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Проведено исследование редкоэлементного состава альбит-сподуменовых пегматитов Колмозерского литиевого 
месторождения, локализованного в неоархейских метагаббро-анортозитах Патчемварекского массива в зоне соч-
ленения двух крупных региональных структур архейского возраста – Мурманского блока и зеленокаменного поя-
са Колмозеро-Воронья Кольского региона. Установлено, что альбит-сподуменовые пегматиты, обогащенные Li, Ta, 
Nb и �e, деплетированы крупноионными лито�ильными элементами (�a � 20 г/т; �r � 15.4 г/т) и высокозарядны- и �e, деплетированы крупноионными лито�ильными элементами (�a � 20 г/т; �r � 15.4 г/т) и высокозарядны-�e, деплетированы крупноионными лито�ильными элементами (�a � 20 г/т; �r � 15.4 г/т) и высокозарядны-, деплетированы крупноионными лито�ильными элементами (�a � 20 г/т; �r � 15.4 г/т) и высокозарядны-�a � 20 г/т; �r � 15.4 г/т) и высокозарядны- � 20 г/т; �r � 15.4 г/т) и высокозарядны-�r � 15.4 г/т) и высокозарядны- � 15.4 г/т) и высокозарядны-
ми элементами (�� 0.46 г/т, �h � 2.5 г/т, ���� � 3 г/т) и характеризуются низкой величиной индексов �ракцио-�� 0.46 г/т, �h � 2.5 г/т, ���� � 3 г/т) и характеризуются низкой величиной индексов �ракцио-� 0.46 г/т, �h � 2.5 г/т, ���� � 3 г/т) и характеризуются низкой величиной индексов �ракцио-�h � 2.5 г/т, ���� � 3 г/т) и характеризуются низкой величиной индексов �ракцио- � 2.5 г/т, ���� � 3 г/т) и характеризуются низкой величиной индексов �ракцио-��� � 3 г/т) и характеризуются низкой величиной индексов �ракцио- � 3 г/т) и характеризуются низкой величиной индексов �ракцио-
нирования (Mg/Li � 0.05, Zr/Hf � 7.4) и высокой величиной индекса редкометалльности (Ir = 167321), что может 
быть использовано в качестве критериев оценки перспективности пегматитовых тел в отношении редкометалльно-
го оруденения. Пространственно совмещенные с альбит-сподуменовыми пегматитами Колмозерского месторож-
дения полевошпатовые (бериллиеносные) и мусковит-полевошпатовые (бериллий-ниобий-танталовые) пегматиты 
также несут редкометалльную минерализацию и аналогично альбит-сподуменовым пегматитам обогащены Li, Nb, 
Ta, �e, �b и деплетированы �r, Ва, �, �h, ���. 

Ключевые слова: Колмозерское литиевое месторождение, редкометалльные пегматиты, Балтийский щит, зо-
на Колмозеро-Воронья, литиевая минерализация
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�he article is devoted to studies the rare element composition of albite-spodumene pegmatites of the lithium with asso-
ciated �e, Nb, �a Kolmozero deposit. It is located in the Neoarchaean metagabbro-anorthozites Patchemvareksky mas-
sif in the junction zone of the two major regional structures Archaean age, i.e. the Murmansk block and the Kolmozero-
Voron’ya Greenstone �elt of the Kola region. �he albite-spodumene pegmatites are identified to be rich in highly incom-
patible ore elements, i.e. Li, �a, Nb and �e, depleted by large-ion lithophile elements (�a � 20 ppm; �r � 15.4 ppm) and 
high field strength elements (�� 0.46 ppm, �h � 2.5 ppm, ���� � 3 ppm). �hey are characterized by low indexes of frac-
tioning (Mg/Li � 0.05, Zr/Hf � 7.4) and a high index of rare metal content (Ir = 167321). It may be used as criteria for esti-
mating the commercial potential of the pegmatites regarding their rare metal mineralization. �he feldspar (beryllium-bear-
ing) and muscovite-feldspar (beryllium-niobium-tantalum) pegmatites jointed with the Kolmozero deposit have rare met-
al mineralization and, like albite-spodumene pegmatites, are rich in Li, Nb, �a, �e, �b and depleted by �r, Ва , �, ���.

Keywords: lithium Kolmozero deposit, rare metal pegmatites, Baltic Shield, Kolmozero-Voron’ya zone, lithium mineral-
ization
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83Колмозерское литиевое месторождение редкометалльных пегматитов: (Кольский полуостров)
Lithium Kolmozero deposit of rare metal pegmatites (Kola Peninsula)

ВВЕДЕНИЕ

Во всем мире промышленные месторождения 
лития представлены редкометалльными пегмати-
тами и рапами соляных озер. Несмотря на широ-
кое использование рапы для получения лития, роль 
редкометалльных пегматитов, как основного ис-
точника лития, вероятно, будет сохраняться. Это 
связано с тем, что запасы оксида лития в месторож-
дениях альбит-сподуменовых пегматитов достига-
ют первых миллионов тонн. Редкометалльные пег-
матиты также могут служить источниками попут-
ных элементов – тантала, ниобия, цезия и берил-
лия. Например, ресурсы лития в редкометалль-
ных пегматитах месторождения Гринбушес (Ав-
стралия) составляют 0.85 млн тонн, а в пегматитах 
месторождения Кинг Маунтин (США) – 0.32 млн 
тонн [Kesler et al. 2012]. 

Среди редкометалльных пегматитовых место-
рождений северо-восточной части Балтийского 
щита к наиболее масштабным относится Колмозер-
ское месторождение лития с попутными Nb, �a и 
�e (рис. 1). Оно является крупнейшим месторожде-
нием редкометалльных пегматитов России, на до-
лю которого приходится 26% запасов лития стра-
ны [Быховский, Архипова, 2016]. Редкометалль-
ные альбит-сподуменовые пегматиты Колмозер-
ского месторождения локализованы в метагаббро-
анортозитах Патчемварекского массива в зоне со-
членения региональных структур архейского воз-
раста – Мурманского блока и зеленокаменного по-
яса Колмозеро-Воронья.

Колмозерское месторождение альбит-споду-
ме новых пегматитов им. А.Е. �ерсмана было от- �ерсмана было от-�ерсмана было от-
крыто в 1947 г. сотрудниками Кольского �илиала 
АН СССР А.А. �умаковым и И.В. Гинзбург. Раз- �умаковым и И.В. Гинзбург. Раз-�умаковым и И.В. Гинзбург. Раз- Гинзбург. Раз-Гинзбург. Раз-
ведка редкометалльных жил проводилась Октябрь-
ской экспедицией под руководством В.В. �иженко 
и Е.Б. Гуптор (1948 г.) и геологоразведочной пар-
тией Северо-Западного геологического управления 
(1949–1953 гг.) под руководством К.К. Судислав-
лева, В.И. Шмыгалева, Е.А. Гедовиуса и И.А. Ма- Ма-Ма-
троза. В 1953 г. запасы Li, Nb, �a и �e Колмозер-Li, Nb, �a и �e Колмозер-, Nb, �a и �e Колмозер-Nb, �a и �e Колмозер-, �a и �e Колмозер-�a и �e Колмозер- и �e Колмозер-�e Колмозер- Колмозер-
ского месторождения были утверждены Государ-
ственной комиссией по запасам. В 1958–1959 гг. 
геологоразведочной партией Северо-Западного 
гео логического управления (СЗГУ) под руковод-
ством С.И. Эвенчика были исследованы глубокие 
горизонты жил альбит-сподуменовых пегматитов 
(до 550 м), что позволило в 1961 г. утвердить новые 
запасы лития, ниобия, тантала и бериллия.

В ходе геологической съемки было установ-
лено, что альбит-сподуменовые пегматиты Кол-
мозерского литиевого месторождения простран-
ственно ассоциируют с пегматитами мусковит-
полевошпатового и полевошпатового типа. Пег-
матиты мусковит-полевошпатового состава впер-
вые были закартированы в 1953 г. Е.А. Гедовиу-

сом. Полевошпатовые пегматиты с бериллом бы-
ли впервые выявлены в 1956 г. в ходе геологиче-
ской съемки М-ба 1 : 50 000, которая проводилась 
под руководством Н.А. Карпинской. Согласно ре-
зультатам поисково-съемочных работ в пределах 
Колмозерского пегматитового поля были выделе-
ны Колмозерский рудный узел, сложенный пегма-
титами альбит-сподуменового и мусковит-полево-
шпатового типов, и Бериллиевый рудный узел, сло-
женный пегматитами полевошпатового состава.

Строение жил альбит-сподуменовых пегма-
титов Колмозерского месторождения, минерало-
гия, химический состав пород впервые были изу-
чены А.И. Гинзбург (1948–1949 гг.) и А.Б. Налив-
киным (1956–1957 гг.). В дальнейшем исследо-
вания Н.А. Солодова, К.А. Власова, А.�. Сосед-
ко, В.В. Матиаса, И.В. Гинзбург, В.В. Гордиенко, 
И.В. Белькова, А.М. Заседателева, А.А. Кременец-
кого и других гео логов были направлены на изуче-
ние пегматитов Колмозерского пегматитового по-
ля. При этом исследование альбит-сподуменовых 
пегматитов Колмозерского месторождения име-
ло первостепенное значение. Основные направ-
ления исследований включали: изучение строе-
ния жильных тел, особенностей химического со-
става различных типов пегматитов и их минерало-
гии. Было установлено, что, как и в других регио-
нах мира, жилы альбит-сподуменовых и мусковит-
полевошпатовых пегматитов с повышенными со-
держаниями Li, Nb, �a и �e приурочены к поро-Li, Nb, �a и �e приурочены к поро-, Nb, �a и �e приурочены к поро-Nb, �a и �e приурочены к поро-, �a и �e приурочены к поро-�a и �e приурочены к поро- и �e приурочены к поро-�e приурочены к поро- приурочены к поро-
дам основного состава – ам�иболитам, габбро и 
анортозитам. Перспективные в отношении ред-
кометального оруденения пегматиты содержат 

Рис. 1. Размещение месторождений редкометалль-
ных пегматитов (звездочки) на схематической гео-
логической карте Кольского полуострова.

Fig. 1. Location of rare metal pegmatite deposits 
(asterisks) on the schematic geological map of Kola 
Peninsula.
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ми, соответственно [Белолипецкий и др., 1980]. 
Зеленокаменный пояс Колмозеро-Воронья слага-
ют метамор�изованные и де�ормированные вул-
каногенно-осадочные породы, которые прорыва-
ются разновозрастными интрузиями от ультрао-
сновного до кислого состава. Супракрустальный 
комплекс Колмозеро-Воронья, �ормирование ко-
торого происходило 2.92–2.79 млрд лет назад, сла-
гают четыре свиты: лявозерская (нижняя терриген-
ная толща), полмостундровская (коматиит-толе-
ито вая серия), вороньетундровская (базальт-анде-
зит-дацитовая серия) и червуртская (верхняя тер-
ригенная толща) [Белолипецкий и др., 1980, Ран-
ний докембрий, 2005]. 

В строении пегматитового поля принимают уча-
стие тоналит-трондьемитовые гнейсы Мурманско-
го блока, которые прорываются интрузиями разно-
возрастных габбродиоритов, габбро-анортозитов, 
пегматитов и габбродолеритов (рис. 2). Мурманский 
блок в основном сложен тоналит-трондьемитовыми 
гнейсами, гранито-гнейсами, плагиогранитными и 
гранитными мигматитами, включающими релик-
ты супракрустальных образований и тела эндерби-
тов и чарнокитов. Породы метамор�изованы в усло-
виях высокотемпературных суб�аций ам�иболито-
вой �ации с сохранением на отдельных участках ре-
ликтов гранулитовой �ации [Минц, 2010]. Изотоп-
ный возраст цирконов из ортогнейсов дацитового 
состава, определенный U-Pb методом, составляет 
2879 ± 9 млн лет [Петровский и др., 2012]. 

В пределах Колмозерского пегматитового по-
ля тоналит-трондьемитовые гнейсы Мурманско-
го блока прорываются Колмозерской много�азной 
ди��еренцированной интрузией, сложенной габ-
бродиоритами, монцодиоритами и гранодиоритами 
(2.73 млрд лет; [Кудряшов и др., 2013]), и интрузив-
ными массивами габбро-анортозитов – Патчемва-
рекского, Северного и других, меньших по площади 
тел. Породы Колмозерского массива и метагаббро-
анортозиты были де�ормированы и метамор�изо-
ваны в условиях ам�иболитовой �ации. Изотоп-
ный возраст кристаллизации цирконов из габбро-
анортозитов Патчемварекского массива опреде-
лен как 2661.8 ± 7.1 млн лет (�IM�, U-Pb; [Врев-�IM�, U-Pb; [Врев-, U-Pb; [Врев-U-Pb; [Врев--Pb; [Врев-Pb; [Врев-; [Врев-
ский, Львов, 2016]). Согласно этим данным, цирко-
ны с возрастом в 2925 ± 7 млн лет и 2935 ± 8 млн 
лет (U-Pb, �IM�; [Кудряшов, Мокрушин, 2011]) из 
габбро-анортозитов Патчемварекского и Северно-
го массивов, соответственно, рассматриваются как 
захваченные из вмещающих пород. Полученные 
результаты [Вревский, Львов, 2016] указывают на 
более молодой возраст метагаббро-анортозитов от-
носительно вмещающих пород и согласуются с на-
ходками ксенолитов мигматизированных тоналит-
трондьемитовых гнейсов и пород зеленокаменного 
комплекса в северо-восточной и юго-западной кра-
евой части Патчемварекского массива (С.И. Эвен-
чик, 1958–1959 гг.).

минералы-индикаторы: альбит, золотисто-зеленый 
мусковит, сине-зеленый апатит, микроклин с по-
вышенными содержаниями Li и �b и мусковит с 
повышенными содержаниями Ta2О5 и Nb2О5. При 
этом во вмещающих породах отмечается турма-
лин и холмквистит. По простиранию Колмозерско-
го пегматитового поля выявлена зональность, ко-
торая выражается в смене полевошпатовых пегма-
титов телами мусковит-полевошпатовых и альбит-
сподуменовых пегматитов. Изучение вещественно-
го состава жильных тел показало, что от полевошпа-
товых к альбит-сподуменовым пегматитам умень-
шается содержание Ca, Fe, Mg, �i и отмечается рост 
�e, Li, Ta и Nb. В этом же направлении происходит 
усложнение структурно-минералогических параге-
незисов, типичных для каждого типа пегматитов. 
Всего в пегматитах было установлено 64 минераль-
ных вида и изучен состав породообразующих, руд-
ных и некоторых редких минералов и содержание в 
них элементов-примесей. В то же время, несмотря 
на многочисленные исследования, вопросы, свя-
занные с возрастом �ормирования различных ти-
пов пегматитов, их генезисом, характером распре-
деления редкоземельных и ряда редких элементов 
в пегматитах, выявлением геохимических критери-
ев редкометалльного оруденения, оставались нере-
шенными или дискуссионными. 

Изучение пегматитов Колмозерского месторож-
дения не проводилось с 70-х годов XIX века и было 
возобновлено сотрудниками ГИ КНЦ РАН по ини-
циативе академика РАН �.П. Митро�анова в свя-
зи с необходимостью уточнения прогнозных запа-
сов Li и сопутствующих элементов (�e, Nb, Ta) в 
пределах структуры Колмозеро-Воронья. Выпол-
ненные исследования направлены на доизучение 
минерального и редкоэлементного состава различ-
ных типов пегматитов, и включали изучение геохи-
мии высокозарядных элементов (Hf, U, �h, �, Zr и 
���) и закономерностей их распределения с руд-) и закономерностей их распределения с руд-
ными (Li, Nb, �a, �e, Cs) и крупноионными лито-Li, Nb, �a, �e, Cs) и крупноионными лито-, Nb, �a, �e, Cs) и крупноионными лито-Nb, �a, �e, Cs) и крупноионными лито-, �a, �e, Cs) и крупноионными лито-�a, �e, Cs) и крупноионными лито-, �e, Cs) и крупноионными лито-�e, Cs) и крупноионными лито-, Cs) и крупноионными лито-Cs) и крупноионными лито-) и крупноионными лито-
�ильными (�a, �r, �b) элементами. Полученные 
результаты могут быть использованы для выявле-
ния геохимических критериев рудоносности жиль-
ных тел. Данные по содержанию высокозарядных и 
редкоземельных элементов в различных типах пег-
матитов приведены впервые.

ГЕОЛОГИ�ЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
КОЛМОЗЕРСКОГО ПЕГМАТИТОВОГО ПОЛЯ  

И ВОЗРАСТ СЛАГАЮЩИХ ЕГО ПОРОД

Колмозерское пегматитовое поле имеет протя-
женность около 20 км и ширину ≈15 км. Оно распо-
ложено в непосредственной близости от региональ-
ного глубинного разлома, отделяющего Мурман-
ский блок от зеленокаменного пояса Колмозеро-
Воронья, и ограничено на северо-западе и юго-
востоке Колмозерским и Иоканьгским разлома-
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Все вышеперечисленные породы прорывают-
ся жилами пегматитов. Альбит-сподуменовые пег-
матиты Колмозерского месторождения, локализо-
ванные в метагаббро-анортозитах Патчемварекско-
го массива, представлены 12-ю крупными и много-
численными мелкими плитообразными жилами, за-
легающими несогласно с вмещающими породами и 
крутопадающими на юго-запад (45–70°) (рис. 3а, б). 
Простирание жил северо-западное (300‒310°). Круп-
ные жилы имеют длину ~ 1400 м, мощность от 5 до 
65 м и прослеживаются на глубину более 500 м. Жи-
лы имеют апо�изы, раздувы и пережимы. Альбит-
сподуменовые пегматиты содержат ксенолиты ме-
тамор�изованных и рассланцованных вмещаю-
щих пород, что свидетельствует о внедрении пег-
матитового расплава в измененные в процессе ме-
тамор�изма и неоднократных де�ормаций габбро-
анортозиты Патчемварекского массива. Контакты 
пегматитов с метагаббро-анортозитами четкие, рез-
кие, интрузивные, иногда тектонизированные. В зо-
нах эндоконтакта отмечается развитие тонкоиголь-
чатого холмквистита и биотита. Редкометалльные 
пегматиты катаклазированы, разбиты трещинами, 
по которым наблюдается смещение отдельных бло-
ков. Жилы пегматитов секутся дайками габбродоле-

ритов, предположительно палеозойского возраста. 
В зоне контакта метагаббро-анортозитов с тоналит-
трондьемитовыми гнейсами Мурманского блока от-
мечается зона метасоматитов, сложенная хлорито-
выми и холмквиститовыми сланцами, которые, по 
данным В.В. Гордиенко [1970], представляют собой 
продукты гидротермального изменения метагаббро-
анортозитов в процессе пегматитообразования. Ме-
тасоматиты не образуют сплошных контактовых 
ореолов вокруг жил пегматитов. Они приурочены 
к тектонически ослабленной зоне северо-западного 
простирания, осложняющей структуру Колмозер-
ского месторождения и наиболее благоприятной для 
циркуляции постмагматических растворов.

Жилы мусковит-полевошпатовых пегматитов 
отмечаются в метагаббро-анортозитах массива Без-
ымянного, являющегося продолжением Патчемва-
рекского массива. Полевошпатовые пегматиты ши-
роко распространены к северу от Колмозерского 
литиевого месторождения. Они залегают в породах 
Колмозерского массива гранодиоритов, тоналит-
трондьемитовых гнейсах Мурманского блока и 
метагаббро-анортозитах массива Северного. Секу-
щих взаимоотношений между пегматитами различ-
ных типов не установлено (см. рис. 2).

Рис. 2. Схема геологического строения Колмозерского пегматитового поля (составлена А.М. Заседателевым, 
с авторскими упрощениями).
1 – дайки габбродолеритов; 2–4 – пегматиты: 2 – полевошпатовые, 3 – мусковит-полевошпатовые, 4 – альбит-сподумено-
вые; 5 – метагаббро-анортозиты; 6 – щелочные граниты Западных Кейв; 7 – метагаббродиориты; 8 – тоналит-трондьеми-
товые гнейсы; 9 – вулканогенно-осадочный комплекс Колмозеро-Воронья; 10 – хлоритовые и холмквиститовые сланцы; 
11 – элементы залегания гнейсовидности; 12 – тектонические нарушения; 13 – геологические границы: а) установленные, 
б) предполагаемые; 14 – массивы: I – Патчемварекский, II – Поросозерский, III – Колмозерский.

Fig. 2. �chematic geological map of Kolmozerskoe pegmatite field (composed by A.M. Zasedatelev, with author’s 
simplifications).
1 – gabbrodolerite dikes; 2–4 – Pegmatites: 2 ‒ feldspar, 3 – muscovite-feldspar, 4 – albite-spodumene; 5 – metagabbro-anorthozites; 
6 – alkaline granites of Western Keivy; 7 – metagabbrodiorites; 8 – tonalite-trondhjemite gneiss; 9 – volcano-sedimentary complex 
of Kolmozero-Voron’ya; 10 – chlorite and golmkvistite schists; 11 – bedding of gneissosity; 12 – tectonic faults; 13 – geological 
boundaries: a) fixed, b) prospective; 14 – massifs: I – Patchemvareksky, II – Porosozersky, III – Kolmozersky.
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Несмотря на значительный объем данных по изо-
топно-геохронологическому изучению магматизма 
северо-восточной части Балтийского щита совре-
менными методами [Баянова и др. 2002], возраст 
�ормирования редкометалльных пегматитов изу-
чен недостаточно. Кроме Колмозерского месторож-
дения, в пределах структуры Колмозеро-Воронья 
имеются месторождения редкометалльных пегма-
титов – Охмыльк, Васин-Мыльк (Вороньетундров-
ское), Олений хребет и Полмостундровское, с �e-
Ta-Nb-Li-Cs-минерализацией [Пожиленко и др., 
2002; Коровин и др., 2003]. По данным А.А. Пол-
канова и Э.К. Герлинга [1960], изотопный возраст 
редкометалльных пегматитов из этих месторожде-
ний, определенный �b-�r методом по мусковиту, 
лепидолиту и микроклину, варьирует в широких 
пределах – от 2600 до 1930 млн лет. Новые геохро-
нологические данные указывают на более молодой 
возраст редкометалльных пегматитов Колмозер-
ского месторождения по сравнению с пегматита-
ми месторождения Васин-Мыльк. Изотопный U-Pb 
возраст колумбита-(Mn) из альбит-сподуменовых 
пегматитов Колмозерского литиевого месторожде-
ния по верхнему пересечению дискордии с конкор-
дией определен в 2315 ± 10 млн лет (СКВО = 0.34) 
[Морозова и др., 2017]. Изотопный U-Pb возраст 

микролита из редкометалльных пегматитов место-
рождения Васин-Мыльк с продуктивной ассоциа-
цией лепидолит-аль бит-микроклин-сподумен-пол-
луцит составляет 2454 ± 8 млн лет [Кудряшов и др., 
2015]. Аналогичные возрастные соотношения уста-
новлены в Восточно-Саянском пегматитовом поя-
се, где споду мен-петалитовые пегматиты Вишня-
ковского месторождения (1.47 млрд лет) моложе 
сподуменовых пегматитов месторождения Гольцо-
вого (1.69 млрд лет) [Загорский и др., 2014]. Дан-
ные по возрастной геохронологической оценке по-
левошпатовых и мусковит-полевошпатовых пегма-
титов отсутствуют. 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для решения поставленных задач проводились 
структурно-метамор�ические, петрогра�ические и 
геохимические исследования. Геохимические ис-
следования пород проведены по валовым пробам 
массой 20–80 кг. Концентрации оксида лития опре-
делены методом пламенной эмиссионной спектро-
скопии в химико-аналитической лаборатории ГИ 
КНЦ РАН (г. Апатиты). Концентрации рудных эле-
ментов – Nb и �a и редких элементов, включая ред-
коземельные, – методом масс-спектроскопии с ин-

Рис. 3. Схема геологического строения Колмозер-
ского месторождения (составлена С.И. Эвенчик 
с авторскими упрощениями) (а) и гологический 
разрез по линии I–I (материалы СЗГУ) (б).
а. 1 – дайка габбродолеритов, 2 – жилы альбит-спо ду-
меновых пегматитов, 3 – метагаббро и метаанортозиты, 
4 – разломы, 5 – линия разреза I–I.
б. 1 – чевертичные отложения; 2, 3 – как в а; 4 – скважины. 

Fig. 3. �he scheme of the geological structure of 
Kolmozero deposit (composed by �.I. �venchik with 
author’s simplifications) (а) and geological cross 
section along the line I-I (�ZGU materials) (б).
а. 1 ‒ gabbrodolerite dike, 2 ‒ albite-spodumene pegmatite 
veins, 3 ‒ metagabbro and metaanorthosites, 4 ‒ faults, 
5 ‒ line of geological cross section.
б. 1 ‒ Quaternary deposits; 2, 3 as upper; 4 – boreholes.
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полевошпатовый пегматит с бериллом, колумби-
том, танталитом и досковидными кристаллами зе-
леноватого сподумена, достигающими 1.5 м в дли-
ну (рис. 4б). В этой зоне отмечаются участки бло-
кового микроклина и кварца ( рис. 4в, г). Кварце-
вое ядро, по данным бурения, наблюдалось только 
в одной жиле. 

Мусковит-полевошпатовые пегматиты от-
личаются от альбит-сподуменовых пегматитов по-
вышенным содержанием калиевого полевого шпа-
та и мусковита. На долю микроклина приходит-
ся 35–50%, содержание кварца варьирует от 25 до 
30%, плагиоклаза – от 15 до 30%, а мусковита – от 5 
до 10%. Берилл и минералы группы колумбита-
тан талита являются типичными рудными мине-
ралами. Сподумен отмечается крайне редко. Наи-
более характерные акцессорные минералы ‒ розо-
вато-бурый спессартин, сине-зеленый апатит и чер-
ный турмалин (шерл).

Основной объем жил пегматитов слагает гру-
бозернистый мусковит-полевошпатовый агрегат. 
Средняя мощность жил варьирует от 5 до 20 м, а 
протяженность достигает 250 м.

Полевошпатовые пегматиты характеризуют-
ся высоким содержанием полевых шпатов при пре-
обладании микроклина (30–60%) над плагиоклазом 
(10–30%). Содержание кварца варьирует от 30 до 
40%. Среди рудных минералов отмечается берилл, 
редко колумбит-(Mn). Наиболее распространенные 
акцессорные и второстепенные минералы: биотит, 
турмалин, спессартин, ильменит, магнетит, ильме-
норутил, молибденит и пирохлор.

Основная часть плитообразных жил сложена по-
левошпатовым агрегатом средне- крупнозернистой 
структуры, с участками пегматоидной, блоковой и 
гра�ической. Жилы пегматитов имеют резкие се-
кущие контакты с вмещающими породами. Про-
тяженность жил составляет первые сотни метров, 
мощность – до 40 м. 

Согласно класси�икациям Н.А. Солодова [1962] 
и К.А. Власова [1961], по внутреннему строению 
жил и соотношению породообразующих минера-
лов пегматиты Колмозерского месторождения от-
носятся к альбит-сподуменовому типу. По класси-
�икации P. Černý [2005] пегматиты Колмозерско-
го месторождения соответствуют альбит-споду ме-
но вому подтипу семейства LC� (литий-цезий-тан-
тал), а по класси�икации Е.В. Загорского с соавто-
рами [2003] ‒ литиевому типу под�ормации споду-
меновых пегматитов.

Слабо выраженное зональное строение альбит-
сподуменовых пегматитов Колмозерского лити-
евого месторождения является характерной чер-
той многих литиевых пегматитов. Примерами сла-
бо зональных редкометалльных пегматитов могут 
служить пегматиты крупнейшего в мире литиево-
го месторождения Кингс Маунтин (США; [Kesler 
et al. 2012]), пегматиты литиевого месторождения 

дуктивно связанной плазмой (IСP-M�) на масс-
спектрометре высокого разрешения �lement-II в 
Аналитическом Центре Объединенного институ-
та геологии, гео�изики и минералогии СО РАН 
(г. Новосибирск). Пределы обнаружения редких 
элементов составляют от 0.005 до 0.1 мкг/г, точ-
ность анализа – 2–7 отн. %. Определение содержа-
ний Ве и В проведено методом масс-спектроскопии 
с индуктивно связанной плазмой (IСP-M�) на масс-
спектрометре �LAN-9000 D�C-e (Perkin �lmer, 
U�A) в лаборатории химических и оптических ме-
тодов анализа Института химии и технологии ред-
ких элементов и минерального сырья им. И.В. Та-
нанаева (г. Апатиты). Точность проводимых из-
мерений подтверждена посредством анализа го-
сударственных стандартных образцов состава 
ГСО 812-75, ГСО 8670-2005 и ГСО 519-84П. Пе-
трогра�ический состав пегматитов был изучен на 
микроскопе Axioplan-2.

СТРОЕНИЕ И СОСТАВ ПЕГМАТИТОВЫХ ЖИЛ

На основании минерального состава и струк-
турно-текстурных особенностей среди жильных 
образований Колмозерского пегматитового поля 
выделены альбит-сподуменовые, мусковит-поле-
во шпатовые и полевошпатовые типы пегмати-
тов. Принятое деление пегматитовых жил соответ-
ствует выделению типов пегматитов, предложен-
ных ранее И.В. Гинзбургoм, К.К. Судиславлевым, 
Е.А. Гедовисом, Н.В. Карпинской и В.В. Гордиен-
ко [Гордиенко, 1970]. 

Альбит-сподуменовые пегматиты представ-
ляют собой лейкократовые породы с неоднород-
ной структурой, закономерно меняющейся от мел-
козернистой в краевой зоне до пегматоидной и бло-
ковой в центральной. Основные породообразую-
щие минералы пегматитов представлены кварцем 
(30–35%), плагиоклазом (30–35%), калиевым поле-
вым шпатом (10–25%), сподуменом (≈20%) и му-
сковитом (5–7%). Рудные минералы: сподумен, 
колумбит-(Mn), танталит и берилл. Наиболее рас-
пространенные второстепенные и акцессорные ми-
нералы: литио�илит, биотит, турмалин, апатит, 
спессартин, с�алерит, пирит. Вторичные минера-
лы представлены �ос�атами и цеолитами. 

Наиболее характерной особенностью текстур-
но-структурного строения жил альбит-сподуме-
но вых пегматитов является слабо выраженная зо-
нальность. Аплитовая оторочка (зона-I) кварц-пла-
гиоклазового состава мощностью от 3 до 5 см раз-
вита �рагментарно на контакте с метагаббро-анор-
тозитами. Зона-II среднезернистого кварц-муско-
вит-полевошпатового агрегата с сине-зеленым апа-
титом и розовато-бурым спессартином мощностью 
до 30 см прерывиста по простиранию (рис. 4а). 
Основной объем жил (до 85‒90%; зона-III) слага-
ет крупно- и гигантозернистый кварц-сподумен-
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Вольта Гранде (Бразилия; [Lagache, 1997]), а так-
же Тастыгского, Урикского, Гольцового и Ташел-
гинского месторождений (Россия; [Загорский и 
др., 2014]). Например, основной объем (75–80%) 
жил редкометалльных пегматитов Вольта Гранде 
сложен кварц-сподумен-альбит-микроклиновым 
пегматитом с мусковитом, в котором кристал-
лы сподумена достигают 50–100 см в длину 
[Lagache, 1997]. Крутопадающие жилы редкоме-
талльных пегматитов Ташелгинского месторожде-
ния в основном сложены крупнозернистым кварц-
сподумен-микроклин-аль битовым пегматитом с 
мусковитом [Владимиров и др., 2012].

РЕДКОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ПЕГМАТИТОВ

Данные по содержанию петрогенных и редких 
элементов в альбит-сподуменовых пегматитах при-
ведены в таблицах 1 и 2 соответственно. Пегмати-

ты альбит-сподуменового типа характеризуются 
высокими содержаниями �iO2 и Al2O3, низкими ‒ 
�iO2, СаO и MgO и превышением закисного желе-O и MgO и превышением закисного желе- и MgO и превышением закисного желе-MgO и превышением закисного желе- и превышением закисного желе-
за над окисным. Na2O преобладает над K2O. Содер-. Содер-
жание P2O5 (0.15 мас. %) близко к кларку гранита 
(0.16 мас. %; [Виноградов, 1962]), а содержание F 
(0.01 мас. %) ‒ более низкое (0.08 мас. %; [Вино-ино-
градов, 1962]). Такой состав летучих компонентов 
обеспечивает присутствие в породах апатита и от-
сутствие в них топаза [Webster et al., 1997]. Концен-Webster et al., 1997]. Концен- et al., 1997]. Концен-et al., 1997]. Концен- al., 1997]. Концен-al., 1997]. Концен-., 1997]. Концен-
трация бора (6.53 г/т) в 2.3 раза ниже кларка грани-
та (15 г/т; [Виноградов, 1962]). Содержание поро-
дообразующих оксидов в рассматриваемых пегма-
титах аналогично таковому для пегматитов альбит-
сподуменового типа ([Chachowsky, 1987]; табл. 1). 

Литий в рассматриваемых пегматитах образу-
ет собственные минералы ‒ сподумен и литио�и-
лит, и присутствует в качестве примеси в слюдах 
и полевых шпатах. При этом основная часть ли-

Рис. 4. Строение жил альбит-сподуменовых пегматитов Колмозерского литиевого месторождения. 
а – II – зона среднезернистого кварц-мусковит-полевошпатового агрегата, III – зона кварц-сподумен-полевошпатового 
пегматита; б – мегакристаллы сподумена (Spd); в – блоковый кварц (Qz); г – блоковый микроклин (Mc). 

Fig. 4. �tructure of albite-spodumene pegmatite veins in Kolmozero lithium deposit.
a – II – zone of medium-grained quartz-muscovite-feldspar aggregate, III – zone of quartz-feldspar-spodumene pegmatite; б – spod-
umene (Spd) megacrystals; в – block quartz (Qz); г – block microcline (Mc).
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тия содержится в сподумене. Минералы группы 
танталита-колумбита являются основными концен-
траторами тантала и ниобия, а берилл – бериллия. 
Цезий содержится в калиевом полевом шпате и му-
сковите, а цирконий и га�ний – в цирконе. Уран 
образует собственные минералы – уранинит, а так-
же входит в состав пирохлора и микролита. Строн-
ций и барий рассеяны в полевых шпатах, а руби-
дий, аналогично цезию, – в калиевом полевом шпа-
те и мусковите. Редкоземельные элементы концен-
трируются преимущественно в гранате, пирохлоре 
и ильменорутиле, а иттрий ‒ в апатите.

В альбит-сподуменовых пегматитах от аплито-
вой зоны к зоне крупно-гигантозернистого пегмати-
та отмечается рост концентраций Li2O и уменьше- и уменьше-
ние величины индекса �ракционирования (отноше-
ние Mg/Li). В аплитовой зоне содержание Li2O со- со-
ставляет 0.1 мас. %, а отношение Mg/Li – 1.04. В цен-Mg/Li – 1.04. В цен-/Li – 1.04. В цен-Li – 1.04. В цен- – 1.04. В цен-
тральных частях жил содержание Li2O повышает- повышает-
ся до 2.55 мас. %, а отношение Mg/Li снижается до 
0.04. Максимальные концентрации лития в альбит-
сподуменовых пегматитах достигают величины 
17 326 г/т. По содержанию лития изученные породы 

сопоставимы с пегматитами альбит-сподуменового 
типа (5110–10310 г/т; [Chachowsky, 1987]).

На бинарных диаграммах Mg/Li–Li и Mg/Li–�e 
(рис. 5а, б) �игуративные точки составов пегма-
титов образуют линейные тренды и показывают 
обратную зависимость между содержаниями ли-
тия (бериллия) и величиной индекса �ракциони-
рования (Mg/Li). Снижение величины отноше-Mg/Li). Снижение величины отноше-/Li). Снижение величины отноше-Li). Снижение величины отноше-). Снижение величины отноше-
ния Mg/Li от полевошпатовых (10.8) к мусковит-
полевошпатовым (3.0) и альбит-сподуменовым 
(0.04) пегматитам коррелируется с ростом сред-
них содержаний лития (65, 130 и 12244 г/т соот-
ветственно) и бериллия (14, 44 и 142 г/т соответ-
ственно) в этих породах. При этом отмечается рез-
кий, почти 100-кратный, рост содержаний лития в 
альбит-сподуменовых пегматитах по сравнению 
с мусковит-полевошпатовыми пегматитами. От 
мусковит-полевошпатовых к альбит-споду мено-
вым пегматитам содержание бериллия также уве-
личивается в 3 раза.

Несколько иная картина наблюдается по распре-
делению ниобия и тантала в породах (рис. 5в, г). 
Альбит-сподуменовые (Nb = 81 г/т; Ta = 59 г/т) и 

Таблица 1. Содержание петрогенных элементов (мас. %) в альбит-сподуменовых пегматитах Колмозерского место-
рождения 
Table 1. Petrogenic elements (wt %) in the albite-spodumene pegmatites of the Kolmozero deposit

Компо-
ненты 

Kl-121/1 Kl-8/2 Kl-ГХ-11 Kl-9 Kl-8/1 Kl-ГХ- 23 Kl-11а Kl-121/8а
зона I зона III

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
�iO2 75.91 72.22 74.08 73.06 74.47 72.46 74.05 74.42 73.82 73.70
�iO2 <0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 <0.01 <0.01 0.02 0.01
Al2O3 14.02 15.90 16.12 16.89 15.08 17.36 16.48 16.57 16.34 16.53
Fe2O3 0.00 0.18 0.10 0.00 0.14 0.10 0.00 0.00 0.07 0.18
FeO 1.65 1.33 1.16 1.59 1.62 1.61 1.92 2.01 1.61 0.08
MnO 0.05 0.09 0.08 0.12 0.09 0.11 0.11 0.18 0.11 0.16
MgO 0.08 0.04 0.04 0.04 0.07 0.11 0.07 0.02 0.06 0.05
CaO 0.00 0.04 0.10 0.07 0.02 0.11 0.00 0.02 0.05 0.13
Na2O 4.20 3.29 4.04 4.57 3.29 2.87 1.94 1.08 3.01 3.78
K2O 2.46 4.22 1.33 0.62 1.13 0.73 1.23 1.11 1.48 1.73
H2O- 0.17 0.20 0.20 0.16 0.18 0.16 0.12 0.20 0.17 н.о.
H2O+ 1.08 0.85 0.74 0.53 0.49 0.56 0.35 0.52 0.58 0.10
P2O5 0.09 0.16 0.14 0.29 0.14 0.11 0.08 0.13 0.15 <0.01
CO2 <0.16 <0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 <0.10 0.05 Н.о
F 0.033 0.008 0.018 0.012 0.013 0.020 0.013 0.015 0.01 Н.о
Cl <0.004 0.007 0.007 <0.004 0.01 0.010 <0.004 <0.004 0.01 Н.о
�общ 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 0.01 0.03 Н.о
Li2O 0.10 0.95 2.02 2.28 2.38 3.23 3.27 3.73 2.55 1.41
Сумма 100.08 99.72 100.32 100.41 99.56 99.87 100.05 100.17 100.01 98.23
Mg/Li 1.04 0.06 0.03 0.02 0.04 0.04 0.03 0.01 0.04 0.09

Примечание. 10 – средний состав альбит-сподуменовых пегматитов, зона III; 11 ‒ средний состав пегматитов альбит-сподуменового 
типа [37]; Н.о. ‒ элемент не определялся.

Note. 10 ‒ the average composition of albite-spodumene pegmatites, zone III; 11 ‒ the average composition of pegmatites, albite-spodumene 
type [37]; Н.о. – not analyzed.
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мусковит-полевошпатовые (Nb = 59 г/т; Ta = 107 г/т) 
пегматиты имеют сопоставимые содержания этих 
элементов. В полевошпатовых пегматитах содержа-
ние Nb (30 г/т) и �a (9.3 г/т) значительно ниже. Ве-Nb (30 г/т) и �a (9.3 г/т) значительно ниже. Ве- (30 г/т) и �a (9.3 г/т) значительно ниже. Ве-�a (9.3 г/т) значительно ниже. Ве- (9.3 г/т) значительно ниже. Ве-
личина отношения Nb/Ta для альбит-сподуменовых 
(1.69), мусковит-полевошпатовых (1.18) и поле-
вошпатовых (3.00) пегматитов меньше, чем для 
кларка гранита (5.7).

Полевошпатовые пегматиты отличаются от 
альбит-сподуменовых и мусковит-полевошпатовых 
пегматитов повышенными содержаниями �r и �a, а 
мусковит-полевошпатовые и альбит-сподуменовые 
пегматиты имеют сопоставимые содержания этих 
элементов (рис. 5д, е). Содержание Ва в полевош-
патовых пегматитах (446 г/т) многократно превы-
шают таковые в альбит-сподуменовых (11 г/т) и 
мусковит-полевошпатовых (5 г/т) пегматитах. Рас-
пределение �r в породах имеет аналогичную тен-�r в породах имеет аналогичную тен- в породах имеет аналогичную тен-
денцию. Альбит-сподуменовые (10.8 г/т) и мус-
ковит-полевошпатовые (6.4 г/т) пегматиты резко 
деплетированы �r по сравнению с полевошпатовы-�r по сравнению с полевошпатовы- по сравнению с полевошпатовы-
ми (98 г/т) пегматитами. Для пегматитов значимая 

отрицательная корреляция устанавливается между 
Mg/Li‒Li (r = –0.65) и Mg/Li‒Li (r = –0.73), а значи-/Li‒Li (r = –0.65) и Mg/Li‒Li (r = –0.73), а значи-Li‒Li (r = –0.65) и Mg/Li‒Li (r = –0.73), а значи-‒Li (r = –0.65) и Mg/Li‒Li (r = –0.73), а значи-Li (r = –0.65) и Mg/Li‒Li (r = –0.73), а значи- (r = –0.65) и Mg/Li‒Li (r = –0.73), а значи-r = –0.65) и Mg/Li‒Li (r = –0.73), а значи- = –0.65) и Mg/Li‒Li (r = –0.73), а значи-Mg/Li‒Li (r = –0.73), а значи-/Li‒Li (r = –0.73), а значи-Li‒Li (r = –0.73), а значи-‒Li (r = –0.73), а значи-Li (r = –0.73), а значи- (r = –0.73), а значи-r = –0.73), а значи- = –0.73), а значи-
мая положительная корреляция ‒ между Mg/Li‒�r 
(r = 0.72) и Mg/Li‒�a (r = 0.61) и Mg/Li‒�r (r = 0.96).

Альбит-сподуменовые пегматиты ((La/�b)N = 
= 6.86‒27.69) характеризуются умеренно ди��е-
ренцированным спектром распределения редко-
земельных элементов, нормированных к хондри-
ту (рис. 6). Европиевая аномалия ‒ отрицатель-
ная (�u/�u* = 0.39‒0.65), а цериевая аномалия 
слабо отрицательная или отсутствует (Сe/Ce** = 
0.49‒1.07). Наличие отрицательной европиевой 
аномалии при низких концентрациях �r свидетель-�r свидетель- свидетель-
ствует о �ракционировании плагиоклаза при обо-
гащении расплава несовместимыми компонента-
ми [Кокс и др, 1982]. Отрицательная цериевая ано-
малия указывает на окислительные условия во вре-
мя редкометалльной минерализации [Garba, 2003]. 
Мусковит-полевошпатовые пегматиты ((La/�b)N 
= 5.81‒8.98) имеют слабо ди��еренцированный 
спектр распределения ���, на котором проявлены: 
отрицательная �u аномалия (�u/�u* = 0.10‒0.50) и 

Табл. 2. Содержание редких и редкоземельных элементов (г/т) в альбит-сподуменовых (1‒5), мусковит-поле-
вошпатовых (6‒9) и полевошпатовых (10‒11) пегматитах, кларке гранита (12, [5])
Table 2. �are and earth elements (ppm) in albite-spodumene (1‒5), muscovite-feldspar (6‒9) and feldspar (10‒11) pegma-
tites, clarke for granite (12, [5])

Компо-
ненты 

Kl-8/2 Kl-ГХ-23 Kl-9 Kl-8/1 Kl-ГХ-11 Б-10-2 Б-10-1 Б-10-3 Б-10-4 Kl-5/2-ГХ Kl-5/2а
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

�b 1653 385 263 412 706 708 Н.о Н.о 234 554 722 200
�r 15.3 3.5 15.4 11.9 7.8 6.15 8.37 7.91 3.24 57 140 300
� 0.20 0.20 0.46 0.46 0.20 0.99 0.48 0.66 0.18 3.7 2.8 34
Zr 4.6 8.5 22 1.94 3.6 34.78 9.33 18.16 23.83 22 3.3 200
Nb 61 168 90 27 60 58.12 80.95 30.97 65.13 51 8.5 20
Cs 40 17.1 13.2 15.8 29 18.67 0.69 1.89 15.02 10.8 17.1 5
�a 20 1.90 18.20 7.60 7.60 5.81 <5.00 <5.00 <5.00 149 742 830
La 0.31 0.15 0.98 0.84 0.28 0.21 0.25 0.29 0.13 2.4 6.7 60
Ce 0.50 0.21 1.21 0.77 0.61 0.55 0.42 0.58 0.23 3.9 12.1 100
Pr 0.071 0.029 0.15 0.16 0.066 0.06 0.06 0.06 0.03 0.48 1.74 12
Nd 0.21 0.11 0.46 0.54 0.24 0.22 0.21 0.20 0.09 1.69 5.0 46
�m 0.036 0.035 0.076 0.11 0.046 0.16 0.13 0.18 0.05 0.47 1.0 9
�u 0.007 <0.005 0.018 0.017 <0.005 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.21 1.5
Gd 0.042 0.030 0.096 0.11 0.033 0.25 0.19 0.17 0.06 0.53 0.73 9
�b 0.005 0.006 0.014 0.013 0.007 0.06 0.03 0.03 0.01 0.11 0.11 2.5
Dy 0.037 0.028 0.064 0.070 0.035 0.23 0.11 0.12 0.04 0.52 0.51 6.7
Ho 0.007 0.006 0.010 0.013 0.008 0.02 0.01 0.01 0.01 0.084 0.09 2
�r 0.021 0.017 0.030 0.040 0.018 0.05 0.02 0.03 0.01 0.26 0.24 4
�m <0.005 <0.005 <0.005 0.005 <0.005 0.006 <0.005 0.005 <0.005 0.061 0.04 0.3
�b 0.020 0.015 0.018 0.029 0.018 0.02 0.02 0.03 0.01 0.43 0.26 4
Lu <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.061 0.04 1
Hf 0.62 1.79 3.1 0.37 0.55 4.05 2.22 3.03 5.45 2.3 0.17 1
Ta 46 157 54 16.2 22 20.55 132.28 29.28 244.36 15.3 3.2 3.5
�h 0.36 2.5 2.4 0.21 1.05 1.01 1.41 1.26 3.42 2.4 1.25 18
U 1.08 5.0 9.3 0.7 4.8 6.9 3.59 2.12 4.22 6.7 1.59 3.5
�e Н.о 99.7 172.0 109.8 185.3 н.о 92.2 5.30 35.1 13.7 Н.о 5.5
� Н.о 8.35 5.13 1.04 11.6 н.о 1.38 0.43 2.31 13.3 Н.о 15
(La/�b)N 10.53 6.89 27.69 19.42 10.38 5.81 7.62 6.57 8.98 3.73 17.46 Н.о
�u/�u* 0.16 0.12 0.29 0.23 0.11 0.06 0.14 0.15 0.17 0.41 0.77 Н.о



LI�HO�PH��� (�U��IA)   volume 18   No 1   2018

91Колмозерское литиевое месторождение редкометалльных пегматитов: (Кольский полуостров)
Lithium Kolmozero deposit of rare metal pegmatites (Kola Peninsula)

Рис. 5. Положение точек составов пегматитов на бинарных диаграммах: Mg/Li–Li (а), Mg/Li–�e (б), 
Mg/Li–Ta (в), Mg/Li–Nb (г), Mg/Li–�r (д), Mg/Li–�a (е).
Пегматиты: 1 – альбит-сподуменовые; 2 – мусковит-полевошпатовые; 3 – полевошпатовые.

Fig. 5. Composition of pegmatites on binary diagrams: Mg/Li–Li (а), Mg/ Li–�e (б), Mg/ Li–�a (в), Mg/ Li–Nb (г), 
Mg/Li–�r(д), Mg/Li–�a (e).
Pegmatites: 1 – albite-spodumene; 2 – muscovite-feldspar; 3 – feldspar.

Рис. 6. Распределение редкоземельных элементов 
в пегматитах Колмозерского пегматитового поля. 
Нормировано на хондрит [�oynton, 1984].
Для сравнения (красное поле) показано распределе-
ние ��� в редкометалльных пегматитах Коктогай-
ского месторождения по [Zhu et al., 2006]. Пегматиты: 
1 – альбит-сподуменовые, 2 – мусковит-полевошпато-
вые, 3 – полевошпатовые. 

Fig. 6. Distribution of rare earth elements in 
the Kolmozero pegmatites. Normalized to the 
composition of chondrite [�oynton, 1984].
For comparison the distribution of ��� in Koktogay rare 
metal pegmatites (red field) is given [Zhu et al., 2006] 
Pegmatites: 1 – albite-spodumene; 2 – muscovite-feldspar; 
3 – feldspar.

положительные перегибы на участках Gd–�b–Dy  
и �m, отсутствующие на спектре ��� альбит-
сподуменовых пегматитов. Такая кон�игурация 

гра�иков обусловлена относительно повышенны-
ми содержаниями средних лантаноидов. Подоб-
ные спектры распределения ��� типичны для ред-��� типичны для ред- типичны для ред-
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ди��еренцированный спектр распределения ред-
коземельных элементов ((La/�b)N = 3.73‒17.46) с 
отрицательной �u аномалией (�u/�u* = 0.38‒0.77) 
и отличаются повышенными содержаниями как 
легких, так и тяжелых лантаноидов.

На бинарных диаграммах: Ʃ���−�r, Ʃ���−�a 
и Ʃ���−Hf/Zr (рис. 7а-в) �игуративные точки со-���−Hf/Zr (рис. 7а-в) �игуративные точки со-−Hf/Zr (рис. 7а-в) �игуративные точки со-Hf/Zr (рис. 7а-в) �игуративные точки со-/Zr (рис. 7а-в) �игуративные точки со-Zr (рис. 7а-в) �игуративные точки со- (рис. 7а-в) �игуративные точки со-
ставов пегматитов полевошпатового, альбит-споду-
менового и мусковит-полевошпатового типа образу-
ют линейные тренды. При этом �игуративные точ-
ки составов мусковит-полевошпатовых и аль бит-
сподуменовых пегматитов располагаются в еди-
ном поле, что указывает на сопоставимые содер-
жания Ʃ���, �a, �r и величины индекса �ракцио-���, �a, �r и величины индекса �ракцио-, �a, �r и величины индекса �ракцио-�a, �r и величины индекса �ракцио-, �r и величины индекса �ракцио-�r и величины индекса �ракцио- и величины индекса �ракцио-
нирования в рассматриваемых пегматитах. Сниже-
ние суммы редкоземельных элементов от полево-
шпатовых пегматитов (Ʃ��� = 19.9 г/т) к мус ко вит-
полевошпатовым (Ʃ��� = 1.4 г/т) и альбит-споду-
меновым (Ʃ��� = 1.8 г/т) пегматитам сопровождает-��� = 1.8 г/т) пегматитам сопровождает- = 1.8 г/т) пегматитам сопровождает-
ся снижением в этом же направлении содержаний �r, 
�a и величины индекса �ракционирования Zr/Hf. Со- и величины индекса �ракционирования Zr/Hf. Со-Zr/Hf. Со-/Hf. Со-Hf. Со-. Со-
держание � закономерно снижается от полевошпа-� закономерно снижается от полевошпа- закономерно снижается от полевошпа-
товых (3.2 г/т) к мусковит-полевошпатовым (0.58 г/т) 
и альбит-сподуменовым (0.30 г/т) пегматитам.

Hормированные к кларку гранита мультиэле-ормированные к кларку гранита мультиэле-
ментные спектры несовместимых элементов рас-
сматриваемых типов пегматитов имеют сходную 
кон�игурацию и показывают положительные ано-
малии �b, Nb-Cs, Hf-Ta и �e (рис. 8). Cодержание 
�r, �, Zr, �a, ��� и �h во всех типах пегматитов 
ниже, а содержания �b, Cs, Nb, Ta и Вe выше, чем в 
кларке гранита. Содержания лития в полевошпато-
вых (65 г/т), мусковит-полевошпатовых (130 г/т) и 

Рис. 7. Положение точек составов пегматитов на 
бинарных диаграммах: ���−�r (а), ���−�a (б), 
���−Zr/Hf (в).
Условные обозначения см. на рис. 5.

Fig. 7. Composition of pegmatites on binary dia-
grams: ���−�r (а), Ʃ���−�a (б), ���− Zr /Hf (в).
Legend in Fig. 5.

кометалльных пегматитов, например для пегмати-
тов комплексного типа (Li, �e, Ta, Nb) всемирно 
известного Коктогайского месторождения (Алтай, 
северо-западный Китай; [Zhu, 2006]).

Полевошпатовые пегматиты, аналогично аль-
бит-сподуменовым пегматитам имеют умерено 

Рис. 8. Распределение редких элементов в пегма-
титах Колмозерского пегматитового поля. Норми-
ровано на кларк гранита [Виноградов, 1962]. 
Пегматиты: 1 ‒ альбит-сподуменовые, 2 – мусковит-по-
ле вошпатовые, 3 –полевошпатовые. 

Fig. 8. Distribution of rare elements in the Kolmozero 
pegmatites. Normalized to the composition of кларк 
гранита [Vinogradov, 1962]. 
Pegmatites: 1 ‒ albite-spodumene, 2 ‒ muscovite-feldspar, 
3 ‒ feldspar.
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альбит-сподуменовых (12 244 г/т) пегматитах в не-
сколько раз превышают содержания этого элемен-
та в кларке гранита (20 г/т; [Виноградов, 1962]). 
Величина отношения �h/U показывает относитель-�h/U показывает относитель-/U показывает относитель-U показывает относитель- показывает относитель-
ное снижение от полевошпатовых (1.8) к мусковит-
полевошпатовым (1.7) и альбит-сподуменовым 
(1.3) пегматитам и значительно ниже, чем для клар-
ка гранита (5.1).

Вмещающие породы, расположенные в зо-
нах контакта с жилами различных типов пег-
матитов, несут повышенные концентрации ли-
тия. Трондьемитовые гнейсы Мурманского бло-
ка (Li = 36.2‒97.5 г/т) содержат лития в несколь-
ко раз больше, чем архейская континентальная ко-
ра (22 г/т; [Тейлорб Мак-Ленан, 1988]). Анализ по-
казал, что в метагаббро-анортозитах Патчемварек-
ского массива концентрации лития более чем в де-
сять раз превышают кларк основных пород (15 г/т; 
[Виноградов, 1962]) и достигают 446 г/т.

Проведенные исследования показали, что аль-
бит-сподуменовые, мусковит-полевошпатовые и 
полевошпатовые пегматиты, так же как и другие 
редкометалльные пегматиты мира [Cerny, 1991; За-
горский и др., 1997; Zhy, 2006] имеют черты, ти-
пичные для редкометальных пегматитов ‒ повы-
шенные содержания Li, �e, Nb и �a при относи-
тельно пониженных содержаниях крупноионных 
лито�ильных (�r, Вa) и высокозарядных (�, ���) 
элементов и низких величинах индексов �ракци-
онирования (Zr/Hf; Mg/Li). По содержанию руд-
ных (Nb, �a), крупноионных лито�ильных (�r, Вa) 
и высокозарядных (�, ���) элементов мусковит-
полевошпатовые и альбит-сподуменовые пегмати-
ты близки между собой. Различия между этими ти-
пами пегматитов заключаются в том, что мусковит-
полевошпатовые пегматиты имеют более низ-
кие содержания Li и �e и более высокие величи-
ны отношения Mg/Li, чем альбит-сподуменовые 
пегматиты. Полевошпатовые пегматиты по срав-
нению с альбит-сподуменовыми и мусковит-
полевошпатовыми пегматитами имеют относи-
тельно пониженные содержания Li, Nb, �a, Nb на 
�оне относительно повышенных содержаний �r, 
�a, �, ��� и величин индексов �ракционирова-
ния ‒ Zr/Hf и Mg/Li.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Относительно генезиса гранитных пегмати-
тов на сегодняшний день отсутствует единая точ-
ка зрения. Существующие модели происхождения 
гранитных пегматитов основаны на следующих 
предположениях. Согласно гипотезе А.Е. �ерсма-
на [1960] гранитные пегматиты являются продук-
тами кристаллизации остаточной гранитной маг-
мы. Метасоматическая двухэтапная гипотеза А.Н. 
Заварицкого [1947] предполагает на первом этапе 
перекристаллизацию (укрупнение зернистости) ис-

ходной породы, близкой по составу к граниту, под 
воздействием остаточных �люидов в условиях за-
крытой системы. В течение второго этапа в обста-
новке открытой системы происходит замещение 
простых по составу пегматитов новыми минераль-
ными ассоциациями. В гипотезе А.А. Маракушева 
и Е.Н. Граменецкого [1983] пегматитообразование 
рассматривается как самостоятельный петрогене-
тический процесс, в результате которого происхо-
дит отщепление от остаточной магмы �люидного 
расплава по механизму жидкостной несмесимости. 
Магматогенно-пневматолито-гидротермальная ги-
потеза, разработанная А.И. Гинзбург [1983], а также 
Е. Камероном c соавторами [Сameron et al.,19492] 
включает в себя два этапа. На магматогенном эта-
пе происходит кристаллизация простых пегмати-
тов, на пневматолито-гидротермальном этапе под 
воздействием глубинных растворов �ормируются 
сложные по составу пегматиты. Гипотеза Д. Лон-
дона [2008] основывается на том, что кристаллиза-
ция пегматитов происходит из �люидонасыщеных 
магматических расплавов, обогащенных редкими 
элементами. Ключевая роль в �ормировании пег-
матитов отводится �люидным компонентам, вклю-
чающим H, F, Cl, P, � и �.

Модели образования редкометальных пегма-
титов предполагают их �ормирование в процес-
се кристаллизационной ди��еренциации гранит-
ной магмы в закрытой системе [Kȕster et al., 2009] 
или за счет �люидно-магматической ди��ерен-
циации кислой магмы под воздействием глубин-
ных �люидов [Zagorsky, 2011]. Согласно экспери-
ментальным данным [London, 2008], кристаллиза-
ция редкометальных пегматитов происходила при 
температуре 300–550°С и давлению 3 кбар. Гене-
зис редкометальных пегматитов LC�-типа связы-
вают с их кристаллизацией из остаточных гранит-
ных расплавов, обогащенных �люидами (H2O, F, 
P, �), снижающих температуру кристаллизации, 
вязкость и плотность расплава. Источниками для 
пегматитов LC�-типа могут служить пералюмини-
евые граниты �- или I-типа, или металюминиевые 
граниты I-типа. В большинстве случаев �орми-
рование пегматитов LC�-типа происходит на си-
норогенном или позднеорогенном (анорогенном) 
этапах. [Černý, 1992; Černý, �rcit, 2005].

Существуют различные точки зрения по во-
просу генезиса альбит-сподуменовых пегматитов 
Колмозерского месторождения. Согласно ранним 
взглядам В.В. Гордиенко, �ормирование альбит-
сподуменовых пегматитов происходило при актив-
ной роли метасоматических процессов [Гордиенко, 
1970]. Более поздние представления В.В. Гордиен-
ко с соавторами о генезисе альбит-сподуменовых 
пегматитов Колмозерского месторождения [�ada-
nina et al., 2015], основанные на результатах рас-
пределения ��� в различных генерациях мине-
ралов группы колумбита-танталита, согласуют-
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ся с точкой зрения о �ормировании редкометаль-
ных пегматитов из остаточного гранитного распла-
ва в течение двух стадий ранней магматической и 
поздней гидротермально-метасоматической. Ана-
логичную точку зрения о �ормировании альбит-
сподуменовых пегматитов Колмозерского место-
рождения высказывали А.И. Гинзбург [1983] и 
А.�. Солодов [1962]. 

Согласно результатам, приведенным в данной 
статье, альбит-сподуменовые пегматиты Колмо-
зерского литиевого месторождения характеризу-
ются повышенными содержания Li, �e, Nb и �a на 
�оне низких содержаний крупноионных лито�иль-
ных (�r, Вa) и высокозарядных (�, ���) элементов 
и низких величинах индексов �ракционирования 
(Zr/Hf; Mg/Li). Приведенные данные могут свиде-
тельствовать о том, что альбит-сподуменовые пег-
матиты представляют собой высокоди��еренциро-
ванные разности остаточного гранитного расплава. 
На это указывают и высокие концентрации рудных 
элементов в изученных пегматитах, увеличение ко-
торых происходит к концу процесса пегматитобра-
зования, и низкие содержания �r, Вa, �, ���, ха-
рактерные для глубоко ди��еренцированных ме-
нее вязких гранитных магм, богатых летучими ком-
понентами. Снижение отношений Zr/Hf [Зарайский 
и др., 2009] и содержаний ��� [Cristiansen et al., 
1984] отмечается при �ормировании редкометаль-
ных гранитов и пегматитов в процессе кристалли-
зационной ди��еренциации гранитного расплава.

Сходная рудная специализация различных ти-
пов рассмотренных пегматитов Колмозерского 
пегматитового поля может свидетельствовать об 
их генетическом родстве и �ормировании пегма-
титов из единого гранитного источника, обогащен-
ного Li, �e, Nb и �a. Полевошпатовые пегматиты, 
вероятнее всего, могут представлять собой наибо-
лее ранние ди��еренциаты остаточного гранитно-
го расплава. На это указывают повышенные содер-
жания �r, �a, �, ��� и относительно высокие вели-
чины индексов �ракционирования ‒ Mg/Li и Zr/Hf 
в полевошпатовых пегматитах по сравнению с та-
ковыми в альбит-сподуменовых пегматитах. 

Проведенные исследования показали, что мус-
ковит-полевошпатовые пегматиты по содержа-
нию Nb, �a, �r, Вa, � и Ʃ��� и величине отноше-
ния Zr/Hf близки к альбит-сподуменовым пегма-
титам и отличаются от них более низкими содер-
жаниями Li и �e и более высокими значениями ве-
личины отношения Mg/Li. Эти данные, вероятнее 
всего, могут свидетельствовать о том, что рассма-
триваемые пегматиты �ормировались на заклю-
чительном этапе пегматитобразования в условиях 
различных концентраций лития в пегматитовом 
расплаве. При относительно низких концентра-
циях лития в пегматитовом расплаве происходит 
�ормирование мусковит-полевошпатовых пегма-
титов, а повышение концентрации лития сопро-
вождается �ормированием альбит-сподуменовых 
пегматитов.

Для оценки рудоносности пегматитов был ис-
пользован индекс редкометалльности (Ir), рассчи-Ir), рассчи-), рассчи-
танный по �ормуле (Ir = F*(Li + �b + Cs)/(�r + �a)), 
и класси�икационная диаграмма Zr/Hf‒�iO2 [За-
райский и др., 2009]. Установлено, что величи-
на индекса редкометалльности резко возрастает 
от полевошпатовых (Ir = 143) к мусковит-поле-
во шпато вым (Ir = 7341) и альбит-сподуменовым 
(Ir = 167321) пегматитам. На класси�икацион-Ir = 167321) пегматитам. На класси�икацион- = 167321) пегматитам. На класси�икацион-
ной диаграмме Zr/Hf–�iO2 (рис. 9) �игуративные 
точки составов альбит-сподуменовых, мусковит-
полевошпатовых и полевошпатовых пегматитов 
располагаются вдоль тренда кристаллизационной 
ди��еренциации гранитного расплава. Составы 
полевошпатовых пегматитов, имеющие повышен-
ные значения отношения индекса �ракционирова-
ния Zr/Hf, (14.49) располагаются в поле гранитои-Zr/Hf, (14.49) располагаются в поле гранитои-/Hf, (14.49) располагаются в поле гранитои-Hf, (14.49) располагаются в поле гранитои-, (14.49) располагаются в поле гранитои-
дов, имеющих металлогеническую специализацию 
на �e. Составы альбит-сподуменовых (Zr/Hf = 6.12) 
и мусковит-полевошпатовых (Zr/Hf = 5.79) пегма-Zr/Hf = 5.79) пегма-/Hf = 5.79) пегма-Hf = 5.79) пегма- = 5.79) пегма-
титов с относительно пониженными отношениями 
Zr/Hf, располагаются в едином поле гранитоидов, 
имеющих металлогеническую специализацию на 
Li, Nb, Ta и �e. 

Таким образом, на основании полученных дан-
ных среди пегматитов по редкометалльной мине-
рализации и геохимическим особенностям мож-
но выделить следующие типы: бериллоносные 

Рис. 9. Класси�икационная диаграмма Zr/Hf‒�iO2 
[Зарайский и др., 1982] для пегматитов Колмозер-
ского пегматитового поля. 
Условные обозначения см. на рис. 5.

Fig. 9. �he classification chart Zr/Hf–�iO2 [Zaraiskii 
et al., 2009] for Kolmozero pegmatites. 
Legend in fig. 5.
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(полевошпатовые), бериллий-ниобий-танталовые 
(мусковит-полевошпатовые) и бериллий-тантал-
ниобий-литиевые (альбит-сподуменовые) пегма-
титы. Примерами пегматитовых полей, включаю-
щих разнообразные по рудной специализации пег-
матиты, могут служить пегматиты провинции Йел-
лоунай� (Канада), провинции Блек-Хилс (США), 
пегматитовое поле Сомеро-Таммела (�инляндия) 
и др. В провинции Блек-Хилс (США) Кастерское 
пегматитовое поле включает литиевые, танатал-
бериллиевые и комплексные пегматиты. Пегмати-
товое поле провинции Йеллоунай� содержит бе-
риллоносные, тантал-ниобий-берилловые и ли-
тиевые пегматиты. В пегматитовом поле Сомеро-
Таммела отмечаются бериллий-литиевые и цезий-
тантал-литиевые пегматиты ([Загорский и др., 
1977], и ссылки там же).

ВЫВОДЫ

1. Редкометалльные пегматиты Колмозерско-
го литиевого месторождения являются типич-
ными представителями пегматитов альбит-спо-
думенового типа. Основной объем слабо зональ-
ных рудных тел сложен кварц-сподумен-полево-
шпатовым пегматитом. Рудные тела альбит-споду-
меновых пегматитов несут повышенные содержа-
ния Li, �a, Nb и �e, при этом они обеднены �a, �r, 
� и ��� и имеют низкие величины таких индексов 
�ракционирования, как отношение Mg/Li (�0.05) и 
Zr/Hf (�7.4) и высокое значение индекса редкоме-
талльности (Ir = 167 321). Эти геохимические ха-
рактеристики могут быть использованы в качестве 
критериев оценки перспективности пегматитовых 
тел в отношении редкометалльного оруденения.

2. Пространственно совмещенные с Колмозер-
ским литиевым месторождением полевошпатовые 
и мусковит-полевошпатовые пегматиты, аналогич-
но альбит-сподуменовым пегматитам, имеют чер-
ты, типичные для редкометальных пегматитов ‒ по-
вышенные содержания Li, �e, Nb и �a при относи-
тельно пониженных содержаниях крупноионных 
лито�ильных (�r, Вa) и высокозарядных (�, Zr, �h, 
���) элементов. Среди рассматриваемых пегма-
титов могут быть выделены бериллоносные (поле-
вошпатовые) и бериллий-ниобий-танталовые (мус-
ковит-полевошпатовые) и бериллий-тантал-нио-
бий-литиевые (альбит-сподуменовые) пегматиты. 

3. Мусковит-полевошпатовые пегматиты по со-
держанию Nb, �a, �r, Вa, � и Ʃ��� и величине 
отношения Zr/Hf близки к альбит-сподуменовым 
пегматитам и отличаются от них пониженными 
содержаниями Li и �e и более высокими значе-
ниями величины отношения Mg/Li и более низ-
кой величиной редкометалльности (Ir = 7341). По-
левошпатовые пегматиты характеризуются повы-
шенными содержаниями �r, �a, �, ���, высокими 
величинами индексов �ракционирования ‒ Mg/Li 

и Zr/Hf и более низкой величиной редкометалль-
ности (Ir = 143). 

4. Геохимические данные свидетельствуют о 
том, что полевошпатовые пегматиты представля-
ют собой менее ди��еренцицированные разно-
сти остаточного гранитного расплава, а альбит-
сподуменовые и мусковит-полевошпатовые пег-
матиты ‒ высокоди��еренцированные разно-
сти. �ормирование альбит-сподуменовых пег-
матитов происходило при высоких концентраци-
ях лития в пегматитовом расплаве, а мусковит-
полевошпатовых пегматитов – при относительно 
низких концентрация лития.

5. Полученные геохимические и минералоги-
ческие данные указывают на перспективность 
мусковит-полевошпатовых и полевошпатовых 
пегматитов в отношении редкометалльного оруде-
нения, что предполагает возможность уточнения 
прогнозных запасов Li и сопутствующих элемен-
тов (�e, Nb, �a) в пределах Колмозерского пегма-
титового поля.
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