
Посвящается светлой памяти Игоря
Александровича Зотова, трагически
погибшего в автомобильной катаст-
рофе в Москве в 2012 г. – прекрасного
геолога и непримиримого борца за
торжество науки в противоборстве
с ее профанацией, примитивизмом и
ортодоксальностью, в том числе и в
подходах к решению проблемы гене-
зиса хибинских апатит�нефелино-
вых месторождений.

Предлагаемый вашему вниманию очерк
является продолжением предыдущего 6
го
«Очерка по фундаментальной и генетичес-
кой минералогии» (Боруцкий, 2012), посвя-
щенного критическому анализу имеющихся
данных и представлений о природе, условиях
формирования и геологической истории ми-
нералов и пород Хибинского массива в сопо-
ставлении с результатами наших многолет-
них минералогических исследований, позво-
ливших обосновать использование получен-
ных минералогических данных в качестве
минералого�генетических индикаторов пет-
рогенезиса и рудогенезиса. Он посвящен не-
посредственно генезису хибинских апати-
то
нефелиновых месторождений.

Решение данной проблемы имеет не толь-
ко важное научное и практическое значение,
но и интригует научную общественность, так
как такие апатитовые руды, в которых апатит
пространственно и, видимо, генетически был
бы столь тесно связан с нефелином, нигде в

мире, кроме Хибин, пока не найдены. Обыч-
но фосфор тесно ассоциирует с Fe и Ti, и, сле-
довательно, необходимо выяснить, в каком
геохимическом процессе образовались столь
уникальные образования. Поражают и ги-
гантские масштабы хибинских месторожде-
ний. Они разрабатываются с 30
х годов про-
шлого столетия и эксплуатируются до сих
пор, хотя объем добычи в советское время в
отдельные годы достигал 50 млн. тонн, и, по
данным ОАО «Апатит», к 2005 г. (за 75 лет его
деятельности) из недр было извлечено
1.5 млрд. (миллиардов!) тонн руды, из кото-
рой выработано более 550 млн. тонн апатито-
вого и 55 млн. тонн нефелинового концентра-
тов. Хотелось бы понять, какие уникальные
геологические условия сложились в Хибинах,
чтобы вызвать столь небывалое концентри-
рование фосфора в целой системе структур-
но связанных пластовых залежей. Уникаль-
ность этих руд еще и в их комплексности:
апатит, кроме фосфора, содержит Sr, фтор и
редкоземельные элементы (REE), а нефелин,
кроме алюминия, – редкие щелочные метал-
лы (Li, Rb, Cs) и Ga, то есть компоненты, име-
ющие стратегическое значение. Это, не счи-
тая сфена в сфен
апатитовых рудах – источ-
ника Ti, Nb и Ta и титаномагнетита.

Отсутствие аналогов хибинскому типу руд
отчетливо подтверждается мысль А.Е. Ферс-
мана о необходимости детальнейшего изуче-
ния конкретных геологических объектов с
выявлением неповторимого сочетания всех
участвующих в их образовании геологичес-
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ких и физико
химических факторов, по-
скольку на фоне обычных, «копирующих»
друг друга, «обыденных», месторождений,
где отчетливо прослеживается причин-
но
следственная связь, отражающая повто-
ряющиеся законы минералообразования, су-
ществуют объекты, отклоняющиеся от об-
щих закономерностей, и при этом, почему
то,
выделяющиеся масштабами своей неповто-
римой рудоносности. Напомним предостере-
жение А.Е. Ферсмана, который писал во вве-
дении к его знаменитой «Геохимии»: «Необ-
ходимо с большой осторожностью вообще
пользоваться теорией при анализе природ-
ных явлений. … Природные условия и сочета-
ния геохимических факторов, как мы знаем
сейчас, не ограничиваются типичными, ха-
рактерными и наиболее вероятными систе-
мами. …Только в типичной геохимической и
геологической обстановке мы будем ожидать
проявления и типичных законов, т.е. того,
что мы называем чистой линией процесса.
Но большинство природных явлений не при-
надлежит к этому типу, и задачей каждого
полевого исследователя является одновре-
менное, во�первых, выяснение того основного
типа, к которому данное месторождение от-
носится, и тех типичных черт, которые
должны из этого вытекать, и, во�вторых, вы-
яснение отклонений, исключений, характер-
ных именно для данного месторождения, ко-
торые, в свою очередь, вызывают отклоне-
ния от чистой линии теории» (Ферсман,
1959, с. 6).

Именно таким ярким примером являются
Хибины с их уникальной агпаитовой минера-
лизацией и апатитовыми месторождениями,
таящие в себе немало загадок для исследова-
телей. Не будем еще раз повторять уже рас-
смотренные (Боруцкий, 2012), известные гео-
лого
петрологические данные (Куплетский,
1936; Минералы Хибинских..., 1937; Елисеев и
др., 1939; Елисеев, 1953; Иванова, 1963; Зак,
Каменев, 1964; Зак и др., 1972; Галахов, 1975;
Минералогия Хибинского..., 1978; и многие
др.), проанализированные нами на основе ре-
зультатов собственных исследований (Боруц-
кий, 1988; 1997; 2004; 2005; 20101; 2012). Но нам
придется все
же еще раз привлечь их в связи
с обсуждением проблемы генезиса хибин-
ских апатито
нефелиновых месторождений,
при анализе предложенных гипотез. Гипотез
этих много, хотя все их можно свести к не-
скольким, в той или иной степени вспомина-
ющим «хорошо забытое прошлое», с привле-
чением новых деталей или экспериментов. К
сожалению, многие из них страдают сущест-
венным недостатком – изолированным рас-

смотрением собственно апатитовых руд в от-
рыве от геологического окружения и крити-
ческого анализа выдвигаемых гипотез и пред-
положений.

Некоторые данные
о геологии Хибинского массива
по современным представлениям

Первая кондиционная инструментальная
геологическая съемка в Хибинах была прове-
дена в 1931–1935 гг. в масштабе 1:25000 в свя-
зи с необходимостью детального изучения
открытых А.Н. Лабунцовым апатитовых зале-
жей, переданных в 30
х годах для промыш-
ленного освоения, с целью выяснения их рас-
пространения, условий залегания и соотно-
шений с вмещающими породами массива
(Влодавец, 1929; 19301, 19302; Лабунцов, 1930;
Казаков, 1932; Фивег, 1932; Елисеев, 1937; и
др.). В результате Н.А. Елисеевым, И.С. Ожин-
ским и Е.Н. Володиным (Елисеев и др., 1939)
была составлена карта масштаба 1:75000, ко-
торая надолго стала фундаментальной осно-
вой для всех последующих геологических ра-
бот в массиве. Для интерпретации данных в
качестве концептуальной модели Елисее-
вым была применена концепция об «интру-
зиях центрального типа» английского геоло-
га Е.М. Андерсена, выдвинутая на основании
изучения третичных субвулканических ком-
плексов Шотландии (Richey, 1961), а также
метод структурного анализа плутонов Г. Кло-
оса – А.А. Полканова (Елисеев, 1953). Этот
метод основан на изучении ориентировки
трахитоидности и первичной полосчатости
пород, предположительно отражающих на-
правление течения внедрявшегося с глубины
магматического расплава, а также первичных
пластовых (L), продольных (радиальных) (S) и
поперечных (Q) трещин, для выяснения внут-
ренней структуры плутона.

Согласно этой динамической модели, Хи-
бинский массив сформировался в результате
внедрения магмы по системе чередующихся
кольцевых «цилиндрических» и «коничес-
ких» разломов от периферии к постепенно
смещавшемуся с запада на восток централь-
ному ядру, в виде последовательных субинт-
рузий агпаитовых нефелиновых сиенитов, с
коэффициентом агпаитности [Na+K]/Al, ва-
рьирующим в пределах 0.95–1.11. В этом на-
правлении выделены следующие их разно-
видности: грубозернистые массивные и тра-
хитоидные хибиниты, затем среднезернис-
тые трахитоидные хибиниты, неравномерно-
зернистые нефелиновые сиениты (лявочор-
риты), амфиболовые и слюдяные трахитоид-
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ные фойяиты и пироксеновые массивные
фойяиты центрального ядра. Кроме агпаито-
вых нефелиновых сиенитов, в массиве выде-
лена субинтрузия специфических, сущест-
венно обогащенных калием, пойкилитовых
нефелиновых сиенитов (рисчорритов), а так-
же интрузия мельтейгит
уртитов с залежами
апатито
нефелиновых пород, первоначально
рассматривавшаяся как жильная фация рис-
чорритов, а затем подразделенная на три или
даже на пять самостоятельных разновремен-
ных субинтрузий, многочисленные дайки,
пегматиты, а в последнее время трубки взры-
ва и шток карбонатитов.

Данная геологическая модель массива,
сложенного исключительно плутоническими
породами, с рядом уточнений, полученных в
результате последующих геологических съе-
мок, являлась «официальной» и существова-
ла более 75 лет (Иванова, 1963; Зак, Каменев,
1964; Зак и др., 1972; Галахов, 1975; и др.). Од-
нако в настоящее время она уже вызывает
определенные сомнения исследователей,
особенно тектонистов.

Так, Г.М. Вировлянским (Вировлянский,
1996) показано, что ориентировка трахитоид-
ности и слоистости вблизи крутых контактов
субинтрузий, скорее всего, отражает не на-
правление внедрявшейся с глубины магмы, а
проседание вязкого, не полностью еще за-
кристаллизовавшегося расплава вдоль ряда
кольцевых (цилиндрических и конических)
разломов в развивавшейся гигантской суб-
вулканической кальдере с общей амплитудой
до 2 км. В такую кальдеру могли проваливать-
ся породы кровли – как вмещающей архей-
ско
протерозойской рамы, так и продукты
начальной вулканической деятельности Хи-
бинского субвулкана, а также могло происхо-
дить их преобразование под влиянием тепла
и воздействия отщепленных от нефелин
сие-
нитовой магмы флюидных растворов. То
есть, Хибины – это сложный долго живущий
вулкано�плутонический комплекс, в строе-
нии которого принимали участие и многочис-
ленные разновременные дайки, и пегматиты,
и эруптивные трубки взрыва, и карбонатиты,
и различные метамагматические и постмаг-
матические образования – фениты, метасо-
матиты, гидротермальные жилы. То есть, к
первоначальной идеи Е.М. Андерсена следу-
ет отнестись более внимательно, учитывая
при этом гигантские масштабы Хибинского
комплекса. При этом необходимо выделить
две дугообразные зоны между субинтрузия-
ми нефелиновых сиенитов: «Западную дугу»,
сложенную палеовулканитами и ассоцииру-
ющими с ними щелочно
ультраосновными

породами, – гигантский ксенолит, зажатый
между хибинитами, и «Центральную дугу», к
которой приурочены породы двух принци-
пиально различных типов: мелко/средне-
зернистые гнейсовидно
трахитоидные рит-
мично расслоенные существенно натрие-
вые мельтейгит
уртиты и грубозернистые
вплоть до пегматоидных массивные ано-
мально обогащенные калием уртиты, поле-
вошатовые уртиты, ювиты, рисчорриты и
малиньиты, интенсивно преобразованные
процессами K,Si
метасоматоза, геологичес-
кая позиция которых изначально соответст-
вует ксенолиту палеовулканитов «Западной
дуги». Именно с ними тесно связаны, прост-
ранственно и, по
видимому, генетически апа-
тито
нефелиновые залежи.

Как показал Ф.М. Онохин (Онохин, 1975;
Минеральные месторождения..., 1981), текто-
ническая обстановка в период становления
массива долгое время была напряженной.
Определенные подвижки были интенсивны-
ми и во время консолидации пород и после, в
результате чего породы оказались расколо-
тыми на многочисленные, смещенные друг
относительно друга по горизонтали и верти-
кали блоки (рис. 1). Слабые землетрясения
продолжаются в этом районе до сих пор.

К уточнению тектоники Хибин исследо-
ватели возвращались неоднократно (Онохин,
1963; 1965; 1975; Вировлянский, Благодетеле-
ва, 1964; 1971; 1972; Вировлянский, 1985; 1996;
Калинкин, 1967; 1973; Зак и др., 1972; Снятко-
ва и др., 1986). Большое внимание стало уде-
ляться радиальным разломам, поскольку они
существенным образом сказываются на рас-
положении апатитовых залежей и их внут-
реннем строении. Так, по так называемому
Гакманскому радиальному разлому (вдоль до-
лины Гакмана) рудная залежь Плато Расвум-
чорр приподнята на 400–600 м относительно
восточного фланга залежи месторождения
Юкспор, в результате чего единое апатитовое
тело было срезано эрозией, и от него оста-
лись лишь прикорневые горизонты в виде за-
лежей Восточного Расвумчорра и Апатитово-
го цирка Расвумчора (Вировлянский, Благо-
детелева 1972; Вировлянский, 1985). Анало-
гичный разлом может отделять Плато Рас-
вумчорр от тела месторождения Коашва. В
пределах самих месторождений устанавлива-
ется тектоническая раздробленность рудных
тел и их блокировка с выделением раннемаг-
матической, позднемагматической и пост-
магматической тектоники (Вировлянский и
др., 1965; Онохин, 1975; Геология…, 1980; Ми-
неральные…, 1981), в результате чего во вме-
щающих ийолитах и рудных телах возникают
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складки волочения (Вировлянский и др., 1965;
Онохин, 1963; 1965; Калинкин, 1967), а затем
(во взбросовый этап) – глыбовые расколы,
брекчии и надвиги, объединенные в виде
главного конического разлома, прослеженно-
го на 12 км от Куэльпора до Плато Расвум-
чорр через всю разрабатываемую толщу
между зоной богатых и бедных руд. При по-
следующем опускании (сбросо�сдвиговый
этап) были захвачены ксенолиты выше ле-
жащих пород. Развитие этих представлений
позволило выделить долгоживущую тектони-
ческую зону – Главный рудоконролирующий
разлом Хибин (Вировлянский, Благодетелева,
1971; Геология…, 1980), контролирующий по-
ложение дорудных, рудных и пострудных
ийолит
уртитов (Вировлянский, Благодетеле-
ва, 1964) и апатито
нефелиновых залежей.
Мы сознательно уделили место тектонике и
считаем, что палеотектоника Хибин не нашла
еще своего исследователя, что оставляет су-
щественные пробелы в освещении геологи-
ческой истории этого уникального, столь зна-
чимого для нашей науки объекта.

Но, прежде всего, нас, естественно, ин-
тригует главная загадка Хибинского масси-

ва, глубоко запрятанная в недрах Кольского
полуострова: как образовались сами агпаи-
товые нефелиновые сиениты, слагающие
85–90% объема данного плутона, и какова
природа агпаитовой нефелин�сиенитовой
магмы.

Агпаитовые нефелиновые сиениты

Согласно широко известным представле-
ниям Л.Н. Когарко (Когарко, 1977), агпаито-
вая нефелин
сиенитовая магма не может
быть выплавлена непосредственно из верх-
ней мантии, где по ее мнению зарождались
эти уникальные породы. Почему? Она исхо-
дит из пиролитовой модели А.Е. Рингвуда
(Рингвуд, 1981), рассчитавшего следующий
минеральный состав верхней мантии: фор-
стерит Fo86–88 (79%), энстатит (20%) и магнези-
альная шпинель (1%). Нодули такого состава
действительно выносятся с глубины толеито-
выми базальтами. Эксперименты показыва-
ют, что при плавлении такого мантийного
субстрата при высоких давлениях из него вы-
плавляется высокомагнезиальный оливин
(форстерит Fo90), и генерируется высоко маг-
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Рис. 1. Геологическая карта (а) и схема ради-
альных разломов (b) Хибинского массива, по
Ф.М. Онохину (Минеральные месторождения…,
1981) с учетом дополнительных данных М.М. Ка-
линкина (1973) и Г.М. Вировлянского (1996).
Римскими цифрами выделены фазы внедрения.
VII: 1 – фойяиты эгирин�авгитовые (пироксено-
вые)*, 2 – фойяиты эгирин�арфведсонитовые
(слюдяные)*, 3 – фойяиты арфведсонитовые;
VI: 4 – неравномернозернистые нефелиновые
сиениты (лявочорриты)*; V: 5 – ювиты, 6 – над-
рудные трахитоидные полевошпатовые ийоли-
ты, 7 – луяврит�малиньиты, 8 – апатит�нефе-
линовые рудные тела, 9 – уртиты, 10 – подруд-
ные трахитоидные ийолиты; IV: 11 – рисчорри-
ты катаклазированные (трахитоидно�порфи-
ровидные)*, 12 – рисчорриты; III: 13 – трахито-
идные хибиниты (среднезернистые)*; II: 14 –
гранитоидные грубозернистые хибиниты (гру-
бозернистые трахитоидные)*, 15 – гранитоид-
ные массивные хибиниты (приконтактовые
массивные)*; I: 16 – мелко� и среднезернистые
нефелиновые сиениты, щелочные сиениты,
ромбенпорфиры (фонолиты, фенитизирован-
ные фонолиты, трахиты, ромбенпорфиры – па-
леовулканиты «Западной дуги» массива)*.
17 – границы комплексов пород; 18 – разломы и
границы блоков. Разломы: R1 – Кукисвумчорр-
ский, R2 – Поачвумчоррский, R3 – Куэльпорский,
R4 – Суолуайвский, R5 – Ньоркпахкский, R6 –
Коашкарский. Блоки (выделены арабскими циф-
рами): 1 – Суолуайвский, 2 – Куэльпорский, 3 –
Маловудьяврский, 4 – Центральный, 5 – Ньор-
пахкский, 6 – Коашкарский. Апатитовые мес-
торождения: П�Л – Партомчорр�Лявойок, Кл –
Куэльпор, Пч – Поачвумчорр, К – Кукисвумчорр,
Ю – Юкспор, АЦ – Апатитовый цирк, Р – Пла-
то Расвумчорр, Э – Эвеслогчорр, Кш – Коашва,
Н – Ньоркпахк. * – В скобках приведено совре-
менное название породы.



незиальный (Mg/[Mg+Fe] » 0.68–0.73) ба-
зальтовый расплав, в равновесии с которым
находится твердый осадок перидотитов с вы-
сокомагнезиальным оливином Fo93–89. В отли-
чие от него, агпаитовый нефелин
сиенито-
вый расплав резко обеднен фемическими
компонентами вообще, и при этом характе-
ризуется еще и высокой железистостью
(Mg/[Mg+Fe] » 0.1–0.2).

Однако приходится предположить, что
выплавляемый из мантии базальтовый рас-
плав все же содержит какое
то количество
легкоплавких компонентов, в частности, Al,
Ca, Na и K, иначе не из чего будет кристалли-
зоваться лейкократовым минералам. Поэто-
му Рингвудом (1981) средний химический со-
став исходного пиролита был скорректиро-
ван (мас.%): SiO2 45.1, TiO2 0.2, Al2O3 4.6, Fe2O3

0.3, FeO 7.6, MnO 0.1, MgO 38.1, CaO 3.1, Na2O
0.4, K2O 0.02, P2O5 0.02 (Сумма 100.0), с вариа-
циями в зависимости от полноты его предпо-
лагаемого плавления (мас.%): Al2O3 3.2–3.6,
CaO 3.0–5.1, Na2O 0.2–0.5 и K2O 0.006–0.2.
Соотношение объемов выплавляемого ба-
зальтового расплава к перидотитовому остат-
ку оценивалось как 1:3–1:4, то есть это вы-
плавление достаточно ограниченное.

Опираясь на эти данные, Л.Н. Когарко
(1977) полагает, что образование агпаитовой
нефелин
сиенитовой магмы (и кристаллиза-
ция агпаитовых нефелиновых сиенитов) яв-
ляются результатом длительного фракциони-
рования выплавленных из мантии недосы-
щенных кремнеземом родоначальных рас-
плавов: либо оливин�щелочнобазальтового,
либо оливин�мелилит�нефелинитового. В
первом случае фракционирование (с осажде-
нием указанных стрелкой минералов) идет по
схеме: родоначальный расплав L ® OlЇ (оли-
винит) + L1 ® Ol + CpxЇ (пироксенит) + L2 ®
Ol + Cpx + PlgЇ + Fsp (щелочной габброид) +
L3 ® FspЇ + Cpx (щелочной сиенит) + L4 ®
NeЇ + FspЇ + CpxЇ (агпаитовый нефелино-
вый сиенит); во втором случае: расплав L ®
OlЇ (оливинит) + L1 ® Ol + CpxЇ (пироксе-
нит) + L2 ® Ol + Cpx +MelЇ (мелилитовый
пироксенит) + L3 ® Ol + Mel + L4 = Cpx + NeЇ1

(нефелинсодержащий мелилитовый пирок-
сенит) ® Cpx + NeЇ (ийолит) + L5 ® Cpx + Ne

+ FspЇ (нефелиновый сиенит) + L6 ® CpxЇ +
NeЇ + FspЇ (агпаитовый нефелиновый сие-
нит). Для Хибинского массива предпочтите-
лен второй вариант, поскольку в его поро-
дах практически отсутствуют плагиоклазы.
Л.Н. Когарко настаивает на том, что мантий-
ные родоначальные расплавы выплавлялись в
восстановительных условиях и были «сухи-
ми», то есть не содержали воды, а их эволю-
ция до агпаитовых (то есть ультращелочных)
нефелиновых сиенитов могла происходить
благодаря «плагиоклазовому» или «пироксе-
новому» эффектам, в результате которых
алюминий удалялся из остаточных расплавов
в виде «анортитового» минала в полевых
шпатах или «чермакитового» – в пироксе-
нах, и расплавы аномально обогащались ще-
лочными металлами.

Альтернативная модель Х. Йодера, К. Тил-
ли, М. О'Хара рассматривала излившиеся
базальты как более глубинные внутриман-
тийные дериваты исходной пикритовой маг-
мы, генерированной при частичном плавле-
нии гранатового перидотита, с образовани-
ем из единого источника трех типов базаль-
товых расплавов: оливин�толеитового, оли-
вин�тефритового (с нефелином) или, инте-
ресующего нас, оливин�мелилит�нефелини-
тового (Магматические..., 1984). Дискутируя
с авторами этой модели, А.Е. Рингвуд уже тог-
да высказал предположение, что разные ти-
пы базальтовых расплавов могут быть полу-
чены плавлением пиролита на разных глуби-
нах, при различной роли воды и летучих ком-
понентов.

В данной статье мы, естественно, не име-
ем возможности обсуждать все детали пред-
ложенных гипотез, так как это потребует
профессионального анализа эффективности
применения разных петрогенетических мо-
делей в различающихся тектонических ситу-
ациях (Современные идеи…, 1984; и др.) и
опыта, которого мы не имеем. Но несоответ-
ствие предложенной Л.Н. Когарко гипотезы
происхождения агпаитовых нефелиновых
сиенитов вообще и конкретно для Хибинско-
го массива реальным геологическим фактам,
заставляет относиться к ней с большой осто-
рожностью. Что это за факты?
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1 – На данной стадии дифференциации магматическая кристаллизация осложняется перитектическими реакционными
взаимоотношениями минералов: при 1450°С форстерит плавится инконгруентно с образованием окерманита, и, в зави-
симости от полноты плавления, либо полностью закристаллизуются оливин- и нефелинсодержащие мелилитовые пирок-
сениты (Ol + Mel + Cpx + Ne) (расплав исчерпан), либо образуются мелилитовые ийолиты (Mel + Cpx + Ne + L) или нефе-
линсодержащие пироксениты (Ol + Cpx + Ne + L) или мельтейгит-ийолиты (Cpx + Ne + L). В случае избытка мелилита он
может реагировать с расплавом с образованием волластонита (Mel + L = Cpx + Ne + Wo), хотя в природных системах вме-
сто волластонита образуются сфен и перовскит. Реакционные взаимоотношения типичны и для железосодержащих ми-
нералов: фаялит плавится инконгруэнтно при 1205°С, ферросилит при 975° переходит в фаялит и тридимит, геденбергит
выше 1000° без плавления превращается в железистый волластонит, а эгирин при 975–990° плавится инконгруэнтно с об-
разованием гематита. Все это должно сильно осложнять рассматриваемые схемы магматической кристаллизационной
дифференциации.



Прежде всего, настораживает несоответ-
ствие объемов. Нефелиновые сиениты в Хи-
бинах распространены на огромной площади
1327 км2 – это самый крупный из известных
щелочных массивов в мире. Согласно совре-
менным геофизическим данным (Арзамасцев
и др., 1998; Арзамасцев, Глазнев, 2004), они
прослежены на севере и юге до глубины 3 км
и до 8 км на западе. Если принять среднюю
глубину их распространения как 4 км, то объ-
ем агпаитовых пород составит более 5300 км3.
В случае образования их путем фракциони-
рования родоначального нефелинитового
расплава, логично было бы ожидать обнару-
жения в районе Хибин или на глубине под
массивом огромных по объему масс исход-
ных и ранее закристаллизовавшихся щелоч-
но
ультраосновных или щелочно
основных
пород, во много раз превосходящих указан-
ную выше цифру. Такие породы в Хибинах
найдены, но, к сожалению, в существенно ог-
раниченных размерах. В основном, они пред-
ставляют собой более древние палеовулкани-
ты, длительно подпитываемые магматичес-
ким расплавом с глубины, и, возможно, дей-
ствительно образовавшиеся в соответствии с
предложенной Л.Н. Когарко гипотезой, но
это не составляющие основу гигантского Хи-
бинского субвулкана агпаитовые нефелино-
вые сиениты. Мы коснемся их в последую-
щих разделах.

Далее. Изучив данные по петрологии ще-
лочных пород (Магматические…, 1984), мы
нашли всего лишь один пример, приведен-
ный в подтверждение правомочности обсуж-
даемой гипотезы – последовательный ряд
хорошо изученных щелочных ультрабазитов
массива Кугда, Маймеча
Котуйской провин-
ции (Магматические…, 1984; см. табл. 5 и 77).
Но, анализ этих данных показывает, что уже
на начальных стадиях из ожидаемой последо-
вательности пород, почему
то полностью вы-
падают пироксениты (пикриты). Оливиниты
(74.6% форстерита, 21.3% Fe,Ti оксидов, 4.1%
перовскита) непосредственно переходят в
мелилитовые оливиниты (64.4% форстерита,
26.6% Fe,Ti оксидов, 3.3% перовскита, 5.7%
окерманита), затем в оливиновые мелилити-
ты – кугдиты (27.3% оливина, 6.5% FeTi окси-
дов и перовскита, 62.9% окерманита, 3.3%
монтичеллита), в оливиновые ункомпагриты
(17.3% оливина, 6.0% FeTi оксидов, 2.5% пе-
ровскита, 0.5% Fe флогопита, 55.4% окерма-
нита, 18.3% диопсида), и затем в нефелиновые
ункомпагриты (2.1% оливина, 20.0% FeTi ок-
сидов и перовскита, 4.3% Fe флогопита, 54.5 %
окерманита, 1.0% нефелина, 18.1% диопсида).
Пироксен появляется только на стадии ун-

компагритов, переходящих в мельтейгит
ий-
олит
уртиты (4.4–5.7% FeTi оксидов,
4.9–1.2% перовскита, 0.8–1.2% слюды,
28.7–76.5% нефелина, 74.6–15.4% диопсида,
4.4–0.6% амфибола, 0.4–0.5% апатита, 2.0%
сфена), и фракционирование путем магмати-
ческой кристаллизационной дифференциа-
ции не доходит до образования щелочных и
нефелиновых сиенитов (фонолитов), не гово-
ря уже об агпаитовых их разновидностях. Ко-
эффициенты агпаитности, после резких ко-
лебаний в оливинитах и кугдите в пределах
3.51–0.31–1.35 выравниваются и остаются
близкими к 1.00, даже в фоидолитах, выделя-
ющихся высокими содержаниями (мас.%)
Al2O3 (10.60–23.04), Na2O (5.70–11.01%) и
K2O (3.02–4.99%). Ни плагиоклаз, ни авгит
или фассаит, жадеит в данных породах не ус-
тановлены, то есть «плагиоклазовый» или
«пироксеновый эффекты в данном случае не
действовали. Наблюдаемая тенденция возра-
стания содержаний Al2O3, Na2O и K2O при па-
дении MgO и незакономерных колебаниях
SiO2, FeO, Fe2O3 и CaO коррелирует с заме-
ной Mg оливина Ca,Mg мелилитом и пирок-
сеном и появлением в конце ряда щелочного
алюмосиликата – нефелина. Отсутствие пи-
роксенитов, по
видимому, объясняется дефи-
цитом железа в исходной системе (все оно из-
влекается Ti,Fe оксидами – ульвешпинелью,
титаномагнетитом и ильменитом) и компен-
сируется повышенным содержанием окерма-
нита Ca2MgSi2O7, поглотившего весь Ca и ос-
тавшийся Mg. Но, с другой стороны, содер-
жание щелочей и алюминия в системе было
недостаточно высоким, чтобы войти в состав
мелилита в виде геленитового Ca2Al2SiO7 и на-
тромелилитового NaCaAlSi2O7 миналов, что
объясняет отсутствие фракционирования в
сторону образования нефелиновых сиени-
тов.

Таким образом, геологические данные за-
ставляют сомневаться в применимости меха-
низма фракционной кристаллизации выплав-
ляемых из мантии щелочно
базальтовых или
нефелинитовых исходных расплавов для объ-
яснения возникновения остаточной агпаито-
вой нефелин
сиенитовой магмы, обогащен-
ной щелочами, легкоплавкими и летучими
компонентами, очевидно, происходящей в
условиях огромной и долго живущей закры-
той системы типа Хибин, и искать иные ме-
ханизмы, которые могли бы иметь место при
формировании столь уникальных разновид-
ностей щелочных магматических пород.

Согласно авторам монографии (Магмати-
ческие…, 1984), среди факторов, влияющих
на ход магматической дифференциации и оп-
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ределяющих состав и разнообразие серий
щелочных пород, следует отметить не только
состав исходной магмы, но и конкретные тер-
модинамические параметры кристаллизации
(T, P, PH2O, PO2

), явления аккумуляции, газового
переноса и др. Особое внимание уделяется
роли воды и других летучих компонентов, а
также щелочных металлов, которые в щелоч-
ных породах приобретают функцию вполне-
подвижных компонентов, что позволяет учи-
тывать в минералообразующих и породооб-
разующих процессах не только формальную
их концентрацию, но и химический потенци-
ал («активность») (Петрография, 1976).

Широко известная альтернативная гипо-
теза формирования высокощелочных пород
(Петрография, 1976; 1981) связана с представ-
лениями Д.С. Коржинского (Коржинский,
19551) о роли потоков флюидов глубинного
(подкорового) происхождения, названных им
сквозьмагматическими (трансмагматически-
ми) растворами, и принципом кислотно
ос-
новного взаимодействия в расплавах с флю-
идными растворами. Повышение PH2O (а так-
же фтора, хлора и серы) приводит к преиму-
щественной кристаллизации нефелина отно-
сительно щелочного полевого шпата, воз-
можности кристаллизации из расплава ще-
лочных амфиболов (вместо пироксена), сода-
лита (в том числе, гакманита) и анальцима.
Высокая щелочность вызывает расширение
полей кристаллизации наиболее основных
компонентов и способствует образованию
недосыщенных кремнеземом пород, более
раннему осаждению кальциево
магнезиаль-
ных пироксенов и амфиболов, выделению
минералов железа в более позднюю стадию и
в окисленной форме (эгирин, арфведсонит),
то есть дает иное объяснение широко извест-
ным геологическим взаимоотношениям.

Природа потока щелочей и летучих ком-
понентов с глубины пока неизвестна. Пред-
полагается, что они поступают по глубинным
разломам из зон, аномально обогащенных
щелочами. Может быть, не случайны находки
в глубинных породах таких щелочных мине-
ралов как джерфишерит и мональбит. А не-
давно в виде включений в омфаците в эклоги-
тах Кумди
Кол алмаз
содержащего Кокче-
тавского массива в Казахстане, сформиро-
вавшегося при 900–1000°С и 5.8–6.5 ГПа,
был установлен высокобарический ромбиче-
ский аналог альбита, названный кумдиколи-
том (Sheh
Lung Hwang et al., 2009). При вос-

хождении с глубины состав летучих меняется
от восстановленных флюидов, c преоблада-
нием H2, CO, CH4, C2H6, C3H8 (см. Когарко,
1977), до окисленных форм, обогащенных
H2O, CO2, что должно существенным образом
сказаться на характере образующихся пород
и парагенезисах минералов.

Рассматривая условия образования агпаи-
товых нефелиновых сиенитов конкретно Хи-
бинского массива, некоторые авторы (Маг-
матические…, 1984) допускают их образова-
ние из самостоятельного нефелинсиенито-
вого (фонолитового) расплава, насыщенного
щелочами и в разной степени обогащенного
летучими компонентами, генерированного
не в мантии, а в условиях земной коры, при
давлении не выше 5 кбар. Частичная внутри-
очаговая или внутрикамерная дифференциа-
ция такого расплава может объяснить эволю-
цию и внедрение интрузивных субфаз еди-
ной магматической серии внутри развиваю-
щейся субвулканической структуры. Может
быть, вывод А.Е. Ферсмана (Ферсман, 1924)
после 3
х лет работы в Хибинах и Ловозере
был наиболее правильным, когда он писал:
«Перед нами сейчас вырисовывается как бы
два гигантских вулканических жерла, за-
стывших в глубинах; центральные части
каждого из них, подобно настоящему вулкану,
вдавлены, а водная эрозия еще усилила рельеф
тех мощных воронок, которые некогда за-
стыли в глубинах, не преодолев сопротивле-
ния покрывающих их слоев». Конкретизируя
эту поэтическую картину, А.Е. Ферсман до-
пускал (со ссылкой на Б.М. Куплетского) на-
личие в Хибинах кольцевых разломов и опус-
кание пород по ним, особенно в центральной
зоне, с образованием гигантских долгоживу-
щих кальдер.

Вывод о самостоятельности нефелин
сие-
нитовой магмы с возможной ограниченной
ее гравитационно
кристаллизационной или
ликвационной дифференциацией в огром-
ной магматической камере in situ подтверж-
дается данными А.В. Галахова (Галахов, 1975),
показавшего, что химический состав хибин-
ских нефелиновых сиенитов всех субфаз
близок к нефелин
полевошпатовой эвтекти-
ке с незначительными вариациями, что ука-
зывает на стабильность магматического рас-
плава, несмотря на огромную его массу, и в
пространстве, и во времени. Выявляемая не-
однородность этих пород по структуре
текс-
туре и минеральному составу2 может быть
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2 – Среди трахитоидных хибинитов выделены лейкократовые и меланократовые разновидности, расслоенные малиньи-
то-, мельтейгито-, ийолито- и уртитоподобные, среди неравномернозернистых лявочорритов – энигматит-амфиболовые,
амфибол-эгириновые и эгириновые разновидности, среди фойяитов – трахитоидные амфиболовые, амфибол-эгирино-
вые, лепидомелан-пироксеновые и массивные пироксеновые разновидности.



обусловлена изменением физико
химичес-
ких параметров минералообразования за
время геологической истории их формирова-
ния, как во время кристаллизации, так и в
посткристаллизацонных условиях, в резуль-
тате воздействия флюидов в ходе процессов
фенитизации и поздних автометасоматичес-
ких и постмагматических щелочных раство-
ров (Минералогия..., 1978; Боруцкий, 1988;
1997; 2012). Данные преобразования выявля-
ются с помощью минералого
генетических
индикаторов, отражающих твердофазовые
превращении в породообразущих минера-
лах (щелочных полевых шпатах, нефелине,
пироксенах, амфиболах). Этим же может
быть, например, объяснено и образование
характерной для данных нефелиновых сие-
нитов агпаитовой парагенетической ассоци-
ации минералов (микроклин, эгирин, эвдиа-
лит, энигматит, лампрофиллит, ринкит и
др.), обычно связываемой исключительно с
их магматической кристаллизацией.

Палеовулканиты
«Западной дуги» и другие
ксенолиты в Хибинском массиве

Как уже отмечалось выше, в Хибинах вы-
деляют две крупные дугообразные области,
согласующиеся с общим кольцевым строени-
ем массива, зажатые между субинтрузиями
нефелиновых сиенитов, сложенные обнажа-
ющимися на поверхности и прослеживаемы-
ми на глубину породами инородного состава:
«Западную» и «Центральную» дуги – две за-
гадки, решение которых имеет для нас прин-
ципиальное значение. Это не единственные
реликты более древних пород. Длительное
детальное изучение Хибинского субвулкана
показывает, что он буквально «напичкан»
многочисленными ксенолитами различной
величины и разнообразного состава.

В результате проведенного геологами
Хибиногорской партии Мурманской экспе-
диции ПГО Севзапгеология (Е.А. Каменев,
Ф.В. Минаков, В.П. Павлов, И.И. Перекрест,
В.В. Смирнов и др.) структурного и поиско-
во
разведочного бурения с целью поиска и
разведки новых апатитовых залежей, на
глубине между трахитоидными хибинитами
(лежачий бок) и рисчорритами и мельтей-
гит
уртитами (висячий бок) был обнаружен
гигантский «Маловудьяврский блок», про-
слеженный на 6 км при мощности около
600 м (скв. 541, 557, 558, 559). Он сложен тон-
ко слоистыми биотит
полевошпатовыми,
амфибол
плагиоклазовыми, кордиерит
пла-
гиоклазовыми, кордиерит
андалузитовыми,

кордиерит
андалузитовыми с корундом и
кордиерит
силлиманит
плагиоклазовыми
роговиками, интенсивно фенитизирован-
ными и сиенитизированными, возникши-
ми, по
видимому, в результате термального
метаморфизма глинистых пород вулкано-
генно
осадочной протерозойской серии
имандра
варзуга (Шлюкова, 1986). Напом-
ним, что согласно данным З.В. Шлюковой
(1986), предполагалось, что при формирова-
нии массива на контакте архейских гнейсов
с протерозойскими породами серии иманд-
ра
варзуга, в нефелиновых сиенитах могли
быть захваченными ксенолиты как тех, так
и других пород, которые могут быть обнару-
жены внутри палеоконтура их распростра-
нения. Разделяя эту гипотезу, Р.П. Тихонен-
кова (1973), даже часть выделенных ранее
пород девонской ловозерской свиты относи-
ла к протерозою.

Выходы аналогичных останцов кордие-
ритовых, силлиманит
кордиерит
андалузи-
товых, герцинит
корунд
андалузит
муско-
витовых, корунд
мусковитовых и ко-
рунд
кварц
мусковитовых роговиков и суль-
фидсодержащих роговиков, в ассоциации с
углистыми и глинистыми сланцами и порфи-
ровидным биотитовым сиенитом прослежи-
ваются на 20 км в зоне контакта фойяитов с
рисчорритами в пределах гор Рисчорр, Куки-
свумчорр, Юкспор и Эвеслогчорр, а внутри
фойяитов в 1–2 км от контакта сохранились
многочисленные линзовидные останцы рого-
виков с корундом, частично фенитизирован-
ных с переходами через тонко/мелкозернис-
тые сиениты к крупнозернистому нефелино-
вому сиениту (Шлюкова, 1986).

Разнообразные ксенолиты фенитизиро-
ванных амфибол
биотит
полевошпатовых
роговиков с сульфидами установлены на се-
верном и северо
западном участках апатито-
носной толщи ийолит
уртитов, в апатитовых
уртитах рудной зоны, на контакте уртитов с
трахитоидными хибинитами и лявочоррита-
ми и в самих лявочорритах. Предполагается,
что во всех этих случаях исходными были
протерозойские породы (Новые хибинские...,
1982).

В пределах палеоконтура архейских гней-
сов, например, на Северном Лявочорре на-
блюдаются ксенолиты частично фенитизиро-
ванных и микроклинизированных гнейсов
(умптекиты). В.Н. Горсткой (Горстка, 1963;
1969; 1971), изучавшим процессы фенитиза-
ции по гнейсам и зеленокаменным породам в
экзоконтактах Хибинского массива, они рас-
сматривались как разновидности фенитов, а
С.И. Заком с сотрудниками (1972) – как би-
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метасоматиты (микроклиниты). Наконец,
А.И. Серебрицким (Серебрицкий и др., 1990)
в центральной части депрессии Хибинского
массива, занятой фойяитами, установлено
широкое распространение палеовулканитов,
осадочных пород и пуласкитов, на основании
чего был сделан вывод даже о палингенном
образовании хибинских нефелиновых сие-
нитов за счет ассимиляции более древних
вулканогенно
осадочных образований.

В отличие от выше рассмотренных, поро-
ды «Западной дуги» представлены палеозой-
скими палеовулканитами. Они обнажаются
на склонах гор Тахтарвумчорр, Часночорр,
Юдычвумчорр и Юмечорр на западе дуги и
на горе Путелличорр на ее севере, а также и
подсечены скважинами 623 и 623А в долине
р. Лутнеманийок и скважинами 1009 и 1010
под Путелличорром. Еще Н.А. Елисеевым
(Елисеев и др., 1939) здесь были описаны ром-
бен
порфиры, отождествленные им с авгито-
выми монцонитами (ларвикитами) рифта Ос-
ло в Норвегии, и ассоциирующие с ними мел-
козернистые щелочные и нефелиновые сие-
ниты. Первые рассматривались как молодая
пластовая интрузия, внедрившаяся по кон-
такту грубозернистых и среднезернистых
трахитоидных хибинитов, вторые, также как
и выделенные еще В. Рамзаем (Ramsay,
Hackman, 1894) на контакте массива с вмеща-
ющими породами умптекиты, – как породы
1
й дохибинитовой интрузивной фазы.

Аналогичные ромбен
порфиры и другие
осадочно
вулканогенные породы были уста-
новлены как ксенолиты в щелочных породах
Ловозерского массива и в остатках кровли
вблизи его контактов (Елисеев и др., 1937;
Елисеев, 1946; Елисеев, Федоров, 1953) и вы-
делены в палеозойскую ловозерскую свиту.
Они представлены основными (трахиты, ан-
дезиты) и ультраосновными (пикрит
порфи-
риты, авгитовые порфириты) эффузивами,
туфами и туфобрекчиями этих пород, а так-
же полимиктовыми песчаниками, алевроли-
тами и сланцами. В результате метаморфизма
они превращены в щелочные и нефелиновые
сиенит
порфиры, ромбен
порфиры, щелоч-
ные овоидофиры, микросиениты и роговики
(Буссен, Сахаров, 1972). Н.А. Елисеев (1946)
часть из них описывал как фонолиты, фоно-
литовые порфиры и псевдолейцитовые фо-
нолиты, но И.В. Буссен и А.С. Сахаров (1972)

не согласились с такой диагностикой, так как
в этих породах отсутствовало стекло.

А.В. Галахов (1975) впервые показал, что
хибинские ромбен
порфиры, также как и
описанные им на Юмечорре гигантозернис-
тые нефелин
порфиры, являются гигантским
ксенолитом в хибинитах, мощностью около
500 м, прослеживаемым на 10–11 км, а
С.И. Заком с сотрудниками (1972), данные по-
роды, как остатки кровли массива, были
отождествлены с ловозерской свитой. Одна-
ко показательно, что во вкрапленниках поле-
вого шпата в норвежских ларвикитах высо-
конатриевый щелочной полевой шпат обрас-
тает ядра плагиоклаза (Oftedahl, 1948–1952),
в ловозерской свите присутствуют андезиты,
а в хибинских палеовулканитах плагиоклаза
нет. Это позволяет нам придти к выводу, что
так называемая ловозерская свита, скорее
всего, не имеет регионального развития, а
представляет собой локальные проявления
предшествующего вулканизма в конкретных
субвулканах Кольского полуострова – Хи-
бинском, Ловозерском, Контозерском. Ксе-
нолиты интенсивно фенитизированных ром-
бен
порфиров найдены нами также в ляво-
чорритах на Восточном перевале Рисчорра
(Боруцкий, 1988).

Палеовулканиты «Западной дуги» деталь-
но исследованы нами на Юдычвумчорре и
Юмечорре (Боруцкий, 1988; 1997). Рассматри-
ваемая толща имеет зональное строение и
представляют собой крупноглыбовую брек-
чию, сцементированную мелкозернистыми
порфировидными нефелиновыми сиенитами
и прорванную хибинитами, обогащенными
нефелином: верхняя ее часть сложена ром-
бен
порфирами, соответствующими по со-
ставу щелочному трахиту, и вышеупомяну-
тыми гигантозернистыми нефелиновыми
порфирами, средняя часть – тонкорасслоен-
ными туфами и грубоосколочной туфобрек-
чией фонолитового состава (рис. 2), а нижняя
часть – ксенолитами авгитит
порфиритов и
пироксенитов. Согласно Р.П. Тихоненковой
(1967), ранее изучавшей эту толщу, слагаю-
щие ее породы катаклазированы, перекрис-
таллизованы, несут следы интенсивных мета-
соматических изменений и нередко целиком
превращены в фениты3.

Поэтому мы особое внимание уделили
поиску и изучению сохранившихся реликтов
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3 – Л.Н. Когарко (1977) экспериментально показала, что агпаитовый нефелиновый расплав может растворять в себе нео-
граниченное количество воды и фтора, но при этом сделала странный вывод, что из-за этого невозможно отделение их во
флюидную фазу, способную вызывать фенитизацию окружающих и захваченных пород в экзоконтактах или внутри мас-
сива, а также постмагматические метасоматические и гидротермальные процессы. Геолого-минералогические наблюде-
ния в Хибинах не позволяют с этим согласиться, и, по-видимому, в определенных тектонических условиях (например, при
перепаде давления в разломах) летучие компоненты отделялись от магмы. Однако в иных условиях (например, при рез-
кой закалке эффузивов) в породах могли сохраниться реликтовые состояния минералов, химический состав и особенно-
сти структуры которых соответствуют или близки к таковым в условиях их кристаллизации.



слабо измененных минералов. Такие релик-
ты были найдены. Микрозондовое и элек-
тронно
микроскопическое их изучение по-
казало, что, например, щелочной полевой
шпат вкрапленников в ромбен
порфирах яв-
ляется наиболее натриевым в породах Хи-
бинского массива: Ab58–62Or40–36An2 (в ядре) и
Ab56.6Or42.5–43.5An1 (по периферии), с заметным
содержанием железа (0.38–0.44 и 0.41–0.66
мас.% Fe2O3 соответственно) и по структурно-
му состоянию отвечает высоконеупорядо-
ченному санидин
 или ортоклаз
криптопер-
титу с практически неразличимым под опти-
ческим микроскопом фазовым распадом (2t1

K
фазы = 0.48; 0.65; 0.68–0.71 с содержани-
ем изоморфного Na
компонента 11–12%,
редко до 23.5%; t10 Na
фазы = 0.951 – чистый
низкий альбит). Полевой шпат ассоциирует с
вкрапленниками высокотитанистого (Ti
0.34–0.41 а.ф.) флогопита редкого политипа
2M1 с магнезиальностью mg = 0.74–0.80.

Электронно
микроскопическое изучение
K,Na полевого шпата из основной массы ром-
бен
порфира на JEM
100C (Трубкин, Боруц-
кий, 1993) показало, что он имеет состав
Ab63Or36An1 (0.59 мас.% Fe2O3) и также являет-
ся криптопертитом с ламеллями ортоклаза и
альбита толщиной 300–1000Å, срастающи-
мися по (�601) или (�801). Это указывает на пол-
ную когерентность фазового распада и обра-
зование пертитов по спинодальному меха-
низму или путем гомогенного зарождения, то
есть на отсутствие заметной собирательной
перекристаллизации продуктов распада. В
некоторых случаях наблюдались еще более
мелкие ламелли калиевой и натриевой фазы
(~260Å), незначительно превышающие пери-
од полисинтетического двойникования в ла-

меллях по альбитовому и периклиновому за-
конам двойникования (~200Å) с расщеплени-
ем рефлексов Na
фазы на картинах микроди-
фракции до 2.6°, что соответствует углу g* =
88.7° и свидетельствует о сохранении в крип-
топертитах высокотемпературной неупоря-
доченной модификации альбита – анальбита
(высокого альбита). Это почти невероятно,
так как возраст данных палеовулканитов
~350–400 млн. лет. Однако сохранение высо-
кого альбита (t10 = 0.355, t1m = t20 = t2m =
0.215) в нашем образце хибинского ром-
бен
порфира подтверждено также рентге-
новским путем профессором Р.Ф. Мартином
(Университет МакГилл, Канада). Полевой
шпат основной массы ассоциирует с пирок-
сеном салит
допсидового состава Di65Hd30Ac5

(mg = 0.68). Нефелин, судя по рентгеновским
данным, существенно натриевый (a = 9.997,
c = 8.380Å, V = 725.2Å3), содержит около
18.8 мол.% Ks.

Изучение данных полевых шпатов, таким
образом, однозначно указывает на высокона-
триевый их состав и быструю закалку неупо-
рядоченного структурного состояния, что ха-
рактерно для современных вулканогенных
образований. Ближайшими аналогами поле-
вых шпатов хибинских ромбен
порфиров яв-
ляются исследованные нами для сравнения
аналогичные образования из фонолитов
стратовулканов Кибо (диаметр 60 км) вулка-
нического поля Килиманджаро в Кении и
Эребус (диаметр 70 км) на острове Росса в
Антарктиде (Органова и др., 1992).

В химически проанализированном А.В. Га-
лаховым (1975) нефелине вкрапленников в
описанном им гигантском нефелиновом пор-
фире было обнаружено высокое содержание
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Рис. 2. Туффиты (а) и туфобрек-
чии (b, c) в породах «Западной
дуги» Хибинского массива. Гора
Юмечорр. (Данные автора).

a

b

c



CaO и SiO2 (Ks15.4Ne73.8An5.4Q5.3). Однако прове-
денное нами электронно
микроскопическое
изучение выявило неоднородное их строе-
ние: вкрапленники оказались псевдоморфо-
зами с огранкой кристаллов нефелина, сло-
женными тонкозернистой (~20 мкм) массой,
состоящей на 80% из нефелина, содержащего
на основании величины полученных параме-
тров (a = 9.972, c = 8.408Å, V = 724.0Å3) около
16.1 мол% Ks, и 20% существенно натриевого
анортоклаза (a = 8.167, b = 12.852, c = 7.102Å,
a = 91.82°, b = 116.41°, g = 90.19°, a* = 87.97°,
g* = 88.88°, V = 667.4Å3), практически аналь-
бита с t10 = 0258, t1m = t20 = t2m = 0.247.

Нормативный суммарный состав боль-
шинства ассоциирующих с ромбен
порфира-
ми брекчий фонолита (55–65% Fsp, 25–30%
Neph, 2.5–3.0% Px, 1.5–3.0% Ol) соответству-
ет мелафонолиту. Меланократовый цемент
содержит немного больше пироксена и оли-
вина: 60% Fsp, 20% Neph, 6.5% Px, 5% Ol. Мине-
ралы лейкократовых фрагментов диагности-
руются как Na ортоклаз Ab56–58Or35–39An0–5

Cn1Sr
Fsp2–4, нефелин Ne71–76Ks15–18An4–5Q7–9,
эгирин
диопсид Di60Hd10Ac30 и оливин (горто-
нолит) Fo26–33Fa67–60Mn
Ol6–7. Минералы це-
мента имеют состав: Ab46–56Or38–51 An5Cn1Sr-
Fsp2–3, Ne73–75Ks16–17An2Q7, Di62Hd14–12Ac24–26 со-
ответственно, найдены также гастингсит
(mg = 0.51–0.57), биотит (mg = 0.61) и флого-
пит (mg = 0.77–0.78). В случае наиболее кон-
трастного состава в лейкократовых включе-
ниях устанавливаются наиболее высоконат-
риевый анортоклаз Ab85–88Or9–12 An1.4–2.2Cn0.8–0.9

с наиболее высоким содержанием Fe2O3

0.57–0.84 мас.% и существенно натриевый, с
высоким избыточным содержанием SiO2 не-
фелин Ne76.5Ks12.9An0.4Q10.1, что указывает на
температуру образования материала мелафо-
нолитовых брекчий по нефелин
полевошпа-
товому геотермометру Зырянова (Зырянов,
1981) свыше 1100°С.

Меланократовые ксенолиты в подошве
толщи представлены авгитит
порфиритами с
наиболее низкими содержаниями (мас.%)
SiO2 (42.6–45.6), Al2O3 (9.6–11.4) и щелочей
(Na2O+K2O 5.5–7.1) и высокими содержани-
ями MgO (8.0–9.3), CaO (9.2–9.9), железа
(FeO+Fe2O3 12.8–13.4) с Fe2+ > Fe3+ и титана
(TiO2 4.6–5.7), а также своеобразными овои-
дофирами. Пироксен вкрапленников в авги-
тит
порфиритах – эгирин
диопсид Di67–73Hd3

Ac19–28 (mg = 0.658–0.723) с высоким для Хи-
бин содержанием алюминия (2.83–4.05 Al2O3,
Al 0.12–0.17 а.ф.) и титана (TiO2 1.62–2.46, Ti
0.05–0.07 а.ф.), что соответствует примерно
6–7 мол.% авгитового компонента. Основная
масса сложена аналогичным эгирин
диопси-

дом, Mg,Fe слюдой (mg = 0.625–0.721), ще-
лочным полевым шпатом, магнетитом, ильме-
нитом, карбонатом и апатитом. Нефелин ре-
док. Оливин не установлен.

Овоидофиры представляют собой округ-
лые лейкократовые обособления (несколько
миллиметров в диаметре) в мелкозернистой
меланократовой массе, состоящей из слюды,
пироксена и рудных минералов. Сердцевина
овоидов сложена сростками зерен анорток-
лаза Ab55–68Or43–30An1.1–1.4Cn0.3–0.4, окаймлен-
ных кольцом из мелких зерен пироксена, с аг-
регатом более крупных зерен пироксена и
нефелина Ne78.3Ks15.5An0.4Q5.8 по периферии.
Состав пироксена в разных частях овоидов и
в основной массе породы одинаковый, такой
же, как и в других авгитит
порфиритах. Тем-
пература образования овоидофиров по нефе-
лин
полевошпатовому геотермометру оцени-
вается в 1000–1100°С. Овоиды, по
видимому,
представляют собой капли отликвированного
более вязкого кремнекислого расплава,
всплывавшего в жидкой щелочно
ультраос-
новной лаве.

Приведенные данные подтверждают, что
данные породы «Западной дуги» представля-
ют собой палеовулканиты ранней стадии вул-
канической деятельности Хибинского суб-
вулкана, захваченные в виде ксенолитов не-
фелиновыми сиенитами. Кстати, последова-
тельность их напластования соответствует по-
рядку, указанному Л.Н. Когарко выше в раз-
деле, посвященному образованию агпаито-
вых нефелиновых сиенитов. Необходимо от-
метить также, что выделение субинтрузий
нефелиновых сиенитов в Хибинах проводи-
лось в основном по границам аналогичных
ксенолитов. В тех случаях, когда субинтрузии
непосредственно контактируют друг с дру-
гом, переходы нечеткие, и их разделение про-
водится достаточно условно. Несколько слов
о фенитизации. В противоположность выво-
дам Р.П. Тихоненковой (1967), рассмотрен-
ные палеовулканиты фенитизированы слабо
и неравномерно, что подтверждает известные
закономерности (Бардина, Попов, 1991). По-
роды нефелин
сиенитового состава при воз-
действии на них флюидов, отщепленных от
аналогичной по составу нефелин
сиенитовой
магмы, по
видимому, находятся с ними в хи-
мическом равновесии и, естественно, не пре-
терпевают серьезных изменений. Поэтому, за
исключением наиболее тонкозернистых фо-
нолитовых туффитов, с новообразованиями
существенно более калиевого полевого шпата
Ab25Or72An0Cn3, эгирина Di11–13Hd12–14Ac75, ульт-
ращелочного (Na+K+Ca > 3.5 а.ф., mg =
0.40) арфведсонита и типичных агпаитовых
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акцессорных минералов лампрофиллита и
ринкита, в более крупнозернистых фоноли-
товых туфобрекчиях и ромбен
порфирах на-
блюдается только катаклаз зерен и слабая со-
бирательная перекристаллизация в орто-
клаз
пертитах.

Другое дело контрастные по составу ос-
новные и ультраосновые породы более высо-
кой основности – в результате фенитизации
они подвергаются интенсивной нефелиниза-
ции, амфиболитизации и затем полевошпати-
зации. Так, исследованные нами на Юмечор-
ре авгитит
порфириты сначала испытывают
ороговикование, то есть термальный контак-
товый метаморфизм, в результате которого
диопсид замещается крупными сантиметро-
выми пойкилобластами бурой роговой об-
манки с низким отношением (Na+K)/
(Na+K+Ca) = 0.58–0.62 и высокой магне-
зиальностью (mg = 0.72–0.79), что позволя-
ет отнести ее к разностям, переходным от
CaNa2Fe катофорита (CaNa2(Fe2+,Mg)4Fe3+

[AlSi7O22](OH,F)2) к Ca2NaMg эдениту (Ca2Na
Mg5[AlSi7O22](F)2). При дальнейшем развитии
фенитизации образуются F эденит – анор-
токлаз – нефелиновые пегматитоподобные
обособления, с еще более высокой магнези-
альностью амфибола (mg = 0.80–0.82). Осо-
бенностью данного эденита является также
аномальный ультранатриевый его состав, с
суммой Na+K+Ca, превышающей возмож-
ное содержание этих компонентов в «щелоч-
ной» А
позиции кристаллической структуры,

что указывает на экстремально высокую ще-
лочность среды минералообразования Со-
гласно диаграммам Л.Л. Перчука и И.Д. Ряб-
чикова (Перчук, Рябчиков, 1976), образова-
ние равновесного парагенезиса катофорит
– пироксен в роговиках соответствует
600–750°С, а парагенезиса эгирин – арфвед-
сонит в фенитизированных туффитах –
400–500°С.

В результате поисково
разведочного бу-
рения на севере «Западной дуги» в районе го-
ры Путелличорр (скв. 1009 и 1010) и на севе-
ро
западных контактах массива (скв. 1118) в
Хибинах, как в приконтактовых массивных
грубозернистых хибинитах, так и в зоне кон-
такта грубозернистых со среднезернистыми
трахитоидными хибинитами, были установ-
лены ксенолиты щелочно
ультраосновных
пород. Они представлены брекчированными,
описанными ранее авгитит
порфиритами, а
также пироксенитами – мелко/тонкозерни-
стыми, расслоенными или порфировидными,
ороговикованными, амфиболизированными,
ослюденелыми, в том числе с мелилитом. Це-
ментом брекчий являются меланократовые
среднезернистые сиенитоподобные фениты
или обогащенные нефелином «уртитоподоб-
ные» грубозернистые хибиниты (рис. 3). Ме-
стами пироксениты переходят в мельтейги-
ты, ийолиты, полевошпатовые ийолиты и
пойкилитовые малиньиты. Данная толща
прослежена на глубину 550 м в скв. 1009 и
650 м в скв. 1010, то есть имеет довольно огра-
ниченное распространение. Однако, соглас-
но геофизическим данным А.А. Арзамасцева
с соавторами (Арзамасцев и др., 1998; Арза-
масцев, Глазнев, 2004), на глубине 5 км на се-
вере Хибин под гранитогнейсами установле-
но крупное тело, которое, судя по плотности
(2.76–2.84), может быть сложено щелочными
ультрабазитами. Оно, соединяясь с аналогич-
ным телом на севере Ловозерского массива,
прослеживается до глубины 7 км. Эти данные
уже обсуждались нами ранее (Боруцкий,
2012).

Напомним, что впервые ксенолиты ще-
лочных ультрабазитов в Хибинах были най-
дены А.В. Галаховым (1966) в массивных хи-
бинитах и экзоконтактовых гнейсах на
юго
востоке массива (гора Китчепахк) в свя-
зи с выходами ромбен
порфиров в трахито-
идных хибинитах (горы Тахтарвумчорр и
Юмечорр) и на северо
западных склонах Хи-
бин у впадения в озеро Имандра р. Гольцовки
в экзоконтактовых нефелиновых сиенитах4.
На юго
востоке они прослежены с перерыва-
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4 – Впервые авгитовые порфириты обнаружил еще В. Рамзай (Ramsay, Hackman, 1894) на горе Путелличорр и рассма-
тривал их как наиболее древние породы в Хибинах, сформировавшиеся ранее нефелиновых сиенитов.

Рис. 3. Ксенолиты
пироксенитов и дру-
гих щелочно�ультра-
основных пород, сце-
ментированных обо-
гащенным нефели-
ном хибинитом, в се-
верной части «За-
падной дуги» Хибин-
ского массива. Керн
скважины 1009. Гора
Путелличорр. (Дан-
ные автора).



ми на протяжении 5.5 км и представлены пе-
ридотитами, гранат
флогопит
монтичеллито-
выми
, гранат
флогопитовыми
 и гранат
ле-
пидомелановыми пироксенитами и якупи-
рангитами, а на северо
западе гранат
лепидо-
мелановые пироксениты сменяются гра-
нат
флогопитовыми
 и гранат
флогопит
мон-
тичеллитовыми пироксенитами. В связи с
данными бурения и с рассмотренной выше
гипотезой Л.Н. Когарко (1977) об образова-
нии хибинских агпаитовых нефелиновых си-
енитов, эти находки переживают «второе
рождение». В соответствии с представления-
ми того времени А.В. Галахов предполагал,
что, в отличие от каледонских ультраоснов-
ных щелочных пород и карбонатитов (Кале-
донский…, 1965), Хибинский и Ловозерский
массивы имеют более молодой герцинский
возраст, а поскольку А.В. Галахов (1975) не
разделял гипотезу о происхождении агпаито-
вых нефелиновых сиенитов путем фракцио-
нирования исходной оливин
нефелинитовой
магмы, он, естественно, предположил, что
Хибинский массив заместил какой
то сфор-
мировавшийся ранее в этом же регионе мас-
сив щелочно
ультраосновных пород. Столь
кардинальная гипотеза А.В. Галахова нами не
разделяется, но полученные им фундамен-
тальные данные хорошо согласуются с ре-
конструкцией геологической истории Хи-
бинского субвулкана на ранней стадии его
развития.

На геологической карте, составленной
А.В. Галаховым (1975), «Западная дуга» пре-
красно трассируется с поверхности на западе
и юге массива, выходя за область обнажения
ромбен
порфиров в виде изолированных тел,
относимых им к жильной фации грубозерни-
стых хибинитов. Данная фация хибинитов
имеет пегматоидное сложение и существен-
но обогащена нефелином (47.7% Fsp, 45.0%
Neph, 10% темноцветных минералов – эги-
рина, арфведсонита, энигматита и эвдиалита,
а также 1.3% сфена). Рассматриваемые жиль-
ные тела имеют неправильную форму и не-
равномернозернистое сложением и вполне
могут оказаться более глубоко преобразован-
ными реликтами фенитизированных и сие-
нитизированных палеовулканитов «Запад-
ной дуги».

В предыдущем очерке (Боруцкий, 2012)
мы подробно обсуждали также результаты
проведенного в 1979–1983 гг. коллективом
геологов и геофизиков Центральноколь-
ской экспедиции ПГО «Севзапгеология»
(О.Л. Сняткова, Н.И. Пронягин, Т.М. Марки-
тахина и др.) геологического доизучения мас-
сива в масштабе 1:50000 методом десантиро-

вания с вертолета (Сняткова и др., 1986), с на-
несением на карту разрывных нарушений,
карбонатитов (Минаков и др., 1981; Дудкин и
др., 1984; Сняткова и др., 1984), даек и трубок
взрыва (Козырева, 1986; Арзамасцев и др.,
1988), и построением расчетных геолого
гео-
физических разрезов Хибинского массива на
глубину до 5 км. К сожалению, геолого
гео-
физическая съемка О.Л. Снятковой с сотруд-
никами практически не сопровождалась ми-
нералого
петрологическими исследования-
ми, и без обсуждения были проигнорирова-
ны предыдущие геологические данные, что
заставляет глубоко сомневаться в предло-
женной интерпретации. Мы напоминаем об
этих работах только в связи с «апатитовой
проблемой», поскольку были выделены две
новые интрузии с апатито
сфеновой минера-
лизацией, рассматриваемые как апофизы
Главной ийолит
уртитовой интрузии с про-
мышленными месторождениями апатит
не-
фелиновых руд: Путелличоррская, секущая
трахитоидные хибиниты, сочленяющаяся с
Главной на глубине в районе месторождений
Партомчорр, Апатитовый цирк и Кукисвум-
чорр и на севере Хибин, и Гольцовская, сочле-
няющаяся с Путелличоррской на поверхнос-
ти в районе горы Путелличорр и на глубине в
районе горы Юдычвумчорр. Очевидно, что
выделенные Снятковой интрузии полностью
соответствуют описанным выше областям
«Западной дуги», так как в составе Путелли-
чоррской интрузии, прослеженной до горы
Айкуайвентчорр, она нашла якупирангиты,
мельтейгиты и ийолиты с апатито
сфеновой
минерализацией, меланократовые породы с
псевдолейцитом типа базанита, шонкиниты,
фонолиты, ромбен
порфиры, малиньиты,
ювиты, а в составе Гольцовской интрузии
(протяженностью до 15 км), была установле-
на брекчия оливинитов, перидотитов, мель-
тейгитов и ийолитов с апатито
сфеновой ми-
нерализацией, шонкинитов и ромбен
порфи-
ров, сцементированных уртитами, ювитами и
нефелиновыми сиенитами.

Таким образом, сказанное выше позволя-
ет нам рассматривать Хибинский массив как
вулкано�плутонический комплекс, в строении
которого принимают участие как ранние вул-
каниты (щелочно
ультраосновные породы,
мелилититы, авгитит
порфириты, фонолиты
и трахиты в виде ромбен
порфиров), сохра-
нившиеся вместе с фрагментами вмещаю-
щей архейско
протерозойской рамы в виде
реликтов (ксенолитов) внутри длительно раз-
вивавшейся кальдеры проседания сложного
строения, ограниченной системой последова-
тельных кольцевых и конических разломов,
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так и плутонические породы – агпаитовые
нефелиновые сиениты, описываемые обыч-
но как ряд последовательных «субинтрузий»,
кристаллизовавшиеся, по
видимому, из само-
стоятельной, не связанной генетически с ще-
лочными ультрабазитами, фонолитовой маг-
мы. По своим размерам, строению и составу
слагающих пород Хибинский палеовулкан
напоминает упомянутые выше современные
стратовулканы вулканических полей Кили-
манджаро в Кении и Эребус на острове Росса
в Антарктиде. Наличие секущих даек различ-
ного состава (лампрофиров), трубок взрыва и
штока карбонатитов, являющихся наиболее
поздними, оторванными во времени от ксе-
нолитов новообразованиями, дополняют кар-
тину сложного строения Хибинского субвул-
кана.

Согласно геохронологическим данным
А.А. Арзамасцева с сотрудниками (Арзамас-
цев и др., 2007; Арзамасцев, Беляцкий, 1999:
Arzamastsev, 2015), длительность формирова-
ния Хибинского вулкано
плутонического
комплекса оценивается в 26 млн. лет. Наибо-
лее древний возраст, 427±6 млн. лет, зафик-
сирован в нодулях шпинелевых лерцолитов,
выброшенных из магмоподводящего канала
трубкой взрыва на горе Намуайв. Заложение
кальдеры Хибинского субвулкана во вмеща-
ющей архейско
протерозойской раме и внед-
рение первых порций меланефелинитовой
магмы, определенные 40Ar/39Ar методом по
флогопиту из кольцевой дайки в Прихиби-
нье, оценивается в 388±6 млн. лет. Фракцио-
нирование щелочно
ультраосновных распла-
вов, образовавших в северной части Хибин-
ской кальдеры серию оливиновых пироксе-
нитов, мелилитолитов и оливиновых мельтей-
гитов, имело место 383±7 млн. лет назад, а в
последующий период (372–367 млн. лет на-
зад) сформировались главные плутонические
комплексы Хибин и в том числе агпаитовые
нефелиновые сиениты (Arzamastsev, 2015):
1) интрузия хибинитов вдоль внешних кони-
ческих разломов, 2) расслоенный комплекс
мельтейгитов
ийолитов
уртитов5 вдоль сис-
темы внутренних кольцевых разломов при
дальнейшем проседании кальдеры, 3) апатит-
содержащая уртит
ювит
рисчорритовая (с
кальсилитом) нефелинсиенитовая интрузия
по новообразованным коническим разломам
в породах расслоенного мельтейгит
ийо-
лит
уртитового комплекса (370±7 млн. лет),
4) интрузии фойяитов ядра массива при по-
следующем взламывании центральной части
кальдеры. В заключение, 367–366 млн. лет

назад, произошло внедрение штока карбона-
титов и образование пуласкитов, а 363.4±5
млн. лет назад (40Ar/39Ar метод по флогопиту
из оливинового меланефелинита) или 362±11
млн. лет назад (то же, Rb
Sr
изохронный ме-
тод) возникла трубка взрыва на горе Наму-
айв.

Мельтейгит-ийолит-уртиты,
вмещающие апатито-нефелиновые
месторождения, и другие породы,
слагающие «Центральную дугу»
Хибинского массива

Породы «Центральной дуги» как рудовме-
щающие самым детальнейшим образом изу-
чены многими исследователями, в том числе
и автором (Боруцкий, 1983; 1988; 1997; 2004;
20101), но в отношении интерпретации их
природы и генезиса до сих пор существуют
непримиримые противоречия – петрологи
настаивают на интрузивном их происхожде-
нии и не хотят рассматривать факты, застав-
ляющие в этом сомневаться. Данная пробле-
ма в деталях рассматривалась нами в преды-
дущем очерке (Боруцкий, 2012), поэтому на-
помним только самое необходимое.

Пристальное внимание к мельтейгит
ур-
титам обусловлено двумя причинами. С од-
ной стороны, они характеризуются наиболее
высоким содержанием фосфора. Согласно
О.Б. Дудкину (1977), со ссылкой на Р.О. Дели,
именно для мельтейгит
ийолит
уртитов ха-
рактерно максимальное среднее содержание
P2O5 (мас.%) – 1.26, более высокое, чем в оли-
виновых перидотитах (0.04), пикритах (0.20) и
нефелиновых сиенитах (0.24). По данным Ле
Метра (Петрография, 1981), высокие содер-
жания P2O5 также установлены в уртитах
(0.47) и якупирангитах (0.99), хотя более низ-
кие, чем в нефелинитах (1.07) и малиньитах
(1.19), в то время как в нефелиновых сиени-
тах и фонолитах не превышают, соответст-
венно, 0.13 и 0.18 мас.%. Среднее содержание
P2O5 для Хибин в целом – 0.21 мас.%, для мас-
сивных хибинитов – 0.27, трахитоидных хи-
бинитов – 0.25, лявочорритов – 0.32, трахи-
тоидных фойяитов – 0.34, массивных фойяи-
тов ядра – 0.32, рисчорритов – 0.34. Содер-
жание фосфора в хибинских мельтейгит
ур-
титах варьирует в пределах 0.009–5.96 мас.%
(Дудкин, 1977), причем максимальные значе-
ния характерны для массивных грубозернис-
тых уртитов и мельтейгитов (табл. 1). Понят-
но, что было логично связывать возникнове-
ние апатитовой минерализации прежде всего
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5 – Относительно природы расслоенного комплекса мельтейгит-ийолит-уртитов и апатитсодержащей уртит-ювит-рис-
чоррит (с кальсилитом) нефелинсиенитовой интрузии см. следующие разделы. По этому вопросу наши выводы суще-
ственно расходятся с представлениями А.А. Арзамасцева.



с магматической кристаллизацией мельтей-
гит
ийолит
уртитовой интрузии или вычле-
ненной из нее какой
либо отдельной субинт-
рузии, хотя, по
видимому, всем исследовате-
лям ясно, что содержания фосфора в этих по-
родах хоть и максимальны, но не столь высо-
ки, чтобы обеспечить формирование гигант-
ских хибинских апатитовых залежей с содер-
жанием P2O5, достигающем в богатых рудах
23–27 мас.%. С другой стороны, пространст-
венная связь апатитовой минерализации с
подстилающими грубозернистыми массив-
ными уртитами была столь очевидна, что ис-
пользовалась как поисковый признак для на-
хождения новых скрытых залежей и как под-
тверждение генетической связи между эти-
ми образованиями.

Н.А. Елисеев (Елисеев, 1937; Елисеев и др.,
1939) рассматривал ийолит
уртиты как жиль-
ную фацию рисчорритов – полого
падаю-
щую к центру массива, коническую, одноакт-
ную, отчетливо расслоенную интрузию, по-
лосчатое внутреннее строение которой цели-
ком обусловлено процессами гравитацион-
но
кинетической дифференциации, вызвав-
шей образование в висячем ее боку апатито-
вых залежей. При следующей съемке геологи
(Минаков и др., 1967; Зак и др., 1972) считали
ее уже самостоятельной интрузией и выдели-
ли в продуктивной толще три субфазы: I –
ийолитовую подрудную, в лежачем боку тол-
щи, II – мельтейгит
ийолитовую надрудную,
в висячем ее боку и III – уртитовую, собст-
венно рудную, продуктивную, подстилаю-
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Таблица 1. Эквивалентные петрохимические формулы (O,F = 50) и коэффициенты основности DDZH2O
298°K,

ккал, рас счи тан ные по ме то ду А.А. Ма ра ку ше ва (Ма ра ку шев, 1979) для аг па и то вых не фе ли -
но вых си е ни тов Хи бин ско го вул ка но�плу то ни че с ко го ком плек са и по род его «Цен т раль ной
ду ги» 

По ро ды Фор му ла K+Na K/Na Fe2+/Fe3+ DZ

Не фе ли но вые си е ни ты:

Хи би ни ты (40 ан.)* Na5.31K2.44Ca0.55Sr0.02Mg0.28Fe2+
0.78Fe3+

0.51Mn0.06Ti0.24Al7.22Si16.06P0.03O49.87F0.13 7.75 0.46 1.53 3.60

Фой я и ты (17 ан.) Na5.32K2.15Ca0.44Sr0.01Mg0.25Fe2+
0.51Fe3+

0.41Mn0.04Ti0.17Al7.33Si16.30P0.06O49.93F0.07 7.47 0.40 1.24 3.34

Ля во чор ри ты (32 ан.) Na5.40K2.34Ca0.74Sr0.04Mg0.33Fe2+
0.77Fe3+

0.42Mn0.08Ti0.32Al7.27Si15.79P0.05O49.86F0.14 7.74 0.43 1.83 3.69

Лу я в ри ты (12 ан.) Na4.79K2.96Ca1.15Mg0.73Fe2+
1.13Fe3+

0.74Mn0.06Ti0.55Al6.32Si15.63P0.04O50 7.75 0.62 1.53 3.97

Тол ща рит мич но рас сло ен ных мель тей гит�ур ти тов диф фе рен ци ро ван но го ком плек са:

В це лом (109 ан.) Na6.46K1.71Ca2.36Mg1.29Fe2+
1.02Fe3+

1.22Mn0.07Ti0.74Al6.74Si13.79P0.20O50.00 8.17 0.26 0.84 4.75

Верх няя зо на:

Сред не зер ни с тые Na6.51K1.78Ca2.10Mg1.12Fe2+
0.95Fe3+

1.23Mn0.07Ti0.71Al6.58Si14.00P0.18O50.00 8.29 0.27 0.77. 4.62

ий о ли ты (21 ан.)

Мел ко зер ни с тые Na6.54K1.71Ca2.14Mg1.14Fe2+
0.96Fe3+

1.27Mn0.06Ti0.81Al7.07Si13.49P0.20O50.00 8.25 0.26 0.76 4.68

ий о ли ты (9 ан.)

Сред няя зо на

Мел ко зер ни с тые Na6.19K1.62Ca2.51Mg1.55Fe2+
1.00Fe3+

1.18Mn0.06Ti0.61Al6.26Si14.15P0.13O50.00 7.81 0.26 0.85 4.67

ий о ли ты (21 ан.)

Мел ко зер ни с тые Na7.23K1.85Ca1.86Mg0.84Fe2+
0.86Fe3+

1.04Mn0.05Ti0.59Al8.20Si13.20P0.16O50.00 9.08 0.26 0.83 5.05**

ур ти ты (16 ан.) 

Мель тей ги ты (17 ан.) Na3.55K0.75Ca4.73Mg2.71Fe2+
2.39Fe3+

2.41Mn0.13Ti1.33Al3.04Si12.70P0.67O50.00 4.30 0.21 0.99 3.91

Ниж няя зо на:

Сред не зер ни с тые Na6.25K1.62Ca2.64Mg1.43Fe2+
0.91Fe3+

1.19Mn0.08Ti0.81Al6.49Si13.73P0.16O50.00 7.87 0.26 0.76 4.72

ий о ли ты (10 ан.)

Мел ко зер ни с тые Na6.69K1.75Ca2.29Mg1.17Fe2+
1.02Fe3+

1.04Mn0.05Ti0.79Al7.26Si13.32P0.23O50.00 8.44 0.26 0.98 4.57

ий о ли ты (15 ан.)

Аг па и то вые ме та со ма ти ты:

Гру бо зер ни с тые Na6.89K1.94Ca1.72Mg0.54Fe2+
0.67Fe3+

0.82Mn0.05Ti0.44Al8.22Si13.48P0.48O50.00 8.83 0.28 0.82 4.73

ур ти ты (91 ан.)

Юви ты (107 ан.) Na5.97K3.40Ca1.32Mg0.54Fe2+
0.63Fe3+

0.76Mn0.05Ti0.48Al7.87Si14.26P0.20O50.00 9.37 0.57 0.83 4.73

Ри с чор ри ты (98 ан.) Na4.24K4.16Ca0.51Mg0.27Fe2+
0.56Fe3+

0.50Mn0.03Ti0.23Zr0.05Al7.84Si15.50P0.05O49.91F0.09 8.40 0.98 1.12 4.15

При ме ча ние: в скоб ках при ве де но об щее чис ло ана ли зов. DDZ – ко эф фи ци ент ос нов но с ти. Жир ным шриф том вы де ле ны по -
вы шен ные, об ра ща ю щие на се бя вни ма ние, со дер жа ния ка лия, фо с фо ра и ко эф фи ци ент ос нов но с ти.



щую руд ные за ле жи. Пе т ро ло ги (Ива но ва,
1963; Ива но ва и др., 1970) до ба ви ли еще две
суб фа зы – мел ко зер ни с тых ий о ли тов, на и -
бо лее рас про ст ра нен ных в ви де лин зо вид ных
обо соб ле ний в лин зо вид но
по ло с ча тых и сет -
ча тых апа ти то
не фе ли но вых ру дах и лин зо -
вид ных ий о ли тах, а так же (раз де лив над руд -
ную суб фа зу ге о ло гов на две) – тра хи то ид -
ных по ле во ш па то вых ий о ли тов (ма ли нь и тов),
раз ви тых на вос то ке мас си ва в рай о не
Ньорк пах ка
Су о лу ай ва, и мас сив ных сред не -
зер ни с тых по ле во ш па то вых ур ти тов (юви -
тов) в рай о не Ко аш вы. То есть бы ла пред при -
ня та по пыт ка рас сма т ри вать маг ма ти че с кую
кри с тал ли за цию апа ти та из кон крет ной ур -
ти то вой руд ной суб фа зы.

Но за тем про изо ш ла «контр ре во лю ция»
– вспом нив ста рые пред став ле ния Н.А. Ели -
се е ва о диф фе рен ци ро ван но с ти ий о лит
ур -
ти то вых по род, мно гие пе т ро ло ги, по ана ло -
гии с во шед ши ми в мо ду пред став ле ни я ми о
рит мич но рас сло ен ных ин тру зи ях скай ер -
гард с ко го ти па (Уэй д жер, Бра ун, 1970), на ча -
ли рас сма т ри вать тол щу мел ко/сред не зер -
ни с тых тра хи то ид но
гней со вид ных мель тей -
гит
ий о лит
ур ти тов как ин тру зию та ко го же
ти па, с рит мич ной кри с тал ли за ци он но
гра -
ви та ци он ной рас сло ен но с тью (Ти тов и др.,
1970; Крав чен ко и др., 1976; 1979; 1980; 1981;
1985; Но з д ря, 1978; Ар за мас цев, Кон дра то -
вич, 1978; Ар за мас цев, Ива но ва, 1985). При -
ни мая ме ха низм рит мич но го рас сло е ния
Уэй д же ра и Бра у на, С.М. Крав чен ко с со -
труд ни ка ми при шли к вы во ду, что диф фе рен -
ци а ция рас пла ва на мель тей ги ты, ий о ли ты и
ур ти ты про изо ш ла «in situ», уже по сле вне д -
ре ния ин тру зии в не фе ли но вые си е ни ты, от
ле жа че го бо ка к ви ся че му, что под тверж да ет -
ся вы яв лен нием ими скры той рас сло ен но с ти
в рас пре де ле нии ми к ро при ме сей Sr и REE в
ак цес сор ном апа ти те, сфе не и пи рок се не и
ва на дия в ти та но маг не ти те. Од на ко, ка за лось
бы, что в рит мич но рас сло ен ных ин тру зи вах,
ана ло гич ных аг па и то вым по ро дам Ло во зер -
ско го и Или ма у сак с ко го мас си вов, ло гич но
бы ло бы ожи дать при уро чен но с ти апа ти то -
вой ми не ра ли за ции к сло ям оп ре де лен но го
со ста ва (на при мер, ур ти то вым или мель тей -
ги то вым), как это про ис хо дит с ло па ри том и
эв ди а ли том, а не кон цен т ра ции апа ти та в ви -
де обо соб лен ных вну т ри тол щи круп ней ших
в ми ре за ле жей. Ис сле до ва те лей так же по че -
му
то не сму ща ло, что сло ис тость в мель тей -
гит
ур ти то вой тол ще ле жит не го ри зон таль -
но, как это долж но быть в гра ви та ци он но рас -
сло ен ных по ро дах, об ра зу ю щих ся «in situ», а
па да ет под уг лом от 15–30° до 40–50° к цен т -
ру мас си ва, по ла гая, что на ру ше ние мог ло

быть вы зва но по сле ду ю щим опу с ка ни ем вос -
точ ной ча с ти те ла вдоль коль це во го раз ло ма.
Не сму ща ло и то, что апа ти то вые за ле жи на -
хо дят ся в сред ней ча с ти пред по ла га е мой ин -
тру зии, и ес ли бы кри с тал ли за ци он но
гра ви -
та ци он ная диф фе рен ци а ция бы ла на прав ле -
на от по дош вы ин тру зии к ви ся че му ее бо ку,
мас со вое вы па де ние тя же ло го апа ти та про -
изо ш ло бы рань ше, чем об ра зо ва ние ур ти то -
вой (под сти ла ю щей руд ные за ле жи) тол щи.
Так или ина че, но при вер жен цы «маг ма ти че -
с кой» ги по те зы ге не зи са хи бин ских апа ти то -
вых ме с то рож де ний до сих пор счи та ют «до -
ка зан ным» их об ра зо ва ние пу тем кри с тал ли -
за ции мель тей гит
ур ти то вой или ур ти то вой
ин тру зии.

Так бы оно и бы ло, ес ли бы про во див шие
по ис ко вое бу ре ние ге о ло ги Хи би но гор ской
пар тии Мур ман ской экс пе ди ции ПГО Сев -
зап ге о ло гия (В.П. Пав лов, И.И. Пе ре крест,
В.В. Смир нов и др.) не ус та но ви ли, что ру дов -
ме ща ю щая тол ща рит мич но рас сло ен ных
мел ко/сред не зер ни с тых тра хи то ид но
гней -
со вид ных мель тей гит
ий о лит
ур ти тов не яв -
ля ет ся ин тру зи ей, вне д рен ной в не фе ли но -
вые си е ни ты, так как сни зу под сти ла ет ся тра -
хи то ид ны ми хи би ни та ми, а с вос то ка по все -
ме ст но кру то сре за ет ся ля во чор ри та ми, то
есть не име ет кор ней (Ти тов и др., 1970; Пе ре -
крест, Смир нов, 1985). Ско рее все го, она
пред став ля ет со бой ги гант ский сер по вид ный
ре ликт, ана ло гич ный по ге о ло ги че с кой по зи -
ции ксе но ли ту па ле о вул ка ни тов и ще лоч ных
уль т ра ма фи тов «За пад ной ду ги», за жа то му
меж ду хи би ни та ми. На пом ним, что здесь же,
в пре де лах се вер но го и се ве ро
за пад но го уча -
ст ков апа ти то нос ной тол щи ий о лит
ур ти тов,
в апа ти то вых ур ти тах руд ной зо ны и на кон -
так те ур ти тов с тра хи то ид ны ми хи би ни та ми
и ля во чор ри та ми ус та нов ле ны так же и бо лее
мел кие ксе но ли ты фе ни ти зи ро ван ных ам фи -
бол
би о тит
по ле во ш па то вых ро го ви ков с
суль фи да ми, ис ход ны ми по ро да ми для ко то -
рых бы ли про те ро зой ские ам фи бо ли ты и
слан цы се рии иман д ра
вар зу га (Но вые хи -
бин ские..., 1982). Со глас но ге о фи зи че с ким
дан ным (Ар за мас цев, Глаз нев, 2004), вы кли -
ни ва ние мель тей гит
ур ти то вой «ин тру зии»
дей ст ви тель но на блю да ет ся на глу би не
2–3 км, а ни же Хи бин ский суб вул кан во об -
ще ут ра чи ва ет коль це вое стро е ние, ха рак -
тер ное для ин тру зи вов «цен т раль но го ти па».

Рит мич но рас сло ен ная тол ща бе зус лов но
фор ми ро ва лась при уча с тии ка ких
то гра ви -
та ци он ных про цес сов, ли бо маг ма ти че с кой
диф фе рен ци а ции (как ги па бис саль ная ин тру -
зия, свя зан ная с ран ней ста ди ей вул ка низ ма),
ли бо по слой но го на коп ле ния эф фу зи вов (хо -
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тя это и не объ яс ня ет про ис хож де ния за ко но -
мер ной ее рит мич но с ти). Од на ко яс но, что
сло ис тая тол ща сфор ми ро ва лась рань ше об -
ра зо ва ния плу то ни че с ких по род Хи бин ско го
суб вул ка на, и ес ли апа ти то вая ми не ра ли за -
ции воз ник ла на ран ней ста дии пу тем кри с -
тал ли за ци он но
гра ви та ци он ной диф фе рен -
ци а ции мель тей гит
ур ти то вой ги па бис саль -
ной ин тру зии, то вряд ли руд ные за ле жи мог -
ли со хра нить ся от по сле ду ю щих ге о ло ги че с -
ких по тря се ний в пер во здан ном ви де. С древ -
ним воз ра с том мель тей гит
ур ти то вой тол щи
со гла си лись и О.Б. Дуд кин с со труд ни ка ми
(Дуд кин и др., 1988), пред по ло жив, од на ко, что
ще лоч но
ос нов ные по ро ды об ра зо ва лись,
по
ви ди мо му, в ре зуль та те пре об ра зо ва ния
ран них ще лоч ных уль т ра ма фи тов под вли я -
ни ем не фе лин си е ни то вой маг мы.

Де та ли стро е ния диф фе рен ци ро ван ной
тол щи опуб ли ко ва ны в ра бо тах (Но з д ря,
1978; Ар за мас цев, Кон дра то вич, 1978; Ар за -
мас цев, Ива но ва, 1985) и об суж да лись на ми
ра нее (Бо руц кий, 2012). На и боль шую слож -
ность при ана ли зе фак ти че с ких дан ных при
этом пред став ля ет учет на ло же ния бо лее по -
зд них гру бо зер ни с тых об ра зо ва ний, вы де -
лен ных на ми в ка че ст ве аг па и то вых ме та со -
ма ти тов (см. сле ду ю щий раз дел), и в ча ст но с -
ти от де ле ние мел ко/сред не зер ни с тых гней -
со вид но
тра хи то ид ных ур ти тов диф фе рен -
ци ро ван ной тол щи от на ло жен ных гру бо зер -
ни с тых/пег ма то ид ных мас сив ных ур ти тов.
Пред при ня тое на ми (Бо руц кий, 2004; 20101)
ми не ра ло ги че с кое кар ти ро ва ния по род диф -
фе рен ци ро ван ной тол щи мель тей гит
ур ти -
тов, по
воз мож но с ти, в сто ро не от ло ка ли за -
ции апа тит
не фе ли но вых за ле жей и под сти -
ла ю щих мас сив ных гру бо зер ни с тых ур ти тов
(го ра Ра вум чорр, раз рез 7А, скв. 541), с оп ре -
де ле ни ем на ми к ро зон де со ста ва глав ных по -
ро до об ра зу ю щих ми не ра лов, по ка за ла, что
рас сма т ри ва е мые по ро ды не из бе жа ли вли я -
ния на ло жен ных про цес сов фе ни ти за ции и
пост маг ма ти че с ко го из ме не ния – не фе ли -
ни за ции, ам фи бо ли за ции и эги ри ни за ции.
Для тол щи в це лом, от по дош вы к ви ся че му
бо ку, по ка за но сла бое воз ра с та ние со дер жа -
ния Ne ми на ла (73–76%) при умень ше нии Ks
(27–24%) и по сто ян ном Q (3%) в не фе ли не,
кор ре ли ру ю ще е ся с воз ра с та ни ем Ac ми на ла
(27–42%) при умень ше нии Di (52–43%) и Hd
(11–7%) в пи рок се не, что ука зы ва ет на об -
щее воз ра с та ние на три е вой ще лоч но с ти сни -
зу вверх. Вме с те с тем, в бо лее лей ко кра то -
вых ий о лит
ур ти тах на блю да ет ся раз ви тие
пой ки лоб ласт не фе ли на с об ра зо ва ни ем пор -
фи ро вых раз но вид но с тей по род и со би ра -
тель ная пе ре кри с тал ли за ции не фе ли на в ур -

ти тах вплоть до воз ник но ве ния гру бо зер ни с -
тых их раз но вид но с тей. А в ме ла но кра то вых
ий о ли тах и мель тей ги тах раз ви ва ют ся круп -
ные пой ки лоб ла с ты бу ро го ка то фо ри та, с
маг не зи аль но с тью mg = 0.48–0.74 (на по ми -
на ю щие ка то фо рит в фе ни зи ро ван ных уль т -
ра ба зи тах «За пад ной ду ги), за ме ща е мо го в
по зд нюю ста дию маг не зи о арф вед со ни том с
mg = 0.49–0.64. 

Ес ли рас сма т ри вать диф фе рен ци ро ван -
ные мель тей гит
ий о лит
ур ти ты как ос та нец
ра нее об ра зо ван ных по род, опу щен ный в
каль де ру, за пол нен ную не фе лин
си е ни то -
вым рас пла вом, то мож но объ яс нить на блю -
да е мые из ме не ния в хи ми че с ком и ми не раль -
ном со ста ве и струк ту ре
тек с ту ре сла га ю щих
его по род про цес сом фе ни ти за ции, то есть
ме та маг ма тиз ма, обус лов лен но го воз дей ст -
ви ем на них от щеп лен ных от не фе лин си е ни -
то во го рас пла ва маг ма ти че с ких флю и дов. Из -
би ра тель ное по ве де ние по род раз но го хи ми -
че с ко го со ста ва, струк ту ры и бо лее вы со кой
ос нов но с ти за ме ща е мо го суб ст ра та по срав -
не нию с со ста вом не фе ли но вых си е ни тов
(табл. 1) со от вет ст ву ет прин ци пу кис лот -
но
ос нов но го вза и мо дей ст вия, сфор му ли ро -
ван но му Д.С. Кор жин ским (Кор жин ский,
1946; 19551; 19552; 1960) – но во об ра зо ван ные
ми не ра лы в по ро дах бо лее вы со кой ос нов но -
с ти в боль шей сте пе ни обо га ща ют ся на и бо -
лее ос нов ны ми и обед ня ют ся кис лот ны ми
ком по нен та ми. Как сле ду ет из дан ных, при -
ве ден ных в таб ли це, диф фе рен ци ро ван ные
мель тей гит
ур ти ты су ще ст вен но от ли ча ют ся
от не фе ли но вых си е ни тов бо лее вы со кой
сум мой ще ло чей Na+K при рез ком пре об ла -
да нии на трия над ка ли ем, пре об ла да ни ем
Fe3+ над Fe2+ и вы со ки ми ко эф фи ци ен та ми
ос нов но с ти (DZ H2O

298°K 3.91–5.05 ккал), при чем
на и выс шее зна че ние DZ най де но для ур ти тов
сред ней зо ны, то есть имен но той ча с ти тол -
щи, в ко то рой ло ка ли зу ют ся апа ти то
не фе ли -
но вые за ле жи. Мы по ла га ем, что это не слу -
чай ность, тем бо лее что ур ти ты со су ще ст ву -
ют здесь с мель тей ги та ми – по ро да ми с по -
ни жен ной ос нов но с тью, но с на и бо лее вы со -
ким со дер жа ни ем фо с фо ра в Хи бин ском
мас си ве. К этой же ча с ти «Цен т раль ной ду ги»
при уро чен и глав ный ру до кон то ли ру ю щий
раз лом Хи бин (Ви ров лян ский, Бла го де те ле ва,
1981), что мо жет объ яс нить ин тен сив ное про -
яв ле ние здесь про цес сов фе ни ти за ции. Рав -
но вес ные с не фе лин си е ни то вой маг мой, от -
щеп лен ные от нее флю и ды долж ны быть обо -
га ще ны ка ли ем (табл. 1), а в си лу кис лот но
ос -
нов но го вза и мо дей ст вия его ак тив ность воз -
ра с та ет, что при во дит вна ча ле к обо га ще нию
ме та со ма ти че с ких но во об ра зо ва ний ще ло ча -
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ми с ано маль ным пре об ла да ем ка лия, а за тем
к вы рав ни ва нию их хи ми че с ко го со ста ва с со -
ста вом ок ру жа ю щих не фе ли но вых си е ни тов.

Аг па и то вые ме та со ма ти ты 
в по ро дах «Цен т раль ной ду ги» 

В на сто я щее вре мя сре ди по род «Цен т -
раль ной ду ги» оп ре де лен но вы де ля ют ся две
ге не ти че с кие груп пы: рас смо т рен ные вы ше,
рит мич но рас сло ен ные мел ко/сред не зер ни с -
тые гней со вид но
тра хи то ид ные, ра нее об ра -
зо ван ные мель тей гит
ур ти ты и раз ви ва ю щи -
е ся по ним круп но/ги ган то зер ни с тые вплоть
до пег ма то ид но по доб ных мас сив ные ур ти ты,
по сте пен но пе ре хо дя щие в по ле во ш па то вые
ур ти ты, за тем в юви ты и в уни каль ные ги ган -
то зер ни с тые ри с чор ри ты, со от вет ст ву ю щие
по со ста ву и струк ту ре каль си лит
со дер жа -
щим не фе ли но вым си е ни там. В ка че ст ве под -
чи нен ной вет ви рас сма т ри ва ет ся ана ло гич -
ный ряд: ме ла но кра то вые и ме зо кра то вые
ий о ли ты ® ма ли нь и ты ® ри с чор ри ты. Имен -
но эти по ро ды, а не аг па и то вые не фе ли но вые
си е ни ты, по на зва нию ко то рых обыч но вы де -
ля ет ся дан ный тип апа ти то вых ме с то рож де -
ний, вме ща ют про мы ш лен ные за ле жи и, не -
со мнен но, име ют с ни ми на и бо лее тес ную ге -
не ти че с кую связь.

Вы де ле нию дан ных об ра зо ва ний пред ше -
ст ву ет дли тель ная ис то рия (Кур ба тов, 1948;
Со ло дов ни ко ва, 1959; Ти хо нен ков, 1963; Ру -
ден ко, 1964; Ми не ра ло гия…, 1978; Ти тов и др.,
1971; Ру ден ко, Куз не цов, 1984; Ти тов, Куз не -
цов, 1985; Ви ров лян ский, Но з д ря, 1984; 1985;
Пе ре крест, Смир нов, 1985; Зо тов, 1989). На -
ши дан ные из ло же ны в ра бо тах (Бо руц кий,
1988; 1997; 20101; и др.). Не нуж но объ яс нять,
что это – уз ло вая про бле ма Хи бин и хи бин -
ских апа ти то
не фе ли но вых ме с то рож де ний,
од на ко она да ле ко не все гда ре ша ет ся на
долж ном ме то до ло ги че с ком уров не. Не ред ко
вы со ко точ ные и стро гие, но про ве ден ные «в
про бир ке», фи зи ко
хи ми че с кие экс пе ри мен -
ты на вя зы ва ют ся ге о ло гам в ка че ст ве ре ко -
мен ду е мых или офи ци аль но ут верж ден ных
мо де лей, не смо т ря на то что они не под тверж -
де ны или не со от вет ст ву ют кон крет ным ге о -
ло ги че с ким дан ным. 

В ка че ст ве кри те ри ев про вер ки и под -
тверж де ния вы дви ну тых пред по ло же ний, на -
ми при ме ня лись «ми не ра ло го�ге не ти че с кие
ин ди ка то ры» (Бо руц кий, 2012). Пер во сте -
пен ное зна че ние при этом име ли дан ные о
пост кри с тал ли за ци он ных твер до фа зо вых

пре вра ще ни ях в ми не ра лах, так как имен но
они мо гут быть не по сред ст вен но ис поль зо ва -
ны как ин ди ка то ры яв ле ний ме та маг ма тиз ма,
ме та мор физ ма и ме та со ма тиз ма ра нее об ра -
зо ван ных по род. В ка че ст ве та ких ин ди ка то -
ров ис поль зо ва лись дан ные о ще лоч ных по -
ле вых шпа тах (Бо руц кий, 1969; 1988; 1997;
2005; 20102; 2012; Бо руц кий и др., 1975; 1984;
1986; Ми не ра ло гия…, 1978; Ор га но ва и др.,
1992; Труб кин, Бо руц кий, 1993) и фельд шпа -
то и дах (Бо руц кий, 1973; 1976; 1988; 1997; Аге -
е ва, Бо руц кий, 2004; Ageeva et al., 2012), а так -
же о мно гих ак цес сор ных ми не ра лах аг па и -
то вой и уль т ра аг па и то вой ас со ци а ций (Аге е -
ва, 2002; Бо руц кий и др., 2014).

Об ра зо ва ния, рас сма т ри ва е мые на ми как
аг па и то вые ме та со ма ти ты, при на ло же нии
на рит мич но рас сло ен ные по ро ды мель тей -
гит
ур ти то вой тол щи, име ют с ни ми не чет кие
раз мы тые кон так ты с по сте пен ны ми пе ре хо -
да ми и со хра не ни ем ре лик тов, не рав но мер -
ное «пят ни с тое» сло же ние, ва рь и ру ю щий хи -
ми че с кий со став и не ред ко пой ки лоб ла с то -
вую струк ту ру. Сла га ю щие их ми не ра лы ха -
рак те ри зу ют ся кор ро зи он ны ми вза и мо от но -
ше ни я ми и ло каль ной ме та со ма ти че с кой зо -
наль но с тью вну т ри зе рен, ука зы ва ю щей на
за ме ще ние на три е вых и ка ли е во
на три е вых
ми не ра лов ка ли е вы ми и по сле ду ю щую пе ре -
кри с тал ли за цию в ви де но во об ра зо ва ний. По
ме ре раз ви тия (табл. 1) ме та со ма ти ты вна ча -
ле су ще ст вен но обо га ща ют ся ще ло ча ми (ур -
ти ты и юви ты), со дер жа ние ко то рых за тем
па да ет (ри с чор ри ты), но от но ше ние K/Na по -
сто ян но рас тет, а ко эф фи ци ент ос нов но с ти
– па да ет. 

Да ле ко не все ис сле до ва те ли со глас ны с
ин тер пре та ци ей дан ных об ра зо ва ний как ме -
та со ма ти тов. Т.Н. Ива но ва и А.А. Ар за мас -
цев (Ива но ва, Ар за мас цев, 1985; Ар за мас цев
и др., 1987), пы та ясь объ яс нить ано маль ную
обо га щен ность этих по род ка ли ем и крем ни -
ем, рас сма т ри ва ли их как по сле до ва тель но
вне д рив ши е ся из са мо сто я тель но го про ме -
жу точ но го маг ма ти че с ко го оча га ин тру зии,
сфор ми ро вав ши е ся в ре зуль та те по сле до ва -
тель но го фрак ци о ни ро ва ния ще лоч но
ос нов -
ной маг мы в на прав ле нии: ур ти ты ® по ле во -
ш па то вые ур ти ты ® юви ты ® ри с чор ри ты.
Это со от вет ст ву ет экс пе ри мен таль ным дан -
ным Л.Н. Ко гар ко с со ав то ра ми (Ко гар ко и
др., 1984), по ка зав шим, что ур ти то вый рас -
плав в хо де кри с тал ли за ции эво лю ци о ни ру ет
в сто ро ну обо га ще ния ос та точ ной жид ко с ти
по ле во ш па то вым6 ком по нен том. Со мни тель -
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6 – Данные эксперименты проведены в системе «нефелин-диопсид-апатит», то есть без калия, и остаточная жидкость обо-
гащается не калиевым, а натриевым полевым шпатом (альбитом). Сомнительно, что с помощью таких экспериментов
можно корректно объяснить аномальное обогащение рассматриваемых пород калием, с образованием таких породообра-
зующих минералов, как адуляровидный существенно калиевый полевой шпат  и калиевый аналог нефелина – кальсилит.



но од на ко, что бы ано маль но обо га щен ный
ка ли ем и крем ни ем рас плав, об ра зо вав ший ся
«по ос та точ но му прин ци пу» из ис ход ной ще -
лоч но
ос нов ной маг мы, был спо со бен за кри -
с тал ли зо вать ся в ви де столь ог ром ных по объ -
е му масс ри с чор ри тов, на по ря док пре вы ша -
ю щих вы хо ды со су ще ст ву ю щих с ни ми ур ти -
тов. Что
то по доб ное мы уже об суж да ли вы -
ше в свя зи с ге не зи сом аг па и то вых не фе ли -
но вых си е ни тов, не ка са ясь воз мож но с ти
ано маль но го обо га ще ния их ка ли ем. 

Изу че ние ти по морф ных осо бен но с тей
ми не ра лов аг па и то вых ме та со ма ти тов на со -
вре мен ном на уч но
ме то ди че с ком уров не
под твер ди ло вы вод об их уни каль но с ти. Ни -
че го по доб но го в ми ре, по
ви ди мо му, по ка не
из ве ст но. Изу че ние ще лоч ных по ле вых шпа -
тов по ка за ло, что, в от ли чие от ка ли е во
на -
три е вых по ле вых шпа тов (пер ти тов) не фе ли -
но вых си е ни тов и фо но ли тов, для всех раз но -
вид но с тей ме та со ма ти тов ти по морф ны ми яв -
ля ют ся толь ко аду ля ро вид ные су ще ст вен но
ка ли е вые по ле вые шпа ты, с вы со кой сте пе -
нью Si/Al
не упо ря до чен но с ти (низ кий са ни -
дин – вы со кий ор то клаз), с не боль шой ми к -
ро при ме сью Ba, Sr, Rb и Fe, об ра зу ю щие ске -
лет ные ме та кри с тал лы в ин тер сти ци ях зе рен
не фе ли на в ур ти тах и по ле во ш па то вых ур ти -
тах, объ е ди ня ю щи е ся в круп ные (до 5–20 см)
пой ки лоб ла с ты в юви тах, ма ли нь и тах и ри с -
чор ри тах. Ана ло гич ный ске лет ный K
по ле -
вой шпат на кла ды ва ет ся ме с та ми и на со су -
ще ст ву ю щие рит мич но рас сло ен ные мель -
тей гит
ур ти ты. Об ра зо ва ние са ни ди на с та -
ким струк тур ным со сто я ни ем мож но бы ло
бы ин тер пре ти ро вать, как при знак вы со ко -
тем пе ра тур ной маг ма ти че с кой кри с тал ли за -
ции из спе ци фи че с ких су ще ст вен но ка ли е -
вых рас пла вов, ес ли бы не тес ные вза и мо от -
но ше ния его с мак си маль но упо ря до чен ным
ми к ро кли ном, по ле ус той чи во с ти ко то ро го
не под ни ма ет ся вы ше 550°С (Бо руц кий, 1969;
1988; 1997; 2005; 2012; Ми не ра ло гия…, 1978).
Со су ще ст во ва ние K
по ле вых шпа тов в струк -
тур но
ан та го ни с ти че с ких мо ди фи ка ци ях од -
но знач но ука зы ва ет на ме та ста биль ную кри -
с тал ли за цию аду ляр
са ни ди на в по ле ус той -
чи во с ти ми к ро кли на, что воз мож но толь ко
при тем пе ра ту ре ни же 500–550°С (Бо руц -
кий, 20102). Фор ми ро ва ние не фе лин
по ле во -
ш па то вых пой ки ло кри с тал лов со про вож да -
ет ся кор ро зи ей не фе ли на по ле вым шпа том,
что под тверж да ет их ин тер пре та цию как
пой ки лоб ла с тов, но в ри с чор ри тах на блю да -
ет ся уже по сле ду ю щая их пе ре кри с тал ли за -
ция с об ра зо ва ни ем мор фо ло ги че с ки рав но -
вес ных аг ре га тов. Та ким об ра зом, с по мо -
щью «ми не ра ло го�ге не ти че с кие ин ди ка то -

ров» (Бо руц кий, 2012) бы ли пол но стью под -
тверж де ны пред став ле ния С.М. Кур ба то ва
(1948) и Л.Л. Со ло дов ни ко вой (1959), что ри с -
чор ри ты яв ля ют ся ме та со ма ти та ми, воз ник -
ши ми пу тем за ме ще ния мас сив ных гру бо зер -
ни с тых ур ти тов с той лишь раз ни цей, что рас -
сма т ри ва ем их фор ми ро ва ние не из чи с то ги -
д ро тер маль ных, а, ско рее все го, из флю ид -
ных рас тво ров, от щеп лен ных от не фе лин си е -
ни то вой маг мы в про цес се маг ма ти че с кой
фе ни ти за ции.

Прин ци пи аль ное зна че ние име ет на ход ка
в юви тах и ри с чор ри тах ка ли е во го ана ло га
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Рис. 4. Ок руг лые вклю че ния симп лек ти то вых каль си -
лит�по ле во ш па то вых аг ре га тов, ди а гно с ти ро ван ных как
эпи лей ци ти ты, вну т ри зе рен эги рин�ди оп си да в юви тах
го ры Рас вум чорр: a – керн, ди а метр 4.5 см; b–d – шли фы,
ни ко ли скре ще ны: b – округ лое (ше с ти уголь ное) вклю че ние
эпи лей ци та с со хра не ни ем внеш них гра ниц, ×30; с – трав -
ление и со би ра тель ная пе ре кри с тал ли за ция пла с ти нок
рас па да каль си ли та в по ле вом шпа те, ×60; d – раз но об ра -
зие форм каль си лит�по ле во ш па то вых симп лек ти тов,
вклю чен ных в эги рин и ор то клаз. (Дан ные ав то ра).
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b

a
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не фе ли на – каль си ли та, об ра зо ва ние ко то -
ро го труд но бы ло ожи дать в мас си ве су ще ст -
вен но на три е вых аг па и то вых не фе ли но вых
си е ни тов (Бо руц кий, 1973; 1976). Он ши ро ко
ва рь и ру ет по мор фо ло гии, об ра зуя раз но об -
раз ные каль си лит
по ле во ш па то вые сро ст ки
– симп лек ти ты, ми к ро гра фи че с кие аг ре га -
ты и бо лее гру бые пла с тин ча тые сра с та ния.
Ок руг лая фор ма (рис. 4) и сум мар ный хи ми -
че с кий со став ова лов, со от вет ст ву ю щий лей -
ци ту, по слу жи ли ос но ва ни ем для ин тер пре -
та ции их как про дук тов фа зо во го рас па да
лей ци та (эпи лей ци тов), ис пы тав ших в ме та -
со ма ти тах даль ней шую со би ра тель ную пе ре -
кри с тал ли за цию (Бо руц кий, 1988). Эта идея
под дер жа на пе т ро ло га ми (Пле чов, Се ре б ря -
ков, 2004), пред по ло жив ши ми, что уча ст ки с
эпи лей ци том в ри с чор ри тах яв ля ют ся ре лик -
та ми фер гу си тов – ка ли е вых уль т ра ос нов -
ных по род лей цит
пи рок се но во го со ста ва.
Это мог ло бы быть до пол ни тель ным ар гу мен -
том в поль зу па ле о вул ка ни че с кой при ро ды
мель тей гит
ур ти то вой тол щи «Цен т раль ной
ду ги». Од на ко по род, ко то рые мож но бы ло
бы од но знач но ин тер пре ти ро вать, как ре лик -
ты фер гу си тов, по ка не най де но, ес ли та кие
по ро ды и бы ли, то они на це ло пре об ра зо ва ны
в хо де фор ми ро ва ния ри с чор ри тов. Не рас -
пав ший ся лей цит в Хи би нах на ми был об на -
ру жен, но в со вер шен но дру гой об ста нов ке.
Он пред став ля ет со бой вто рич ное об ра зо ва -
ние в ви де мел ких (20–40 мкм) зе рен, вы де -
лив ших ся вдоль се ку щих тре щи нок в не фе -
ли не. Ми к ро ди фрак ци он ная кар ти на и энер -
го ди с пер си он ный спектр, сня тые с по мо щью
эле к трон но го ми к ро ско па JEM
100C с при -
став кой Kevex
5100 (ана ли тик А.В. Сив цов,
ИГЕМ) под твер ди ли чи с то ка ли е вый его со -
став и при над леж ность к низ ко тем пе ра тур -
ной те т ра го наль ной a
мо ди фи ка ции I41/a с
па ра ме т ра ми a = 13.06, c = 13.8Å, в ко то рой

лей цит об ра зу ет ся ни же 625°С (Бо руц кий,
1988). 

Чрез вы чай но важ но, что каль си лит был
об на ру жен и вне сро ст ков с K
по ле вым шпа -
том. Он за ме ща ет зер на не фе ли на во всех ме -
та со ма ти тах (в мас сив ных ур ти тах, юви тах и
ри с чор ри тах), сна ча ла вдоль тон ких про жил -
ков, а за тем с об ра зо ва ни ем псев до мор фоз, в
ко то рых на трий пол но стью вы тес ня ет ся ка -
ли ем (рис. 5a, b). За ме ще ние не фе ли на каль -
си ли том на чи на ет ся рань ше про цес са ка ли ш -
па ти за ции, так как в аду ляр
са ни ди не ча с то
на блю да ют ся груп пы пя тен каль си ли та, объ е -
ди нен ные об щи ми кон ту ра ми, оче вид но,
быв ших зе рен не фе ли на, став ше го не рав но -
вес ным по от но ше нию к по ле во му шпа ту в
хо де K,Si
ме та со ма то за и пол но стью рас тво -
рен но го, тог да как каль си лит, по
ви ди мо му,
рав но вес ный в дан ном про цес се, со хра нил ся
(рис. 6) (Аге е ва, Бо руц кий, 2004; Бо руц кий,
2012). Вы пол нен ные О.А. Аге е вой (Аге е ва, Бо -
руц кий, 2010; Ageeva et al., 2010) из ме ре ния
под оп ти че с ким ми к ро ско пом на 4
ос ном сто -
ли ке Фе до ро ва с ис поль зо ва ни ем про грамм
трех мер но го мо де ли ро ва ния «AutoCad» и
«Diamond» и по сле ду ю щие ис сле до ва ния,
про ве ден ные ею с по мо щью ме то да «EBSD»
(Electron back scattery diffraction) в Вен ском
Уни вер си те те, Ав ст рия, под твер ди ли, что ори -
ен ти ров ка ла ме лей в каль си лит
по ле во ш па то -
вых сра с та ни ях и вы де ле ний каль си ли та в не -
фе ли не и не фе ли на в по ле вом шпа те в кор ро -
ди ро ван ных и пе ре кри с тал ли зо ван ных блок

кри с тал лах стро го за ко но мер на и со от вет ст -
ву ет глав ным кри с тал ло гра фи че с ким на прав -
ле ни ям (осям, пло с ко стям), вдоль ко то рых,
по
ви ди мо му, и про хо ди ли ио но об мен ные за -
ме ще ния ком по нен тов в си с те мах «кри с -
талл
сре да
кри с талл» (Ageeva et al., 2012).

Та ким об ра зом, фор ми ро ва ние аг па и то -
вых ме та со ма ти тов «Цен т раль ной ду ги» име -
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Рис. 5. За ме ще ние каль си ли том вкрап лен ни ка не фе ли на в аду ля ро вид ном ор то кла зе в ри с чор ри тах го ры Рас вум чорр. Эле -
к трон ный ми к ро скоп JSM�5300, Link ISIS. Ана ли тик Н.В. Труб кин: a – за ме ще ние зер на не фе ли на каль си ли том вдоль тон -
ких тре щи нок; b – бо лее ин тен сив ное за ме ще ние зер на не фе ли на каль си ли том по про жил кам и в ви де ка е мо чек по пе ри -
фе рии. (По О.А. Аге е вой и Б.Е. Бо руц ко му, 2004).
Рис. 6. Ре лик ты каль си ли та в аду ля ро вид ном са ни ди не, со хра нив ши е ся в ста дию ка ли ш па ти за ции юви та от пол но стью
за ме щен но го вкрап лен ни ка не фе ли на, ис пы тав ше го в пред ше ст ву ю щую ста дию ча с тич ную каль си ли ти за цию. Рас пре де -
ле ние пя тен каль си ли та поз во ля ет ре кон ст ру и ро вать кон ту ры быв ших зе рен не фе ли на. Рас вум чорр. Эле к трон ный ми к -
ро скоп JSM�5300, Link ISIS. Ана ли тик Н.В. Труб кин. (По О.А. Аге е вой и Б.Е. Бо руц ко му, 2004).
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ло дли тель ную ге о ло ги че с кую ис то рию, в те -
че ние ко то рой про ис хо ди ли и ме та со ма ти че -
с кие ио но об мен ные про цес сы и за ме ще ния с
об ра зо ва ни ем но вых ми не раль ных фаз, и фа -
зо вый рас пад с по сле ду ю щей со би ра тель ной
пе ре кри с тал ли за ци ей, за вер шив шу ю ся об ра -
зо ва ни ем на ко неч ных ста ди ях ги гант ских
не фе лин
по ле во ш па то вых пой ки ло кри с тал -
лов, при дав ших ри с чор ри там их не по вто ри -
мый пег ма то ид ный об лик. О.А. Аге е вой (Аге -
е ва, 2002) бы ли де таль но изу че ны так же ак -
цес сор ные ми не ра лы в ме та со ма ти тах «Цен -
т раль ной ду ги», и про де мон ст ри ро ва но чет -
кое раз де ле ние их на две груп пы: не рав но -
вес ных кор ро ди ро ван ных ми не ра лов
ре лик -
тов за ме ща е мой ма т ри цы и до стиг ших рав но -
ве сия иди о морф ных пе ре кри с тал ли зо ван -
ных ми не ра лов
но во об ра зо ва ний, со ста би -
ли зи ро ван ны ми хи ми че с ким со ста вом и кри -
с тал ли че с кой струк ту рой. Вы яв ле ние ти по -
мор физ ма дан ных ми не ра лов поз во ли ло оце -
нить гра ни цы их по лей ста биль но с ти, а не ко -
то рые из них да же ре а би ли ти ро вать как са -
мо сто я тель ные ми не раль ные ви ды, как это
про изо ш ло, на при мер, с бе та ло мо но со ви том
(Бо руц кий и др., 2014).

Как уже рас сма т ри ва лось вы ше, об ра зо -
ва ние аг па и то вых ме та со ма ти тов объ яс ня ет -
ся на ми, как ре зуль тат про цес сов фе ни ти за -
ции (ме та маг ма тиз ма) ре лик то вых рит мич но
рас сло ен ных мель тей гит
ур ти тов при воз -
дей ст вии на них от щеп лен ных от не фе -
лин
си е ни то вой маг мы флю и дов (Кор жин -
ский, 1987; Зо тов, 1989). Мы не зна ем точ но го
со ста ва этих рав но вес ных с фо но ли то вым
рас пла вом флю и дов, но оче вид но, что дли -
тель ное их воз дей ст вие долж но бы ло при ве с -
ти к об ра зо ва нию по род, близ ких по со ста ву
к аг па и то вым не фе ли но вым си е ни там, что
со гла су ет ся с на ши ми на блю де ни я ми. По нят -
но, что флю и ды эти долж ны быть вы со ко ще -
лоч ны ми, ско рее все го ка ли е во
на три е вы ми,
и их воз дей ст вие бы ло дли тель ным, осо бен но
в на и бо лее ра зо гре той сред ней ча с ти Хи бин -
ской каль де ры7. За ме ща е мый мель тей гит
ий -
о лит
ур ти то вый суб ст рат в це лом имел вы со -
кую ще лоч ность
ос нов ность, хо тя от дель ные
пач ки су ще ст вен но раз ли ча лись по хи ми че с -
ким свой ст вам (табл. 1). В со от вет ст вии с
прин ци пом кис лот но
ос нов но го вза и мо дей -
ст вия Д.С. Кор жин ско го (Кор жин ский, 1960)
фор маль ные кон цен т ра ции ком по нен тов, оп -
ре де ля ю щие ха рак тер ми не ра ло об ра зо ва ния
в дан ных си с те мах, долж ны быть скор рек ти -
ро ва ны на воз ра с та ние ак тив но с ти бо лее ос -
нов ных в по сле до ва тель но с ти: Rb>K>Na>
Ba>Sr>Ca>La>Mg>Ce>Nd>Mn>Yb>Tb>

Fe2+>Al3+>Th4+>Si4+>Fe3+>B3+>Ta5+>Nb5+

>Hf4+>Zr4+>P5+>Ti4+ (Ма ра ку шев, 1979).
Это объ яс ня ет по яв ле ние уль т ра аг па и то вых
и аг па и то вых ас со ци а ций ми не ра лов, с пре -
об ла да ни ем ка лия над на три ем и изо морф ны -
ми за ме ще ни я ми, со от вет ст ву ю щи ми при ве -
ден ной вы ше по сле до ва тель но с ти хи ми че с -
ких эле мен тов.

О гру бо зер ни с тых мас сив ных ур ти тах

Мно гие ис сле до ва те ли, по се ща ю щие Хи -
би ны, к со жа ле нию, не по ни ма ют, что ур тит
ур ти ту – рознь. В пер вую оче редь это от но -
сит ся к прин ци пи аль ным раз ли чи ям меж ду
мел ко/сред не зер ни с ты ми ур ти та ми диф фе -
рен ци ро ван ной тол щи, ко то рые воз ник ли
бла го да ря про цес сам кри с тал ли за ци он -
но
гра ви та ци он но го фрак ци о ни ро ва ния ще -
лоч но
ос нов но го рас пла ва (по
ви ди мо му, в
ран нюю ста дию ста нов ле ния Хи бин ско го
суб вул ка на), и гру бо зер ни с ты ми мас сив ны -
ми ур ти та ми, как пра ви ло, под сти ла ю щи ми
апа ти то вые за ле жи и, не со мнен но, име ю щи -
ми иную ге не ти че с кую при ро ду.

Этой про бле ме по свя ще ны ра бо ты (Ру -
ден ко, 1964; Ти тов и др., 1971; Ру ден ко, Куз не -
цов, 1984; Ти тов, Куз не цов, 1985). Со глас но
вы во дам С.А. Ру ден ко, гру бо зер ни с тые ур ти -
ты об ра зо ва лись пу тем со би ра тель ной пе ре -
кри с тал ли за ции мел ко зер ни с тых ур ти тов
диф фе рен ци ро ван ной тол щи. Об этом сви де -
тель ст ву ют со хра нив ше е ся ре лик ты рас сло -
ен ных по род (рис. 7), за мет ная обо га щен -
ность не фе ли на ка ли ем, раз ви тие пой ки лоб -
ла с то вых обо соб ле ний эги рин
ди оп си да и ти -
та но маг не ти та с вкрап лен ни ка ми не фе ли на и
не ко то рых ак цес сор ных ми не ра лов. Со глас -
но Н.Ю. Бар ди ной и В.С. По по ву (1991), не -
фе ли ни за ция уль т ра ба зи тов на ран ней ста -
дии фе ни ти за ции яв ля ет ся нор маль ным
обыч ным яв ле ни ем. В на шем слу чае в ме ла -
но кра то вых ще лоч но
ос нов ных по ро дах так -
же на блю да ет ся об ра зо ва ние пор фи роб ла с -
то вых вкрап лен ни ков не фе ли на, но, по
ви ди -
мо му, мел ко зер ни с тые ур ти ты на хо ди лись в
рав но ве сии с флю и да ми ран ней ста дии фе -
ни ти за ции, и про ис хо ди ла, в ос нов ном, толь -
ко их пе ре кри с тал ли за ция в круп но/ги ган то -
зер ни с тые, а за тем и пег ма то ид ные раз но вид -
но с ти ур ти тов и, ме с та ми, в не фе лин
пи рок -
се но вые «пег ма ти ты» со сфе ном и ти та но маг -
не ти том. Ха рак тер но, что но во об ра зо ван ный
не фе лин при этом обо га ща ет ся ка ли ем.

Вы ше ска зан ное поз во ля ет вы де лить три
ста дии или три фа ции (от но си тель но пе ре ме -
ща ю ще го ся фрон та фе ни ти за ции) по сле до -
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ва тель но го пре об ра зо ва ния гру бо зер ни с тых
ур ти тов, раз ли ча ю щи е ся хи ми че с ки ми осо -
бен но с тя ми ме та со ма тиз ма и ти по мор физ -
мом но во об ра зу ю щих ся ми не ра лов:

1) На ран ней, на и бо лее вы со ко тем пе ра -
тур ной, на три е вой ста дии про цес са име ла
ме с то не фе ли ни за ция диф фе рен ци ро ван ных
мель тей гит
ий о лит
ур ти тов, вы ра зив ша я ся в
об ра зо ва нии пор фи роб ла с то вых вкрап лен -
ни ков не фе ли на в мель тей ги тах и ме зо кра то -
вых ий о ли тах и в ин тен сив ной пе ре кри с тал -
ли за ции мел ко зер ни с тых ур ти тов сред ней
ча с ти рит мич но рас сло ен ной тол щи в гру бо -
зер ни с тые мас сив ные ур ти ты, под сти ла ю -
щие апа ти то
не фе ли но вые за ле жи. При этом
CaMg пи рок сен за ме щал ся NaFe эги ри ном, а
су ще ст вен но каль ци е вые (Ca2Na) ам фи бо лы
– га с тинг сит и эде нит – или каль ци е во
на -
три е вые (CaNa2) ам фи бо лы – ка то фо рит и
кер су тит – за ме ща лись су ще ст вен но на три -
е вым (Na3) арф вед со ни том, в ко то ром был ус -
та нов лен из бы ток на трия, вхо дя щий (кро ме
пол но стью за ня той струк тур ной по зи ции A)
вме с то маг ния в по зи цию M. Ме с та ми (осо -
бен но по про жил кам) в рас сло ен ных по ро дах
кри с тал ли зо ва лись ак цес сор ные на три е вые
аг па и то вые ми не ра лы: эв ди а лит, эниг ма тит,
лам про фил лит и то му по доб ное, а в но во об ра -
зо ван ных ур ти тах – на три е вые и ка ли е -
во
на три е вые ми не ра лы уль т ра аг па и то вой

(су пер ще лоч ной) ас со ци а ции: ло мо но со вит,
маг не зи о а с т ро фил лит, ти нак сит, ка на сит,
фе нак сит, дель хай е лит, гак ма нит, пек то лит,
вил ли о мит, а так же ка ли е вые суль фи ды –
джер фи ше рит и рас ву мит. 

2) В сле ду ю щую, ран нюю ка ли е вую ста -
дию про цес са не фе лин гру бо зер ни с тых ур -
ти тов по про жил кам вдоль тре щи нок и с пе -
ри фе рии за ме щал ся каль си ли том. На три е -
вые ак цес сор ные аг па и то вые ми не ра лы ме -
та со ма ти че с ки за ме ща лись ка ли е во
на три е -
вы ми и ка ли е вы ми: эв ди а лит – K,Na эв ди а -
ли том и ва де и том, Sr,Na лам про фил лит –
K,Ba,Na лам про фил ли том, и вме с те с ра нее
об ра зо ван ны ми дель хай е ли том, фе нак си том,
ка на си том, ти нак си том, джер фи ше ри том и
рас ву ми том кри с тал ли зо ва лись щер ба ко вит
и или ма у сит. При чем, кро ме псев до мор фоз с
ча с тич но со хра нив ши ми ся кор ро ди ро ван ны -
ми ре лик то вы ми ми не ра ла ми, в ре зуль та те
пе ре кри с тал ли за ции воз ник ли рав но вес ные
но во об ра зо ва ния ря да ми не ра лов.

3) На по зд ней ка ли е вой ста дии пре об ра зо -
ва ния гру бо зер ни с тых ур ти тов на блю да ет ся
ин тен сив ная по ле во ш па ти за ция с об ра зо ва -
ни ем аду ля ро вид но го ор то клаз
са ни ди на (со -
су ще ст ву ю ще го с мак си маль но
упо ря до чен -
ным ми к ро кли ном) в ви де ске лет ных ме та -
кри с тал лов, раз ра с та ю щих ся до об ра зо ва ния
ги гант ских не фе лин
по ле во ш па то вых пой ки -
лоб ла с тов с кор ро ди ро ван ны ми вклю че ни я -
ми не фе ли на и со хра нив ши ми ся ре лик та ми
каль си ли та. Кор ро зии под вер га ют ся и ра нее
об ра зо ван ные на три е вые и каль ци е вые ак -
цес сор ные ми не ра лы. Об ра зу ю щи е ся ри с -
чор ри ты при бли жа ют ся по хи ми че с ко му со -
ста ву к не фе ли но вым си е ни там, про ду ци ро -
вав шим флю и ды, воз дей ст ву ю щие на ще лоч -
но
ба зи то вые ре лик то вые по ро ды. На этом
за кан чи ва ет ся соб ст вен но фе ни ти за ция, но
про цесс не ос та нав ни ва ет ся, а по сте пен но
пе ре хо дит в ме нее ще лоч но
ос нов ную ги д ро -
тер маль ную це о ли то вую ста дию, в ко то рую
ги д ро ксил
 и ок со ний со дер жа щие ак цес сор -
ные ми не ра лы (на при мер, K,(H3O) эв ди а лит)
сме ня ют ся во до со дер жа щи ми, и ве ду щая
роль на и бо лее ос нов ных ком по нен тов в ми -
не ра ло об ра зо ва нии сни жа ет ся.

То есть, фе ни ти за ция – про цесс кон крет -
ный, за ви ся щий и от ва ри а ций со ста ва флю и -
дов, и от ско ро сти и дли тель но с ти их ин филь -
т ра ции, и от эво лю ции флю и дов во вре ме ни,
и от фи зи ко
хи ми че с ких па ра ме т ров си с те -
мы, и от со ста ва за ме ща е мо го суб ст ра та. Кри -
ти че с ки на ст ро ен ные ис сле до ва те ли ино гда
об ра ща ют вни ма ние на от сут ст вие, по их
мне нию, в рас сма т ри ва е мых аг па и то вых ме -
та со ма ти тах ме та со ма ти че с кой зо наль но с ти
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Рис. 7. Ре лик ты мел ко зер ни с то го ур ти та диф фе рен ци ро -
ван ной мель тей гит�ур ти то вой тол щи в мас сив ном гру бо -
зер ни с том ур ти те, го ра Рас вум чорр, скв. 541: a – керн, ди -
а метр 7 см; b – шлиф, ×10, скре щен ные ни ко ли. (Дан ные ав -
то ра).

b
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(ме та со ма ти че с кой ко лон ки), ха рак тер ной,
на при мер, для скар нов, что, по их мне нию, не
поз во ля ет при знать рас сма т ри ва е мые об ра -
зо ва ния ме та со ма ти та ми. Это за блуж де ние.
Зо наль ность на блю да ет ся и в на шем слу чае,
но как ми к ро зо наль ность – в от дель ных уча -
ст ках по ро ды и да же в от дель ных зер нах, что
вы ра жа ет ся в со су ще ст во ва нии не рав но вес -
ных ре лик то вых со сто я ний и рав но вес ных
но во об ра зо ва ний. Это про ис хо дит из
за пре -
вы ше ния ско ро сти ин филь т ра ции флю и дов в
за ме ща е мый суб ст рат, по срав не нию со ско -
ро стя ми хи ми че с ких ре ак ций ми не ра ло об ра -
зо ва ния (Гра ме ниц кий и др., 2000).

Од на ко да ле ко не все ис сле до ва те ли раз -
де ля ют на ши пред став ле ния. Так, в ча ст но с -
ти, Г.М. Ви ров лян ский и В.И. Но з д ря (1984;
1986) на ста и ва ли на том, что ур ти ты руд ной
фа зы пред став ля ют со бой са мо сто я тель ную
апа тит со дер жа щую ин тру зию, се ку щую рит -
мич но рас сло ен ные мель тей гит
ур ти ты, и
сле до ва тель но, на глу би не мо гут быть об на -
ру же ны но вые «сле пые» апа ти то вые за ле жи. 

Учи ты вая все, ска зан ное вы ше, мы счи та -
ем, что про бле му ге не зи са хи бин ских апа ти -
то
не фе ли но вых ме с то рож де ний воз мож но
ре шить толь ко при ис чер пы ва ю щем зна нии
ге о ло гии Хи бин, тща тель ном ана ли зе до сто -
вер но с ти и воз мож но с ти при ло же ния вы дви -
ну тых ги по тез, при ква ли фи ци ро ван ном со -
по с тав ле нии экс пе ри мен таль но по лу чен ных
фи зи ко
хи ми че с ких дан ных с фак ти че с ки ми
ге о ло ги че с ки ми вза и мо от но ше ни я ми. При
этом обя за тель но долж ны быть уч те ны рас -
смо т рен ные вы ше пред став ле ния о при ро де
гру бо зер ни с тых ур ти тов и про яс не на про ст -
ран ст вен ная и эм пи ри че с ки най ден ная ге не -
ти че с кая их связь с вы ше ле жа щи ми апа ти то -
вы ми за ле жа ми. На ос но ва нии ска зан но го,
мож но пред по ла гать, что за ле жи про мы ш -
лен ных апа ти то
не фе ли но вых руд сфор ми -
ро ва лись в ран нюю на три е вую ста дию фе ни -
ти за ции, или на пе ре до вом ее фрон те, но не
свя за ны не по сред ст вен но с маг ма ти че с кой
кри с тал ли за ци ей ур ти тов, так как пер вич -
ные, так на зы ва е мые бед ные ру ды на хо дят ся
не в ур ти тах, а в вы ше ле жа щих лин зо вид -
но
по ло с ча тых мел ко зер ни с тых ий о лит
ур -
ти тах, а при род ное обо га ще ние ру ды свя за но
с дли тель ной ге о ло ги че с кой ис то ри ей про -
дук тив ной тол щи. 

Апа ти то вая ми не ра ли за ция 

Ме с то рож де ния апа ти то вых и ком плекс -
ных апа тит со дер жа щих руд ми ра при уро че -
ны к маг ма ти че с ким, ме та мор фо ген ным и ги -
пер ген ным фор ма ци ям, но в на шей стра не

90% за па сов P2O5 при хо дит ся на до лю маг ма -
ти че с ких: фор ма ция аг па и то вых не фе ли но -
вых си е ни тов с апа ти то
не фе ли но вы ми ме с -
то рож де ни я ми (Хи би ны), ще лоч но
ба зи то -
вая фор ма ция с апа ти то
маг не ти то вы ми ме с -
то рож де ни я ми (Га юм, Май ма кан, Ес сей,
Ыра ас, Ма ган) и ще лоч но
уль т ра ба зи то вая
фор ма ция с кар бо на ти та ми с апа ти то
ред ко -
ме таль но
маг не ти то вы ми ме с то рож де ни я ми
(Ков дор, Крас но май ское, Жи дой ское) (Ге о -
ло гия…, 1980). Ге о хи ми че с ки фо с фор тес но
свя зан с Ti и Fe (апа тит обыч но ас со ци и ру ет с
маг не ти том, ти та но маг не ти том, иль ме ни том,
сфе ном, ру ти лом, пи рок се ном, би о ти том).
Ас со ци а ция апа ти та с не фе ли ном в Хи би нах
вы па да ет из этой за ко но мер но с ти, то есть яв -
ля ет ся уни каль ной. Од на ко, об суж дая про бле -
ма тич ный ге не зис хи бин ских апа ти то
не фе -
ли но вых ме с то рож де ний, це ле со об раз но
срав ни вать их с апа ти то вой ми не ра ли за ци ей
в ще лоч ных уль т ра ба зи тах и ба зи тах, ксе но -
ли ты ко то рых, как бы ло по ка за но вы ше, при -
сут ст ву ют в не фе ли но вых си е ни тах Хи бин -
ско го мас си ва (Ка ле дон ский ком плекс...,
1965). 

Об суж да е мые в ста тье фак ти че с кие дан -
ные по лу че ны в ре зуль та те ра бот про фес си о -
на лов раз ных спе ци аль но с тей – ге о ло гов
съем щи ков, тек то ни с тов, пе т ро ло гов, ми не -
ра ло гов, ана ли ти ков, свя зан ных с апа ти то вой
те ма ти кой мно гие го ды: А.Н. Ла бун цо вым
(1930), В.И. Вло дав цем (1929; 19301; 19302),
М.П. Фи ве гом (1932), Н.А. Ели се е вым (1937),
С.М. Кур ба то вым (1948), Т.Н. Ива но вой (1963;
1968), Г.М. Ви ров лян ским, Ю.Н. Бла го де те ле -
вой, М.П. Ка за ко вой, В.И. Но з д рей (Ви ров -
лян ский и др., 1965; Ви ров лян ский, 1968; Ви -
ров лян ский, Бла го де те ле ва, 1964; 1971; 1972;
Ка за ко ва, 1965; Ви ров лян ский, Но з д ря, 1984;
1986; Но з д ря, 1985), О.Б. Дуд ки ным, Л.В. Ар -
за мас це вой, Е.Г. Ба ла ган ской (Дуд кин, 1977;
Дуд кин и др., 1986; 1988; Дуд кин, Ски ба, 1991;
Ар за мас це ва и др., 1991), Ф.М. Оно хи ным
(1963; 1965; 1975), Е.А. Ка ме не вым (1973;
1975), Ф.В. Ми на ко вым (Ми на ков и др., 1967),
И.И. Пе ре кре с том и В.В. Смир но вым (1985) и
дру ги ми ис сле до ва те ля ми. Не смо т ря на то,
что пред став ле ния спе ци а ли с тов не ред ко
про ти во ре чи ли друг дру гу, по лу чен ные ими
фак ти че с кие дан ные яв ля ют ся на деж ной
фун да мен таль ной ос но вой для всех вы во дов
о ге о ло гии, пе т ро ло гии и ми не ра ло гии Хи -
бин ско го мас си ва. От ли чи тель ной осо бен но -
с тью Хи бин бы ла ред кая воз мож ность про -
вер ки со от вет ст вия пред по ло же ний и на уч -
ных вы во дов ис сле до ва те лей ре аль ным ге о -
ло ги че с ким вза и мо от но ше ни ям, бла го да ря
про ве де нию ге о ло ги че с кой съем ки, ши ро ко -
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мас штаб но го по ис ко во го и струк тур но го бу -
ре ния на глу би ну 1.5–2.0 км и ин тен сив ных
гор ных ра бот на экс плу а ти ру е мых ме с то -
рож де ни ях.

Со глас но дан ным ге о ло ги че с кой съем ки и
по сле ду ю ще го по ис ко во
раз ве доч но го бу ре -
ния (Ка ме нев, 1973), хи бин ские апа ти то
не -

фе ли но вые ме с то рож де ния пред став ля ют со -
бой ряд лин зо вид ных за ле жей еди но го те ла,
впи сы ва ю ще го ся в мель тей гит
ур ти то вую
ду гу, про ст ран ст вен но свя зан но го с гру -
бо/сред не зер ни с ты ми ур ти та ми и мел ко зер -
ни с ты ми и пор фи ро вид ны ми лей ко кра то вы -
ми ий о ли та ми, ра зоб щен но го по про сти ра -
нию и по па де нию пе ре жи ма ми. От дель ные
за ле жи вы де ле ны как ме с то рож де ния, ус лов -
но объ е ди ня е мые в три руд ных по ля: Пар том -
чорр и Ку эль пор (Се ве ро
За пад ное по ле), Ку -
ки с вум чорр, Юк с пор, Апа ти то вый цирк и
пла то Рас вум чорр (Юго
За пад ное) и Вос точ -
ный Рас вум чорр, Эвес лог чорр, Ко аш ва, р. Ву -
он не мий ок, Ньорк пахк
Су о лу айв и Оле ний
ру чей (Юго
Вос точ ное руд ное по ле). Апа ти -
то вые за ле жи ло ка ли зо ва ны как вну т ри ур ти -
то вой тол щи (Ко аш ва) или в ви ся чем ее бо ку
(Ку ки с вум чорр, Юк с пор, Рас вум чорр, Пар -
том чорр) (рис. 8), так и в тра хи то ид ных ий о -
ли тах (Ньорк пахк) (рис. 9). Вме с те с мель тей -
гит
ур ти то вой тол щей руд ные за ле жи по ло го
па да ют к цен т ру мас си ва, под сти ла ют ся тра -
хи то ид ны ми хи би ни та ми, а на вос то ке сре за -
ют ся ля во чор ри та ми.

Раз ли ча ют глав ные струк тур но
тек с тур -
ные ти пы хи бин ских апа ти то
не фе ли но вых
руд. Пер во на чаль но они бы ли вы де ле ны тех -
но ло га ми из
за не об хо ди мо с ти про во дить
руч ную ру до раз бор ку, так как обо га ти тель -
ная фа б ри ка не бы ла сда на в срок (Чер ный,
1932). В на сто я щее вре мя это де ле ние уп ро -
ще но, но име ет важ ное для нас ге не ти че с кое
зна че ние: вы де ля ют ся убо гие ру ды – с очень
тон кой сет кой апа ти то вых зе рен (до 17–21%
апа ти та) с со дер жа ни ем (мас.%) P2O5 5–6 и
Al2O3 18–20, по сте пен но пе ре хо дя щие в без -
руд ные ий о ли ты, бед ные ру ды – сет ча тые
(до 25% апа ти та) (рис. 10a–e) и лин зо вид -
но�по ло с ча тые (25–75% апа ти та) (рис. 10f, g),
с со дер жа ни ем P2O5 15–16 и Al2O3 16–17 и
бо га тые ру ды (рис. 10d, e, g, h) – пят ни с -
то�по ло с ча тые (50–90% апа ти та) и пят ни с -
тые (60–95% апа ти та), с со дер жа ни ем P2O5

23–27 и Al2O3 9–10, а так же бло ко вые ру ды
– пег ма то ид но го об ли ка (25–75% апа ти та)
(рис. 10i) (Ге о ло гия…, 1980). Апа тит об ра зу ет
мел ко зер ни с тую мас су или про жил ки бе ло го
или зе ле но го цве та, плот ная не фо с фат ная
мас са сло же на не фе ли ном, эги ри ном, сфе -
ном и ти та но маг не ти том. Ус та нов ле ны так же
брек чии с со дер жа ни ем не фо с фат ных ми не -
ра лов 40–70% и бо лее, с кор ро ди ро ван ны ми
зер на ми не фе ли на, с об щим со дер жа ни ем
P2O5 27–15 мас.% и мень ше (рис. 10j, k). 

Как уже об суж да лось вы ше, в ис то рии
фор ми ро ва ния ме с то рож де ний от ме ча лось
про яв ле ние ран не маг ма ти че с кой, по зд не маг -
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Рис. 8. Ге о ло ги че с кий раз рез че рез апа ти то вую за лежь ме -
с то рож де ния Ку ки с вум чорр: 1 – мо рен ные от ло же ния;
2 – ри с чор рит; 3 – мель тей гит; 4 – ма ли нь ит; 5 – по ле во -
ш па то вый ий о лит; 6 – лу я в рит; 7 – сфе но вый ий о лит;
8 – ий о лит с апа ти том; 9 – ий о ли то вая брек чия;
10 – апа ти то вая брек чия; 11–17 – апа ти то�не фе ли но -
вые по ро ды: 11 – пят ни с тые; 12 пят ни с то�по ло с ча тые;
13 – сет ча тые; 14 – лин зо вид но�по ло с ча тые; 15 – по ло с -
ча тые; 16 – мел ко бло ко вые; 17 – круп но бло ко вые;
18 – под сти ла ю щий мель тей гит�ур тит. 
Вни зу – раз ре зы че рез за лежь с ука за ни ем по ло же ния глав -
но го ко ни че с ко го раз ло ма и при зна ков сбро со вых яв ле ний,
вы ра жа ю щих ся в ис крив ле нии по ло с ча то с ти в ру дах: 
1 – бо га тая пят ни с тая ру да; 2 – апа ти то вая брек чия; 
3 – круп но бло ко вая ру да; 4 – лин зо вид но�по ло с ча тая ру да;
5 – ри с чор рит; 6 – по ле во ш па то вый ий о лит; 7 – сфе ни зи -
ро ван ный ий о лит; 8 – ий о лит�ур тит. (По Ф.М. Оно хи ну,
1965; 1975).
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Рис. 9. Ге о ло ги че с кий раз -
рез че рез руд ное по ле ме -
с то рож де ния Ньорк пахк:
1 – чет вер тич ные от ло -
же ния, 
2 – дай ки лам про фи ров,
3 – ий о ли ты тра хи то ид -
ные, 
4 – лу я в ри ты тра хи то -
ид ные, 
5 – брек чия апа ти то�не -
фе ли но вой ру ды с ий о ли -
то вым це мен том, 
6 – юви ты мас сив ные, 
7 – ри с чор ри ты мас сив -
ные. 
По Е.А. Ка ме не ву (Ге о ло -
гия…, 1980).

Рис. 10. Струк тур но�тек с тур ные ти пы хи -
бин ских апа ти то�не фе ли но вых руд: a, b –
бед ная сет ча тая ру да; c – сет ча тая ру да,
смя тая в склад ки; d – пе ре ход сет ча той ру -
ды в бо га тую по ло с ча тую; e – рез кий кон -
такт меж ду сет ча той и бо га той пят ни с -
той ру дой; f – бед ная лин зо вид но�по ло с ча -
тая ру да; g – пе ре кри с тал ли за ция лин зо вид -
но�по ло с ча той ру ды с об ра зо ва ни ем бо га -
той ру ды; h – бо га тая пят ни с тая ру да; i –
брек чия в руд ном по ле с апа ти то вым це мен -
том («бло ко вая ру да»); j – апа ти то вая брек -
чия – фраг мен ты пят ни с той ру ды с «ий о ли -
то вым» це мен том; k – апа ти то вая брек чия
– фраг мен ты лин зо вид но�по ло с ча той ру ды
в «ур ти то вом» це мен те. Эта лон ные об раз -
цы из Ге о ло ги че с ко го му зея Мур ман ской ге о -
ло го�раз ве доч ной экс пе ди ции, г. Апа ти ты.
(Фо то ав то ра).
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ма ти че с кой и пост маг ма ти че с кой тек то ни -
ки, в ре зуль та те че го воз ник ли раз дроб лен -
ность и бло ки ров ка по род и руд, глы бо вые
рас ко лы, брек чии, взбро сы
на дви ги и круп -
ный глав ный ко ни че с кий раз лом, про сле жен -
ный по всей раз ра ба ты ва е мой ча с ти за ле жей,
меж ду зо ной бо га тых и бед ных руд, бо лее чем
на 12 км (от Ку эль по ра до пла то Рас вум чорр).
Раз ви тие этих пред став ле ний поз во ли ло вы -
де лить так же дол го жи ву щую тек то ни че с кую
ко ни че с кую зо ну, на зван ную Глав ным ру до -
кон т ро ли ру ю щим раз ло мом Хи бин (Ви ров -
лян ский, Бла го де те ле ва, 1971; Ге о ло гия…,
1980), кон тро ли ру ю щую, по мне нию дан ных
ис сле до ва те лей, по ло же ние до руд ных мас -
сив ных ур ти тов, апа ти то вых за ле жей и по ст -
руд ных по род верх ней кон такт ной зо ны по
их па де нию (Ви ров лян ский, Бла го де те ле ва,
1964).

В ре зуль та те ге о ло га ми вы де ле ны шесть
струк тур ных яру сов ме с то рож де ний, раз ли -
ча ю щих ся по ха рак те ру сла га ю щих их руд:
1 – глу бо кие го ри зон ты (ни же ну ле вой от -
мет ки) Ку ки с вум чор ра, Юк с по ра и Рас вум -
чор ра на уча ст ке Гак ман
Юк с по рий ок – с
ма ло мощ ной (ме нее 50 м) кру то па да ю щей
(40–60°) за ле жью бед ных сет ча тых, лин зо -
вид но
по ло с ча тых и вкрап лен ных (в ур ти те)
руд; 2 – цен т раль ные ча с ти Ку ки с вум чор ра,
Юк с по ра и Рас вум чор ра – c мощ ной
(50–200 м) пла с то вой по ло го па да ю щей
(10–30°) за ле жью с зо наль ным раз ме ще ни ем
бо га тых и бед ных руд; 3 – руд ные уча ст ки
Ку эль по ра и Вос точ но го Рас вум чор ра – с ма -
ло мощ ной (до 20 м) за ле жью брек чи ро ван -
ных руд, на кло нен ной под уг лом 30–40° к
цен т ру мас си ва; 4 – Ко аш ва, Пар том чорр –
с мощ ны ми (до 100 м – Пар том чорр и 470 м
– Ко аш ва) руд ны ми зо на ми, раз де лен ны ми
на не сколь ко го ри зон тов, па да ю щих под уг -
лом 20–35°; 5 – р. Ву он не мий ок – с ма ло -
мощ ной (20–50 м) за ле жью сфен
апа ти то -
вых по род, па да ю щей под уг лом 30–40° к
цен т ру мас си ва; 6 – Ньорк пахк – с мощ ной
(100–200 м) зо ной брек чи ро ван ных руд, раз -
де лен ной ий о лит
ур ти та ми на се рию по ло гих
за ле жей (Ге о ло гия…, 1980). 

Стро е ние руд ной зо ны Ку ки с вум чорр ско -
го ме с то рож де ния (руд ник име ни С.М. Ки ро -
ва), пер во го вве ден но го в экс плу а та цию и на -
и бо лее изу чен но го, вы бра но в ка че ст ве эта -
лон но го (рис. 8). Со глас но пер во на чаль но му
опи са нию (Ви ров лян ский и др., 1965), мощ -
ность руд ной за ле жи от 40 до 200 м, про сти ра -

ние 1800 м, па де ние 28–38° на СВ. В ка че ст ве
мар ки ру ю щих го ри зон тов вы де ле ны: 1) ий о -
лит
ур ти ты, под сти ла ю щие руд ное те ло8;
2) лин зо вид но
по ло с ча тые ру ды ниж не го
го ри зон та; 3) круп но бло ко вые ру ды; 4) лин -
зо вид но
по ло с ча тые ру ды верх не го го ри -
зон та; 5) пят ни с тые ру ды и 6) по ро ды верх -
не го кон так та. Зо на бед ных руд (мощ ность
100–150 м, 18% P2O5) пред став ле на сет ча ты -
ми (7%), лин зо вид но
по ло с ча ты ми (75%), по -
ло с ча ты ми, мел ко бло ко вы ми и круп но бло -
ко вы ми (10%) по ро да ми. Зо на бо га тых руд
(мощ ность 20–80 м, 28% P2O5) – пят ни с ты -
ми, пят ни с то
по ло с ча ты ми, брек чи е вы ми
по ро да ми. По па де нию обе зо ны вы кли ни ва -
ют ся. 

Де та ли стро е ния тол щи по ка за ны на ри -
сун ке 8. Они не поз во ля ют бе зо го во роч но
при нять уп ро щен ные ги по те зы фор ми ро ва -
ния апа ти то вых за ле жей как в ре зуль та те
лик ва ции ий о лит
ур ти то вой маг мы (Ме лен -
ть ев, Оль шан ский, 1952; Де ли цы на, Ме лен ть -
ев, 1969; Ме лен ть ев и др., 1972; Де ли цын и др.,
1974), так и кри с та ли за ци он но
гра ви та ци он -
ной диф фе рен ци а ции в ва ри ан те, пред ло -
жен ном Л.Н. Ко гар ко (Ко гар ко, 1977; Ко гар -
ко и др., 1984). При род ные вза и мо от но ше ния
зна чи тель но бо лее слож ные и ука зы ва ют на
дли тель ность ге о ло ги че с кой ис то рии фор ми -
ро ва ния за ле жей, ос лож нен ной не од но крат -
ным вме ша тель ст вом тек то ни ки. Идею об об -
ра зо ва нии апа ти то вых тел вслед ст вие пер -
вич но
маг ма ти че с ко го рас сло е ния ий о -
лит
ур ти то вой маг мы в про цес се гра ви та ци -
он но
ки не ти че с кой диф фе рен ци а ции вы ска -
зы вал еще Н.А. Ели се ев (1937). В от ли чие от
не го, Т.Н. Ива но ва (1963) на ста и ва ла на су ще -
ст во ва нии са мо сто я тель ной апа тит
не фе ли -
но вой ин тру зии, вне д рив шей ся вслед за ий о -
лит
ур ти та ми. Од на ко ниж ний кон такт лин -
зо вид но�по ло с ча тых бед ных руд от би ва ет ся
от под сти ла ю щих ий о лит
ур ти тов толь ко по
со дер жа нию P2O5 че рез вы дер жан ные зо ны
(мощ но с тью 200–250 м по па де нию и
300–500 м по про сти ра нию) сет ча тых, по ло с -
ча тых и мел ко бло ко вых руд с ксе но ли та ми
ий о лит
ур ти тов. При этом лин зоч ки мел ко -
зер ни с то го ий о ли та «об те ка ют ся» про сло я ми
мел ко зер ни с то го апа ти та и ур ти та (точ нее,
це поч ка ми бо лее круп ных зе рен не фе ли -
на). Круп но бло ко вые ру ды, на хо дя щи е ся по -
се ре ди не зо ны (мощ но с тью 10–25 м), пре -
ры ва ют ся по про сти ра нию не сколь ко раз
до 50 м и со дер жат уча ст ки (ксе но ли ты?)
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8 – Теперь они описываются как массивные средне/грубозернистые уртиты с подчиненным развитием участков ийоли-
тов. По более поздним данным (Минеральные…, 1981), с включением в эксплуатацию других разведанных участков апа-
титовая залежь продлена по простиранию до 2.5 км, а по падению прослежена на расстояние 1.0–2.5 км с падением
25–35° на СВ. Мощность залежи варьирует от 50–60 м на северо-западном фланге до 200 м на юго-восточном (в среднем
около 150 м). 



лин зо вид но
по ло с ча тых руд. Мно гие ге о ло -
ги ин тер пре ти ру ют лин зо вид ную и по ло с -
чатую струк ту ру руд как эф фект на прав лен -
но го те че ния рас пла ва с за хва том ме нее плот -
ных ий о ли то вых «ры бок», а кон такт круп но -
бло ко вых руд с лин зо вид но
по ло с ча ты ми –
как ин тру зив ный, то есть круп но бло ко вые
ру ды мо ло же лин зо вид но
по ло с ча тых, но
стар ше пят ни с тых (мощ ность 10–45 м), с ко -
то ры ми они кон так ти ру ют в ви ся чем бо ку
руд ной тол щи. На ко нец, сре ди бо га тых пят -
ни с тых руд при сут ст ву ют брек чи ро ван ные
ру ды, в ко то рых об лом ки апа ти то вых по род
це мен ти ру ют ся ий о лит
ур ти то вым ма те ри а -
лом, на сы щен ным апа ти том. Мощ ность брек -
чии от 2–15 м до 20–50 м в раз ду вах, а раз ме -
ры апа ти то вых об лом ков – от не сколь ких
сан ти ме т ров до 5–15 м и бо лее. Та кие брек -
чии рас сма т ри ва ют ся как ре зуль тат дроб ле -
ния уже сфор ми ро вав ше го ся руд но го те ла
вдоль по зд них тек то ни че с ких на ру ше ний.

Но дан ные вза и мо от но ше ния мож но про -
ин тер пре ти ро вать и по
дру го му. Ес ли мы
при ни ма ем вы вод о рит мич ной рас сло ен но с -
ти диф фе рен ци ро ван ной мель тей гит
ур ти то -
вой тол щи на ран ней ста дии фор ми ро ва ния

Хи бин ско го суб вул ка на, то сло ис тая струк ту -
ра сет ча тых и лин зо вид но
по ло с ча тых апа ти -
то вых руд хо ро шо объ яс ня ет ся за им ст во ва -
ни ем ис ход ной струк ту ры за ме ща е мо го суб -
ст ра та, то есть бед ные ру ды мо гут рас сма т ри -
вать ся как на и бо лее ран ние об ра зо ва ния апа -
ти то вых за ле жей. Ог руб ле ние круп но бло ко -
вых, пят ни с то
по ло с ча тых и пят ни с тых раз -
но вид но с тей бо га тых руд мо жет быть объ яс -
не но даль ней шим раз ви ти ем про цес са, по -
сле ду ю щей пе ре кри с тал ли за ци ей обо соб ле -
ний апа ти та в под хо дя щих тек то ни че с ких
струк ту рах. С этим со гла су ет ся со хра не ние
мно го чис лен ных ре лик тов со су ще ст ву ю щих
ми не ра лов (не фе ли на, пи рок се на, ти та но маг -
нети та, сфе на, да же эв ди а ли та) в бо га тых
пят ни с тых ру дах. Хи ми че с кий со став апа ти -
та (табл. 2) при этом прин ци пи аль но не ме -
ня ет ся, но, как от ме ча лось вы ше, хи бин ский
апа тит су ще ст вен но обо га щен REE и Sr, за -
мет но от ли ча ясь, на при мер, от апа ти та ще -
лоч но
уль т ра ба зи то вых по род и кар бо на ти -
тов. Со по с тав ле ние хи бин ско го апа ти та с
апа ти том ще лоч ных уль т ра ба зи тов не под -
тверж да ет вы ска зан но го ря дом ав то ров (Дуд -
кин и др. 1986; 1988) пред по ло же ния о ге не ти -
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Таб ли ца 2. Хи ми че с кие ана ли зы апа ти та из апа ти то�не фе ли но вых и сфен�апа ти то вых руд Хи бин ско го
мас си ва и ще лоч но�уль т ра ос нов ных по род Ков дор ско го ме с то рож де ния, мас.%

Ком п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 0.12 0.30 0.17 0.39 0.26 0.33 0.19 0.10 0.12 0.12

TiO2 – 0.00 – 0.00 0.00 0.09 0.00 0.01 0.01 0.00

P2O5 40.94 40.69 40.76 40.57 39.63 39.35 41.29 41.56 41.40 41.10

Al2O3 0.16 0.15 0.22 0.17 0.35 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01

TR2O3 1.07 0.90 0.98 0.95 2.44 1.55 0.17 0.15 0.20 0.49

Fe2O3 0.05 0.13 0.14 0.13 0.14 0.05 0.07 0.03 0.03 0.03

FeO – – – – – –

MgO 0.02 0.06 0.04 0.05 0.10 0.03 0.14 0.12 0.10 0.05

MnO 0.06 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01

CaO 51.87 52.53 52.30 51.69 49.23 48.13 55.48 55.63 55.57 55.28

SrO 3.23 2.64 2.82 3.80 5.32 7.83 0.29 0.31 0.31 0.35

Na2O 0.15 0.37 0.23 0.11 0.32 0.28 0.19 0.16 0.18 0.17

K2O 0.02 0.06 0.04 0.01 0.08 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00

H2O 0.33 0.27 0.29 0.53 0.46 – 0.27 0.25 0.26 0.33

CO2 – – 0.01 – – 0.01 0.53 0.45 0.42 0.44

Cl – – – 0.01 – 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01

F 3.15 3.32 3.35 2.97 3.21 3.40 1.20 1.24 1.40 1.68


O=F2 1.32 1.40 1.41 1.24 1.35 1.43 0.51 0.52 0.59 0.71

Сум ма 100.15 100.04 100.13 100.15 101.56 99.71 99.36 99.53 99.45 99.36

При ме ча ния: 1 – лин зо вид но�по ло с ча тые бед ные ру ды (сред нее из 2�х ан.); 2 – лин зо вид но�по ло с ча тые бед ные ру ды
(20 ан.); 3 – пят ни с тые бо га тые ру ды (3 ан.); 4 – пят ни с то�по ло с ча тые бо га тые ру ды (8 ан.); 5 – апа ти то вая за лежь в
ри с чор ри тах го ры По ач вум чорр (4 ан.); 6 – сфен�апа ти то вые лин зы в тра хи то ид ных ий о ли тах уча ст ка Се вер ный Ля во -
чорр�Ва ле пахк (4 ан.); 7 – апа тит�фор сте ри то вые ру ды (10 ан.); 8 – апа тит�фор сте рит�маг не ти то вые ру ды (11 ан.);
9 – апа тит�каль цит�маг не ти то вые ру ды (8 ан.); 10 – каль ци то вые кар бо на ти ты с апа ти том (5 ан.). Ан. 1–6 – Хи бин -
ский мас сив, 7–10 – Ков дор ское ме с то рож де ние. Ан. 1 и 3 – Дуд кин, 1977, 2, 4, 5 – Ива но ва, 1968, 6 – Ар за мас це ва и др.,
1991, 7–10 – Ба ла ган ская и др., 1991.



че с кой свя зи его с вы хо да ми ще лоч но
уль т -
ра ба зи тов на се ве ро
за па де Хи бин.

Од ним из ар гу мен тов та кой свя зи яв ля ет -
ся при сут ст вие в лин зо вид но
по ло с ча той ру -
де пе ров ски та. Од на ко ге о хро но ло ги че с кие
дан ные, по лу чен ные А.А. Ар за мас це вым с со -
труд ни ка ми (Ар за мас цев и др., 2007; Ar za -
mastsev, Fu
Yuan Wu, 2014; Arzamastsev, 2015),
по ка зы ва ют, что воз раст, оп ре де лен ный 238U/
236Pb ме то дом по пе ров ски ту (370±3 млн.
лет), ока зал ся зна чи тель но мо ло же воз ра с та
пе ров ски та из ксе но ли та пи рок се ни та ще -
лоч но
уль т ра ос нов ных по род (383±7 млн.
лет) и бли зок к воз ра с ту ста нов ле ния аг па и то -
вых не фе ли но вых си е ни тов мас си ва (367±5
млн. лет), най ден но му У. Крам мом и Л.Н. Ко -
гар ко (Kramm, Kogarko, 1994). Это яв ля ет ся
пря мым сви де тель ст вом ге не ти че с кой свя зи
апа ти то вой ми не ра ли за ции не с ще лоч ны ми
уль т ра ба зи та ми, а с аг па и то вы ми по ро да ми
– ри с чор ри та ми и мас сив ны ми ур ти та ми
(Ар за мас цев и др., 1987). К со жа ле нию, по ка
нет дан ных о воз ра с те ни диф фе рен ци ро ван -
ных мель тей гит
ур ти тов, ни мас сив ных ур ти -
тов и ри с чор ри тов. Ра нее бы ло от ме че но, что
не под тверж да ет ся и ге не ти че с кая связь апа -
ти то
не фе ли но вых по род с хи бин ски ми кар -
бо на ти та ми, так как апа тит в них прак ти че с -
ки от сут ст ву ет, а воз раст яв ля ет ся су ще ст -
вен но бо лее мо ло дым (367–366 млн. лет). 

Эво лю ция ги по тез ге не зи са хи бин ских
апа тит-не фе ли но вых ме с то рож де ний

Про бле ма ге не зи са хи бин ских ме с то рож -
де ний ни ког да не бы ла пра зд ной. Она сра зу
же при об ре ла ре ша ю щее зна че ние не толь -
ко для уче ных, но и для ру ко вод ст ва стра ны,
пе ред ко то рым вста ла фан та с ти че с кая пер -
спек ти ва ос во е ния фо с фат но го сы рья в да -
ле ком За по ля рье при скуд ных фи нан со вых
воз мож но с тях. Фи нан си ро вать или нет? Об
этом мы зна ем из ста тьи М.П. Фи ве га (Фи -
вег, 1932). «Ге о ме т ри че с кая» связь апа ти то -
вых за ле жей с мель тей гит
ур ти та ми бы ла
оче вид ной в си лу их за ле га ния, но на ме ча -
лись две воз мож но с ти: ли бо фо с фор на хо -
дил ся в ий о ли то вой маг ме и по сле вне д ре -
ния ее в не фе ли но вые си е ни ты обо со бил ся
пу тем кри с тал ли за ци он ной диф фе рен ци а -
ции в ви де апа ти то вых руд в ви ся чем ее бо -
ку, ли бо фо с фа ты от де ли лись от ий о лит
ур -
ти то вой маг мы где
то на глу би не и вне д ри -
лись в ви де са мо сто я тель ной «апа ти то вой»
(или апа ти то
не фе ли но вой) ин тру зии.

В пер вом слу чае, мож но бы ло ожи дать
толь ко обыч но го вы де ле ния от дель ных шли -

ров или не боль ших линз в ий о ли тах («эв маг -
ма ти че с ких, се г ре га ци он ных»), не пред став -
ля ю щих осо бой цен но с ти для про мы ш лен но -
с ти и не поз во ля ю щих пла ни ро вать су ще ст -
вен но го рас ши ре ния ра бот. Та ких взгля дов
на ос но ва нии изу че ния за пад ной ча с ти пла то
Рас вум чорр при дер жи вал ся Б.М. Куп лет ский
(1928), а за тем Н.А. Ели се ев (1937). Но по доб -
ная ге не ти че с кая кон цеп ция ни как не ус т ра -
и ва ла ни ав то ри тет ных уче ных Ге ол ко ма, ни
от вет ст вен ных пред ста ви те лей со вет ской и
пар тий ной вла с ти.

Во вто ром слу чае, фо с фат ная маг ма, по -
сле от де ле ния ее от ий о ли то вой (или ка -
кой
ли бо дру гой) где
то на глу би не, вне д ря -
лась в ра нее об ра зо ван ные, уже кон со ли ди -
ро ван ные ий о ли ты, и мас шта бы ру ды не ли -
ми ти ро ва лись объ е мом ще лоч но
ба зи то вой
ин тру зии («эпи  маг ма ти че с кие, инъ ек ци он -
ные» за ле жи). Рас кри с тал ли за ци ей та ко го
«ос та точ но го рас пла ва», бо га то го фо с фо ром
и же ле зом, объ яс ня ла про ис хож де ние най -
ден ных ею апа ти то вых про жил ков Н.Н. Гут -
ко ва (1924). Той же идеи при дер жи вал ся, но
уже для про мы ш лен ных апа ти то вых за ле -
жей и А.Н. Ла бун цов (1929), а В.И. Вло да вец
(19301) пред по ла гал, что апа ти то вая маг ма
от де ли лась от ма те рин ской ий о ли то вой в мо -
мент ее вне д ре ния в ре зуль та те рез ко го па де -
ния дав ле ния и кри с тал ли зо ва лась в ви де апа -
ти то вых обо соб ле ний, кри с тал ли зо вав ших ся
на кон так те ий о ли тов с вы ше ле жа щи ми не -
фе ли но вы ми си е ни та ми9. Как мы хо ро шо
зна ем, тог да по бе ди ла вто рая кон цеп ция.

Дан ная ди лем ма бы ла ру ко во дя щей во
всей ис то рии ос во е ния хи бин ских руд – и
при рас ши ре нии мас шта бов до бы чи, и при
под сче те за па сов, и при по ис ке но вых «сле -
пых» апа ти то вых за ле жей. До сих пор раз ра -
ба ты ва ют ся ги гант ские ме с то рож де ния пре -
вос ход но го апа ти та, но мы точ но не зна ем, как
они воз ник ли. А.Е. Фер сман, Н.А. Ели се ев,
Е.А. Ка ме нев, Ф.В. Ми на ков, О.Б. Дуд кин,
Б.Н. Ме лен ть ев, Я.И. Оль шан ский, Л.Н. Ко гар -
ко раз де ля ли пред став ле ния Б.М. Куп лет ско го
и Н.А. Ели се е ва. Н.Н. Гут ко ва, Ф.Ю. Ле вин -
сон
Лес синг, М.П. Фи вег, В.И. Вло да вец,
Л.Б. Ан то нов, Т.Н. Ива но ва и дру гие скло ня -
лись к ги по те зе А.Н. Ла бун цо ва (Ге о ло гия ме с -
то рож де ний…, 1980). Ис сле до ва те ли рас хо ди -
лись толь ко в де та лях: Н.Н. Гут ко ва по ла га ла,
что «апа ти то вая маг ма» – это ос та точ ный пег -
ма ти то вый рас плав, А.С. Аме лан дов на ста и -
вал на пнев ма то ли то во�ги д ро тер маль ном ге -
не зи се апа ти та, а С.М. Кур ба тов, С.С. Кур ба -
тов и Л.Л. Со ло дов ни ко ва до ка зы ва ли об ра зо -
ва ние его из ги д ро тер маль ных рас тво ров.
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9 – Судя по наличию пойкилитового полевого шпата в описании этих пород (Фивег, 1932), они были позднее диагности-
рованы как рисчорриты. 



Ис поль зуя ус пе хи в тех но ло гии от де ле -
ния апа ти та от не фе ли на, А.Е. Фер сман еще
в 1931 г. пи сал: «Фло та ция по вто ря ет ге о хи -
ми че с кий про цесс, ко то рый шел в са мой при -
ро де. Она под ни ма ет квер ху кон цен т рат,
т.е. апа тит и от ча с ти сфен, опу с ка ет на
дно не фе лин, а даль ней шая фло та ция не фе -
ли но вых хво с тов при во дит, в ре зуль та те, к
очи щен но му не фе ли но во му кон цен т ра ту,
ко то рый окон ча тель но па да ет на дно в ви де
осад ка, аб со лют но от ве ча ю ще го по сво е му
со ста ву луч шим и на и бо лее чи с тым сор там
ур ти то вой по ро ды» (Фер сман, 1931 – см.
Из бран ные тру ды, 1959, с. 758). Поз же он
рас смо т рел дан ную про бле му во всей ее ши -
ро те в сво ей зна ме ни той «Ге о хи мии»: «Для
на коп ле ния фо с фо ра нуж но од но вре мен ное и
при том весь ма ред кое со че та ние при род ных
фак то ров – ме ла но кра то во с ти маг ма ти че -
с ко го рас пла ва и ле ту че с ти, что до сти га -
ет ся толь ко в двух слу ча ях: 1) ос нов ные по -
ро ды обо га ща ют ся ле ту чи ми ком по нен та -
ми и в пнев ма то ли тах сво их на кап ли ва ют
фо с фор (нор веж ский тип габ бро ид ных ме с -
то рож де ний); 2) или, бла го да ря аг па и то во му
про цес су, фо с фор, ес те ст вен но, на кап ли ва -
ет ся в ос та точ ных про дук тах вме с те с ле -
ту чи ми ком по нен та ми (хи бин ский тип). На -
ко нец, тре ть им фак то ром, ве ду щим к осаж -
де нию фо с фо ра, яв ля ет ся воз дей ст вие из -
бы точ но го ио на Ca, что осо бен но ха рак тер -
но при кон так то вых про цес сах с из ве ст ня -
ка ми» (Фер сман, Из бран ные тру ды, 1959,
т. 4., с. 106).

Пред ла га лись, ко неч но, и дру гие «стран -
ные» ге не ти че с ким ги по те зы, на при мер, об
об ра зо ва нии апа ти то
не фе ли но вых за ле жей
пу тем пе ре кри с тал ли за ции клад би ща древ -
них рыб (Ту гут, 1954), или «обо соб ле нии апа -
ти то�ур ти то во го го ри зон та в не фе лин�си е -
ни то вом рас сло ен ном Хи бин ском мас си ве
вслед ст вие жид ко ст ной не сме си мо с ти, и об -
ра зо ва нии апа ти то вых за ле жей в верх них ча -
с тях ур ти то во го го ри зон та при всплы ва нии
апа ти то во го рас пла ва по ме ре его от де ле ния
от си ли кат но го рас пла ва» (Ма ра ку шев, Сук,
1993), но мы не бу дем их рас сма т ри вать, так
как, оче вид но, име ем де ло с пол ным не зна ни -
ем ма те ри а ла и об суж да е мой про бле мы.

Бы ли пред при ня ты по пыт ки про ве рить
ги по те зы о лик ва ции и кри с тал ли за ци он ной
диф фе рен ци а ции ий о лит
ур ти то вой маг мы
экс пе ри мен таль ным пу тем.

Идея, что «апа ти то вая маг ма» от сло и лась
от ий о лит
ур ти то вой ро до на чаль ной маг мы
пу тем лик ва ции где
то в про ме жу точ ном оча -

ге или in situ, очень по пу ляр на (Ме лен ть ев,
Оль шан ский, 1952; Де ли цы на, Ме лен ть ев,
1969; Ме лен ть ев и др., 1972; Де ли цын и др.,
1974). Опы ты в си с те ме апа тит-не фе лин-вил -
ли о мит (Де ли цы на, Ме лен ть ев, 1969) по ка за -
ли, что вве де ние 20–80% со ли NaF по ни жа ет
тем пе ра ту ру плав ле ния (°С) апа ти та от 1650
до 770 (на 900°), а не фе ли на от 1526 до 1070 (на
450°), и в изо тер ми че с ком раз ре зе 1200° рас -
плав рас сла и ва ет ся на две не сме ши ва ю щи е -
ся алю мо си ли кат ную и фто рид но
фо с фат -
ную жид ко с ти в ши ро кой об ла с ти с гра ни ца -
ми: 0–85% апа ти та, 0–72% не фе ли на и
15–100% NaF. Рас сло е ние воз ни ка ет мгно -
вен но, и алю мо си ли кат ная жид кость осе да ет
на дно тиг ля, а фто рид но
фо с фат ная –
всплы ва ет квер ху, то есть име ет мень шую
плот ность. Та ким об ра зом, лик ва ция не фе -
лин со дер жа ще го рас пла ва (ще лоч но
ба зи то -
во го или фо но ли то во го) воз мож на, но при
вы со кой тем пе ра ту ре (по ряд ка 1500°С), не -
прав до по доб но вы со ком со дер жа нии фо с фо -
ра в рас пла ве (20–30 мас.% P2O5) и со ли NaF
(не ме нее 20%). То есть, дан ные экс пе ри мен -
ты труд но при ло жи мы к обос но ва нию идеи
об «апа ти то вой маг ме».

Опы ты Л.Н. Ко гар ко в си с те ме не фе лин
– ди оп сид – апа тит (Ко гар ко 1977; Ко гар ко
и др.,1984; Kogarko, 2015) по ка за ли, что пре -
дел рас тво ри мо с ти P2O5 в при род ных ще лоч -
ных маг мах, да же при 1200–1300°С не пре -
вы ша ет 10–11 мас.% (7–11% в ме ли ли то вом
не фе ли ни те и вдвое мень ше в мель тей гит
ур -
ти тах), что со от вет ст ву ет 25% апа ти та. Од на -
ко в ре аль ных хи бин ских ий о лит
ур ти тах в
сред нем со дер жит ся око ло 1 мас.% P2O5, а в
мас сив ных ур ти тах, рас сма т ри ва е мых как
воз мож ная ру до про дуктвная ин тру зия –
2.3 мас.% P2O5 (5.5% апа ти та). При бо лее вы со -
ком со дер жа нии апа тит бу дет сбра сы вать ся
из рас пла ва еще до вне д ре ния апа тит со дер -
жа щей ин тру зии. То есть об ра зо ва ние «апа -
ти то вой маг мы» (апа ти то во го рас пла ва) та -
ким пу тем не воз мож но. Л.Н. Ко гар ко пред ла -
га ет сле ду ю щий дву хэ тап ный ме ха низм об -
ра зо ва ния хи бин ских апа ти то вых ме с то рож -
де ний: 1 – ис ход ная ще лоч но
уль т ра ос нов -
ная маг ма, из ко то рой кри с тал ли зу ют ся оли -
ви но вые или ме ли ли то вые не фе ли ни ты,
фрак ци о ни ру ет ся в про ме жу точ ном оча ге до
со ста ва мель тей гит
ур ти тов, ос во бож да ясь от
из быт ка фо с фо ра пу тем кри с тал ли за ции апа -
ти та на ли кви ду се, по сле че го вне д ря ет ся в
не фе ли но вые си е ни ты в ви де рит мич но рас -
сло ен ной диф фе рен ци ро ван ной ин тру зии10;
2 – в ре зуль та те про дол жа ю ще го ся фрак ци -
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10 – Напомним, что, в отличие от Л.Н. Когарко, мы рассматриваем дифференцированную толщу ритмично расслоенных
мельтейгит-уртитов как ксенолит более древних пород, ассоциирующих с хибинскими палеовулканитами, а «рудные ур-
титы» как метасоматиты. 



о ни ро ва ния об ра зу ют ся так на зы ва е мые
«руд ные ур ти ты» (сред не/гру бо зер ни с тые,
мас сив ные), вне д ря ю щи е ся в еще не за стыв -
шую тра хи то ид ную тол щу со взве шен ным в
рас пла ве мел ко зер ни с тым апа ти том, ко то -
рый в ре зуль та те кри с тал ли за ци он но
гра ви -
та ци он ной диф фе рен ци а ции, в со от вет ст вии
«с под прав лен ным на раз мер зе рен» за ко ном
Сто кса, всплы ва ет квер ху и обо соб ля ет ся в
ви ся чем бо ку этой «но во об ра зо ван ной» ин -
тру зии в ви де апа ти то вых за ле жей (Ко гар ко
и др., 1984). Ре ша ю щим в дан ном слу чае яв ля -
ет ся мел кий раз мер всплы ва ю щих зе рен апа -
ти та, так как бо лее круп ные зер на со су ще ст -
ву ю ще го не фе ли на опу с ка ют ся на дно ка ме -
ры, об ра зуя тол щу под сти ла ю щих гру бо зер -
ни с тых мас сив ных ур ти тов. 

По на ше му мне нию, дан ные экс пе ри мен -
ты ско рее ука зы ва ют на не воз мож ность об -
ра зо ва ния апа ти то
не фе ли но вых за ле жей
пу тем маг ма ти че с кой кри с тал ли за ции (с лик -
ва ци ей или без нее), чем раз ре ша ют про бле -
мы их ге не зи са. Во вся ком слу чае, они пло хо
со гла су ют ся с на блю да е мы ми ге о ло ги че с ки -
ми со от но ше ни я ми, так как на и бо лее рас про -
ст ра нен ные бед ные сет ча тые и лин зо вид -
но
по ло с ча тые ру ды пред став ля ют со бой тон -
кую сет ку про жил ков мел ко зер ни с то го апа -
ти та в мел ко зер ни с том ий о ли те (с со из ме ри -
мым раз ме ром зе рен), а про пла с ты бо лее
круп но зер ни с то го не фе ли на, ори ен ти ро ван -
ные по па де нию тол щи, пе ре ме жа ю щи е ся с
про пла с та ми мел ко зер ни с то го апа ти та, ха -

рак тер ны толь ко для бо ле бо га тых по ло с ча -
тых и пят ни с то
по ло с ча тых руд.

Ха рак те ри с ти ка спе ци фи че с кой «апа ти -
то вой маг мы» пре крас но из ло же на в на блю -
де ни ях Т.Н. Ива но вой: «Маг ма эта бы ла не
сов сем обыч ная и ха рак те ри зу ет ся по вы шен -
ным ко ли че ст вом ле ту чих и ред ких эле мен -
тов. Пред став ле ния о ха рак те ре фо с фор но -
го рас пла ва А.Е. Фер сма на и Шней дер хё на
сви де тель ст ву ют о том, что он дол жен об -
ла дать срав ни тель но низ кой тем пе ра ту рой
кри с тал ли за ции и боль шой по движ но с тью.
Шней дер хён, на при мер, оп ре де ля ет каль -
ций�фо с фат ный рас плав как сво е об раз ный
маг ма ти че с ки�пнев ма то ли ти че с кий рас -
твор. ...Боль шая по движ ность обус ло ви ла
спо соб ность апа тит�не фе ли но вой маг мы к
тон ко му про пи ты ва нию вме ща ю щих по род
по тон чай шим тре щин кам: об этом мож но
су дить по тон ко по ло с ча тым тек с ту рам
сет ча тых и лин зо вид но�по ло с ча тых по род;
апа ти то вая маг ма пе ре кри с тал ли зо вы ва ла
не ко то рые ми не ра лы вме ща ю щих по род (на -
при мер, не фе лин), ком по нен та ми ко то ро го
она бы ла на сы ще на, а дру гие (на при мер, эги -
рин�ав гит) рас тво ря ла; это от чет ли во вид -
но на лин зоч ках мел ко зер ни с то го ий о ли та,
вклю чен ных в апа тит�не фе ли но вые по ро ды,
кра е вые ча с ти ко то рых ли ше ны эги рин�ав ги -
та и пре вра ще ны в мо но ми не раль ные по ро ды
– ур ти ты; при этом не фе ли но вые зер на ста -
но вят ся круп нее и очи ща ют ся от ми к ро ли -
тов эги ри на» (Ива но ва, 1968, с. 73–74).

За ме ще ние эги рин
ав ги та мел ко зер ни с -
тым аг ре га том се ро го апа ти та с об ра зо ва ни -
ем фут ля ро вид ных кри с тал лов в лин зо вид -
но
по ло с ча той по ро де на блю да лись и дру ги -
ми ис сле до ва те ля ми, на при мер, М.П. Ка  за ко -
вой (1965) (рис. 11). Не об хо ди мо вспом нить и
о ги д ро тер маль но
ме та со ма ти че с кой ги по те -
зе ге не зи са апа ти то вых ме с то рож де ний
С.М. Кур ба то ва (1948), вы дви ну той в ре зуль -
та те де таль ней ших ми не ра ло ги че с ких ис сле -
до ва ний, про ве ден ных ле нин град ски ми уче -
ны ми (Л.Л. Со ло дов ни ко ва, С.А. Ру ден ко,
С.С. Кур ба тов) по сле вой ны на Ку ки с вум чор -
ре. Тог да впер вые бы ли ус та нов ле ны при зна -
ки за ме ще ния пи рок се на ий о ли тов апа ти том,
то есть был най ден ис точ ник каль ция, объ яс -
ня ю щий воз мож ность ин тен сив ной апа ти ти -
за ции в аг па и то вых су ще ст вен но на три е вых
по ро дах, а так же ре лик ты пег ма ти то вых жил
ур ти то во го ти па в апа ти то
не фе ли но вых ру -
дах, сви де тель ст ву ю щие о бо лее мо ло дом
воз ра с те руд от но си тель но со су ще ст ву ю щих
гру бо зер ни с тых мас сив ных ур ти тов, и впер -
вые бы ла вы ска за на ги по те за о ме та со ма ти -
че с ком ге не зи се юви тов и ри с чор ри тов в хо -
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Рис. 11. Фут ля ро вид ный кри с талл пи рок се на, за ме щен ный
зер на ми апа ти та в лин зо вид но�по ло с ча той ру де: 1 – апа -
тит, 2 – эги рин�ди оп сид. Шлиф. ×48. Ни ко ли па рал лель ны.
(По М.П. Ка за ко вой, 1965). 



де пре об ра зо ва ния ур ти тов при воз дей ст вии
на них ги д ро тер маль ных ка ли е во
крем ни е -
вых рас тво ров.

В свя зи с этим, пред став ля ет ин те рес об -
на ру же ние при ме си ва на дия в апа ти те бед -
ных апа ти то
не фе ли но вых руд, от сут ст ву ю -
ще го в апа ти те из пег ма ти та в ри с чор ри тах,
са а ми та из Ло во зе ра и фран ко ли та из Ков до -
ра, что мо жет быть свя за но с за им ст во ва ни ем
этой ми к ро при ме си из за ме ща е мо го пи рок -
се на (Пуч ко ва, Бо руц кий, 2015).

Ис сле до ва ния в Хи би нах кол лек ти ва ми не -
ра ло гов ИГЕМ РАН в те че ние 1958–2008 гг.,
ши ро ко при ме няв ше го «ми не ра ло го�ге не -
ти че с кие» ин ди ка то ры пе т ро ге не зи са и ру -
до ге не зи са, вне сли в раз ви тие ги по те зы
С.М. Кур ба то ва свою леп ту. В ре зуль та те
этих ис сле до ва ний кри те рии ме та со ма ти че с -
ко го ге не зи са рас сма т ри ва е мых ге о ло ги че с -
ких об ра зо ва ний бы ли до пол не ны дан ны ми о
струк тур ном со сто я нии по ле вых шпа тов
(Si/Al
упо ря до чен но с ти, фа зо вом рас па де),
на ход ка ми каль си ли та и лей ци та, де таль ным
изу че ни ем пи рок се нов, ам фи бо лов и слюд, а
так же ак цес сор ных ми не ра лов уль т ра ще лоч -
ных (уль т ра аг па и то вых) ас со ци а ций, об ла да -
ю щих це о ли то по доб ны ми свой ст ва ми и спо -
соб ны ми к ион но му об ме ну с ми не ра ло об ра -
зу ю щей и ми не ра ло со хра ня ю щей сре дой.

На ос но ва нии по лу чен ных дан ных мы
счи та ем обос но ван ным воз вра ще ние к ги по -
те зе С.М. Кур ба то ва с со труд ни ка ми о ме та -
со ма ти че с ком об ра зо ва нии гру бо зер ни с тых
ур ти тов, юви тов, ри с чор ри тов и апа ти то
не -
фе ли но вых по род с тем лишь уточ не ни ем, что
этот про цесс нуж но рас сма т ри вать как фе ни -
ти за цию (ме та со ма тизм маг ма ти че с кой ста -
дии или ме та маг ма тизм) за хва чен ной в ви де
ре лик та в каль де ре Хи бин ско го суб вул ка на
ра нее об ра зо ван ной тол щи мель тей гит
ур ти -
тов, под воз дей ст ви ем от щеп лен ных от не фе -
лин си е ни то вой маг мы флю и дов. Ме с то и
вре мя об ра зо ва ния апа тит�не фе ли но вых ме -
с то рож де ний, по
ви ди мо му, со от вет ст ву ет
Na
ста дии фе ни ти за ции, чем объ яс ня ет ся
про ст ран ст вен ная (и ге не ти че с кая) связь апа -
ти то вых за ле жей с гру бо зер ни с ты ми мас сив -
ны ми ур ти та ми, но из на чаль но за ле жи воз ни -
ка ли не в ур ти тах, а в вы ше ле жа щих лин зо -
вид но
по ло с ча тых мел ко зер ни с тых ий о ли -
тах, в ко то рых Ca
со став ля ю щая пи рок се на
при воз дей ст вии флю и дов, со дер жа щих фо с -
фор в ви де пред по ла га е мых ком плек сов ти па
K3
X(PO4
XFX) или Na3
X(PO4
XFX), за ме ща лась
аг ре га том мел ких зе рен апа ти та. Со вре мен -
ное со сто я ние руд оп ре де ля ет ся по сле ду ю -
щей ге о ло ги че с кой ис то ри ей за ле жей, в хо де
ко то рой про ис хо ди ла их пе ре кри с тал ли за -

ция с об ра зо ва ни ем бо га тых руд, дроб ле ние с
воз ник но ве ни ем апа ти то вых брек чий, а в ты -
ло вой зо не фе ни ти за ции, где сфор ми ро ва -
лись по ле во ш пат со дер жа щие по ро ды (юви -
ты, ри с чор ри ты и пег ма ти то по доб ные их обо -
соб ле ния), об ра зо ва нием вто рич но го апа ти -
та, в боль шей сте пе ни обо га щен но го Sr и REE,
что ха рак тер но для про ду ци ру ю щих эти
флю и ды не фе ли но вых си е ни тов.

Вы во ды ге о ло гов, под твер див ших, что
рит мич но рас сло ен ная диф фе рен ци ро ван -
ная тол ща мель тей гит
ур ти тов не яв ля ет ся
ин тру зи ей, се ку щей не фе ли но вые си е ни ты
мас си ва, за ста ви ли ис сле до ва те лей ис кать
но вые воз мож но с ти объ яс не ния ге не зи са хи -
бин ских апа ти то
не фе ли но вых ме с то рож де -
ний. Учи ты вая не ко то рую схо жесть хи ми че с -
ко го со ста ва апа ти та и по ро до об ра зу ю щих
ми не ра лов мель тей гит
ур ти тов и апа ти то
не -
фе ли но вых ме с то рож де ний Хи бин и ще лоч -
но
уль т ра ос нов ных мас си вов Коль ско го по -
лу ос т ро ва, бы ла пред при ня та по пыт ка (Дуд -
кин и др., 1986; 1988) свя зать ге не зис хи бин -
ско го апа ти та с пред по ла га е мым про цес сом
не фе ли ни за ции (ур ти ти за ции) ще лоч ных
уль т ра ба зи тов под вли я ни ем не фе лин
си е ни -
то вой маг мы, так как это по ни мал Л.С. Бо ро -
дин (1971). Од на ко, как упо ми на лось вы ше,
ге о хро но ло ги че с кие дан ные А.А. Ара мас це ва
не под тверж да ют ге не ти че с кой свя зи меж ду
апа ти то вы ми ру да ми и хи бин ски ми ще лоч -
ным уль т ра ба зи та ми.

Со блаз ни тель но бы ло свя зы вать апа ти то -
вую ми не ра ли за цию и с об на ру жен ны ми в
Хи би нах кар бо на ти та ми, учи ты вая на ли чие в
апа ти те вклю че ний с CO2 и на ход ки эн до ген -
ной со ды, но кар бо на ти ты ока за лись бо лее
мо ло ды ми об ра зо ва ни я ми и ожи да е мая ге не -
ти че с кая связь опять не под твер ди лась (Дуд -
кин, Ски ба, 1991). Вме с те с тем, опы ты
О.Б. Дуд ки на и В.И. Ски бы (1991) по ка зы ва -
ют, что про ни ка ю щий по по рам ще лоч ной
фо с фа то
кар бо нат ный рас плав – флю ид мог
вы но сить из по ро ды си ли кат ную со став ля ю -
щую и ще ло чи, вы во дить в па ро вую фа зу CO2

и обес пе чить кри с тал ли за цию апа ти та из ос -
тат ков флю и да, что де ла ет ве ро ят ным уча с -
тие ще лоч но
кар бо нат ных флю ид ных си с тем
при об ра зо ва нии апа ти то вых за ле жей.

С дру гой сто ро ны, по сле ис сле до ва ний
И.А. Зо то ва (1989), сум ми ро вав ше го все по лу -
чен ные дан ные о ме та со ма тиз ме в по ро дах
мас си ва и рас смо т рев ше го их как про цесс
фе ни ти за ции (ме та маг ма тиз ма), мно гие ге о -
ло ги вер ну лись к ме та со ма ти че с кой ги по те зе
фор ми ро ва ния апа ти то
не фе ли но вых ме с то -
рож де ний (Пе ре крест, Смир нов, 1985), вы -
ска зан ной еще С.М. Кур ба то вым с со труд -
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ни ка ми. Мы по ла га ем, что на ос но ве раз ви -
тия этой ги по те зы, до пол нен ной со вре мен -
ны ми зна ни я ми и ре зуль та та ми тща тель ных
на блю де ний в по ле (Бо руц кий, Зо тов, 2010;
Borutzky, 2015) и ла бо ра тор ных ис сле до ва -
ний, мож но ус т ра нить име ю щи е ся про ти во -
ре чия и пред ло жить на и бо лее до сто вер ную
ги по те зу ге не зи са хи бин ских апа ти то
не фе -
ли но вых ме с то рож де ний

За клю че ние

За кон чим тем, с че го на ча ли – ана ли зом
уни каль но с ти Хи бин. Ло гич но ожи дать, что
уни каль ные по раз ме рам за ле жи уни каль ных
апа ти то
не фе ли но вых руд с уни каль ным по
хи ми че с ко му со ста ву апа ти том сфор ми ро ва -
лись в уни каль ных ус ло ви ях, при уни каль ном
бла го при ят ном сте че нии об сто я тельств.

Дей ст ви тель но, Хи би ны – это са мый круп-
ный в ми ре мас сив аг па и то вых не фе ли но -
вых си е ни тов, пло ща дью 1327 км2 с объ е мом
по род по ряд ка 5300 км3 и, со глас но А.Е. Фер -
сма ну (1959), для та ких ге о ло ги че с ких объ ек -
тов
ги ган тов мы, в пер вую оче редь, впра ве
ожи дать на ли чие «от кло не ний или ис клю че -
ний, ха рак тер ных для кон крет но го имен но
дан но го ме с то рож де ния, ко то рые, в свою
оче редь, вы зы ва ют от кло не ния от чи с той ли -
нии те о рии». Как те перь вы яс ни лось, Хи би -
ны – это ги гант ский вул ка но
плу то ни че с -
кий ком плекс, фор ми ро вав ший ся в те че ние
26 млн. лет в тек то ни че с ки ак тив ной зо не с
не од но крат но под нов ляв ши ми ся коль це вы -
ми, ко ни че с ки ми и ра ди аль ны ми раз ло ма ми,
спо соб ст ву ю щи ми за хва ту ги гант ских по гру -
жен ны ми в каль де ру ксе но ли тов и ре лик тов
по род вме ща ю щей ар хей ско
про те ро зой -
ской ра мы и ра нее об ра зо ван ных па ле о вул -
ка ни тов, ще лоч ных уль т ра ба зи тов и ще лоч -
ных ба зи тов, а так же про ник но ве нию с глу -
би ны но вых пор ций не фе лин
си е ни то вой
маг мы, маг ма ти че с ких флю и дов и ги д ро тер -
маль ных рас тво ров, вне д ре нию да ек, тру бок
взры ва и кар бо на ти тов. Хи би ны – это так же
при мер ин тен сив но го про яв ле ния про цес сов
ме та маг ма тиз ма, ме та мор физ ма и ме та со ма -
тиз ма, с об ра зо ва ни ем ги гант ских по раз ме -
ру, уни каль ных по хи ми че с ко му и ми не раль -
но му со ста ву и струк ту ре аг па и то вых фе ни -
тов
ме та со ма ти тов, с уни каль ной ми не ра ло -
ги ей, пред став лен ной аг па и то вы ми и уль т ра -
аг па и то вы ми ас со ци а ци я ми ми не ра лов и сот -
ня ми ми не раль ных ви дов.

Хи бин ские апа ти то
не фе ли но вые ме с то -
рож де ния – это уни каль ный и по ка еще не
по ня тый слу чай кон цен т ра ции в изо ли ро ван -
ной зо не мас си ва ги гант ских по раз ме рам за -

ле жей апа ти та, ха рак те ри зу ю ще го ся про ме -
жу точ ным хи ми че с ким со ста вом меж ду апа -
ти та ми ще лоч ных уль т ра ба зи тов, ще лоч ных
ба зи тов и кар бо на ти тов, с од ной сто ро ны, и
апа ти том не фе ли но вых си е ни тов – с дру гой.
Это ука зы ва ет на ка кое
то вза и мо дей ст вие
меж ду ука зан ны ми ис точ ни ка ми ве ще ст ва –
маг ма ти че с ки ми рас пла ва ми, об ра зо вав ши -
ми дан ные по ро ды, или от щеп лен ны ми от
них флю и да ми или рас тво ра ми при кри с тал -
ли за ции апа ти та. Ге о ло ги че с кие дан ные од -
но знач но ука зы ва ют на то, что про мы ш лен -
ная апа тит
не фе ли но вая ми не ра ли за ция в
Хи би нах не толь ко про ст ран ст вен но, но и,
по
ви ди мо му, ге не ти че с ки свя за на с тол щей
мель тей гит
ий о лит
ур ти тов «Цен т раль ной
ду ги», в ко то рых апа ти то вые те ла на хо дят ся.
Пер во на чаль но пред по ла га лось, что мель тей -
гит
ур ти то вая ин тру зия се чет не фе ли но вые
си е ни ты и яв ля ет ся «ру до ге не ри ру ю щей» –
апа тит об ра зу ет ся в про цес се маг ма ти че с кой
кри с тал ли за ции, но его за ле жи по че му
то
обо соб ля ет ся в сред ней ча с ти ин тру зии. Тог -
да пред по ло жи ли, что на и бо лее тес но апа ти -
то вые те ла ге не ти че с ки свя за ны с под сти ла ю -
щи ми их гру бо зер ни с ты ми мас сив ны ми ур -
ти та ми, что ис поль зо ва лось прак ти че с ки в ка -
че ст ве пре крас но го по ис ко во го при зна ка при
об на ру же нии в Хи би нах но вых, в том чис ле и
«сле пых» апа ти то вых за ле жей. Од на ко сред -
нее со дер жа ние P2O5 в диф фе рен ци ро ван -
ных мель тей гит
ур ти тах все го око ло 1 мас.%,
а в мас сив ных гру бо зер ни с тых ур ти тах – не
бо лее 2.3 мас.% (то есть 5.5% апа ти та), и экс пе -
ри мен ты по ка зы ва ют, что пре дел рас тво ри -
мо с ти P2O5 в при род ных ще лоч ных маг мах,
да же при 1200–1300°С не пре вы ша ет
10–11 мас.% (7–11% в не фе ли ни тах и вдвое
мень ше в мель тей гит
ур ти тах). При бо лее вы -
со ком со дер жа нии P2O5 в рас пла ве фо с фор
бу дет сбра сы вать ся в ви де апа ти та еще до
вне д ре ния апа тит со дер жа щей ин тру зии, то
есть яс но, что фо с фо ра, свя зан но го с мель -
тей гит
ур ти та ми, не хва тит для об ра зо ва ния
ги гант ских хи бин ских апа ти то
не фе ли но вых
за ле жей. В до вер ше ние со мне ний ге о ло ги ус -
та но ви ли, что рас сло ен ная тол ща мель тей -
гит
ур ти тов не яв ля ет ся ин тру зи ей, се ку щей
не фе ли но вые си е ни ты, а ско рее все го пред -
став лет со бой ксе но лит бо лее древ них по род.

Та ким об ра зом, тра ди ци он ные пред став -
ле ния об ин тру зив ной при ро де мель тей -
гит
ур ти тов и об ра зо ва нии свя зан ной с ни ми
апа ти то вой ми не ра ли за ции in situ не со гла су -
ют ся ни с со вре мен ны ми ге о ло ги че с ки ми
дан ны ми, ни с про ве ден ны ми экс пе ри мен та -
ми как по лик ва ции рас пла ва с от де ле ни ем
фо с фат ной жид ко с ти от алю мо си ли кат ной,
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так и от де ле нию апа ти та от не фе ли на пу тем
кри с тал ли за ци он но
гра ви та ци он ной се ди -
мен та ции в ий о лит
ур ти то вом рас пла ве. Та -
ким об ра зом, в ос но ве ре ше ния про бле мы ге -
не зи са апа ти та ос та ет ся ле жать глав ный не
ре шен ный во прос: ка ким об ра зом и в ка кой
фор ме фо с фор, кон цен т ра ция ко то ро го не
пре вы ша ет в рас пла ве 2–4 мас.% P2O5, ми г -
ри ру ет в мас си ве и кон цен т ри ру ет ся в обо -
соб лен ных тек то ни че с ки бла го при ят ных
струк ту рах с об ра зо ва ни ем апа ти то
не фе -
ли но вых за ле жей. Оче вид но, что при этом
долж ны быть уч те ны и пред став ле ния ав то ра
о ме та со ма ти че с ком за ме ще нии и пе ре кри с -
тал ли за ции вме ща ю щих апа ти то вое ору де -
не ние ре лик то вых мель тей гит
ур ти тов с об -
ра зо ва ни ем ги гант ских но во об ра зо ва ний аг -
па и то вых ме та со ма ти тов пу тем маг ма ти че с -
кой фе ни ти за ции, и вы во ды С.М. Кур ба то ва
(1948) с со труд ни ка ми об об ра зо ва нии апа ти -
та в ре зуль та те ре ак ци он но го за ме ще ния пи -
рок се на в мель тей гит
ур ти тах, и пред став ле -
ния Т.Н. Ива но вой (1963; 1968) о са мо сто я -
тель ной «апа ти то вой маг ме». Про ве ден ный в
ста тье ана лиз ес те ст вен но не ста вит окон ча -
тель ную точ ку на ги по те зе фе ни ти за ции, хо -
тя она, по на ше му мне нию, весь ма ве ро ят на.
И край не же ла те лен хо ро ший экс пе ри мент,
спо соб ный про ве рить пред ло жен ные идеи,
адек ват но учи ты ва ю щий кон крет ные ге о ло -
ги че с кие ус ло вия в Хи бин ском вул ка но
плу -
то ни че с ком ком плек се, при ро ду вме ща ю щих
апа ти то вое ору де не ние по род, на ли чие мно -
гих ти пов апа ти то
не фе ли но вых руд и при -
зна ки по сле ду ю щей их пе ре кри с тал ли за ции.
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