлуазитов, приводимыми 
И. И. Гинзбург и И. А . Рукавишниковой (1951). 

Межплоскостные расстояния галлуазита из района хибинских апати
товых месторождений соответствуют эталонным (табл. 79). 

Таб л иц а 79 

М еЖПЛОСRостные расстояния галлуазита 
-

Галлуазит , Хибины Галлуа~ит (Михеев, 1957) 

:интенси ВnОСТЬ 
d rx 

интенсивность ~ 
n n 

6 3.60 6р 3.62 
4ш 2.81 t 2р 2.82 

10ш 
2.559 7 2.57 
2.487 

10 2.336 3 2.330 
ft·Ш 2.291 2 2.227 
1р 1.988 
1р 1.8![3 2р 1.842 

2ш 
1.686 4 1.685 
1.640 Ljp 1.635 

10 1 А85 10 1.483 
3р 1.282 5 1.286 
3р 1.233 7 1.236 

П Р И м е ч а 11 и е . ;Vсловu.q съе.,ш,u : Fe-ИЗЛУ'Iение , дн = 100 мм, 
дОБР. = 0.3 мм; m - НJиронаfI Л ИНИfI, р - размытаfI ЛИНИfI. Рас чет 

н роиз веден Е. п. Германовым (1 960). 

Гиббсит 

Аl( О Н)з 

lИ он,оr.лU1И/ДЯ син,гОn/l я 

Гиббсит В Хибинах распространен незначительно. Впервые описан 
П. Н. Чирвинским (Минералы Хибинских и Ловозерских тундр, 1937). 
Встречается он среди минералов, образующихся по нефелину, ассоциирует 
с натролитом, монтмориллонитом и халцедоном . Е . И. Семеновым на горе 
Юкспор вблизи апатито-нефелиновых пород были встречены мономине
ральные прожилки гиббсита мощностью до 2 см. 

Твердость его 2.5-3. Минерал хрупкий. Спайность весьма совершенная 
по (001). Оптическая характеристика минерала, по данным разных иссле
дователей , несколько отлична : ~ = 1.580, а= 1 .566, ~-a=0.014-0 .015 
(Минералы Хибин<ших и Ловозерских тундр, 1937), n' = 1.587-1.592, 

g 

n' =1.572-1.578, n' -n' =0.014- 0.01 5 (Нурбатов, Михайлова, 1954). 
р g р 

Аллофан 

mА1 2О з . nSi0 2 • чН 2О 

А.морфн,ыЙ 

В Хибинах аллофан широко распространен в коренных обнажениях 
апатито-нефелиновых и других нефелинсодержащих пород, но встречается 
в незначительных количествах . Скопления его особенно часты в обнаже
ниях пород по берегам рек (р . Лявойок, руч . Суолуайвйок); вместе с алло
фаном встречается опал. Реже аллофан можно встретить вместе с монтмо
риллонитом, бейделлитом, гидрослюдами и гидроокислами железа в зо
нах гипергенного изменения горных пород . 
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Аллофан образует землистые скопления или порошковатые налеты на 
поверхности зерен нефелина . Толщина скопления не превышает 1 мм : Реже 
встречается он среди глинисто-гидрослюдистых псевдоморфоз по нефелину 
(шпреуштейнов) . 

Цвет минерала снежно-белый, желтоватый . Сложение землистое. Б про
ходящем свете минерал бурый, оптически изотропный . Показатели пре

.ломления варьируют от 1.48 до 
1.50. t ·c 

Б табл. 80 приведен химиче- 1100 
ский анализ аллофана (анали
тик 3 . и . Горощенко), найден
ного в районе развития апати
то-сфено-нефелиновых пород в 
долине р. лявойок. Повышен
ное содержание щелочей св я-
аано, вероятно, с примесью 

900 

700 

500 

нефелина, тап: HaI{ аллофан 300 
-для анализа соскабливался с 
·поверхности зерен этого ми- 100 
-нерала. Пересчет химического 
.анализа (примесь нефелина учи- Рис. 99. Кривая нагревания аллофана. 

тывалась и изъята из формулы) 
позволяет написать эмпирическую формулу хибинского аллофана в сле
дующем виде: 

А12Оз · 1.9Si02 . 5 ·1Н 2О. 

Спектральный анализ рассматриваемого минерала показал, кроме ос
новных элементов, наличие Си, Ба, Sr и Мп. 

Табл~ца 80 ' 

ХИМllчеСКIIЙ анализ аллофана 

JVIолеку- Молеку-

Компоненты 
Весовые лярные 

Номпонепты 
Весовые лярные 

% коли- % ноли-

чества честпа 

Si02 35.99 599 СаО. 2.69 47 
Ti02 1.29 16 Na20 2.76 43 
АI 2Оз 26.23 256 К 2О . 1.85 19 
F е20з 5.73 36 Н 2О. 22.83 1264 
MgO 0.64 15 

Сумма 100.01 I 
Дифференциальная кривая нагревания аллофана (рис. 99) обнаружи

"Бает эндотермичесний эффект при температуре 1700 и слабый экзотермиче
<:кий эффект при температуре 9500. 

Будъяврит 

Обогащ е нный вод о й и у гл е кис ло т о й тита вос иликат 
р ед ких зе ме ль и кал ь ц и я 

А.АtoРфnыЙ 

Будъяврит тесно связан с ринколитом и ловчорритом, на которых он 
образует корки . 

Б шлифах минерал слабо желтоватый до бесцветного, двупреломляет, 
средний показатель · преломления вудъяврита 1.610-1.618. 
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Цирфесит 

ПlZтО 2 • llF е 2О з · pSi0 2 • qH 20 

А,м,орфный 

Цирфесит - коллоидный продукт гипергенного изменения эвдиалита. 
Поскольку содержание эвдиалита в апатитовых породах невелико, цирфе-; 
сит в пределах апатитовых тел встречается редко. Подробно изучен цирфе
сит, образующийся по эвдиалиту пегматитов (Дорфман, 1962). ЭТО порош
коватый мелкочешуйчатый агрегат светло-желтого цвета, обычно обра
зующий корки на поверхности выделений эвдиалита. ПОRазатель прелом
ления его 1.592. 

Оп а л 

Si0 2 • пН 2 О 

А,м,орфн,ый 

Широкое развитие опала наблюдалось в ряде зон гипергенеза на горах 
ЮRСПОР и Расвумчорр. Этот минерал был найден в приповерхностных 
участках зон вместе с аллофаном, галлуазитом и монтмориллонитом. 

Рис . 100. Развитие опала (mе.ltltое) по нефелину . Шлиф, с 
анализатором , увел . 20. 

Опал образует псевдоморфозы по нефелину, замещая нан меЛRозернистый
нефелин линзочеR меЛRозернистого ийолита, так и нефелин RРУПНЫХ бло
ков крупноБЛОRОВЫХ апцтито-нефелиновых агрегатов. Замещение начи
нается с краев зерен, в центре иногда можно видеть неизмененный нефелин 
(рис. ·100). Реже встречаются ТОНRие ПРОЖИЛRИ (2-3 мм), цеЛИRОМ сло
женные опалом. 

СпеRтральный анализ опала из псевдоморфозы по RРУПНОМУ зерну 
нефелина RрупноБЛОRОВОЙ породы дал следующие результаты: сильные
линии Si, средние линии Мп, Fe, К, Al, Na, Ба и Sr, слабые линии Mg,. 
Nb, Бi, Са и Ti, очень слабые линии Бе, Ga, Мо, Cu, Zr и Li. 

Цвет опала желтый или белый; минерал полупрозрачный. БлеСR стен
лянный, твердость 5-6, ХРУПRИЙ. Излом его ракощICТЫЙ. Удельный вес· 
1.89. Минерал изотропный, n=1.468-1.470. 
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На порошкограмме опала обнаружены немногочисленные слабые отра- 
жения, принадлежащие механической примеси нефелина. 

Халцедон 

Si0 2 

С/'i,рыmО/'i,рuсmаллuчес/'i,UЙ 

в Хибинах халцедон известен давно (Минералы Хибинских и Ловозер
ских тундр, 1937). В апатитовых телах в заметном количестве обнаружен 
в трещинных зонах выветривания на горе Юкспор, в приповерхностных 
участках зон гипергенеза. Судя по ассоциации, является продуктом рас
кристаллизации опала. Содержание его в одной из технологических проб 
апатито-нефелиновой породы составило около 2 вес. %. 

Халцедон образует небольшие неправильные выделения (1 мм-1.5 см) 
среди глинистых минералов. Минерал серый, очень плотный. От опала 
отличается по удельному весу (2.4) и твердости (выше 7). Вязкий, n=1 .531. 
При нагревании выделяется до 6% воды. Спектральный анализ халцедона 
близок к спектральному анализу опала. 

Гидроокислы железа 

ГёТИТ, 

F eOOH , 

лепидокрокит, 

F eOOH, 

Ром,бuчеС/'i,ал сuнгО1-/,llЛ 

гидрогётит. 

1<e001-l . Н 2О. 

гllдрогелъ 

Образуют единые тонкие смеси. Количественно преобладают гётит 
и гидрогётит. 

Гётит И гидрогётит В пределах апатитовых месторождений распростра
нены тол ько вблизи поверхности и в трещинных зонах гипергенеза. 
Содержание гидроокислов железа в апатито-нефелиновых породах, из 
мененных экзогенными процессами, составляет от 0.1 до 6.0 % (9 опреде
лений). 

Гётит и гидрогётит' присутствуют В гипергенных шпреуштейнах - про
дуктах разложения нефелина, окрашивая их в бурый цвет. В виде корочек 
и примазок их часто можно наблюдать на зернах апатита, реже - сфена 
и полевого шпата. Характерны тонкие выделения этих минералов по тре
щинам отдельности и по спайности в нефелине, полевом шпате, пироксе
нах, иногда в апатите. Гётит и гидрогётит активно замещают титаномаг
нетит, участвуют в составе экзогенных продуктов разложения пироксенов, 
амфиболов и лепидомелана. 

Изредка гидроокислы железа встречаются в виде почти мономинераль
ных выделений по трещинам. Во всех случаях гётит и гидрогётит сопро
вождаются глинистыми минералами, с которыми они образуют тонкую 
смесь. На поверхности зерен апатита коллоидные частицы гидроокислов 
железа закрепляются монтмориллонитом. 

Цвет бурый, спектр отражения характеризуется резким максимумом 
поглощения в интервале волн 400-600 m ~ (см . рис. 32). Интенсивность 
поглощения света образцами измененных гипергенезом пород при л=500ш ~ 
использовалась авторами для оценки количественного содержания в них 

гидроокислов железа. 

Цвет порошка бурый, оранжевый, иногда коричневый с красноватым 
оттенком. Твердость 4-5.5 (в плотных выделениях). 

В шлифах гидроокислы железа имеют землистое сложение, но местами 
можно наблюдать тонкие чешуйки и мелкие волокна, отличающиеся за-· 
метным плеохроизмом в оранжевых и красновато-бурых тонах. Чешуйки 
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и волокна, по-видимому, являются лепидокрокитом . Б аншлифах гидро
-окислы железа серовато-белые , изредка встречаются оранжево-красные 
внутренние рефлексы . 

Химический состав гётита и гидрогётита, по-видимому, близок к тео
ретическому. Непосредс.твенное определение его оказалось невозможным, 
посколько в совершенно чистом виде рассматриваемые минералы не встре

чены. Потеря в весе при нагревании составляет от 9 до 16 %, кривые по
тери веса обычные для гётита и гидрогётита. Б относительно чистых раз-

т а б л и ц а 81 

Межплоскостные расстолНlIЯ гёТIIта 

Интевсив-

I 
~ 

11 

ИнтеНСИD-

I 
~ 

I 
ИнтеНСИD- !!.!. 

пасть n НОСТЬ r! наСТЬ n 

1 4.928 3 2.244 6 1.559 
2 4.533 4 2.186 5 1.505 

10 4.147 1 2.097 2 1.472 
2 3.330 2 1.989 3 1.449 
2 3.222 3 1.924 3 1.4О8 
2 3 .О1 6 3 1.881 1 1.359 
3 2.965 4 1.797 3 1.316 
1 2.914 8 j .716 1 j .261 
1 2.823 1 1.662 2 1.240 
8 2.678 2 1.622 1 1.152 
3 2.571 3 1.598 1 1.125 
9 2.438 

При м е ч а н и е . J\cJtooun сьсм»и : Fе-излучепие . дк = 66 мм. Д об р. = 0.5 мм . Расчет про

изведен Л. И . Полежаевой. 

ностях, образовавшихся на месте титаномагнетита и отложенных в тре
щинах, спектральными анализами установлена ' примесь Са, Mn, Mg, 
Si , Al, Na , Ба, Sr, V, T i, Си и Zr; 

Межплоскостные расстояния гётита, образующего пленки на поверх
ности апатитовых зерен, приведены в табл . 81. Гётит собран после раство
рения апатита в слабой соляной кислоте. Межплоскостные расстояния 
хибинского гётита и интенсивности отражений те же, что и у двух образ
цов гётита, рентгенограммы которых приводит Михеев (1957). 

Анатаз 

Ti02 

Теmрагон,ал ън,ая сuн,гон,uя 

Анатаз в чистом виде в трещинных зонах гипергенеза встречается 
сравнительно редко. Гораздо чаще в тех же условиях наблюдается ана
тазовыи леикоксен - смесь анатаза с рентгенаморфным веществом. 
Аватаз и анатазовый лейкоксен в виде пористых корочек и охристых на
летов развиваются на сфене, астрофиллите и лампрофиллите. 

Б экзогенных условиях характерно развитие анатаза за счетсфена. 
Он замещает сфен как с поверхности, так и по трещинам . Спектрофото
метрический анализ степени замещения сфена в так называемых окисленных 
а n атито-нефелиновых породах ПОI{азал, что в некоторых случаях сфен 
почти полностью замещается анатазом и лейкоксеноМ', а общее содержа
ние этих продуктов в измененной породе может достигать 4 % . 

Изредка анатаз наблюдается в виде тонких примазок на зернах апа
тита, которым он придает бледно-желтый оттенок . 
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Цвет почти чистого анатаза ярко-оранжевый, Jlейкоксена -:более 
бледный. Спектры отражения оранжевого анатаза и бурого сфена даны 
на рис . 101. Окраска анатаза в противоположность бурому сфену не яв
ляется дефектной - она полностью сохраняется при нагревании до 700 0. 

Разница в отражении анатаза и сфена при л=460 т"" использовалась 
для оценки степени изменения сфена. Зависимость ~R % от весовых % 

R 
100 

dR 

80 2 8 

60 

1;0 

20 

О 
чао 450 500 600 700 750 л., ТТI)L 

Рис . 101 . Сиектры отражения 
анатаза (1) и бурого сфе на (2). 

'-1 

г 

20 40 60 80 1О08ес.% 
А/fаmаз 

Рис . 102 . 3ависимосТl. между содер
жанием анатаза (в вес. % ) и tlR при 
л= 460 Лlj.t, устанавливаеман по ИН
тенсивности отраженин чистого сфе-

на и смеси. 

анатаза, находящегося в смеси со сфеном (иснусственные смеси), приведена 
на рис. 102. 

Блеск анатаза сильный , стеКJIЯННЫЙ , показатель преJIОМJIения больше 
2, твердость в плотных корочках около 4. 

Спектральным анаJIИЗОМ в лейкоксене , кроме сильных линий Ti, 
устанавливаются сильные JIИНИИ Si и AI . Можно предполагать, что, кроме 
анатаза, лейкоксен содержит опал и аллофан. 

Межплоскостные расстояния практически чистого хибинского анатаза 
впервые ' ПОJlучены М. Д. Дорфманом ('1 962). 

Т е Рllfонатрит 

N а 2СО з · Н 2 О 

РО.мбuческ,аJt сunгоnuл 

Термонатрит в пределах апатитовых тел встречается ира йне редко. 
Примазки его наблюдались на стенках горных выработок в пределах 
Юкспорского апатитового рудника и на горе Rукисвумчорр. Природа 
термонатрита установлена М . Д. Дорфманом (1962) путем сравнения по
рошкограммы минерала с эталонной. Рассматриваемый минерал легко 
диагносцируется по растворимости в воде, вскипанию в соляной иислоте 

и вкусу. Возникает в результате растворения виллиомита поверхностными 
водами. 

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ МИНЕРАЛООБРА30ВАНИЯ В ПРЕДЕЛАХ 

АПАТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Основные наиболее общие этапы минералообразования в пределах 
апатитовых месторождений вполне определенно наметились уже при раз
боре условий образования отдельных минералов, при разделении их на 
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группы по ассоциации и распространению. Так, довольно четко выделяются 
минералы - продукты экзогенных процессов и минералы, возникшие на 

поздних этапах эндогенного минералогенеза . 

Характеристики, полученные для всех минералов, принимающих 
участие в составе обогащенных апатитом пород, позволяют классифици
ровать их по целому ряду признаков. Наибольший интерес представляет, 
естественно, деление минералов и их разновидностей на группы с одно

временным использованием нескольких существенных признаков . 

Какие же признаки считать существенными для генетической классифи
кации минералов? Две разновидности минерала могут существенно отли
qаться по химическому составу и физическим свойствам, однако это не 
всегда служит убедительным признаком различного способа их' образо
вания. То же относится и к формам выделения минералов: в практике со
временных геологических исследований этот признак часто является 

весьма спорным. Что касается псевдоморфоз и пересечений минеральных 
агрегатов, то авторы далеко не всегда имели возможность использовать 

'}ти надежные критерии. 

Элементарным и в то же время наиболее фундаментальным · понятием 
при анализе любой взаимосвязи явлений служит понятие изменение. 
Именно характер изменений содержания, морфологии, СОСтава и физи
ческих свойств минералов в пределах одной и той же породы и группы по
род наиболее отчетливо характеризует способ образования этих минералов 
или их разновидностей, основные условия процессов их возникновения 
и изменения (Овчинников, 1959; Григорьев, 1961; Марфунин, 1961б; 
и др.). 

Полученный при изучении минералов хибинских апатитовых место
рождений материал позволяет, прежде всего, разделить их на группы по 
характеру распределения в одном и том же минеральном агрегате. Исход
ными данными для такой классификации служат колебания абсолютных 
весовых содержаний минерала в одной и той же породе, колебания объем
ных содержаний минерала по шлифам и частота встречаемости минераль
ных зерен в шлифах и протолочках. Все минералы главных пород, сла
гающих апатитовые месторождения (на минералах пегматитов, эпигене
тических жил и поздних жилок мы остановимся ниже отдельно), делятся 
по признак у распределения в породах на три основные группы. 

1. Минералы, относительно равномерно распределенные в породах, 
содержание которых в одной и той же породе колеблется, но в определен
ных пределах, причем четко выявляются наиболее характерные значе
ния содержаний, близкие к среднеарифметическому, хотя и не совпадаю
щие с ним. 

2. Минералы, неравномерно распределенные в породах, содержание 
которых колеБJlется в очень широких пределах, причем при небольшом 
числе определений равновероятно любое возможное содержание . 

3. Минералы, неравномерно распределенные в породах, для которых 
наиболее вероятно или полное отсутствие в породе, или же скопление на 
различных по объему участках. . 

Насколько справедливо такое сравнительно грубое разделение мине
ралов, можно судить по рис . 103. На верхнем и среднем графике приводится 
распределение частот содержаний минералов первой группы (апатит, 
пироксены, см. табл. 1) в уртите с апатитом. Оно характеризуется одно
вершинной кривой (с положительной или отрицательной асимметрией). 
На среднем графике приводится распределение частот содержаний (в шли
фах) эгирина, образующего каемки по зернам эгирин-авгита. По выбран
ной нами классификации эгирин относится ко второй группе . В эту 
группу попадает, в частности, и апатит Поачвумчоррского месторожде
ния, содержание которого в одном и том же минеральном агрегате значи-
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тельно колеблется, причем выдеЛИТI> какие-либо характерные содержания 
на основании имеющихся анализов невозможно. 

Наконец, нижний график (рис. 103, в) иллюстрирует распределение 
частот содержаний натролита - минерала третьей группы - в уртите 
с апатитом . 

Группы минеральв, выделенные по признак у равномерного или не
равномерного распределения в породах, перечислены в табл. 82 (в Сl\об
ках отмечены некоторые особенно-

W'" сти минералов, которые рассматри-

ваются ниже). Попробуем просле- 0.6 
дить изменчивость формы и разме-
а 04 

р кристаллических индивидов у 

минералов выделенных групп, а 0.2 
также и некоторые общие особен
ности их морфологии. 

Для всех минералов первой 
группы характерно постоянство W

N 
формы И размера зерна в преде- 0.6 
лах одной и той же породы: они 
либо обладают высокой степенью 0.4 
идиоморфизма, либо выполняют 
мезостазис пород. Изменения фор- 0.2 
мы и размера зерна связаны, в ос-

а 

о 

о 

tO 

2.5 

10 

50 60 

Б 

175 го.о 

8 

20 зо чО 50 60 70 

новном, С участием этих минера

лов в составе пород различной 

структуры. Ярким примером слу- W
N 

жат морфологические разновид- 06 
ности эгирин-авгита, титаном аг

нетита и первая группа морфоло- Оч 
гических раЗНОВИДНОСlей сфена. 
Типом породы в значительной сте
пени определяется форма и раз
мер зерна полевого шпата, нефе
лина и апатита. Правда, у апатита 

Рис. 103. Распределение частот содержа
ний некоторых минералов в обогащенном 

апатитом уртите. 

и нефелина в ряде случаев имеет 
место определенное непостоянство 

формы и размера зерна в пределах 
одной и той' же породы. Так, в 
существенно апатитовом агрегате 

наблюдается мелкозернистый, 
крупнозернистый и игольчатый 
апатит, а также идиоморфный, 

А - криваfl р аспределеllИfl различных содерша
пий апатита (вес. %); н - нриuаR раСllренсле
НИfl частот содершзний: 1 - ПИРОКССllОВ D целом 
( вес . %).2 - эгиринз (объемн . % ); в - нриваfl 
раСllределеЮIfI ч астот содершаний патролита 

(объемн. %). 

ксеноморфный нефелин и крупные кристаллы нефелина. Это указывает 
на то, что оба эти минерала участвовали не в одном процессе минералооб
разования. 

Минералы второй группы (табл. 82) представлены в большинстве слу
чаев всего одной-двумя морфологическими разновидностями, встречаю
щимися во всех породах независимо от их структуры. Многие из этих ми
нералов (эгирин, амфибол, лепидомелан) образуют каймы вокруг зерен 
минералов первой группы. Их замечательной особенностью является 
резкое колебание размеров кристаллических индивидов в пределах од
ной и той же породы. Ширина и развитие кайм эгиринизации непостоянны 
в рядом расположенных зернах пироксена, размер таблиц лепидомелана 
резко варьирует в одном шлифе. Неравномерность распределения этих 
минералов в породах коррелируется, таким образом, с неравномерным по 
величине развитием их зерен. 
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Т, а б л и д-а 82 

Группы минералов, выдеЛЯЮЩllесл на основании общего характера 
распределенил в породах, особенн()стей морфОЛОГIIИ, ХИl\lИчеСl\оГО состава 

1 группа 

Содержание мивера
лов в породе ко

леблетсн в опреде
лепных пределах; 

ч етко пыделнютсн 

наиболее xapal<Tep
ные с()д~р,наFIИП. · 

Апатит 1. 
Н ефелин. 
Полево й ШLlат. 

Титаномагнетит . 

Эгирин-авгит. 

Сфен 1. 

Лепидомелан ч ешуй
ч атый. 

Рюн<олит. 

Энигматит. 
ЛаМ[IРОфИЛЛИТ. 
Эвдиалит . 

11 ФИ311чеСКlIХ св()йств 

Эндо ,'енные минералы 

II группа 

Содержание минер а
лов резко колеб
летсн, ранноперо

ятно любое из В03-
мощных содержа

ниi~ . 

Апатит П. 
(Н ефеЛИFl I1). 
(Повышение ТРИIСIИFI-
ности полевого 

шпата). 
Адуляр. 
Поздний ильменит в 
титаномагнетите . 

Эl'ИРИН . 

Призматич ескиi,j 
сфе н. 

Таблитчатый : Ieo и-
дом елан. 

.пов'юррит. 

III ГРУllпа 

Экзогенные 
минералы 

IV группа 

РеЗ I<О н ерапномерно распределенные 
n породах минералы: наибол ее 
харакгерно либо полное их от
сутствие в породе, либо Сlщпле
нин на ра зличных по объему 
учас,."ах. 

':{ а fllЧНlГi и Т • 
Ссдзлит . 
Уссингит. 

Натролит . 
Анальцим. 
Пектолит. 
ВОЛОIШИСТЫЙ эгирин . 

Волокнистый сфен. 

ТонкочеmуйчаТbJЙ 
лелидомелан. 

Франколит . 
Шабазит. 
Томсонит. 

Натролит. 
Филлипсит . 
Либенерит . 
Монтморилло-

нит. 

Бейделлит . 

Сапонит. 
Нонтронит. 
l'аллуааи'f . 
ГидраргилЛ1П. 

Рамзаит . 
Астрофиллит . 
Волокнистый амфи- : Наолинит. 
бол . 

Гематит. 
Манганильменит. 
Магнетит. 

Пирит. 
ХаШ, I<ОПИРИТ. 

Флюорит. 
Rиллиомит. 
f{альцит. 

Аллофан. 
Цирфесит. 
ОлаJI . Халце-
дон. 

ВУДЪfIDРИТ. 
l 'ётит. 
Гидрогётит. 
Лепидокрокит . 
Анатаз. 
Термонатрит. 

Третья группа эндогенных минералов характеризуется неравномерным 
развитием на ограниченных участках пород как отдельных кристалли

ческих индивидов, так и мономинеральных агрегатов. 

Для минералов этой группы весьма типична волокнистая форма (пек
толит, астрофиллит, волокнистые разновидности эгирина, сфена, амфи
бола), метельчатые, радиально-лучистые и параллельно-шестоватые агре
гаты (канкринит, натролит и др.). 

Экзогенные минералы (четвертая группа), за редким исключением, 
характеризуются тонкодисперсным состоянием; среди них сравнителвно 
много аморфных соединений (аллофан, цирфесит, вудъяврит, опал). 

Большой интерес представляют изменения химического состава и фи
зических свойств минералов апатитовых месторождений, но полученный 
материал позволяет проанализировать в этом отношении в основном только 

наиболее детально изученные главные минералы. Физические свойства 
чешуйчатого лепидомелана выдержаны в пределах всех пород. Физиче-
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ские свойства сфена, ИСКJIючая его призматическую разновидность, четко 
определяются типом породы, в составе которой этот минераJI принимает 
участие. То же в ПОJIНОЙ мере относится и к физическим свойствам эгирин
авгита. Титаномагнетит, обладающий выдержанным химическим составом 
в пределах всех обогащенных апатитом пород, обнаруживает явные не
закономерные КОJIебания в структуре распада твердого раствора, которые 
определяются развитием в нем позднего ильменита, по существу минераJIа 

второй группы (табл. 82). 
:Калиевый полевой шпат пород при выдержанном химическом составе 

отличается резко неравномерной степенью ТРИКJIИННОСТИ и упорядочен
ности. Для объяснения этого явления большой интерес представляют 
наблюдения А. С. Марфунина (1 961б) за ПОСJIедоватеJIЬНОСТЫО превраще
ний полевых шпатов в твердом состоянии . По его мнению, калиево-натрие
вые полевые шпаты кристаллизуются метастаБИJIЬНО в виде гомогенных 
неупорядоченных модификаций, а все прочие их формы обусловлены 
превращениями в твердом состоянии. С ЭТОЙ точки зрения калиевый по
левой шпат апатитовых месторождений с относительно выдержанной 
триклинностыо (L1TP . = 0.13, данные семи определений) можно считать 
практически неизменным, а все прочие структурные разновидности его 

рассматривать как реЗУJIьтат воздействия наJIоженных процессов на за
кристаллизовавшийся ПОJlевой шпат . 

Нефелин апатитовых месторождений в цедом имеет выдержанный хими
ческий состав и постоянные физические свойства. Вместе с тем распреде
ление твердых и газово-жидких включений в этом минерале, I<олебания 
содержаний некоторых элементов-примесей в совокупности с рассмотрен
ными выше особенностями изменения морфологии нефеJIИна позволяют 
заключить, что он претерпел изменения после кристаллизации пород. 

Имеются основания предполагать существование в породах особой гене
рации нефелина, которая должна быть отнесена но второй группе минера
дов (см. таБJI. 82). 

Примерно то же, что и в отношении нефелина, характерно и для апа
тита, слагающего месторождения, но для апатита имеются все основания 

твердо выделить различные генерации. Одна из них по всем признакам 
принадлежит к первой группе минералов (табл. 82) . nтносительно рав
номерное распределение в объеме пород, выдержанность формы зерна, 
химического состава и физических свойств - типичные признаки всей 
массы мелкозернистого апатита апатито-нефелиновых пород. Резкие ко
лебания размера зерен крупнозернистого и игольчатого апатита апатито
нефелиновых пород (см. апатит) свидетельствуют о возможности возник
новения этих модификаций в процессе перекристаЛJIизации (апатит II , 
табл. 82). Анализ поведения содержания 81'0 в хибинском апатите свиде
тельствует о возможной его наJIоженной зонаJIЬНОСТИ, что особенно ха
рактерно для апатито-сфено-нефелиновых пород (вторичные зоны апатита, 
апатит II, табл. 82). Нанонец, морфология апатита Поачвумчоррского 
месторождения, менее равномерное распределение его в породах и резко 

невыдержанное содержание в нем 81'0 позволяют рассматривать · его кан 
особую модификацию - разновидность апатита, которую цеЛИI<ОМ следует 
относить ко второй выделенной группе эндогенных минералов (апатит 
II, табл. 82). То же относится и к почти ВОЛОI<НИСТЫМ агрегатам апатита, 
развитым на контанте средне зернистых эгириновых нефелиновых сиени
тов и апатито-нефелиновых пород (гора :Куэльпор). 

Эгирин, таблитчатый лепидомелан и амфиболы обладают невыдержан
ными физичес'КИМИ свойствами, так же колеблющимися в пределах одной 
и той же породы, иак и содержание этих минералов и размер зерна . В от
ношении эндогенных минералов т'ретьей группы можно только отметить, 
что для некоторых из них (волокнистый эгирин, ВОJIОКНИСТЫЙ сфен и дру-
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гие) фиксировались значительные колебания физических свойств, намного 
превышающие воспроизводимость определений. Наконец, почти все ги
пергенные минералы по своей природе являются образованиями с резко 
непостоянным химическим составом и физическими свойствами (смешанно
слоистые силикаты, коллоидные минералы, гидроокислы). 

Мы рассмотрели минераJIЫ пород, слагающих апатитовые месторожде
ния. Авторы не располагают достаточным материалом для подробного 
анализа минералов пегматитовых тел, но самое · общее сравнение показы
вает, что минералы пегматитов отличаются рядом характерных особенно
стей. Слагающий пегматиты крупнокристаллический нефеJIИН характери
зуется в большинстве случаев резко невыдержанным размером кристал
лов. То же относится и к темноцветным минералам, причем в составе пег
матитов существенную роль играют амфиБОJI и эгирин, представленные 
правильными индивидами. РаспредеJIение минералов (в том ЧИСJIе и ак
цессорных, - ринколита, кнопита, энигматита, лампрофиллита, эвдиа
лита) в пегматитах за редким исключением резко неравномерное. 

Физические свойства эгирина, амфибола, лепидомелана и полевого 
шпата в пегматитах часто заметно колеблются в различных кристаллах. 
Апатит в пегматитах рассеян, реже образует скопления, причем содержа
ние 8rO в апатите таких обособлений не выдержано. В пегматитах и эпи
генетических жилах, по-видимому, получили развитие наиболее поздние 
его эндогенные генерации (апатит с натролитом). . 

Все перечисленные особенности пегматитов, распространенных в районе 
апатитовых месторождений, свидетельствуют о том, что основными (по 
результатам) процессами их формцрования явились процессы, близкие 
(но не идентичные) тем, которые обусловили развитие в породах место
рождений минералов второй группы (см. табл. 82). 

Что касается поздних эндогенных жилок, то в основе своей они сло
жены характерными по своей морфологии поздними эндогенными мине
ралами (волокнистые эгирин , сфен, пектолит, астрофиллит, тонкочешуй
чатый лепидомелан и др.), которые в том же виде прослеживаются и в по
родах, и в пегматитах. 

В целом в пределах апатитовых месторождений можно выделить че
тыре основных типа процессов минералообразования. 

1. Относительно физик о-химически равновесные процессы кристалли
зации большинства пород, слагающих апатито-нефелиновые тела (магма
тогенные процессы минералообразования ). 

2. Широко развитые, но в различной форме и степени проявившиеся 
на раЗJIИЧНЫХ участках пород неравновесные процессы минералообразо
вания (автометаморфические и наиболее высокотемпературные пневма
толитические процессы). 

3. Резко HepaBHOB€ CHыe, проявившиеся только на отдельных участках 
пород поздние эндогенные процессы минералообразования (наложенные 
пневматолитические и гидротермальные процессы). 

4. Экзогенные процессы. 



Ч А С Т Ь lIT 

ОСНОВНЫЕ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ХИБИНСКИХ АПАТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
И ВОПРОСЫ ИХ ГЕНЕЗИСА 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА АПАТИТОВЫХ 
ТЕЛ И ВМЕЩАЮЩИХ ИХ ПОРОД 

Характерной особенностью нефелиновых сиенитов, слагающих Хи
бинский массив, является их переходный характер между типично миаски
товыми и типично агпаитовыми нефелиновыми сиенитами. Коэффициент 
агпаитности большинства пород, слагающих массив, близок к 1. Эта осо
бенность отражается на минеральном составе пород и на характере ассо
циаций минералов. Так, наряду с типичными для миаскитовых пород 
минералами титана: сфеном и титаномагнетитом (Герасимовский , 1956), 
в них присутствуют минералы агпаитовых пород: лампрофиллит, астро
филлит, ринколит и кнопит; наряду с такими концентраторами кальция 
в агпаитовых породах как эвдиалит-эвколит широко развиты богатые каль
цием пироксены (эгирин-авгит) и сфен . 

Для нефелиновых сиенитов агпаитового типа В. И. Герасимовский 
(1956) выделяет следующие главные элементы: О, Na, Al, Si, К и ' Fe. 
Нефелиновые сиениты Хибинского массива отличаются повышенным со
держанием Са и Mg, ' которые наряду с перечисленными выше элементами 
могут быть отнесены к группе главных . Относительно высокие содержа
ния Са и Mg - отличительная черта нефелиновых сиенитов миаскитового 
типа . 

Поведение фосфора в породах Хибинского массива в основном анало
гично поведению этого элемента в миаскитовых нефелиновых сиенитах 
других массивов : фосфор сконцентрирован в апатите, JIОМОНОСОВИТ же 
встречается редко. Большой интерес представляет наличие в хибинских 
породах «рассеянного» фосфора, который фиксируется в чистых фракциях 
породообразующих минералов. Его присутствие установлено в нефелине, 
пироксенах и полевом шпате всех пород массива (17 определений). Были 
произведены количественные определения содержания апатита в породах 

с целью установления роли рассеянного фосфора. В пробе массивного фойя
ита (классы> 10 /l) установлено 0.20 вес. % Р205 И всего 0.2 вес. % апа
тита. Фосфор апатита составил только половину от общего содержания 
Р205 в фоЙяите. В пробе массивного уртита (классы> 10 /l) установлено 
0.48 вес. % Р20ь и 0.70 вес. % апатита (0.28 вес. % Р20ь)' 

Полученные авторами цифры по общему содержанию Р 205 
В уртите и фойяите и по содержанию в них апатита пока-
зывают значительный процент рассеянного фосфора (О .19 и 0.20 
вес . % Р20ь)' Хотя эти цифры и нельзя считать точными, так как часть 
апатита (до 20 % от общего его содержания) при анализах могла быть 
потеряна, все же рассеянный фосфор играет не менее важную роль, чем 
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фосфор акцессорного апатита. Содержания Р205 в хибинитах, фойяитах 
.If рисчорритах Хибин выше, чем в нефелиновых сиенитах других районов 
(Герасимовский, 1956). Относительное содержание в них рассеянного 
фосфора может представлять не только теоретический , но и практический 
интерес. 

Форма вхождения «рассеянного» фосфора в состав породообразующих 
минералов может быть самой разнообразной . Известно, что кремний в опре
деленных структурах изоморфно замещает фосфор (изоморфный ряд апа
тит-бритолит). Не исключено, что и в некоторых силикатах в незначи
тельной степени имеет место изоморфное замещение кремния фосфором. 
Например, в пиронсенах можно представить изоморфные замещения по 
схеме 

Что же касается нефелина, то для него трудно подобрать сравнительно 
простую схему Гl;Jтеровалентного замещения кремния фосфором, тем более 
что содержание фосфора в хибинском нефелине коррелируется с содержа
нием кальция. При изучении нефелина апатитовых месторождений в нем 
отмечались очень мелние, точечные, инородные внлючения, которые мо

гут быть представлены апатитом. Присутствие фосфора в нефелине в та
ком случае может быть обусловлено мелкими твердыми включениями апа
тита. Два рассмотренных примера, безусловно, не исчерпывают всех воз
можных форм участия фосфора в составе породообразующих силинатов. 

Важным моментом является тот факт, что во всех основных комплексах 
пород ХибинскOL'О массива нолебания в содержании Р 205 ПОДЧИНЯIотся 
одним И тем же закономерностям. А. Б . Вистелиусом (1962) установлена 
твердая корреJIЯционная зависимость между минеральным составом гра-

. нитоидов Центрального Тянь-Шаня и содержанием в них фосфора. В част.
ности, выявлена 76 % положительная связь (r=+O.76) между содержанием 
в гранитоидах фемических минералов и Р 205' 

Авторами было отобрано 23 пробы неизмененных пород Хибинского 
массива вдаJIИ от крупных апатитовых месторождений, а таюне пегмати
тов и различных жильных пород . Пробы отбирались с площади 15 Mj! . 

В этих пробах опредешIЛОСЬ содержание Р 205; каждое определение про
изводилось трижды (аналитик Е . И . "Успенская). Анализы показали, 
что в нефелиновых сиенитах Хибин зависимость содержания Р205 (в од
ной и той же породе) от содержания темноцветных минералов выражена 
настолько сильно, что для выявления ее не требуется статистической об
работки большOl'О количества цифр. В меланократовых разностях фойяи
тов, хибинитов, рисчорритов И ийолит-уртитов (по сравнению с их отно
сительно лейконратовыми разностями) содержание Р 205 возрастает в пол
тора-два раза (табл. 83). 
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Таблица 83 

Содержание Р205 (8 вес. о/о) в относительно лейкократовых 
и относительно меланократовых участках 

ХllБИНСRИХ пород 

:11 ~ ф ' 

:11 !: 86 :а 
:Э~ 

:э !: ~ 1%:1 ~ ...... ~ 
Разновидность '" ~ E-o~~ ro I:IE-он(Т) ;,;: = о ~:S::Q~ ;';:;,;: . 

с: ~ :о- 8з~~ >о: " ~~~~ о :s: :s: CO;>:;;:::S:;;... 
е >< р.. 1;-0=0:" :>:i:s: ... " 

ОТПQсительно лейкократован 0.24 0.19 О.О!I О.4!I 0.45 
Относительно меланонратован 0.37 0.3'0 0.48 0.85 0.88 



В наиболее богатых фосфором ий- ;:z 
олит-уртитах относительная роль фе
мических ' компонентов заметно выше, 
qeM в прочих комплексах пород (табл. 
8~. ю 

ro 
Содержание Р 205 В нефелиновых Е-< 

сиенитах Хибин коррелируется не толь-
1\0 с поведением темноцветных минера
лов. С возрастанием содержания фосфо-
ра в, породах (см. табл. 84) уменьшается 
роль кремния, реЗ1\О возрастает содер

жание 1\альция, увеличивается избыток 
щелочей над алюминием, возрастает со
отношение между натрием и 1\алием. По 
всем этим признакам ийолит-уртиты от
личаются от прочих нефелиновых сие
нитов массива, а апатито-нефелиновые 
породы, в свою очередь, от ийолит-ур-
титов. 

П ространственная приуроченность 
апатитовых месторождений к ийолит-ур
титовой дуге геохимически, та1\ИМ обра
зом, вполне за1\ономерна. В ийолит
уртитах по сравнению с прочими интру

зивными фазами массива одновременно 
с понижением содержания Si02 (с 53-
55 до 46 -42 %) возрастает роль таких 
поливалентных комплексообразующих 
1\атионов, как титан, алюминий и фос

фор. По таким показателям, как отно
шение суммы калия и натрия к алю

минию, соотношение между фемически

ми и салическими ' компонентами апа

тито-нефелиновые породы ближе всего 
стоят именно к ийолит-уртитам (табл. 
84). 

Химические и спектральные анализы 
ийолит-уртитов и всех обогащенных 
апатитом пород свидетельствуют об 

идентичности их элементарного состава. 

Эта общность целиком подтверждается 
также сравнением химического состава 

всех породообразующих и акцессорных 
минералов ийолит-уртитов с химическим 
составом тех же минералов из обога

щенных апатитом пород (см. табл. 82, 
минералы I группы). Больше того, роль 
различных элементов в составе ийолит

уртитов и апатитовых пород одина

кова. 

Для сравнительного анализа роли 
отдельных элементов в породах ийо

лит-уртитового ряда и в апатитовых 

телах авторы разделили все достоверно 

установленные элементы на три основ-
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Рис . 104. Элементы , I1рИНlIмающие участие n составе апаТIIТО-llефеJIШIОВЫХ пород (А) и вмещающих их нефелиновых сиенитов (Б). 

- ЭJlе~lеIlТЫ, играющие ведущую роль в составе рида Г.lIавных породообразующих минералов; 2 - элементы, концентрирующиеси в составе породообразующего 
апатита (апатито-нефеЛllновые тела); J - элементы малых содержаний, отчасти рассеянные в минералах; 4 - элементы малых соДержаЮ1Й, рассеянные и в ПОРОДООб

раЗУЮЩIIХ , и в акцессорных мипералах . 



ные группы - по их участию в составе породообразующих и акцессор
ных минералов. 

Первая группа - главные, ведущие элементы, определяющие состав 
породообрэ.зующих минералов. Вторая группа - элементы среднего 
значения, отчасти рассеянные в породообра.зующих минералах, но в то же 
время концентрирующиеся в одном-двух акцессорных минералах. Третья 
группа - рассеянные элементы малого значения, установленные в виде 

незначительной примеси в нескольких минералах. 

На рис. 104, В выделены три I'РУППЫ элементов породообразующих 
и акцессорных минералов пород ийолит-уртитового ряда. Главными, ве
дущими, элементами в них являются Na, К, Al, Si, Fe, Ti и О. Второ
степенные ЭJlементы - это преимущественно элементы той же части 
периодической системы, т. е. элементы двух первых периодов и начала боль
ших периодов: Н, F , Р, Cl, V, Мп, Sr, Ва, TR, Zr, Hf, Th, Nb и Та. Водо
род в виде гидроксильных групп принимает активное участие в акцессор

ном апатите, лампрофиллите и чешуйчатом лепидомелане, . фтор концен
трируется в акцессорном апатите и ла?>1профиллите, фосфор - в апатите, 
хлор - в эвдиалите. Марганец в виде примеси отмечается во многих ми
нералах ийолит-уртитов ; наряду с цирконием и I ' афнием он содержится 
в эвдиаJIите. Стронций и барий концентрируются в акцессорном лампро
филлите и апатите, редкоземеJIЫIые ЭJIементы и торий - в ринколите, 
ниобий и тантад - в кнопите. 

R ЧИСJIУ достоверно YCTaHOBJIeHHblX рассеянных ЭJIементов ма:ЛОI' () 
значенин относятся Li, Rb , Cs, Ве, В, Sc, С, S, Cr, Мо, W, Ni, Си, Ag, 
ZIl, Hg, Ga, S11, РЬ и As. 

Если мы теперь обратимся к составу апатитовых тед (учитывая также 
поведение ЭJIсментов тодько в породообразующих и акцессорных мине
ралах), то увидим, что подавляющее число ЭJIементов играет в них ту же 
роль, что и в ИЙОJIИт-уртитах. Все рассеянные элементы малого значеНЮl 
сохраняют свое поведение и в апатитовых телах (см. рис. 104, А). Ва, ТВ, 
Zr, НЕ, Nb, V, Та, Сl и Mn выступают в них, согласно выбранным призна
нам, в начестве второстепенных элементов, а Na, К, Mg , Са, Al, Si, Ti 
и Fe - в начестве главных. Иснлючением ЯВJIЯЮТСЯ второстепенные 
элементы ийолит-уртитов, занимающие верхний левый угол таБJIИЦЫ Мен
делеева: Н , F, Р и Sr. В апатитовых телах они приобретают ведущую роль. 
Основная их масса сосредоточена в одной твердой фазе ,-- минерале апа
тите. 

Если сравнить с тех же позиций различные типы апатитовых место
рождений, то нетрудно убедиться в том, что апатито-сфено -нефелиновые 
породы ОТJIИЧaIОТСЯ от апатит о-нефелиновых прежде Bcel'O повышенным 
содержанием титана, а полевошпато-нефелино-апатитовые породы горы 
Поачвумчорр - неснольно повьппенным содержанием налия и нремния. 
Другими словами, различия между разными типами апатитовых пород 
сводятся, в основном, к КОJIичественной роли главных элементов. 

Таним образом, фантичесний материал, собранный при детадьном 
изучении вещественного состава апатитовых месторождений, подтвеРДИJI 
выводы, сделанные в первые годы их изучения, нан в отношении геохими

чесной родственности апатитовых тел и вмещающих их пород, так и в от
ношении принципиальных особенностей химичесного состава обогащенных 
апатитом пород (Ферсман, 1931а; Фивег, 1932; Н. А. Елисеев, 1937; и 
др.) 

Многие ИССJIедоватеJIИ подчеркивали колоссальное накопление дету
чих номпонентов n апатитовых телах. ДеЙст.вительно, ОДНОl' О только фтора 
в них сосредоточено миллионы тонн; содержание этого элемента в апати

товых породах в 20-100 раз превышает ндарновое. Заметно повышено 
в апатитовых породах содержание даже таних элементов малого значения, 
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«а« С02 , Cl, S и АБ, и вместе с тем рез«о понижено содержание углеводо
родных газов. 

В отношении поведения летучих компонентов в настоящее время на
мечается следующая картина. В породах Хибинского массива часть лету
чих компонентов входит в состав некоторых акцессорных, реже - породо

образующих минералов, часть же заключена в порах пород и минералов 
в виде газовой фазы (Петерсилье, 1959). Ийолит-уртиты отличаются от 
прочих нефелиновых сиенитов массива повышенным содержанием лету
чих компонентов, в первую очередь углеводородных газов. Апатито-не
фелиновые породы еще богаче летучими компонентами, но главным об
разом летучими, участвующими в составе твердой фазы и иного элемен
тарного состава (Р , F). Содержание углеводородных газов в них заметно 
ниже, чем в иЙолит-уртитах . 

В целом, сравнивая обогащенные апатитом и вмещающие их породы, 
можно сделать следующие заключения. 

1. По особенностям вещественного состава апатитовые тела во многом 
близки к породам ийолит-уртитового комплекса Хибинского массива, 
с которыми они пространственно тесно связаны. 

2. По содержанию Р, Са и Si ийолит-уртиты Хибин занимают промежу
точное положение между апатитовыми телами и прочими нефелиновыми 
сиенитами, слагающими массив. Поведение фосфора в ийолит-уртитах 
подчиняется общей закономерности для всех главных комплексов пород. 

3. От ийолит-уртитов апатито-нефелиновые породы отличаются резко 
повышенным содержанием компонентов, которые входят в состав апатита. 

Наряду -с колоссальным увеличением общей роли летучих компонентов 
в апатитовых телах содержание углеводородных газов в них по сравне

нию с ийолит-уртитами уменьшается. 

ОБЩИЕ ОСОБЕННОСТИ ПАРАГЕНЕЗИСА И СОСТАВА МИНЕРАЛОВ 

РАЗЛИЧНЫХ ГЕНЕТИЧЕСIШХ ГРУПП 

Сравнивая поведение химических элементов в апатитовых телах и вме
щающих их породах, мы опирались только на состав породообразующих 
и акцессорных минералов, которые относятся нами к магматогенным. 

Выше рассмотрена наиболее вероятная последовательность образования 
минералов в пределах апатитовых месторождений и выделены четыре гене
тические группы минералов: магматогенные, ранние и поздние постмаг

матические эндогенные минералы и минералы гипергенные. Общие осо
бенности состава этих минеральных групп в определенной степени ха рак
теризуют геохимические черты основных этапов минералообразования 
в пределах месторождений. 

Прежде всего, рассмотрим ассоциации минералов различного генезиса, 
что в значительной степени определяет характер процессов, обусловивших 
их возникновение. 

Минералы 1 группы (см. табл. 82), которые мы определяем как MilГMaTo
генные, слагают различные породы, отличающиеся по структуре и отно

сительной роли отдельных породообразующих минералов. Вместе с тем 
все эти минералы (нефелин, апатит, эгирин-авгит, сфен, чешуйчатый ле
пидомелан, ринколит, энигматит, лампрофиллит, эвдиалит) составляют 
единую ассоциацию, типичную почти для всех пород месторождений. 
Исключением являются только линзы мелкозернистого ийолита -в апатито
нефелиновых породах, в которых отсутствует полевой шпат и крайне 
редко встречается эвдиалит, а также некоторые разновидности уртита, 

в которых не встречен чешуйчатый лепидомелан. 
_ Несколько иначе ведут себя минералы, отнесенные к ранним пост

магматическим образованиям (П группа минералов,СМ.- табл. 82). , Они 
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отнюдь не составляют единой ассоциации; призматическая разновидность 
сфена во многих случаях отсутствует при интенсивном развитии эгирина. 
Амфибол может присутствовать в породе независимо от наличия таблит
чатого лепидомелана, эгирина и призматического сфена. 

Поздние эндогенные минералы (III группа) ебразуют в породах самые 
различные ассоциации : канкринит+волокнистый эгирин+тонкочешуйча
тый лепидомелан, канкринит+натролит, канкринит+пектолит, волокни
стый эгирин+виллиомит, содалит+уссингит+натролит и т. д. Пестрота 
этих ассоциаций часто обусловлена основным составом породы, в которой 
они развиты. Так, в уртите часто можно видеть канкринит с натролитом, а 
в луявритовых жилах канкринит обычно ассоциирует с тонкочешуйчатым 
лепидомеланом, волокнистым эгирином и астрофиллитом. 

Среди поздних эндогенных минералов можно отметить некоторые не 
встречавшиеся ассоциации (запрещенные парагенезисы): виллиомит-каль
цит, халькопирит-виллиомит, халькопирит-флюорит и канкринит-ус
сингит. 

ГипеРI'енные минералы образуют в трещинных зонах гипергенеза 
самые различные по составу смеси; некоторые ассоциации гипергенных 

минералов весьма характерны (гидрослюды-глинистые минералы), дру
гие встречаются только в определенных участках зон (глинистые мине
ралы-опал; гипергенные цеолиты-монтмориллонит). 

Первая генетическая группа минералов характеризуется СР;lВНИ
тельно небольшим числом природных соединений .(двенадцать). Ко второй 
(ранние постмагматические образования) отнесены главным образом не
которые разновидности породообразующих и акцессорных минералов 
(ловчоррит, таблитчатый лепидомелан, призматический сфен и т. д.). 
Заметно увеличивается число новообразований, относимых к поздним 
эндогенным процессам минералогенеза (минералы третьей генетической 
группы) - их насчитывается двадцать. Наконец, самый богатый состав 
химических соединений возникает в гипергенных условиях - более два
дцати минералов. Таким образом, число природных химических соедине
ний в породах апатитовых месторождений резко возрастает в поздние, 
заключительные этапы минералообразования . 

Постмагматические эндогенные процессы минералообразования при
вели к возникновению химических соединений иного характера, чем 
магматические минералы. Так, большинство силикатов второй и третьей 
групп (амфиболы, канкринит, содалит, пектолит и др., см . табл. 82) 
содержат в своем составе добавочные анионы Fl - , СР-, 82-, СОз2- И (OH)l -. 
Среди минералов этих групп сравнительно много простых соединений 
(CaF, NaF, СаСОз , Fе2Оз и Fe82). Некоторые рассеянные в породообра
зующих и акцессорных минералах элементы (8 и · Си) в поздние эндогенные 
этапы минералообразования концентрируются в виде самостоятельных 
соединений (халькопирит). В минералах третьей группы (см. табл. 82). 
более заметны примеси Ni, Zn, As, Ag, 8n и РЬ; в некоторых случаях 
спектральными анализами в них улавливались следы Со и Аи .. 

В постмагматические этапы минералообразования весьма характерно 
поведение таких анионов, как Fl-, СОз-2 и 82-. Они не только принимают 
активное участие в составе силикатов, но и образуют самостоятельные 
соединения (халькопирит, виллиомит, кальцит и др.). В минералах, 
относимых к магматогенным, 8 и СО2 встречаются в виде не значительных 
примесеЙ. 

В гипергенных условиях идет общий процесс выщелачивания мине
ралов, активно выносятся фтор, хлор и сера, большое развитие получают 
окислы и гидроокислы. Для наиболее характерных катионов устанавли
ваеrся следующий ряд подвижности (в порядке убывания): Na, К, Fe, 
Mg, Zr, Тi, AI, 8i. 
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От относительно ранних к поздним минералам намечается довольно 
закономерное изменение структуры силикатов. Среди магматогенных 
минералов преобладают островные, кольцевые (сфен, ринколит, лампро
филлит, энигматит, эвдиалит) и каркасные СИЛИI\аты (нефелин, полевой 
шпат). В постмагматических продуктах минералообразования большую 
роль приобретают цепочечные и ленточные силикаты (эгирин, амфиболы, 
астрофиллит, пектолит) и рыхлые каркасные силикаты (молекулярные 
сита) - цеолиты. В экзогенных условиях ШИРОI\ое развитие получают 
слоистые силикаты (либ,енерит, каолинит, галлуазит, монтмориллонит), 
а также аллофаноиды (аллофан, цирфесит, вудъяврит). 

Характер развития и состав постмагматических минералов одинаков· 
и в породах, обогащенных апатитом, и во вмещающих их нефелиновых 
сиенитах. Несколько иное развитие и даже иной состав, чем в указанных 
породах, имеют постмагматичеСI\ие минералы, распространенные в ряде 

пегматитов и эпигенетических жил центральной зоны массива. Детальное· 
рассмотрение этих особенностей выходит за рамки настоящей работы . 
Мы еще раз подчеркнем только, что в пегматитах и эпигенетических 
жилах встречаются разновидности апатита, которые могут быть отнесены 
к поздним, относительно низокотемпературным эндогенным образованиям .. 
Это яркоокрашенные разновидности апатита с резко невыдержанным раз
мером и формой зерна, иногда радиально-лучистые мономинеральные
агрегаты, тесно ассоциирующие с натролитом. По внешнему виду к такому 
апатиту близок крупнозернистый апатит Поачвумчоррского месторожде
ния и сравнительно реДI\ИЙ ярко-зеленый апатит апатито-сфено-нефелино
вых пород гор Кукисвумчорр И Коашва. Однако имеющийся материал 
не позволяет отождествлять эти разновидности с наиболее поздним апа
титом из пегматитов. 

Определенная эволюция химического состава минералов по мере их 
предполагаемого возникновения лишний раз подтверждает справедливость 
общего деления процессов минералообразования в апатитовых телах на 
четыре основных этапа. Однако сами определения этих этапов (магмато
генный, ранний постмагматический этап автометаморфизма, поздний 
эндогенный этап наложенных пневматолитических и гидротермальных 
процессов) требуют специального обсуждения. 

РОЛЬ РАЗЛИЧНЫХ ПРОЦЕССОВ МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЛ 

В ФОРМИРОВАНИИ АПАТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Большинство исследователей считает основную массу обогащенных 
апатитом пород (апатито-нефелиновые породы) магматогенной по про
исхождению (Ферсман, 1931б; КуплеТСI\ИЙ, 1932; Фивег, 1932; Н. А. Ели
сеев, 1937; Мелентьев, 1953; Курбатов, Михайлова, 1954; Иванова, 1958). 
Наряду с этим существуют гипотезы ометасоматическом происхождении 
всех апатитовых месторождений Хибинских тундр (Солодовникова, 1959; 
'fихоненков, 1963). 

СТОРОННИI\ами метасоматичеСI\ОЙ (не магматической) гипотезы генезис 
апатитовых месторождений рассматривается в тесной связи с формиро
ванием вмещающих пород, в происхождении вмещающих пород также 

большая роль отводится метасоматозу. Так, Л. Л. Солодовниковой (1959} 
предполагаемые метасоматические явления в центральной зоне массива 
подразделяются на: а) калиевый метасоматизм - процесс фельдшпатиза-· 
ции и б) «апатитовый» метасоматизм, проявившийся в отложении апатита 
из горячих водных растворов путем замещения (главным образом) нефе
лина иЙолит-уртитов. По И. П. Тихоненкову (1963), ийолит-уртиты и рис
чорриты возникли путем нефелинизации хибинитов и фойяитов В резуль-
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"Тате натриевого метасоматоза, вслед за которым метасоматическим путем 

вдоль ослабленных зон развивался апатит . 
Доводы в пользу магматогенного происхождения ийолит-уртитов и 

рисчорритов Хибинского массива приводятся в ряде специальных работ 
(Ферсман, 1931б; Куплетский, 1932; Галахов, 1959; Иванова, 1958). 
Это - основные структурные особенности пород, характер их контактных 
взаимоотношений, положение в теле массива и т. д . 

Общность генезиса фойяитов, хибинитов, рисчо.рритов И ийолит-урти
TfOB подтверждается также одинакщ!ым поведением в них акцессорного 

апатита и фосфора . Во всех этих породах апатит тяготеет к темноцвет
ным минералам, содержание P20s в каждом типе пород возрастает с со
держанием темноцветных минералов (см . табл . 83). 

В доказательство магматического происхождения самих апатито-нефе
линовых пород приводятся такие геологические факты, как их закономер
ное положение в массиве, согласное с его общим строением, наличие в апа
тито-нефелиновых телах эруптивной брекчии, значительные размеры 
апатито-нефелиновых тел, их относительная однородность на больших уча
стках и т. д . (Фивег, 1932; Иванова, 1958 и др.) . 

Минеральный состав апатито-нефелиновых пород и ряд особенностей 
СJIагающих их минералов также свидетельствуют в пользу кристаллиза

ции этих пород из расплавов. Прежде всего следует отметить общность 
состава породообразующих и акцессорных минералов в апатито-нефели
новых породах, ийолит-уртитах и рисчорритах. Поведение и роль большин
ства химических элементов во всех этих породах идентичны (см. рис. 104). 

Апатито-нефелиновые тела пространственно тесно связаны с ийолит
уртитами. Все ~торонники магматического происхождения апатито-не
фелиновых пород считают ийолит-уртиты наиболее близкими к ним по 
времени , и условиям возникновения или даже сингенетичными. Такая 
точка зрения подтверждается тем, что по общему содержанию летучих 
компонентов, кремнекислоты, кальция и фосфора ийолит-уртиты занимают 
промежуточное положение между апатито-нефелиновыми породами, с од
ной стороны, и хибинитами, фойяитами, рисчорритами, с другой (см . 
табл. 84). От всех основных комплексов нефелиновых сиенитов, слагаю
щих массив, ийолит-уртиты отличаются максимальным содержанием 
акцессорного апатита. 

Объясняя возникновение скоплений апатита путем метасоматоза, 
едва ли можно предполагать, что замещение силикатов происходило прямо 

пропорционально их относительному содержанию. Естественно ожидать, 
что при метасоматическом развитии апатита в ийолит-уртитах одни их 
минералы оказывались более, другие менее устойчивыми . С позиций мета
соматического происхождения апатито-нефелиновых месторождений наи
более правдоподобным, например, представляется развитие апатита пре
ИМУЩественно за счет нефелина (Солодовникова, 1959). 

На диаграмме состава нефелиновых сиенитов Хибинских тундр 
(рис . , 105) , показано положение точек, соответствующих составу основной 
,силикатной части обогащенных апатитом пород. На диаграмму нанесены 
.результаты пересчета на 100% наиболее характерных значений количе
<ственного' минерального состава апатитовых пород после исключения из 

него апаrита. Как видно из этой диаграммы, силикатная составляющая 
'этих пород как бедных, так и богатых апатитом практически не отличается 
·от минерального состава уртита, полевошпатового уртита, реже - ийолита, 
,окружающих апатито-нефелиновые тела. 

Силикатная , составляющая полевошпато-нефелино-апатитовых жил 
:горы Поачвумчорр соответствует составу рисчоррита, несколько обога
щениого нефелином. Относительное обогащение рисчоррита нефелином 
,окош) поачвумчоррских апатитовых жил заметно даже макроскопиче-
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ски, без точных определений. Структурные особенности полевого шпата 
Поачвумчоррского месторождения (Горстка, Иванова, 1960) заставляют 
предполагать, что при насыщении рисчоррита апатитом калиевый полевой. 
шпат испытывал частичное разложение. Поачвумчоррское месторождение, 
как уже отмечалось выше, определяется как постмагматическое (Амелан
дов, 1934; Горстка, Иванова, 1960). 

В апатито-сфено-нефелиновых породах (рис. 105) в большинстве сду
чаев наБJlюдается уменьшение содержания нефелина. Последнее может 

liеrpеЛU/l 

L __ ...L. __ L-_~с..-_-L __ -'-__ -'--__ L--_--'-__ --L_--,поле6оii 
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Рис. 105. Положение основной СИЛИl{атной части обогащенных апатитом пород 
(в llересчете на 100%) на диаграмме состава нефелиновых сиенитов Хибинских 

тундр . 
. Наиболее хаРЭl(терпые состапы СИЛНl(атной составляющей: 1 - аП31'ито-яефеЛИFlОВЫХ по
род (ва вычетом апатита); 2 - апатито-сфено-пефелиновых пород (ва nычетом апатит а н 
сфепа); 3 - полевошпато-нефелино-апатнтовых пород горы Поачвумчорр (В3 вычетом апа

тита), 

быть вызвано тем, что с развитием позднего сфена шло чаСТИЧllое разло
жение нефелина (Шухман, 1961). 

Таким образом, состав силикатной части обогащенных апатитом 
пород свидетельствует о том, что если в процессе формирования всех апа
титовых месторождений и имело место метасоматическое развитие апатита 
за счет силикатов, то оно играло относительно подчиненную роль (Поач
вумчоррское месторождение). 

Б . Н. Мелентьевым и Я. И. ОльшаНСI{ИМ (1952) исследовался предел 
смесимости в системе Na20-А120з-SiО2-СаЗ(РО4)2 при температуре 
порядка 1250-15000. Ими установлена довольно обширная область суще
ствования двух расплавов (рис. 106). В последние годы получена серия 
химических анализов обогащенных апатитом пород Хибинских место
рождений (Иванова, 1963; Шухман, 1961, и др.). Характерно, что при 
нанесении этих анализов на диаграмму (см . рис . . 106) почти все paCCJIOeH-



вые апатито-нефелиновые породы (полосчатые и линзовидно-полосчатые) 
попадают в зону наличия двух расплавов, тогда как пятнистые апатито

нефелиновые породы (существенно апатитовый агрегат) оказываются на 
границе зоны смесимости. 

По соотношению Si02, А12Оз , Na20 и Саз(РО4)2 вообще большинство 
обогащенных апатитом пород полосчатой и линзовидно-полосчатой тек
стуры попадает в область несмесимости, только сетчатые апатито-нефели
новые породы оказываются за пределами этой области, хотя и вблизи 
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Рис. 106. Область несмесимости расплавов в системе Na 20-
A1 20 з-Si02-Са з(РО 4)2 по Б. Н. Мелентьеву иЯ. И. ОльшаНСl{ОМУ 
(1952) и соотношение тех же компонентов в различных породах 

апатитовых месторождений. 

[ - одип расплав, [[ - два расплава. 1 - ийолит-урти'гы И рисчорриты; 
2 - апатитовый ийолит (це~fепт брекчии); J - сетчатые апатито -нефелино
вые по роды; 4 - лиltаовидно-полосчатые и полосчатые апатито-нефелиновые 
породы; 5 - Пfl'Гнистые апатито-нефелиновые породы; 6 - ЛИНЗ0ВИДНО-ПО
лосчатыс апатито-сфено-нефелиновые породы; 7 - пятнистая апатитовая 
порода Поачвумчоррского меСТОРО>lщения; 8 - полосчатая порода того же 

меСТОРО>lщения. 

нее. В область несмесимости составов попадает два типа пород, не обнару
живающих четко выраженной полосчатости (расслоенности): цемент апа
титовой брекчии и пятнистая апатитовая порода Поачвумчоррского ме
сторождения . В общем же экспериментальные данные по несмесимости 
расплавов в системе Na20-А120з-SiО2-СаЗ(РО4)2 увязываются с тек
стурными особенностями обогащенных апатитом пород (рис. 106). Этот 
факт сам по себе не может служить веским ДОI,азательством способа 
разделения составов, но в свете представлений о генезисе, апатитовых 

месторождений представляется весьма интересным. 
Возникновение полосчатых текстур в апатито-нефелиновых телах 

объясняется кристаллизационной дифференциацией расплава в движении 
(Н. А. Елисеев, 1937), ликвацией in situ (Мелентьев, 1953). 

Идея самостоятельного внедрения фосфатного расплава обосновы
вается геологическими взаимоотношениями пород (Фивег, 1932; Иванова, 
1958). С этих позиций, при густом пропитывании еще не полностью за
кристаллизовавшихся ийолит-уртитов фосфатным флюидом, наличие до
вольно обширной области нес месим ости в системе Na20-А12Оз-SiО2-
-Саз(РО4)2 (см. рис. 106) объясняет слабое развитие явлений контаминации. 
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По нашему мнению, нет необходимости резко отделять во времени и 
пространстве обособление фосфатного расплава от силикатного. Про
странственная и геохимическая близость апатито-нефелиновых пород 
k ийолит-уртитам свидетельствует о их тесной генетической взаимосвязи. 
Обладая высокой подвижностью и низкой температурой кристаллизации, 
отделившийся от силикатной массы фосфатный расплав мог некоторое 
время продолжать движение после консолидации иЙолит-уртитов. Дина
мичность условий формирования ийолит-уртитовой дуги могла вызвать 
внедрение фосфатного расплава в ийолит-уртиты и их брекчирование. 
В результате этого апатито-нефелиновые породы в целом выглядят по 
отношению к вмещающим нак несколько более молодые образования, 
а зоны богатых апатитом пород как более молодые по отношению к бед
ным. 

Представления о характере фосфатного расплава (Ферсман, 1931б; 
Schneiderhohn, 1949) свидетельствуют о том, что такой расплав должен 
обладать именно сравнительно низкой температурой кристаллизации 
и большой подвижностью. Шнайдерхен (Schneiderhohn, 1941.), например, 
определяет кальций-фосфатный расплав как своеобразный магматиче
ски-пневматолитический раствор. Косвенным свидетельством насыщенно
сти «апатитовогО» расплава летучими компонентами ТО]'О же состава 

может служить определенное разделение роли летучих компонентов 

в ийолит-уртитах и обогащенных апатитом породах Хибин (см. геохими
ческие особенности апатитовых месторождений). 

О возможной роли различных процессов минералообразования в фор
мировании апатитовых месторождений можно судить по некоторым осо
бенностям главных породообразующих минералов. Так, Л. Л. Солодов
ников а (1959) объясняет резкие колебания оптических свойств калиевого 
шпата района апатитовых месторождений метасоматическим происхожде
нием этого минерала. Новый фактический материал (см. стр. 137-139 в на
стоящей работе) позволяет иначе подойти к этому вопросу. С позиций 
А. С. Марфунина (1961.б), непостоянство степени триклинности и упоря
доченности полевого шпата района апатитовых месторождений можно 
объяснить превращениями его в твердом состоянии. 

В породах апатитовых месторождений широко распространен титано
магнетит, повсеместно обнаруживающий тонкую структуру распада на 
магнетит и ульвошпинель, подобные структуры распада типичны для 
титаномагнетита габбро (Basta, 1960), их присутствие и постоянство 
едва ли можно объяснить, исходя из господствующей роли в породах мета
соматических явлений (Мясников, 1959). 

Большой интерес представляет поведение стронция в хибинском апа
тите. В ряде случаев в апатите из рядом расположенных участков одного 
и того же минерального агрегата содержание стронция резко колеблется 
без каких-либо видимых закономерностей (апатито-сфено-нефелиновые 
породы, полевошпато-нефелино-апатитовые породы Поачвумчоррского 
месторождения) . 

. Это свидетельствует о том, что на апатит оказали существенное влия
ние какие-то процессы, протекавшие в породах резко неравномерно. 

В противоположность этому в апатито-нефелиновых телах химический 
состав апатита в целом постоянный, содержание стронция в нем опреде
ляется в основном составом минеральных агрегатов и их местом в разрезе 

месторождения. 

Приведенные факты позволяют отнести наиболее ранние минералы 
апатитовых месторождений 1\ магматогенным образованиям. Такое опре
деление первого и основного этапа процессов минералообразования в пре
делах апатитовых месторождений в настоящее время представляется наи
более правдоподобным, Вместе с тем, некоторые особенности морфологии, 
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химического состава и физических свойств породообразующих минералов 
нельзя , объяснить только кристаллизацией их из расплавов. 

И. П. Тихоненковым (1963) детально изучены ийолит-уртиты и рис
чорриты северо-восточной части Хибинского массива. Им приводятся 
многочисленные примеры следов метаморфизма в этих породах. Многие 
явления, отмеченные И. П. Тихоненковым (1963), характерны и для пород 
апатитовых месторождений. Сам факт широкого, но неравномерного рас
пространения в породах месторождений ряда минералов, образующих 
каймы замещения (эгирин, амфибол, таблитчатый лепидомелан), минера- ' 
лов с резко невыдержанным размером кристаллических индивидов и не

постоянными физическими свойствами, свидетельствует о том, что породы 
вслед за кристаллизацией подвергались определенному метаморфизму. 

Структурные превращения полевых шпатов и титаномагнетита, эги
ринивация и амфиболитизация пироксенов, перекристаллизациянефелина 
и даже интенсивное развитие в породах так называемого лризматического 

сфена не приводят к принципиальному изменению состава пород. Все эти 
явления могут быть объяtнены процессами автометаморфизма, воздей
ствием на породы «летучей фазы}}, насыщенной компонентами ' исходного 
рдсплава и испытывающей последовательную эволюцию состава (3авариц
кий, 1953) . Как поздние дифференциаты магматического процесса, ;' обо
гащенные апатитом породы должны были испытывать особенно интенсивный 
автометаморфизм. 

Апатит, судя по имеющемуся материалу, принимал активное участие 
в ранних постмагматических эндогенных процессах. В апатито-нефели
новых телах имела место последовательная перекристаллизация меЛRО

зернистого апатита в игольчатый и крупнозернистый без изменения его 
химичеСRОГО СОСТава. На отдельных учаСТRах апатито-нефелиновые по
роды подвергались особенно интенсивному воздействию «летучей фазы}}, 
что ПРИВeJlО R развитию призматического сфена и ВОЗНИRновению апатито
сфено-нефелиновых пород. Обогащение апатита стронцием в породах 
с призматичеСRИМ сфеном скорее всего происходило путем развития мета
соматических внешних стронциевых зон вокруг зерен апатита; размер 

и форма зернD. апатита с изменением его состава в этих породах практиче
ски не меняются. Возможность такого процесса в твердом состоянии под
тверждается экспериментальными данными: серия твердых растворов 

Rальций-стронциевых фторапатитов бьша получена нагреванием соответ
ствующих смесей до температуры 95() О (Akhavan Niaki, 1958). 

Миграция «летучей фазы'\, насыщенной Rомпонентами апатита, по 
теRтоничеСRИМ зонам в ранее образовавшиеся рисчорриты могла приводить 
в период автометаморфичеСRИХ процессов одновременно R ВОЗНИRновению 
пневматолитических месторождений апатита (гора Поачвумчорр). 

С понижением температуры харантер эндогенных постмагматичеСRИХ 
процессов минералообразования в пределах апатитовых месторождений 
заметно изменился. Воздействие на породы пневматолитовых и гидро
термальных растворов четко Rонтролировалось трещиноватостью и по

ристостью пород, в результате взаимодействия твердой фазы и растворов 
возникали новые химичеСRие соединения. Хотя происхождение растворов, 
несомненно, было связано с формированием интрузивного массива, они 
были уже явно не местного харантера, их состав находился в резком не
равновесии с составом пород. Пестрота ассоциаций минералов позднего 
эндогенного происхождения свидетельствует о том, что мы в данном слу

чае имеем дело, по существу, с результатом серии процессов. Например, 
очевидно, что условия образования минералов, ассоциирующих с виллио
митом, И минералов, ассоциирующих с кальцитом , были различными. 
Однано узость изучавшегося объекта не дает возможности дать более 
цодробную RлаССИфИRацию поздних эндогенных процессов ми нерало -
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генеза. Необходимо . специальное изучение этих минералов во всех по
родах массива, а также в пегматитах и эпигенетических жилах. 

Общие представления о ходе процессов минералообразования в поро
дах месторождений, а также распространение, химический состав и фи~ 
зические свойства апатита позволяют выделить в зоне ийолит-уртитов 
и рисчорритов Хибинского массива следующие генетические типы место
рождений этого минерала . 

А. Магматич еCI\Ие породы: 
1) апатит о-нефелиновые породы, 
2) маломощные апатито-титаномагнетитовые жилы . 

Б. Метаморфизованные породы: 
1) апатито-сфено-нефелиновые породы, сохранившие текстурные и 

структурные особенности апатит о-нефелиновых порqд, 
2) метаморфизованные апатито-нефелиновые породы на контакте со 

среднезернистыми эгириновыми нефелиновыми сиенитами (гора Куэль
пор). 

В. Скопления апатита относительно высокотемпературного пневмато
литического происхождения: 

1) скопления апатита в рисчорритах (Поачвумчоррское месторождение 
и мелкие шлиры и жилки апатита), 

2) выделения яркоокрашенного крупнозернистого апатита в ийолит
уртитах с призматическим сфеном (горы Кукисвумчорр и Коашва), 

З) скопления апатита в пегматитаХ . 

Г. Низкотемпературный гидротермальный апатит HeKoTopLIX пеrма
титов и эпигенетичеСI{ИХ жил . 

Д . Гипергенный франколит . 
В ходе эндогенных .постмагматических процессов апатит в одних слу

чанх испытывал частичное и полное раЗЛО}I\ение, в других - l{ристаJIЛИ

зовался в виде новообразований . На раннем этапе постмагматических 
процессов свидетельством частичного разложенин апатита служит укруп

нение его зерна без существенного изменения химического состава апатито
нефелиновых пород и уменьшение содержания апатита в метаморфизо
ванных апатито-сфено-нефелиновых породах . Новообразования апатита 
возникают главным образом во вмещающих ийолит-уртитах и рисчорри
тах. В поздних эндогенных жилках и скоплениях волокнистого эгирина 
апатит отсутствует или встречается в виде отдельных корродированных 

зерен; в то же время известен апатит, тесн:о ассоциирующий с натролитом. 
Возможен франколит низкотемпературного гидротермального происхо
ждения (кальцитовая жилка с франколитом) . 

Если предполагать, что состав постмагматических растворов был бли
зок к нормальным водным растворам, то разложение и осаждение апатита 

этими растворами должно свидетельствовать об изменении их щелочно
сти (Коржинский, 1957) . Понижение щелочности растворов могло вызы
вать разложение апатита и вынос его компонентов, и наоборот, повышение 
щеJIОЧНОСТИ могло способствовать кристаллизации этого минерала. 

В заключение можно отметить следующее. Формирование большинства 
пород, слагающих апатитовые месторождения, обусловлено магматиче
скими процессам:и, но породы в целом и их породообразующие минералы 
в дальнейшем претерпели заметные изменения. Местами апатито-нефели
новые породы изменены настолько, что по ряду признаков выделяются 

в особый тип. С процессами формирования ацатито-нефелиновых пород 
генетически может быть тесно связано образование постмагматических 
апатитовых жил горы Поачвумчорр. 

В период позднего эндогенного минераJIогенеза в апатитовых телах 
резко обогатился l{ачественный состав минералов, I\ОJIИчественная роль 



возникших на этом этапе химических соединений в общем незначительна. 
В экзогенных условиях обогащенные апатитом породы испытывают ин
тенсивное химическое выветривание вдоль зон повышенной трещинова
тости пород, в результате чего их минеральный состав существенно ме
няется . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Минералогическое исследование апатитовых месторождений Хибин
ских тундр позволяет сделать ряд общих выводов . 

1. Апатит является типичным акцессорным минералом нефелиновых 
сиенитов Хибинского массива. Акцессорный апатит пород Хибинского 
массива и апатит месторождений имеют родственный химический состав, 
ОТJIИЧНЫЙ от химического состава апатита Ловозерского щелочного мас
сива и апатита ультраосновных щелочных интрузий Кольского полу
острова . Пространственная приуроченность крупных месторождений апа
тита и большинства мелких скоплений этого минерала к ийолит-уртито
вой дуге геохимически вполне закономерна . Таким образом, процессы 
формирования месторождений апатита были тесно связаны с процессами 
фОР?!1ирования окружающих их магматических горных пород и интрузив
ного массива в целом. 

2. Опираясь на отдельные особенности породообразующих минералов, 
нетрудно прийти к выводу о метасоматическом способе образования обо
гащенных апатитом пород Хибинского массива. Однако изучение всех 
минералов и по возможности всех их особенностей приводит к заключению, 
что основным этапом формирования большинства месторождений явился 
магматичесний этап, за которым следовали широко развитые ранние пост
магматические процессы, а затем относительно поздние низкотемператур

ные постмагматические эндогенные процессы минералообразования. Именно 
такая длительная и последовательная история формирования обогащенных 
апатитом пород объясняет пестроту их минерального состава, наличие 
целой серии различных геологических образований, сенущих апа').'итовые 
тела . 

Заключительным этапом минералогенеза в пределах апатитовых 
месторождений являются процессы химического выветривания, проте
кающие вдоль тектонически ослабленных зон и существенно меняющие 
состав пород. 

3. В ходе постмагматически;х эндогенных процессов апатит испыты
вал активное воздействие со стороны метаморфизующих фаз . Больше того, 
возникали самостоятельные скопления апатита постмагматического про

исхождения. В результате по ряду признаков в Хибинах можно выделить 
магматиq еСI\ие (основная масса) и постмагматические (метаморфизован
ные и пневматолитические) месторождения апатита. Апатит метаморфи
зованных и пневматолитических месторождений отличается рядом типо

морфных особенностей ; для него особенно характерно резко невыдержан
ное содержание стронция . 

4. В составе обогащенных апатитом пород принимают участие 52 мине
ральных вида, но основной их объем слагают 6 минералов, остальные или 
рассеяны в породах, или образуют различные по характеру скопления на 
отдельных участках месторождений. Единый характер процессов минера
лообразования в пределах всех апатитовых месторождений обусловил 
и близкий минеральный состав всех обогащенных апатитом пород . Боль
шое влияние на технологию получения апатитового концентрата оказы

вает тольно минеральный состав пород, измененных процессами гипер
l'енеза. Причиной этого является высокое содержание в измененных по
родах ТОНI<одисперсных глинистых минералов, а также изменение свойств 
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поверхности апатитовых зерен за счет покрытия их тонкими пленками 

монтмориллонита . 

5. Если в период открытия Хибинских апатитовых месторождений 
возможность их промышленного использования вообще подвергалась 
сомнению, ·то в настоящее время апатит является одним из основных 

источников фосфорных удобрений. . 
Хибинские месторождения апатита генетически тесно связаны с нефе

линовыми сиенитами. Необходимо дальнейшее детальное геологическое 
изучение как района месторождений, так и других щелочных массивов, 
родственных с Хибинами, а также специальное изучение поведения ак
цессорного апатита и его мелких скоплений в различных породах. Общие 
закономерности поведения апатита в шел очных породах помогут выявить 

новые перспективные участки для поисков апатитовых месторождений. 
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