












































































































































































































































































































































[ZJ - 1 []] 9 

ЕЭ . 2 1 ..- ..-1 10 

� 3 1-"' -"'I 11 

в 4 lб- - -J 12 

1 ++1 5 @] 13 

ш 6 ш 14 

ш 7 Jar-4"6'1 15 

ш 8 � 76 

Рис. 22. Геологическое строение Сыннырского массива. Составили 
А. С. ПаR , С. И. 8ак и др. ,  с дополнениями Г.  В .  Андреева, 1 969. 

1 - кембрийские осадочные отложения; 2 - верхнепротерозойские осадочно-вул­
каногенные образования; з - гранитоиды; 4 - метасоматические сиениты; 5 -

мелиозернистые нефелиновые сиениты; б - псевдолейцитовые сиениты; 7 - пойки­
литовые и аллотриаморфнозернистые нефелиновые сиениты; 8 - дитроиты; 9 -

псевдолейцитовые сиениты краевой зоны; 10 - мезоиратовые трахитоидные нефе­
линовые сиениты; 11 - цуласкиты; 12 - разрывные нарушения (а - установлен­
ные, б - предполагаемые); 13 - геологичесиие границы; 14 - слоистость; 15 -
трахитоидность (а - крутая, б - пологая); 16 - участии наиболее существенных 

рудопроявлений апатита. 

3 м прослежена на 800 :м: .  Простирание ее рудных тел северо-восточное, 
падение к центру массива 10-40°. Распределение апатита неравномерное; 
содержание его колеблется от 5-7 % (в нижней части) до 98 % (в верхней) , 
среднее содержание 20-25 % . Среднее содержание Р205 в рудах 8-12 % . 

Прогнозные запасы апатитовых руд на этом участке до глубины 3_00 м 
составляют 2 млн. т (по С .  И .  3аку и А. С .  Паку) . 

На участке Подледном: апатитовые скопления связаны с более лейко­
кратовыми породами - сынныритами, цеолитизированными, содалити­
зированными сиенитами . Апатитовые руды образуют гнезда, линзообраз­
ные залежи, прожилки (0 ,15-0,7 м) , прожилковые зоны мощностью 
4,7-16,5 м и  протяженностыо 80-150 м. Падение зон и з алежей пологое , 
простирание субширотное . Контакты рудных тел неясные, распределение 
апатита неравно:м:�рное . 

Большинство исследователей склоняются к признанию метасомати­
ческого характера оруденения, но нет единого мнени.fl о природе изменен­
ных пород. Г. В .  Андреев (1964) допускает возникновение апатитоносных 
залежей за счет переработки даек шонкинитов.  В. В. Архангельская 
(1968) полагает, что оруденение возникло в результате переработки 
нефелиновых сиенитов периферийной части массива и ксенолитов вмещаю­
щих пород эманациями существенно калиевого состава .  

Ф.  Л .  Смирнов выделяет здесь два основных типа апатитового оруде­
нения: а) :м:агматически-ликвационный, представленный линзовидными 
апатит-магнетитовьнш обособлениями участка Таборный, а также так 
называемыми бескорневыми и шлировыми обособлениями почти моно­
минеральных апатитовых руд участка Подледный; б) магматически-мета­
соматический, характеризующийся образованием зональных, богатых 
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апатитом рудных тел , выполняющих ослабленные зоны и трещины в ще­
лочных породах (участок Высотный) . 

Породы, слагающие Сыннырский и Хибинский массивы, в общем 
принадлежат к крайним членам калиевой и натровой ветви . щелочных 
пород. Породы Хибинского массива относятся к агпаитовому ряду, 
а Сыннырского - к миаскитовому. В связи с этим С .  И .  Зак и О .  Б .  Дуд­
кин (1969) приходят R выводу, что фосфор способен накапливаться и миг-' 
рировать именно в натровых , агпаитовых расплавах. 

Р .  П .  Тихоненкова и др . (1968) придают значение тому, что массивы 
резко отличны по содержанию кальция и соотношению К20 /N а20 в глав­
нейших комплексах пород. В. И .  Герасимовский с соавторами (1968) , 
объясняя отсутствие крупных скоплений апатита в Сыннырском масси­
ве , среди других факторов указывает на широко развитый процесс пост­
ма.rматического калиевого метасоматоза (либенеризации и микроклини­
зации) , уничтожающей апатитовое оруденение. 

Небольшие масштабы апатитового оруденения (даже на обогащен­
ных участках) , резкие колебания в распределении полезного минерала и 
сравнительно низкие средние содержания фосфорного ангидрида в рудных 
телах в целом отрицательно характеризуют перспективы апатитоносности 
Сыннырского массива. Вместе с тем существует и другое мнение (3aR и 
др . ,  1968) , в основе которого лежит подмеченная тенденция повышения 
содержания Р205 и темноцветных минералов R нижним частям разреза 
расслоенной интрузии и перехода к относительно натровым разностям 
пород, что несколько улучшает перспективы на глубину. 

Ф о р м а ц и я а г п а и; т о в ы х н е ф е л и н о в ы х с и е н и­
т о в .  К этой формации , возможно, следует относить массив Бурпала, вто­
рой по размерам из Северо-Байкальской группы массивов щелочных . 
пород. Этот массив сравнивается исследователями (Свешникова и др . ,  
1976) с 3аангарским (Татарским) массивом нефелиновых сиенитов , как 
наиболее близкий ему по составу и формационной принадлежности. 
Массив Бурпала сложен эгириновыми и нефелиновыми сиенитами и ма­
риуполитами . Для него характерен ряд минералов, общих с 3аангарским 
массивом: эвдиалит, полилитионит, меланоцерит, ловенит, астрофилЛит, 
рамзаит, марганцевый ильменит. Поскольку 3аангарский массив относит­
ся к формации агпаитовых нефеЛ:иновых сиенитов (Кузнецов, 1964) и 
рассматривается в последнее время как «один из оригинальных среди 
небольшого числа агпаитовых щелочных массивов» (Свешникова и др. , 
1 976) , такую возможную формационную принадлежность следует учи­
'lЪIВать и для массива Бурпала. Апатитовой минерализации в повышенных 
количествах здесь не отмечено . 

ДЖУГДЖУРО-СТАНОВАЯ ПРОВИНЦИЯ (ЗАПАДНАЯ ЧАСТЬ) 

Граница провинции на юге и юго-востоке проходит по Монголо­
Охотскому глубинному разлому, на севере и северо-востоке - по разш:)­
:му, отделяющему Джугджуро-Становую складчатую зону от Алданского 
щита и Байкальской складчатой области. Юго-западная граница ее услов­
но проходит по К.rеридиану г. Читы, восточная - по границе Читинс�ой 
и Аиурской областей (Приложение 1 ) .  Восточная часть · провинции отно­
сится к региону Дальнего Востока и поэтому в данной работе не рассмат­
ривается. 

В тектоническом отношении территория провинции является частью 
Джугджуро-Становой нижнепротерозойской (?)  складчатой зоны,  захва­
ченной палеозойской и мезозойской тектоно-магматической аRтивизацией, 
благодаря чему она имеет сложное блоковое строение (Амантов ,  Тихо�ш­
ров , 1968; Алтухов и др . ,  1973; и др . ) .  Вследствие интенсивных поднятий 



и размывов в пределах ее на больших площадях обнажены структуры про­
терозойского фундамента. Характерной особенностью провинции являет­
ся значительное преобладание изверженных пород, главным образом кис­
лого состава,  над осадочными, а танже мощный диафторез нристалли­
чесних архейсних и протерозойских пород. 

Из апатитоносных и потенциально апатитоносных формаций в настоя­
щее время здесь выделены массивы анортозитовой, габбро-диорит-диаба­
зовой и габбро-диорит-гранодиоритовой формаций (Краткая объяснитель­
ная . . . , 1971 ; Б орисенно , 1973) . 

Ряд исследователей указывает на наличие массивов формаций габбро­
плагиогранитной (Геологическое строение СССР, 1968) и расслоенных 
габбро-анортозитовых интрузий (Богатиков , 1974) . Однако в формацион­
ной принадлежности интрузий много неясностей. 

Наиболее значительные концентрации фосфора в провинции связаны 
с массивами а н  о р т о  з и т о в о й  ф о р м а ц и и, к нотор ой относятся 
Ангашансний (Кручининский) и Каларсний интрузивные компленсы (При­
ложение 1 ) .  К анортозитовой формации, возможно , следует отнести танже 
Кавантинсную дифференцированную интрузию и связанные с нею апати­
топроявления, рассматриваемые исследователями (Энтин и др . ,  1975) в 
составе габбро-пироксенит-перидотитовой формации . 

К ангашанскому комплексу относятся небольшие по размерам (от 
10 до 100 км2) массивы, сложенные габбро-ультрабазита:м:и, диорита1\IИ, 
анортозитами. Развиты они преимущественно вблизи границы, разделяю­
щей области герцинской (Монголо-Охотсной складчатости) и раннепалео­
зойской нонсолидации (Джугджуро-Становой снладчатости) , пространст­
венно тяготея к последней. Массивы ко:мпленса наиболее широно развиты 
в бассейнах рек Кручина , Оленгуй и в среднем течении р .  Ингода. С ними 
связаны повышенные снопления апатита и титаномагнетита, иногда обра­
зующие месторождения . Примером посщщних является Кручининсное, 
лонализованное в пределах Ангашансного массива (рис. 23) . .  

А пгашапский (Кручипипский) габбро-апортозитовый массив распо­
ложен в Читинсной области , в среднем течении р .  Кручина. Приурочен 
к крупному блону древней платформы, выступающему в юго-западной 
части Джугджуро-Становой снладчатой зоны , лонализуясь в узле пере­
сечения крупных разноориентированных нарушений. Согласно данным 
А. П. Лебедева (1965) и других , массив представляет собой неправильный 
ксенолит среди более :молодых гранитов и относится н числу сложных 
:многофазных образований . 

Е .  А .  Зайнов и другие исследователи возраст массива датируют как 
нижнепротерозойский, хотя по этому вопросу имеются и другие сведения 
(Интрузивные комплексы Забайкалья, 1964; Геологичесное строение 
СССР, 1968; и др . ) .  Нет единого мнения и по вопросу формационной при­
надлежности интрузии. Она рассматривалась в составе формаций габбро­
плагиогранитной (Геологическое строение СССР, 1968) , расслоенных ба­
зитовых интрузий (Богатиков , 1974) , анортозитовой (Борисенко, 1973) . 
Донембрийсний возраст пород ангашансного компленса,  согласные взаи­
моотношения их с вмещающими интенсивно дислоцированными метамор­
фическими породами, присутствие анортозитов , проявляющихся в виде 
самостоятельной интрузивной фазы , особенности химизма, минералогии и 
:металлогении , а также развитие в районе интрузий, сложенных анортози­
тами и габбро-анортозитами, дают основания для отнесения его к анорто­
зитовой формации . 

В строении Ангашансного массива принимают участие два компленса 
пород ,  связанных интрузивными взаимоотношениями: 1) габбро-пирок­
сенитовый , представленный пиронсеновым, оливиновы:м и рудным габбро ,  
пироксенитю.ш, перидотитами, оливинитами и занимающий около 60 % 
его площади; 2) анортозитовый , развитый в южной части массива, сложен­
ный анортозитами , лейкогаббро и занимающий 40 % площади. Распрост-
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Рис. 23. Геологическая карта Ангаmанского массива .  Составuл В .  Я .  Шабашев 
с использованием материалов Н. А. Щербаковой, А. В .  Польминой, 1957;  Л. П. Фо-

�- мивко, Д. М .  Шмелева, 1 959; И .  С. В ахрамеева, 1959.  
1- 7  - ангашансний но�шленс основных пород: l - сливные апатит-ильменит-титаномагнетитовые 
руды; 2 - рудные пиро:исениты и перидотиты; 3 - рудные габбро-пиро:исениты; 4 - габбро; 5 -
рудное габбро; 6 - оливиновое габбро; 7 - анортозиты; 8 - биотит-роговообман:иовые граниты; 
9 - лейнонратовые граниты; 10 - диориты; 11 - тентоничесние нарушеюш (а - :ионтролирую­
щпе размещения тел анортозитов второй фазы, б - нонтролирующие размещения даен гранитов); 

12 - геологичес1ше границы пород. 

ранены дайки диабазов и гранитов. На контакте с вм:ещающими грани­
тами развиты диориты. 

Повышенные концентрации апатита и рудных минералов связаны с 
породами габбро-пироксенитового комплекса. Характерная особенность 
его строения - резко выраженная крупномасштабная стратификация,: 
которая проявляется в обособлении прослоев и линз рудных ультрабази­
тов и меланократового габбро среди пироксенового габбро, несущего бед­
ную рудную вкрапленность . В свою очередь , в ультрабазитах и габброи­
дах отмечается более тонкая расслоенность , проявляющаяся в переслаи­
вании перидотитов , пироксенитов, оливинитов , габбро и меланократового 
габбро .  Ориентировка элементов расслоенности свидетельствует об об­
щей моноклинной структуре массива, осложненной брахиантиклинальны­
м:и и брахисинклинальными складками. Широко проявлена разрывная 
тектоника, обусловившая его блоковое строение (Шабашев , 1976). 

Распределение апатитового оруденения определяется особенностями 
внутреннего строения габбро-пироксенитового ком:плекса (Шабашев,  
1976) . Наиболее богатая концентрация апатита и рудных минералов в 
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пределах его приурочена к антиклинальным складкам, а также к припод­
нятым, более глубоко эродированным блокам (участки Долинный, Водо­
раздельный) . 

Отмечается петрографический контроль в размещении апатитового 
оруденения. Слабо дифференцированные габброиды, слагающие северную 
и западную части массива,  характеризуются невысокими (менее 1 % )  
содержаниями Р205 • Большие количества апатита (2-4% Р205) накапли­
ваются в рудных и меланократовых оливиновых габбро ,  центральной 
части массива (участок Ангашан) . Наl!!более значительные концентрации 
фосфата (5-6 % Р205) связаны с пироксенитами, перидотитами, оливини­
тами, обособляющимися в виде линз и полос в лежачем боку рудного 
комплекса. Обогащены апатитом, как правило, центральные части тел 
ультрабазитов, причем часто скопления его приурочены к изгибам мелких 
складок, встречаясь в тесной ассоциации с ильменитом и титаномагне­
титом. 

Рудные залежи имеют линзообразНую, реже жилообразную и непра­
вильную форму. Мощности залежей колеблются от десятков до первых со­
тен метров, протяженность от сотен метров до 1 ,5 км. С ними Пространст­
венно связаны магнитные аномалии интенсивностью 8000-11 ООО у, выде­
ляюiциеся на фоне положительного магнитного поля интенсивностью 
1000-2000 у. Ниже по течению р .  Rручина, размывающей массив, разви­
ты шлиховые ореолы ильменита и титаномагнетита .  

С Ангашанским массивом связано Rручининское комплексное место­
рождение апатитовых ильменит-титаномагнетитовых руд. Основными 
породообразующими минералами являются титан-авгит, оливин, пла­
гиоклаз . Менее распространены гиперстен, керсутит, биотит, палагонит, 
актинолит, серпентин. Из рудных компонентов основными являются 
ильменит и ванадийсодержащий титаномагнетит, попутными - апатит, 
магнетит, пирротин, в незначительном количестве присутствуют пирит и 
гематит. 

Апатит в рудах Rручининского месторождения представлен несколь­
кими генерациями, но основное значение имеет позднемагматический 
(аккумуляционный) апатит. По химическому составу (Р205  - 41 ,40 % ,  
СаО - 55,72 %·, F - 1 ,75 % ,  Н20 - 0,022 % )  последний может быть .от­
несен к фтороксиапатиту (Шабашев, 1976) . 

Ведущее значение при формировании руд Rручининского месторожде­
ния имел процесс кристаллизационно-гравитационной дифференциации. 
Вместе с тем наличие рудных тел жилообразной формы, а в пределах 
их - флюидальных текстур , секущее положение таких тел и связанных 
с ними магнитных аномалий по отношению к стратификации массива сви­
детельствуют о том, что важную роль в локализации более богатых апа­
титсодержащих руд играла тектоника. 

Запасы апатитовых руд со средним содержанием 3 ,8-4,2 % Р20 5  
в массиве сравнительно небольшие - 8 , 5  млн. т Р205 •  Однако и х  комп­
лексность и сравнительно легкая обогатимость (при извлечении 73-77 % 
получен апатитовый концентрат с содержанием Р 20 5 39 % ) позволяют 
рассматривать Ангашанский массив как объект, перспективный для раз­
работки с целью попутного получения фосфора при использовании титано­
магнетитовых руд. 

Габбро-анортозитовые образования, по составу аналогичные Анга­
шанскому, встречаются в виде небольших изолированных тел также в 
бассейне ре1{ Кручина, Оленгуй и в среднем течении р .  Ингода, но сте­
пень их изученности весьма низкая. 

Каларский  апортозитовый массив по площади (1500 км2) соизмерим 
с крупнейшими анортозитовыми массивами мира .. Приурочен он к запад­
ному окончанию Станового глубинного разлома, разделяющего архей­
скую Чарскую глыбу и нижнепротерозойскую Джугджуро-Становую 
зону. Массив вытянут в субширотном направлении до 150 км и имеет 
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ширину 5-20 кr.r (Приложение 1) .  Он состоит из двух ветвей: северной -
Rуронаахской и южной - Имангакитской, сливающихся на востоке в 
единое тело.  

Тела,  составляющие обе ветви массива, моноклинально падают на 
север . Их южные контакты те1понические (по Становому и оперяющему 
его Имангрскому разломам) . Северные границы постепенные . 

В строении массива намечается смена состава слагающих его пород. 
В западной части широко распространены лабрадориты и анде:Зиты. 
В полях развития лабрадоритов присутствуют многочисленные обособ­
ленные тела габбро 1и пироксенитов . В центральной части господствуют 
олигоклазиты, которые к востоку сменяются более поздними сиенитами II' 
микроклинитами . 

Целенаправленное изучение Rаларского массива на апатиты не про­
водилось . В восточной части массива известно одно слабо изученное про­
явление апатит-титаномагнетитовых руд в бассейне р. Тас-Юрях (левый 
приток р. Олекма), в 60 км выше устья. Рудоносными являются габбро­
анортозиты, слагающие шлировые образования в хребтовой части водо­
раздела Тас-Юрях - Имангра. Здесь среди поля гигантозернистых лаб­
радоритов встречаются шлировидные образован�я габброидного состава с 
небольшими полосчатыми обособлениями, обогащенными титаномагнети­
том, в ноторых отмечены отдельные участки апатитовой минерализации. 
Содержание апатита в наиболее обогащенных участках достигает 30 % , 

Р20 5  - 12,4 % .  
Апатитоносные меланократовые рудные габбро и пироксениты (3-

4 % Р205) отмечены также в западной части Rаларского массива . . 
По геотектоническому положению, возрасту, отчетливо выраженной 

диффереnцированности, вещественному составу пород и наличию железо­
титановой минерализации Rаларский массив сходен с Джугджурсним 
анортозитовым плутоном, в пределах которого в последние годы выявле­
на целая группа апатитсодержащих :месторождений. Irоэтому находки в 
пределах Rаларского массива апатитопроявлений позволяют рассматри­
вать его как объект, перспективный для поисков апатита (Приложе­
ния 1 ,  8) .  

Кавактипский расслоеппый габбро-апортоаитовый массив расположен 
в левобережье р. Тимптон, в междуречье рек Кавакта - Терпух . Он при­
урочен к зоне Станового глубинного разлома, отделяющего архейский 
номплекс Алданского щита от протерозойской складчатой области Ста­
новина . Массив образует тело изометрnчной формы площадью около 
15 км2 (Приложения 1 ,  8) .  

Породы Кавактинского интрузива характеризуются повышенными 
содержаниями закисного железа, титана и фосфора. Количество титано­
магнетита в них составляет до 15-18 % объема, апатита - до 5 % . В восточ­
ной части массива среди норитов и габбро-норитов выявлен ряд зон вкрап­
ленного апатит-титаномагнетитового , оруденения с содержанием Р205  
2 ,7% , ТЮ2 3 ,6 % . 

Широкое развитие в массиве апатит-титаномагнетитовых норитов 
и габбро-норитов, выдержанных по мощности, позволяет рассматривать 
Кавактинский интрузив как перспективный на обнаружение здесь апатит­
титаномагнетитовых руд первично-магматического генезиса. 

Анортозитовая формация включает также Большетокинский анорто­
зитов:Ьтй массив . К этой же формации относятся небольшие интрузивные 
тела типа Кавактинской интрузии, которые , по Ф. Л .  Смирнову, встреча­
ются вдоль Станового разлома в бассейне р. Сутам. Данных об их апати­
тоносности нет .  

Интересны с точки зрения возможной апатитоносности массивы ос­
новных пород , относимые Н .  И .  Тихомировым и др. (Интрузивные ком­
пленсы Забайкалья, 1964) к куэнгинскому протерозойсному интрузивному 
комплексу. Судя по набору слагающих его пород, он может б<Jть отнесен 
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R габбро-диорит-гранодиоритовой формации . В то же время сходные гео­
теRтонические условия формирования данного комплекса с Ангашанским 
и близкое образование их во времени и пространстве позволяют предпола­
гать принадлежность их к одной формации . 

Массивы куэнгинского комплекса прослеживаются на левобережье 
р. Шилка от Нерчинска до слияния ее с Аргунью , а также выделены в 
пределах полосы, захватывающей верховья рек Кручина, Чита, Юмур­
чен .  Сложены они габбро,  кварцсодержащими и кварцевыми диоритами, 
гранодиоритами , биотитовыми плагиогранитами, щелочными и двуслюдя­
ными гранитами . В ряде случаев с породами базитовой серии и с диорита­
ми (р . Нижн. Залыча, район ст. -Укурей и др .)  связаны повышенные кон­
центрации апатита (до 2-4 % ) .  Апатит ассоциирует с рудными минерала­
ми , часто образующими сидеронитовые структуры. 

Из других, возможно, апатитоносных интрузивных комплексов про­
винции привлекает внимание урюмский. Он отнесен к габбро-перидотито­
вой (?) формации условно нижнепалеозойского возраста. Однако ассоциа­
ция пород (массивы комплекса сложены преимущественно габбро и дио­
ритами, перидотиты и пироксениты имеют подчиненное значение) позво­
ляет считать его скорее представителем габбро-диорит-диабазовой форма­
ции.  Петрографически массивы урюмского комплекса изучены слабо, 
и сведения об их апатитоносности отсутствуют. 

Широко развитые в северной половине провинции массивы габбро­
диорит-диабазовой формации также изучены очень слабо. Данные об апа­
титоносности их пород ограничиваются упоминанием присутствия апатита . 

СЕТТЕ-ДАБАНСКАЯ ПРОВИНЦИЯ 

Находится в Юго-Восточной Якутии в пределах Сетте.-Дабанского и 
Юдомо-Майского.  поднятий,  представляющих собой антиклинорий на 
границе Верхоянской складчатой области и Сибир�кой платформы (При­
ложение 1 ) .  По данным К .  А. Савинского (1972) ,  здесь же проходит зона 
разломов Нелькано-Кыллахской группы, представляющая краевой шов 
платформы. В целом провинЦия имеет линейную складчато-глыбовую 
структуру.  

Сетте-Дабанская провинция включает четыре массива ультраоснов­
ных пород с карбонатитами (с юга на север) - Озерный, Поворотный, 
Гек и Воин - и две зоны щелочных пород - Хампнинскую и Юдомо-Май­
скую. Наиболее крупный из них - Озерный массив - расположен в 
южной части тектонической зоны. Следующий к северу - Поворотный -
расположен в 70 км. Более мелкие массивы Гек и Воин находятся соответ­
ственно в 8 и 15 ю1:1 еще севернее. Хампнинская и Юдо1110-Майская зоны 
щелочных пород, сопровождаемые кварц-карбонат-флюорит-редкоземель­
ными жилами , распо.11агаются над слепыми ультраосновными щелочными 
массивами (Эпштейн и др . ,  1 972) . 

Озерный :массив представляет собой эллипсовидное в плане тело пло­
щадью 9,3 км2 • Длинная ось массива вытянута по азимуту 25-301' в соот­
ветствии с простиранием зоны глубинного разлома. 

В строении массива принимают участие породы ультраосновного со­
става,  ийолит-мельтейгиты, нефелиновые и щелочные сиениты и карбона­
титы . Силикатные породы залегают в виде реликтов в карбонатитах , на 
долю которых приходится около 87 % вскрытой части массива .  По харак­
теру взаимоотношений с вмещающими породами - это массив централь­
ного типа со слабо проявленными линейными структурами, несколько 
нарушающими общее концентрическое строение. Вмещающие терригенно­
карбонатные породы рифейского но111:пленса (лахандинская свита) в экзо­
нонтакте массива изменены неравномерно . Известняни в .УЗRОЙ полосе 
(,...... 20 м) слабо перенристаллизованы и слабо минерализованы .В них отме­
чается присутствие флогопита, апатита , клиногумита. Алевролиты и ар-
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гиллиты фенитизированы. Мощность зоны фенитизации 200-250 м.  Край­
не неравномерно изменены в зоне контакта габбро-диабазы. Альбитиза­
ция и кальцитизация их иногда настолько интенсивна, что породы превра­
щены в амфибол-кальцитовые карбонатиты с пирохлором. 

По данным Т. Б .  3дорик,  В. М. Моралева и А. А.  Ельянова, :массив 
сформировался в две главные фазы, включающие несколько этапов.  
Первая фаза - собственно интрузивная - разделяется на три этапа: 
внедрение ультрабазитовой :магмы и образование пироксенитов ; внедре­
ние щелочной магмы, возникшей в процессе дифференциации того же маг­
матического очага; образование тел нефелиновых сиенитов и внедрение 
альбитов и щелочных ла:мпрофиров . 

Вторая фаза - метасоматическая; во второй этап этой стадии (каль­
циевый метасоматоз) образовались карбонатиты. 

Отличительной особенностью карбонатитов :массива являются широ­
кие вариации в их минеральном составе , значительное разнообразие тек­
стур , структур и форм залегания . Выделяются четыре стадии карбонати­
тового процесса, характеризующиеся определенными :минеральными па­
рагенезиса:ми, обусловленными сменой температурного режима. 

Время проявления ультраосновного-щелочного :маг:матизма Сетте­
Дабана относится к палеозою (Е . М .  Эпштейн и др . ,  1972) . Наиболее пер­
спективным на апатит является Озерный массив . Fce породы, слагающие 
его , в той или иной степени апатитоносны. Однако основным концентра­
тором апатита являются карбонатиты первой и второй стадий. 

Карбонатиты первой стадии по составу подразделяются на:  авгит­
диопсидовые , состоящие из авгит-диопсида (20-50% ) ,  биотита (7-15% ) , 
кальцита (30-70% ) ,  апатита (3-30% ) , :магнетита (1-5% ) ,  и форстерит­
кальцитовые , преимущественно :массивной текстуры, р авномернозерни­
стой либо порфиробластовой структуры, состоящие из форстерита (20-
50% ) ,  кальцита (30-50 % ) ,  апатита (10-15 % ) ,  :магнетита (5-10% ) ,  
биотита (2-5 % ) ; часто присутствует серпентин в виде псевдоморфоз по 
форстериту. 

Карбонатиты второй стадии также подразделяются на:  а) форстерит­
кальцитовые , внешне идентичные таковым первой стадии, но отличаю­
щиеся наличием пятнисто-поJiосчатых текстур и крупнозернистой (до 
гигантозернистой) структуры; отмечаются обособления крупных кристал­
лов форстерита, магнетита и темно-зеленого флогопита, придающие породе 
атакситовый облик; состав: кальцит (30-60% ), форстерит (20-40% ) ,  
фJiогопит (5- 1 5 % ) ,  магнетит (5-20 % ) ,  апатит (1-3 % ) ;  характерно при­
сутствие флогопита и бадделеита; б) форстерит-кальцитовые карбонатиты 
с циркелитом и гатчеттолитом - наиболее широко распространенные об­
разования :массива.  

Основная масса этих карбонатитов сложена серым полупрозрачным 
кальцитом (50-80% )  и форстеритом (10-25 % ) ,  образующим округлые 
выделения (2-5 мм) . Также присутствуют зеленый флогопит (1-7 % ) , 
апатит (5-7 % ) ,  магнетит (3-5 % ) ,  пирротин (0,5-8 % ) .  

В известняках экзоконтакта апатит образует I{рупные , коротко­
призматические или округлые кристаллы со сглаженными гранями. Со­
держание его здесь иногда достигает 10% . 

Апатит в карбонатитах встречается повсеместно. Площадь распростра­
нения карбонатитовых тел в пределах :массивов следующая: Озерный -

4,6 км2 , Поворотный - 1 , 6  км2 , Гек - 0,2  км2• Залегание рудных зон 
тесно связано с залеганием вмещающих их карбонатитов. Наибольшеь 
количество апатита (до 10% и выше) содержится в карбонатитах второй 
стадии . В первичных карбонатитовых рудах содержится в среднем 4-5% 
Р205 • Выделяются зоны, обогащенные апатитом с содержанием Р205 до 
10% и более.  

Прогнозные запасы коренных карбонатитовых руд на :массиве Озер­
ный оцениваются в 240 млн .  т. Учтено, кроме того, 50 млн . т озерных от-
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ложений со средним содержанием Р�О5 6-7 % .  Запасы апатита составля­
ют 63,8 млн. т. Установлена возможность получения апатитового концент­
рата с содержанием Р205 25-30% при извлечении до 55-60 % . 

Обращают на себя внимание данные о глубине эрозионного среза мас­
сивов . Так, установлено, что цепь массивов и зон Сетте-Дабана обнаружи­
вает последоват�льное уменьшение глубины эрозионного среза. R наиболее 
эродированному относится массив Озерный (7-10 км) , менее эродирован­
ному - Воин (1 ,5-4,5 км) , а Хампнинская и Юдо:мо-Майская зоны ще­
лочных пород располагаются над слепыми ультраосновными щелочными 
массивами (Эпштейн и др . ,  1972) . 

А .  А. Фролов (1975) подвергает сомнению эти расчеты, считая, чт·о 
вскрытые эрозией глубинные уровни упомянутых массивов, вероятнее 
всего , соответствуют гипабиссальным и в _ крайнем случае мезоабиссаль­
ным условиям. Об этом свидетельствуют порфировые и порфировидные 
структуры магматических пород, широкое распространение даек сиенитов, 
сиенит-порфиров , ийолит-порфиров , лампрофиров, а также наличие ан­
керитовых и барит-анкеритовых карбонатитов с крустификационными и 
кокардовыми структурами. 

В некоторых массивах Сетте-Дабана отмечалось довольно резкое уве­
личение углов наклона пластов вмещающих пород с приближением к ин­
трузивам,вплоть до субсогласного залегания контактов массивов с вмещаю­
щими породами (Эпштейн и др" 1972) . Это свидетельствует о возникнове­
нии куполовидных структур при внедрении интрузивов , что характерно 
лишь для приповерхностных и малоглубинных условий их формирования. 
Если учесть, что именно малоглубинным фациальным представителям 
ультраосновных щелочных комплексов свойственны наиболее значитель­
ные проявления апатитоносности, связанные с «порода.ми рудного ком­
плекса» форстерит- и флогопит-магнетит-апатитового состава (Самойлов, 
Багдасаров, 1975) , становится очевидным практическое значение этого. 

Внедрение массивов по геологическим данным (Эпштейн и др" 1972), 
вероятно , совпадает с предкарбоновой эпохой, отвечающей времени зало­
жения верхнепалеозойско-мезозойской (верхоянской) геосинклинали и 
активизации тектонических движений по глубинным разломам в зоне, 
пограничной с платформой. С другой стороны, определения абсолютного 
возраста пород и аналогия с алданскими массивами дали основание для 
предположения о позднепротерозойско.м возрасте Озерного 1"(асс.ива (Елья­
нов, Моралев, 1961 ) .  И хотя в настоящее время считается более оправдан­
ным отнесение всех четырех массивов к единой Сетте-Дабанской провин­
ции, в пределах которой для щелочно-ультраосновных пород принимается 
палеозойский возраст (Эпштейн и др" 1972) , следует обратить щшмание 
на одно отмечаемое в литературе обстоятельство . 

Массив Озерный представляет собой типичный карбонатитовый ком­
плекс. Его формирование происходило в те же фазы, что и формирование 
наиболее характерных карбонатитовых комплексов :Кольского полуостро­
ва." Восточного Саяна и других регионов , что позволяет однозначно опре­
делить его формационную принадлежность . 

С другой стороны, массивы Гек , Воин и, в меньшей степени,  Поворот­
ный по строению и составу напоминают карбонатизированные тела миас­
:китов (Главнейшие провинции" "  1974) , что выражает от:клонение их от 
обычных :карбонатитовых :компле:ксов . 

Это обстоятельство может :косвенно подтверждать данные об ином, 
более раннем возрасте Озерного массива по сравне.нию с остальными 
массивами Сетте-Дабана, его временную и возможно генетичес:кую связь 
с массивами Алдана .  Соответственно перспе:ктивность его в отношении 
апатита повышается. Наоборот, упомянутая а:номаль:ность остальных 
массивов Сетте-Дабана выражает от:клонение их от обычных :карбонати­
товых :комплексов и означает1 следовательно, снижение перспектив их 
апатитоносности. 
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АЛДАНСКАЯ ПРОВИНЦИЯ 

Границы Алданской провинции (Приложение 1 ) ;тектоническим экви­
валентом которой является Алданский щит, в соответствии с данными 
И .  М .  Фрумкина проводятся: на западе по жуинским разломам, отделяю­
щим щ:Ит от Байкало-Патомского прогиба и древней Муйской глыбы; на 
востоке - по Нелькано-Rыллахскому разлому, отделяющему щит от 
байкалид Юдомо-Майского прогиба; на юге,  с · некоторой условностью ,­
по Становому глубинному разлому, отделяющему Джугджуро-Становую 
складчатую область. Северная граница щита также условно проводится 
по широтному отрезку р .  Алдан, по линии резкой смены пород кристал­
лического фундамента осадочными породами платформенного чехла. 

На террито'рии Алданской провинции концентрации апатита связаны 
с несколькими апатитоносными и потенциально апатитоносны:ми геологи­
ческими формациями (Приложения 1 ,  8) . · 

Ф о р м а ц и я  у л ь т р а о с н о в н ы х  щ е л о ч н ы х  п о р о д  
с к а р б о н а т и т а м и проявлена на :массиве и одноименном место­
ро ждепии Арбарастах (Приложения 1 ,  8) ,  расположенном в краевой юго­
восточной части Алданского щита среди архе·йских кристаллических слан­
цев и гнейсов . Он приурочен к системе различно ориентированных разло­
мов . Вмещающие породы изменены в ореоле до 500 м, кальцифиры пере­
кристаллизованы_,. местами содержат хондродит, апатит.t флогопит; си­
ликатные породы фенитизированы. Определения абсолютного возраста 
по флогопитам из различных пород дали 690-720 млн . лет.� что отвечает 
позднепротерозойскому времени. 

Формирование массива сопровождалось возникновением куполовид­
ного �поднятиях осложненного системой субконцентрических разломов. 
В современной структуре купол образован системой небольших тектони­
ческих блоков , каждый из которых поднят на высоту 50-300 м по отно­
шению к соседнему, удаленному от центра массива. Платформенный чехол 
сохранился от эроз-ии лишь на крыльях купола.  

Массив площадью 42 км2 имеет концентрически-зональное строение 
с чередованием пород различного состава.  Центральное ядро его диамет­
ром 4 ,5 км сложено пироксенитами (20 км2) .  В пределах этого ядра и во­
круг него развиты дугообразные конические дайки щелочных пород и 
карбонатитов . В центре контура пироксенитов локализовано серповидное 
в плане тело апатит-:магнетит-форстеритовых пород площадью 0,3 км2, 
а также ряд других более мелких дугообразных тел. Здесь выделяются три 
группы пород, образованных последовательно: 1) магнетит-форстеритовые, 
2) апатит-магнетит-хондродитовые." 3) кальцит-апатитовые породы с маг­
нетитом, хондродито:м и слюдой . 

Апатит присутствует в магнетит-форстеритовых (3-5 % ) , апатит­
магнетит-форстеритовых (30-65% )  и апатит-магнетит-хондродитовых 
(20-70% )  породах . Наиболее крупные тела имеют мощность до несколь­
ких сотен метров при длине 1 - 1 ,5 км. 

Апатит." представленный гидроксилфторапатитом, образует зернистые 
массы или отмечается в тонкопризматических кристаллах. Скопления 
апатита проявлены неравномерно . Отдельные зоны обогащены им до 
50% . 

Rарбонатиты занимают около 25% площади массива, образуя систему 
конически-дугообразных жил мощностью до 200 м, протяженностью до 
5 км и падающих круто к центру массива под углами 60-85°. Жилы вы­
держанного строения и состава, контакты их четкие и резкие . Rарбонати­
ты сложены кальцитом (45-95% )  и содержат апатит (1 - 1 0 % ) ,  магнетит 
(1-30 % ) "  флогопит (5-20 % ) ,  акцессорные - хондродит, диопсид,; фор­
стерит, пирохлор, бадделеит, дизаналит" циркон.t сульфиды (Бородин и 
цр . ,  1973) . Содержание апатита в карбонатитах невысокое и колеблется 
от 2 до 4-5 % , редко до 10% . 
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Породы арбарастахского комплекса имеют следующее содержание 
Р20 5  (% ) : магнетит-апатит-форстеритовая порода - 12 ,  апатит-форсте­
рит-магнетитовая порода - 6 ,  хондродит-магнетит-апатитовая порода -

20, флогопит-апатит-форстеритовая порода - 9 ;  среднее содержание -

10% . В штокверковых зонах в слюдяно-пироксеновых породах содержит­
ся 5-10% апатита (2-4% Р205) , а в слюдяных жилах - от 10 до 25% 
(4-10% Р2О5) . 

При подсчете прогнозных запасов Р205  принят радиус 2 км, что соот­
ветствует радиусу распространения апатитсодержащих пород. Площадь 
с прогнозными запас.ами составляет 12,5 км2, глубина принята в 100 м, 
объемный вес пород 3 т/м3• Таким образом, ориентировочные прогнозные 
запасы апатитовых руд в Арбарастахском массиве составляют около 
3_,5 млрд. т, что в переводе на Р205 при содержании его в рудах 10% со­
ставит около 350 млн. т. С учетом коэффициента рудоносности, равного 
0,3, прогнозные запасы Р20 6  составляют не менее 100 млн .  т .  

А п а т и т о н о с н ы е  о б р а з о в а н и я  Ц е н т р а л ь н о г о  А л д а н а  
н е я с н о й  ф о р м  а ц и о н н о й  п р  и у р о ч е н н о  с т  и .  Апатитовая минера­
лизация · в архее Алданского щита распространена довольно широко и 
давно известна на флогопитовых месторождениях . Однако в последних 
она не образует промышленных скоплений. Обнаруженные новые 
проявления апатита контролируются карбонатными толщами протерозоя и 
характеризуются отсутствием пространственной и генетической связи с 
флогопитопроявлениями (Егин и др . 1  1975) . Наиболее изученным 
является месторождение Селигдар . 

Месторо ждепие Селигдар расположено в центральной части Алдан­
ского щита в 30 км к юго-западу от г. Алдана � в 200 км севернее ст. Бер­
какит. Оно приурочено к Нимгеркано-Тимптонскому блоку Ал­
данского щита, а в пределах последнего - к Дёс-Дьалконяхской -синкли­
нали, сложенной породами федоровской свиты. Месторождение расположе­
но вдоль западной границы Якокутского грабена, локализуется на участ­
ке пересечения Томмотской и Юхтинской зон глубинных разломов . Оно 
СJ1ожено апатитоносными, преимущественно доломитовыми мраморами 
среднего палеозоя, з.ажатыми среди гранитизированных кристаллических 
сланцев , гнейсов нерасчлененной иенгрской серии архея и р аннепротеро­
sойских гранитоидов . В строении месторождения принимают та,кже уча­
стие терригенные апатитсодержащие породы доюдомского возраста и тер­
ригенно-карбонатные отложения юдомской свиты (венд?) .  Мезозойсние 
магматические породы залегают в виде пластовых интрузий сиенит-порфи­
ров и крутопадающих даек. 

По мнению одних исследователей (Ф. Л. Смирнов и др . ) ,  месторожде­
ние представляет уходящее на глубину карбонатитовое тело трубообраз­
ной формы, по мнению других, структура его выражается грабен-синкли­
налью, локализованной в центральной части более крупного Селигдаро­
Томмотского грабена. Первая точка зрения рассмотрена выше при ха­
рактеристике апатитоносных формаций Сибири. В последующем изложе­
нии характеристика месторождения в основном базируется на материалах 
В. Д. Парфенова,  Н .  И. Юдина, Е .  К. Герасимова, М. В .  Суховерховой, 
Б .  А. Поташника, В. И. Егина,  Л. Н. Кичигина, Н. И. Крук и других 
геологов. 

Селигдарская грабен-синклиналь входит в структуру западной части 
Якокутской наложенной впадины,  образованной главным образом отложе­
ниями юдомской свиты и мезозоя. Тектоническая природа этой впадины 
устанавливается по геолого-геофизическим данным. В фундаменте ее от­
мечен глубинный Якокутский р азлом, по которому установлено верти­
кальное смещение базальтового слоя на 2 ,5 км. Ось синклинали ориенти­
рована в северо-восточном направлении. Внутреннее строение Селигдар­
ской грабен-синклинали неоднородное . В не :i: выделяется ряд блоков, 
отличающихся по степени метасоматоза и апатитизации. 
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Все крупные разрывы имеют по меньшей мере раннепротерозойское 
заложение . В среднем - позднем протерозое и фанерозое они неоднократ­
но омолаживались, контролируя поступление магмы и гидротерм. Пост­
рудные (постюдомские) подвижки по ним были существенно сбросовыми 
и обычно не превышали нескольких десятков метров. 

Интрузивные породы Селигдарского рудного поля относятся к трем 
разновозрастным магматическим комплексам. Наиболее р анний из них 
представлен лейкократовыми микроклин-пертитовыми гранитами периода 
региональной гранитизации, абсолютный возраст которых равен 1900-
2000 млн. лет. 

R средне-позднепротерозойскому комплексу относятся дифференци­
рованные малые интрузии ряда биотитовые диориты - плагиограниты -
аплиты, характерноf� особенностью которых является полосчатая текстура,  
директивная структура и силловый характер залегания. Абсолютный воз­
раст гранитоидов компле1<са , определенный калий-аргоновым методом, 
колеблется от 1440 до 585 млн . лет. 

Наиболее молодой мезозойский интрузивный комплекс представлен 
сиенит-порфирами, эпилейцитовыми порфирами и фельзит-порфирами, об­
разующими силлы и маломощные секущие дайки, а также калишпатовыми 
метасоматитами, абсолютный .возраст которых , по данным калий-аргоно­
вого метода, равен 155 млн. лет . 

Селигдэ,рское месторождение имеет в плане форму вытянутого в севе­
ро-западном направлении прямоугольника площадью около 3 км2 • Rон­
такты рудоносной толщи с вмещающими породами - кристаллическими 
сланцами и гнейсами верхнеалданской свиты архейского комплекса -
крутые , близкие к вертикальным. В связи с этим в разрезе месторождение 
представляет грабенообразное тело, наклоненное к северо-востоку под 
углами 45-65° . В зоне контакта широко развиты брекчиевые текстуры и 
наблюдаются гидротермально измененные породы: хлоритизированные, 
окnарцованные , оталькованные и т .  д. ,  возможно свидетельствующие о 
тектоническом характере его возникновения или о периодически возникав­
ших подвижках. 

В строении· месторождения принимают участие мелко- и среднезерни­
стые мраморовидные известковисто-доломитовые породы , среди которых 
встречаются маломощные линза- и пластообразные прослои кварцевых пес­
чаников , алевролитов,  пелитоморфных доломитов и мергелей. Апатито­
выми рудами на месторождении являются доломитовые мраморы, повсе­
местно несущие фосфатную минерализацию в различных концентрациях. 
Глубина распространения апатитоносных пород превышает 1500 м. 

Апатит наблюдается в виде рассеянных кристаллов и их скоплений. 
Rристаллы довольно часто представлены правильными удлиненными при­
змами размером от долей миллиметра до 5-6 см. Обычный размер кристал­
лических индивидов 5 -10 мм. Нередко кристаллы ориентированы в направ­
лении сланцеватости породы. Цвет минерала варьирует от вишнево-крас­
ного сургучного до желтовато-серого, меняясь в зависимости от количества 
механической примеси (гематита) . Оптические данные апатита свидетель­
ствуют о принадлежности его к фтор апатиту. 

Минеральный состав апатитовых руд Селигдарского месторождения 
достаточно сложен и разнообразен. Существенную роль в селигдарских 
рудах помимо апатита играют карбонаты (доломит и кальцит) , кварц, 
мартит, гематит, присутствие которого обусловливает специфическую 
сургучную окраску апатитовых пород, флогопит и, в меньшей степени , 
гидроокислы железа ,  хлорит, серпентин, тальк, сульфиды железа и гипс . 
Содержание и характер распределения в апатитовых рудах всех перечис­
ленных выше минералов характеризуются чрезвычайной изменчивостью 
и неравномерностью как по глубине , так и по площади месторождения.  

В настоящее время по минеральному составу, структурным особен­
ностям и условиям залегания на Селигдарском :месторождении выделяют-
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ся три минералогичес:ких типа апатитовых руд: 1 )  мартит-:кварц-:карбонат­
ного состава, слагающие основную част'ь рудного тела; 2) смешанного со­
става, дезинтегрированные , представляющие собой современную кору вы­
ветривания рудного тела; 3) гематит-карбонатно-кварцевого состава, ха­
рактеризующие древнюю переотложенную кору выветривания. 

Последние два геологичес:ких типа в силу своего весьма незначитель­
ного распространения на месторождении самостоятельного практичес:кого 
значения, видимо, иметь не будут. 

В настояще.е время по результатам геолог�-технологичес:ких исследо­
ваний апатитовых руд Селигдарс:кого месторождения выделяется один ми­
нералого-технологичес:кий (мартит-:кварц-карбонатный) тип и в его составе 
три разновидности: 1) доломитовая , 2) :кальцитовая, 3) мартит-:кварц-до­
ломитовая. 

На апатит-доломитовых породах нижнего протерозоя с размывом, 
местами глубокими кар:манами, практически горизонтально (за ис:ключе­
нием приразломных участков) залегают образования позднепротерозой­
ской (предъюдомской) коры выветривания (Парфенов, Юдин, 1975) 111ар­
тит-:кварц-апатитового состава.  Мощность коры выветривания колеблется 
в значительных пределах , достигая 20-30 м, а содержания Р205 - 20-
30 % ,  в среднем 12-13 % . В северо-восточной части месторождения кора 
отсутствует и на породы рудной толщи там непосредственно ложатся отло­
жения юдомс:кой свиты. По характеру цемента в разрезе коры выветри­
вания выделяются две зоны: нижняя - хлоритовая и верхняя - фран­
нолито-гидрослюдистая. В нижней зоне в цементе преобладают железо­
:магниевые хлориты, кальцит, магниевый :кальцит, местами присутствуют 
смешанослойные (гидрослюда - монтмориллонит) минералы. Фран:колит 
и гидрослюда относительно ред:ки. В верхней зоне цемент чаще пред­
ставлен гидрослюдой и франколитом. Местами в нем фикЬируются кристал­
ли:ки аутигенного цир:кона и турмалина.  

По данным поисново-оценочцых работ перспентивные запасы Селиг­
дарс:кого месторождения оцениваются Б 300 млн. т Р2О5 со средним содер­
жанием Р205  в руде 6-8 % .  

По пер:Иферии месторождения среди вмещающих гнейсов и сланцев 
наблюдаются отдельные выходы апатит-карбонатных пород, а на северо­
западном и юго-восточном его продолжении обнаружены соответственно 
проявления Тигровое и Комариное (Приложения 1 ,  8). Имеются основания 
считать, что эти проявления на глубине могут соединиться с Селигдар­
ским месторождением.  

Проявлепие Ниряпджа расположено на пересечении зоны Удокано­
Томмотс:кого и Юхтинс:кого разломов (Приложение 8) . Оно приурочено 
R зоне дробления в нижнепротерозойс:ких гранитах и сильно гранитизи­
рованных сланцах иенгрской серии и прослеживается на 1 ,5-2,0 км. 
Падение зоны бренчирования и метасоматического из111енения северо-вос­
точное, угол падения 75-80°. Мощность около 100 м. Внутри ее граниты 
раздроблены, рассланцованы; отмечается сильное окварцевание и гемати­
тизация . Отмечены апатит-карбонатные, апатит-нварцевые , апатит-магнети­
товые и мономинеральные апатитовые породы. По немногочи;сленным бо­
роздовым пробам содержание Р 20 5 колеблется от 2 до 30 % и в среднем со­
ставляет 7-11  % (Егин и др . ,  1975) .-

Проявлепие Осеющй лист находится на правом берегу р .  Бол. Ним­
ныр (Приложение 8) . Апатитовая минерализация связана с мартит-фло­
rопит-доломитовыми метасоматитами, приуроченными к зоне дробления 
в лейкократовых щелочных гранитах, абсолютный возраст ноторых, по 
данным калий-аргонового метода, равен приблизительно 1800 млн. Jreт. 
Простирание зоны дробления северо-западное (290-300°) , угол падения 
80-90°. Ширина зоны колеблется от несколь:ких десятков метров до 120-
130 м. Внешняя часть зоны метасоматичесноrо изменения мощностью до 
первых метров имеет существенно нварц-альбит-налишпатовЬl:й состав и 
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местами пегматоидное сложение. Абсолютный возраст кварц-альбит-орто­
клазовых метасоматитов,  по данным калий-аргонового метода, дает циф­
ры, весьма близкие к возрасту самих гранитов.  Внутренняя, более низко­
температурная , часть зоны метасоматизма представлена окварцованной 
(5-10 % ) мартит (2-3 % )-флогопит (3-5 % )-апатит (5-20 % )-доломитовой 
породой,  аналогичной руде Селигдарского месторождения. Абсолютный 
возраст апатита , по· данным свинцово-ванадиево-ториевого изохронного 
метода , равен 1850 млн.  лет. Таким образом, возраст апатитовых метасо­
матитов близок к возрасту гранитов и кальций-магниевых метасоматитов 
амфиболитовой ступени, что подтверждает предположение о связи прираз­
ломной апатитовой минерализации с процессом региональной гранитиза­
ции и метасоматоза. 

Нимгеркапская рудпая аопа. В северной части Алдано-Тимптонского 
мегаблока исследования позволили выделить новое апатитоносное поле,  
протягивающееся на расстояние около 40 км при ширине 10 км. R настоя­
щему времени выявлено большое количество рудопроявлений, наиболее 
перспективными из которых представляются участни Водяной, Влади­
мирсний, Rамлун, Рогатый и др . Здесь распространены апатит-гематит­
кварцевые руды брекчиевидной текстуры с содержанием Р205  от 1-2 до 
15-20 % . Форма рудных тел жильная, с резними контактами . Параметры 
рудных тел пока не изучены . R юго-восточному флангу Нимгерканской 
зоны примыкает небольшое по площади слабо изученное Нирянджинское 
рудное поле , где развиты апатит-гематит-кварцевые руды . 

В северной части Хардагасского синклинория выделено Ипаглипское 
рудпое поле, куда включены рудопроявлен:Ия Бай ,  Инагли, Тунгустах. 
R западу от Хардагасской выявлена новая перспективная Чугинская апа­
титоносная зона, требующая оценки. 

Ряд интересных апатитовых проявлений выявлен и в южной части 
Алдано-Тимптонского мегаблока к северу и югу от Чульманской угленос­
ной впадины . Здесь обращают на себя внимание проявления, сконцентри­
рованные в верхнем течении р .  Тимптон. Интересны два участка апатито­
вой минерализации, выявленные и западу от ст . Беркакит (проявление 
Бернакит-Восточный - в 12-15 км и проявление Дождливое - в 60 км) .  
Н а  проявлении Беркаиит-Восточный руды представлены кварц-апатит­
гематит-хлоритовыми метасоматитами . Здесь вскрыты два рудньiх тела 
протяженностью до 100 м при мощности по поверхности около 13 м. Со­
держание апатита в рудах варьирует от 2-3 до 25 % . В двух километрах 
к юго-западу расположено проявление Беркаиит-Западный . Здесь уста­
новлены интенсивная гематитизация и хлоритизация вмещающих архей­
ских гранито-гнейсов , зоны брекчирования. Содержание Р205 в рудонос­
ных метасоматитах относительно низкое,  всего около 1 ,5 % .  'Участок ю;ожд­
ливый расположен в бассейне р .  Правая 'Унгра . Судя по данным работ 
Приленской экспедиции, здесь выявлено несколько линз минерализован­
ных форстерит-карбонатных пород протяженностью 70 -120 м при 
мощности · с поверхности 10-30 м. Содержание апатита в породах 
достигает 15 % . 

Исследованиями последних лет (Rулиш, 1975; Парфенов, Юдин, 1975 ; 
Скляров, 1975 ; Герасимов и др. ,  1978) в пределах северного фаса Алдан­
ской провинции установлено широкое развитие древней (доюдомской) 
формации коры выветривания, в том числе на Селигдарском, Нирянджин­
ском, Нимгерканском месторождениях и в ряде проявлений апатита. 
Продукты коры выветривания развиваются по апатитоносным породам мра­
морной формации (площадной морфологический тип) или слагают отдель­
ные линзовидные тела , приуроченные к ослабленным зонам в мраморной 
толще (трещинно-линейный морфологичесний тип). Формация коры вы­
ветривания перекрывается либо апатитсодержащей терригенной толщей 
протерозойского возраста, либо терригенно-нарбонатными отложениями 
юдомской свиты (венд?). 
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Мощность коры выветривания площадного типа зависит от степени 
сохранности и колеблется от первых метров до 30-40 м и  более. Площад­
ной элювий характеризуется глубокой степенью гипергенной переработ­
ки и представлен литифицированными образованиями брекчиевидного, 
бобового и натечного облика, которые сменяют друг друга. Продукты ко­
ры выветривания четко отличаются от пород субстрата по содержанию 
Р 20 5• Если в субстрате концентр.ации его в среднем составляют 5-7 % , 

то в конечных продуктах коры выветривания содержания резко возраста­
ют - 20-24 % . Обогащение апатит-карбонатных пород субстрата в зоне 
гипергенеза обусловлено выщелачиванием карбонатной составляющей 
этих пород и накоплением здесь инертных слабоподвижных соединений 
кремнезема, железа и фосфора. Высокие содержания Р 20 5 достаточно ус­
тойчивы как по вертикальному профилю, так и по площади распростране­
ния продуктов формации коры выветривания. Состав продуктов выветри­
вания диагностируется как кварц-апатитовый с гидроокислами железа. 

Центральные части линейных кор выветривания отличаются наибо­
лее глубоким химическим выветриванием и представлены продуктами же­
лезо-кварц-апатитового состава мощностью от 1 до 20-30 м. Они окайм­
лены дезинтегрированными апатит-карбонатными породами мощностью 
ДО 100-200 М. 

. АПАТИТОНОСНЫЕ ФОРМАЦИИ 
ЗА ПРЕДЕЛАМИ ВЫДЕЛЕННЫХ ПРОВИНЦИЙ 

За пределами выделенных провинций повышенные концентрации апа­
тита отмечены в массивах габбро-плагиогранитовой,: габбро-сиенитовой,; 
габбро-диорит-гранодиоритовой формаций, в связи с габбро-пегматитами, 
пегматитами, вулканогенно-осадочными и метаморфическими комплекса­
ми пород (Приложение 1 ) .  

Г а б б р о - п л а г и о г р а н и т о в а я ф о р м а ц и я.  Апа-
титоносные комплексы, принадлежащие данной формации, установлены 
в Забайкалье. Они ассоциируются с массивами урюмского (?) и тайнин­
ского магматических комплексов. 

Тайнинский габбро-плагиогранитный комплекс в пределах Монголо­
Охотской складчатой области (Геологическое строение СССР, 1968) содер­
жит повышенные концентрации апатита в ильменитовых россыпях ,. обра­
зовавшихся за счет разрушения основных пород. 

С урюмским (?) комплексом основных пород связано Оленгуйское апа­
титопроявление , локализованное вблизи структурного шва, разделяюще­
го Джугджуро-Становуrо и Монголо-Охотскую складчатые зоны. 

Олепгуйское апатитопроявлепие расположено юго-восточнее г. Читы 
в верховьях кл. Rочковатки (бассейн р. Оленгуй) . Связано оно с массивом 
габброидных пород, локализованным среди поля биотитовых гранитов. 
Все разности пород содержат апатит ( 1-15 % ) .  Наиболее значительные 
концентрации апатита приуроченьi к центральной части массива ,  ассоци­
ируются с пироксенитами и габбро-пироксенитами и прослежены на глу­
бину 265 м. Всего выделено семь зон, обогащенных апатитом, размером: 
от 12 Х 195 до 60 Х 200 м.  Среднее содержание Р205 2 ,3-2,4% ,  запасы 
около 6 ,2 млн. т .  

Г а б б р о - с и е н и т о в а я ф о р м а ц и я представлена 
группой массивов в области сочленения Rизир-Rазырского прогиба со 
структурами ранней протерозойской консолидации (Протеросаяна). Сре­
ди них выделяются крупные интрузии: Rизирская, Валинская, Падун­
сrшя, Аржанская. Апатит отмечается во всех массивах района (Поляков 
и др. ,  1974). Наиболее значительные концентрации установлены в Rизир­
ском :массиве. 
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Rизирский J.taccuв представляет собой лополит площадью около 
250 км2• Около 70 км2 приходится на долю основных пород, среди которых 
преобладают оливиновые и лейкократовые габбро.  Большую часть пло-' 
щади плутона слагают сиениты, являющиеся, по мнению Д. А. Богатико­
ва,  более молодой субфазой. П овьfшенные концентрацt�:и апатита в тесной 
ассоциации с титаномагнетитом связаны с меланократовыми разностями 
габбро и ультрабазитами. Максимальное содержание его достигает 19 % 
при среднем для массива 2 %  (Поляков и др. , 1974). Обогащенные апати­
том породы обособляются преимущественно в верхней части интрузии в 
виде линз и горизонтов среди габбро. Повышенные содержания апатита 
и железо-титановых минералов ассоциируют с разностями пород , в кото­
рых присутствует плагиоклаз пониженной основности. 

Г а б б р о - д и о р и т - г р а н о д и о р и т о в а я ф о р м а ц и я.  
Апатитоносные габбро-диориты и габбро установлены в пределах Ольхов­
сно-Чибижекского и Манкресовского массивов. Развиты они в эндоконтак­
товых частях иптрузий. Апатит в них присутствует в виде бедной вкраплен­
ности. Содержание Р 20 5 не превышает 1 ,55 % . Перспективы апатитопро­
явлений неясны. 

Своеобразны апац1товые проявления в районе Таятско-Табратсних 
железорудных месторождений, связанные с габбро-пегматитами. Габбро­
пегматиты представлены жилами , сложенными апатитом,  пироксеном и 
полевым шпатом. Протяженность жил - первые десятки метров. Содер­
жание апатита достигает 30 % . Вследствие гнездового харантера распре­
деления и ограниченной распространенности апатитопроявления практи­
ческого значения не имеют . 

С манкресовсним номпленсом большинство исследователей сопостав­
ляет таннуольский комплекс гранитов , гранодиоритов, диоритов и габбро 
на территории Тувы. Апатит в количестве до 6- 7 % отмечен здесь лишь в 
железных рудах Карасунского месторождения. Скопления апатита уста­
новлены, кроме того , в габбро-диорит-гранодиоритовых массивах торга­
льшского номплекса (Петров, Попова ,  1971 ) .  

Специфическими образованиями являются апатит-альбитовые и апа­
тит-магнетит-альбитовые породы Апдассного и Тараснырского массивов. 
Содержание Р205 в них достигает 0,50-9,25 % .  Пространственно эти по­
роды связаны с тектоническими нарушения:ми и лонализуются как в пре­
делах самих базитовых массивов , так и во вмещающих их породах. 

•М е т а м о р ф и з о в а н н ы е в у л I{ а н о г е н н о - о с а -
д о ч н ы е ф о р м а ц и и . На границе Горного и Рудного Алтая распо­
ложено Холзунсное месторождение. Согласно данным Э. Г. Кассандрова 
(1968) , железоносный горизонт залегает средп эйфельсних осадочно-вул­
каногенных отложений и приурочен к Сi11ене вулканогенных пород пре­
имущественно трахитового и трахиандезитового состава породами щелоч-
1-юго риолитового состава. 

Рудоносная пачка залегает согласно среди вмещающих ее вулкано­
генных пород , имеет мощность от 400-500 м на юго-востоке до 80- 100 м 
на северо-западе. В пей наиболее важен отрезок рудоносного горизонта 
длиной 9 нм и мощностью от 60-70 до 320-350 м. Горизонт сложен маг­
нетитовыми, апатит-магнетитовыми , гематит-магнетитовыми и гематито­
вы111и рудами, туфопесчаниками, туфоаргиллитами, различными метамор­
фичесними сланцами с прослоями нарбонатпых и кремнистых пород, из­
редна нислых эффузивов. Почти все разновидности :магнетитовых руд и 
:межрудных пород содержат апатит. Максимальное его количество отме­
чается на границе железных руд и надрудных сланцев. Содержание Р20 5-
от долей процента до 3-4, иногда 25-27 % . 

М р а м о р н о - г н е й с о в а я ф о р м а ц и я. К этой формации 
относится Бачуринсное апатитопроявление , локал;изованное в пределах 
Базыбайсного блона протерозойсних пород, в междуречье Казыра и Кизи­
ра (Приложение 1 ) .  По составу слагающих пород и руд, содержанию Р205 
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месторождение аналогично Слюдянскому, однако почти не · изучено. 
А п а т и т о п р о я в л е н и я  н е я с н о й  ф о р м а ц и о н -

'н о й  п р  и н  а д  л е ж  н о  с т  и. В пределах Анабарского щита отмече­
ны апатитоносные пегматиты. Они обособляются среди полей мигматитов, 
в виде тел жило- и гнездообразной форм. Примером такого ряда является 
апатитопроявление Олабу. Здесь протяженность наиболее крупных тел 
достигает сотен метров. Основными породообразующими минералами пег­
матитов являются калиевый полевой шпат,; плагиоклаз и кварц; второсте­
пенными - биотит·, гранат, роговая обманка,; циркон, рутил,1 монацит, 
ильменит,; апатит. Содержа�ие апатита иногда доходит до 10-15 % .  

ЗАКОНОМЕРНОСТМ РАЗМЕЩЕНИЯ 
АПАТИТОНОСНЫХ ПРОВИНЦИИ, 

МАССИВОВ И КОНЦЕНТРАЦИИ АПАТИТА 

Ф о р l\I а ц и я а г п а и т о в ы х н е ф е л и н о в ы х с и е н и­
т о в. Из нескольких областей распространения щелочных пород, пред­
положительно относимых к формации агпаитовых нефелиновых сиени­
тов , лишь в Уджинской провинции отмечаются заметные проявления апа­
тита. Работы на апатит там только начинаются .  Однако более ранние ма­
териалы Э. Н. Эрлиха (1964) и новейшие дан't!ые Э. Н .  Эрлиха и Л. Л. Сте­
панова , приводимые в настоящей работе (см. выше),  позволяют обратить 
внимание на благоприятные особенности, которые могут положительпо 
повлиять на оценку перспектив апатитоносности этой формации. Провин­
ция расположена в пределах древней платформы, в краевой ч'асти ее. Она 
приурочена к пересечению авлакогена с глубинным разломом северо-за­
падного простирания. Район неоднократно испытал тектоно-магматиче­
скую активизацию. Массивы щелочных пород располагаются вдоль Уд­
жинской антиклинали,: возникшей на месте авлакогена. Положение от­
дельных массивов контролируется разломАми оперения глубинного раз­
лома субме'ридионального простирания. Апатитовое оруденение связано 
с крупным интрузивным телом (массив Томтор) концентрически-зональ­
ного строения. Апатит по составу близок апатиту Хибин. Характерна так­
же пространственная сближенность с проявлениями пород ультраоснов­
ной щелочной формации. 

· Положительным фактором регионального значения является то об­
стоятельство ,. что Уджинская провинция находится за пределами области 
распространения структур мезозойской активизации «дива>> на Сибирской 
платформе (см. ниже) .  

В отличие от  Уд�инской провинции,; геоструктурная приуроченность 
Заангарского и Бурпалинского массивов ,. соответственно относящихся к 
Енисейской и Северо-Байкальской провинциям, иная. Заангарский мас­
сив приурочен к Енисейскому горсту и расположен за пределами Сибир­
ской платформы. Бурпалинский массив расположен в .  середине пояса ще­
лочных массивов в сводовой части Байка.тю-Витимского поднятия,. соот­
ветственно вблизи противоположного юго-восточного края Сибирской 
платформы, но также за ее пределами. Оба массива расположены в облас­
ти завершенной складчатости и возникли в связи с активизацией тектони­
ческих движений в постконсолидационный период. Г. М. Вировляпский 
придает значение этому обстоятельству,. обращая внимание на то,. что ,  не­
смотря на сходство тектонических режимов развития, связанное с при­
надлежностью тех и других к тектонически устойчивым областям (Кузне­
цов, 1964) , между древними и эпибайкальскими платформами отмечают­
ся различия. 
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Согласно В .  Е .  Хаину (1973),; эпибайкальские платформы тяготеют 
R молодым платформам. Их объединяет незавершенность консолидации 
и стабилизации, меньшая степень гомогенизации и «жесткости» их фун­
дамента ,: сохранение последним большей подвижности,, более тесная связь 
структуры чехла со структурой фундамента. С этим обстоятельством11 а 
также с зависящими от этого формационными отличиями (близость к гра­
нитному ряду), Г. М. Вировлянский связывает отсутствие апатитопрояв­
и.rений в названных щелочных массивах и их малую перспективность на апа­
!fИТ" несмотря на агпаитность слагающих их пород. 

Распространенность агпаитовых нефелиновых сиенитов в природе 
невелика,, еще меньше относительные масштабы их проявления, извест­
ные ныне в Сибири. Вместе с тем широко известно исключительно боль­
шое промышленное значение апатитоносности этих пород за пределами 
Сибири. Поэтому особенности их развития и структурной приуроченности 
в различных провинциях Сибири были сопоставлены с данными по Коль­
скому полуострову с целью выявления наиболее благоприятных особен­
ностей локализации провинций, массивов и апатитовых залежей в преде­
и.rах конкретных интрузивных комплексов (Вировлянский, 1976). Это со­
поставление позволило следующим образом сформулировать длЯ террито­
рии Сибири главнейшие предпосылки прогнозирования и поисков апати­
товых руд, связанных с агпаитовыми нефелиновыми . сиенитами. 

1. Апатитоносные провинции агпаитqвых нефелиновых сиенитов сле­
дует искать в наиболее консолидированных областях,; на древних плат­
формах и щитах , в их краевых частях, на склонах и краевых поднятиях, 
в стыках древних разновозрастных толщ,1 в сводовых частях поднятий. 
Это должны быть области платформ, испытавшие последующую тектоно­
магматическую активизацию и осложненные глубинными разломами (осо­
бенно рифтового типа) и авлакогенами. Отклонение от общего правила 
представляет мезозойская тектоническая активизация Алданского щита, 
где проявлены распространенные на юго-востоке Азиатского материка 
структуры «дива»., сопровождавшиеся несвойственным платформам щелоч­
ным и кислым магматизмом {Малич, Старицкий, 1970). 

2. Заслуживают проверки в отношении возl\южных находок апатито­
носных провинций агпаитовых нефелиновых сиенитов срединные массивы 
первого рода {по терминологии В. Е .  Хаина, 1973) .  Это связано с тем, что 
такие массивы представляют обломки древних платформ,, сохранившиеся 
со времени заложения геосинклинальных поясов и не вовлекавшиеся в по­
гружение и складчатость в течение последующих тектонических циклов . 

3. Апатитоносные провинции агпаитовых нефелиновых сиенитов ло­
кализуются в геоструктурных условиях , близких тем, в которых форми­
руются провинции щелочно-ультраосновных пород. Это дает основание 
рассматривать присутствие более распространенных массивов щелочно­
ультраосновных пород в данном регионе как положительный критерий 
при оценке его перспективности в отношении возl\южных находок агпаи­
товых нефелиновых сиенитов. 

4. Массивы, перспективные на апатит, сложены разнообразными ти­
пами пород, из которых наиболее распространены нефелиновые сиениты� 
разлиЧающиеся по особенностям своей минералогии и структуры. Бес­
полевошпатовые породы уртит-мельтейгитового ряда имеют подчиненное 
значение. В дайковом комплексе распространены щелочные лампрофиры 
и щелочные базальтоиды. 

5. Наиболее перспективны достаточно крупные, сложно построен­
ные, многофазные плутоны центрального типа - продукт глубокой диф­
ференциации магмы,1 характеризующиеся высокой степенью стратифика­
ции пород, эродированные до средних уровней, для которых характерны 
переходы от пологих пластообразных тел к штокообразным,: а в опущен­
ных блоках встречаются ксенолиты .кровли. Обязательное условие - на­
и.rичие в таких массивах интрузивных тел уртит-мельтейrитовой серии . 
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6. Потенциально апатитоносные массивы агпаитовых нефелиновых 
сиенитов пересыщены щелочами, отличаются принадлежностью к натро­
вой ветви щелочных пород, агпаитовой петрохимической характеристи­
кой, преобладанием щелочей над алюминием (коэффициент агпаитности 
больше единицы) ;  отношение фтора к кальцию около 2 (по Е .  И. Семено­
ву) ; характерно повышенное содержание тантала, ниобия , циркониЯ, гаф­
ния , редких земель. 

7.  в пределах выделенных массивов агпаитовых нефелиновых сиени­
тов апатитовые руды следует искать, в первую очередь , в контурах раз­
вития пород уртит-мельтейгитовой серии. Среди последних интерес пред­
ставляют лейкократовые разности этих пород - массивные уртиты, кото­
рые МОГУТ образовывать СаМОСТОЯТеЛЬНЫе интрузивные тела В КОМПЛеI<Се 
пород этой серии. 

8. В связи с концентрациями апатита нередко проявляются значи­
тельные скопления сфена. Сфенообразование близко следует за формиро­
ванием апатитовых залежей. Они близки между собой пространственно, 
во времени и генетически. Поэтому повышенные проявления сфена долж­
ны рассматриваться как индикатор апатитоносности. 

Ф о р м а ц и я у л ь т р а о с н · о в н ы х щ е л о ч н ы х п о р о д 
с к а р б о н а т и т а м и. Известные на территории Сибири области рас­
пространения апатитоносных формаций щелочно-ультраосновных пород 
и карбонатитов располагаются главным образом в жестких консолиди­
рованных участках земной коры. Из этих провинций Маймеча-Котуйская, 
Алданская, Уджинская приурочены к древней Сибирской платформе, пре­
имущественно к ее краевой части; Восточно-Саянская, Сетте-Дабанская­
к краевым швам платформы; Енисейская располагается в области завер­
шенной складчатости за пределами Сибирской платформы, однако непо­
средственно примыкает к ней. 

В пределах древней платформы отмечается приуроченность апатито­
носных провинций щелочно-ультраосновных пород Сибири к границам 
мегаблоков фундамента, различающихся по составу, мощности коры и не­
которым другим признакам (Савинский, 1972; Ланда, Егоров , 1974). Так , 
Маймеча-Котуйская провинция располагается на стыке Тунгусского и 
Анабарского мегаблоков , Чадобецкая субпровинция - на стыке Ангар­
ского, Иркинеевского и Саянсщ>го мегаблоков, Восточно-Саянская - на 
стыке Саянского и Иркинеевского мегаблоков. Алданская и Сетте-Дабан­
ская, располагаясь в пределах одного мегаблока , отличаются тем, что 
Алданская приурочена к краевой части платформы, а Сетте-Дабанская -
к краевому шву платформы. 

В ряде случаев геолого-структурная обстановка локализации провин­
ции может в.ыглядеть сложнее. Так , Маймеча-Котуйская провинция при­
урочена к зоне сочленения трех разновозрастных структур в краевой час­
ти Сибирской Платформы: докембрийского Анабарского щита, верхнепа­
леозойско-нижнемезозойской наложенной Тунгусской синеклизы и мезо­
зойского наложенного Хатангского прогиба . 

Размещение апатитоносных провинций ультраосновных щелочных по­
род существенно контролируется зонами глубинных разломов , нередко 
рифтового типа или авлакогенами. Так, интрузивные массивы , образую­
щие Маймеча-Котуйскую провинцию, локализованы в районе , где про­
явилась сеть глубинных разломов (Егоров, 1964) . 

Уджинская провинция приурочена к Уджинскому авлакогену. 
Мощность протерозоя в нем в 2-2,5 раза больше,_чем в соседних районах. 

В Сетте-Дабанской провинции вел группа массивов щелочно-ультра­
основных пород приурочена к единой зоне глубинных разломов субме­
ридионального направления. Одни исследователи считают, что Сетте-Да­
банская зона разломов представляет собой систему рифтов , аналогичную 
другим рифтовым зонам земной коры. Другие (Фролов , 1975) обращают 
внимание на то, что приуроченная к зоне глубинных разломов Сетте-Дабан-
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сная провинция располагается в пределах авланогена между Охотским: 
срединным массивом и Сибирс1<ой платформой. 

Для Восточно-Саянской и Сетте-Дабанской провинций устанавлива­
ется сопряженность с краевыми швами платфор11Iы - Главныl\f Саянскш1 
разломом в первом случае и Нелькано-Кыллахскими разломами -
во втором. 

В качестве особенности положения массивов щелочно-ультраоснов­
ных пород отмечается (Ланда, Егоров , 1974) преимущественная приуро­
ченность их к относительно поднятыи участкам регионального и локаль­
ного масштабов. В самом деле, основной структурный элемент Восточного 
Саяна - Присаянская перикратонная геоантиклиналь. В ее пределах раз­
мещена провинция ультраосновных щелочных пород. Сетте-Дабанская 
провинция приурочена к Сетте-Дабанскому и Юдо11ю-Майскому подняти­
ям (Сетте-Дабанский хребет), представляющим собой антиклинорий на 
границе Верхоянской складчатой области и Сибирской платформы. В Ча­
добецкой субпровинции щелочно-ультраосновные породы , тесно ассоции­
рующие с кимберлитами, приурочены к Чадобецкому поднятию. 

В -Уджинской провинции массивы щелочных пород располагаются 
вдоль оси -Уджинской антикл:И:нали. 

Вместе с тем в ряде случаев и провинции, и отдельные массивы при­
урочены не к относительно поднятым, а к опущенным участкаи, выражен­
НЫllf грабенами. Примером может служить локализация всех массивов 
Восточно-Саянской провинции в пределах двух удаленных друг от друга 
грабенов - -Урикского и Онотского - , или расположение Кийского мас­
сива в Енисейском кряже на пересечении двух дизъюнктивов Вятского 
грабена и т. д. 

Более правильно ,  по-видимо111у, считать, что локализация провинций 
и массивов происходит преимущественно в районах , испытывавших под­
нятие в период, предшествовавший внедрению щелочно-ультраосновных 
пород. Собственно платформенный режим является, по-видимому, всегда 
полностью амагllfатичным, и проявления магматической деятельности на 
древних и молодых платформах всегда связаны с нарушением этого режи­
ма или, иначе говоря , с активизацией таких жестких «устойчивых» струк­
тур .  Сама же активизация выражается в возникновении и последующем 
обрушении сводовых поднятий, сопровождаемом массовыи магматизмом 
(Кузнецов , 1964) .  Важно , что такие поднятия ,  завершавшиеся (например,: 
в Африканских рифтовых системах) мощными грабенами, позволяют су­
дить о тектонических условиях внедрения щелочно-ультраосновных ком­
плексов. Это условия растяжения земной коры. -Учитывая разнонаправ­
ленность контролирующих разломов, можно полагать , что имело место 
растяжение , ориентированное в плане в разных направлениях. Нередко­
преобладало растяжение в одном из направлений. Это направление может 
быть установлено - оно располагается вкрест простирания преобладаю­
щей системы разломов. 

Э. А .  Ланда и Л. С. Егоров (1974) обращают внимание на то, что про­
винции щелочно-ультраосновных пород приурочены к определенному ти­
пу структур, возникающему при специфически платформенных тектони­
ческих движениях , т .е .  эти провинции возникают преимущественно в ре­
зультате развития положительных платформенных структур , обуслов­
ленного медленным и устойчивым воздыманием регионов .  Соответственно 
авторы выделяют структурные области, геотектоническая обстановка в ко­
торых благоприятствовала формированию щелочно-ультраосновных по­
род и карбонатитов : древние щиты, участки платформ с относительно ма­
лой мощностью чехла (антеклизы, периферические участки щитов и антек­
лиз ) ,  области завершенной складчатости ,  срединные массивы и иногда мио­
геосинклинальные области подвижных зон. 

Несмотря на то , что все названные подразделения могут являться 
районами локализации щелочно-ультраосновных комплексов.,, они нерав-
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ноценны в отношении перспектив апатитоносности. Если большинство из­
вестных ныне апатитоносных провинций щелочно-ультраосновных пород 
Сибири характеризуются геологическими условиями первых двух под­
разделений, то в отношении концентраций апатита, отвечающих вторы�� 
двуи подразделениям, дело обстоит хуже. 

Известные ограничения должны быть, по-видимому, сделаны в отно­
шении апатитоносности щелочно-ультраосновных комплексов срединных 
массивов. Здесь, по-видимому, перспективны на апатит только некоторые 
из них . По мнению Г. М. Вировлянского, апатитоносны преимущественно 
те срединные массивы, которые представляют в своей основе обломки до­
кембрийских платформ (срединные массивы первого рода , по В .  Е .  Хаину). 
Единственным примером такого рода пока является Кокчетавская (I-\а­
захстан) провинция, обладающая определенной апатитоносностью. 

Что касается провинций щелочно-ультраосновных пород,· локализо­
ванных в областях завершенной складчатости, то пока на территории Си­
бири и за ее пределами для них нет надежных примеров повышенной апа­
титоносности. Так, в Енисейской субпровинции, являющейся областью 
завершенной складчатости позднепротерозойского - раннекембрийского 
возраста, апатитопроявления, связанные с кийским комплексом щелочно­
ультраосновных пород, не;шачительны и вряд ли приведут к выявлению 
практически более интересных концентраций апатита. Более тогоf и сам 
этот комплекс имеет специфические черты, в частности калиевый харак� 
тер слагающих его пород, которые отличают его от обычных апатитонос­
ных комплексов этого типа. Пока не ясно, к чему приведут поисково-оце­
ночные работы на апатит, объектом которых являются недавно обнаружен­
ные карбонатитовые тела пенченгинского комплекса в Енисейском кряже. 

Восточно-Саянская и Сетте-Дабанская провинции, обнаруживая 
связь с краевыми швами платформ, располагаются в причлененных к плат­
форме участках складчатых областей (Ланда, Егоров , 1974). Это обстоя­
тельство, видимо,. объясняет относительно сниженную апатитоносность 
обеих провинций по сравнению с провинциями, локализованными в пре­
делах древних платформ. В самом деле, в Восточно-Саянской провинции, 
если не считать обогащенной апатитом коры выветривания, коренные ру­
ды представлены бедными апатитом карбонатитами. В Сетте-Дабане по­
вышенные концентрации апатита, представляющие определенный интерес, 
известны только в Озерном массиве,, единственном типичном карбонати­
товом комплексе (см. выше) . 

Массивам щелочно-ультраосновных пород свойственны определенные 
особенности размещения в пределах соответствующих провинций. Так,; 
для массивов Маймеча-Котуйской провинции характерны: а) приурочен­
ность к зонам пересечения разломов ; б) преимущественное размещение 
вдоль разломов на определенном расстоянии друг от друга; в) внедре­
ние во вмещающие породы с образованием куполовидных подняти:Q:. 

Контролирующие разломы фиксируются по данным аэромагнитной 
съемки, наличию протяженных линейных зон щелочно-ультраосновных 
даек и дислоцированных структур в вулканогенно-осадочном чехле плат­
формы. Выделены две группы · разломов глубокого заложения : а) раз­
ломы, ориентированные нормально к простиранию северного края плат­
формы и б) менее протяженные разломы,) параллельные ему (Егоров, 
1964) .  

Предполагается , что в размещении интрузий щелочно-ультраоснов­
ных пород вдоль этих разломов имеет место определенная геометрическая 
закономерность , выражающаяся в появлении массивов на определенном 
расстоянии друг от друга, равном преимущественно 30-40 км. 

Наиболее значительный Гулинский плутон образовался на пересече­
нии двух крупнейших глубинных р азломов, другие массивы возникли на 
пересечении глубинных разломов второго порядка (Егоров, 1964) . Мень­
ший масштаб других разломов возможно обусловил меньшие размеры ос-
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тальных интрузий маймеqа-котуйского комплекссt. При этом формирова­
ние массивов в ряде слуqаев сопровождалось локальными поднятиями вме­
щающих пород с образованием куполовидных структур, по-видимому сви­
детельствующих о малоглубинных условиях их становления. 

В Уджинской провинции положение отдельных массивов щелоqных 
пород контролируется разломами оперения глубинного р азлома субмери­
дионального простирания. 

В Востоqно-Саянской провинции массивы локализовались в связи со 
структурами грабенов: Зиминская группа - в пределах Урикского гра­
бена.� Жидойский массив - в пределах Онотского (Главнейшие провин­
ции . . . � 1974) . 

Структурное положение Зиминской группы массивов в пределах 
Урикского грабена определяется приуроqенностью к попереqнсшу под­
нятию и пересеqением субширотных зон повышенной трещиноватости 
с разломами северо-западного наriравления. При этом набшодается вли­
яние структурной приуроqенности массивов на их морфологию. Бело­
зиминский массив вытянут в северо-западном направлении, согласно 
с простиранием контролирующего его разлома. Среднезиминский массив 
имеет в плане линзовидную форму и вытянут в северо-западном направ­
лении вдоль разлома. Большетагнинский массив располагается в сто­
роне от контролирующего разлома, имеет округлую в плане форму (Фро­
лов, 1975) . 

Образование массивов Алданской провинции (Арбарастах и Инагли) 
контролировалось ра3рывными нарушениями субширотного И субмери­
дионального простирания, параллельными краевым швам (южному и во­
сточному) платформы. Оба массива находятся в местах пересеqения та­
ких нарушений (Ланда, Егоров , 1974) . Формирование интрузивов сопро­
вождалось локальным поднятием вмещающих пород с образованием купо­
ловидных структур (Ельянов , Моралев , 1972) . Размещение :массивов ще­
лочно-ультраосновных пород Сетте-Дабана контролирует зона глубинного 
разлома, ограничивающего с запада У ланахан-Ба:мскуi:о антиклиналь 
и относящегося к системе краевого шва (Ланда, Егоров , 1974) . Из них 
Озерный :массив локализован в ядре поперечной флексуры, осложня­
ющей общее моноклиющьное залегание отложений позднепротерозой­
ского комплекса пород. В Енисейско-Чадобецкой провинции комплексы 
щелочпо-ультраосновных пород приурочены к региональным разрывам: 
Rийский - к аоне Енисейского глубинного разлома , на пересечении 
двух дизъюнктивов Вятского грабена (Главнейшие провинции . . .  , 1974) ; 
Пенченгинский - к Татарскому глубинному разлому субширотного про­
стирания; Чадобецкий - к зоне пересечРния Ангаро-Вилюйского глу­
бинного разлома северо-восточного простирания с двумя субмеридио­
наJiьными разломами (Дашкевич и дг . ,  1970) . 

Анализ имеющихся :материалов uоказывает, что на апатит перспектив­
ны массивы, принадлежащие к платформенной щелочно-ультраосновной 
формации. Набор магматических и :метасоматических образований, по­
родообразующих и акцессорных :минералов , петрогенных и реJ(1шх эле­
ментов , количественные соотношения названных образований и метал­
логеническая специализация интрузивных комплексов в этой формации 
более благоприятны. Зл:есь апатиту, образующему значительные скоп­
ления, сопутствуют флогопит, вермикулит, перовскит , титано-циркони­
евые ниобаты, :магнетит и титаномагнетит . В платформенных комплексах 
щелочно-ультраосновных пород, где одним из ведущих минералов явля­
ется апатит, среди главных петрогенпых элементов из щелочей преоб­
ладает натрий, тогда как в платформенных комплексах, где в числе ве­
дущих :минералов нет апатита, в списке главных петрогенных элементов 
из щелоqей па первом':месте стоит калий (Сомина, 1969) . 

Благоприятны I<рупные сложные плутоны, характеризующиеся диф­
ференцированностью пород, концентрически-зональным расположением; 
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магматических и постмагматических образований, приуроченностью :их 
к развитой системе кольцевых, конических и нере;:1ко радиальных раз­
ломов ; проявлением широкого и разнообразного набора пород, вклю­
чающего ультрабазиты , породы ийолит-мельтейгитового ряда и их экзо­
контактовых изменений , нарбонатиты. Менее апатитоносны массивы, пред­
ставленные только щелочными породами и карбонатитами . В них содер­
жание апатита обычно ниже . Малоперспективпы :массивы, в основном 
представленные ультрабазитами . 

В пределах массивов концентрации апатита преи11Iущественно свя­
заны с коническими и кольцевыми телами пород ийолит-:мельтейгитовой 
серии, с кольцевыми разломами, наложенными на них ,  приурочены к зо­
нам метасоматического изменения пород внутри и вне массивов , а также 
к участкам автометасоматической переработни самих ийолитов , к коль­
цевым зонам фенитизироваппых пород :жзоконтактов интрузий, к штоко­
образпым телам и дайкообразпы:м кольцевым зонам кальцит-форстерит­
:магнетитовых пород и карбопатитов , к кольцевым и линейным зонам 
внутри карбонатитов , иногда к прямолинейным разломам, отвечающим 
радиальным структурам, тесно связанным с концентрически-зональным 
строением массивов . 

Поисковое значение имеет вертикальная зональность :массивов ще­
лочно-ультраосновных пород. Она выражается (Фролов , 1975; и др . )  
в том, что с увеличением глубины эрозионного среза в составе массивов 
закономерно во�растает роль ультрабазитов , но соответственно падает 
относите,льное значение щелочных пород и карбонатитов . Хотя такая 
зависимость и отрицается некоторыми исследователями (Ельянов , Мора­
лев , 1972) , но не вызывает сомнений сам факт преимущественной при­
уроченности так называемых «пород руднпго комплекса» форстерит-фло­
гппит-апатит-магпетитового состава , . несущих наибольшие количества 
Р2О5,  к определенным уровням массивов , в частности характеризующим­
ся сложным строением и наиболее разнообразным набором пород . 

Эти уровни находят свое место и в фациях глубинности щелочно­
ультраосновных пород , выделенных по другому принципу, но по при­
знакам, непосредственно свидетельствующим ou условиях гJ1убинности 
(Самойлов , Багдасаров , 1975). Из выделенных на этой основе фаций глу­
бинности щелочно-ультраосновных пород перспективны на апатит маJJО­
глубинные (1 ,5-4 км) срезы, где наиболее широко проявлены апатито­
носные «породы руднnго ко11шJ1екса». Меньший интерес предсте1вляют глу­
бинные (4-10 км) срезы. Здесь апатит широко распространен в карбо­
натитах, но средние содержания Р2О5 , как правило, ниже и не выходят 
за пределы 3-5 % . 

Большую п.енность в этих случаях могут прелставлять пе коренные 
карбопатиты, а о�:-таточные и остаточно-инфильтрационные продукты коры 
выветривания, нередко обогащенные Р2О5 до 10-15 % . 

Для прогнозной оценки важно , что с глубиной и�меняется и форма 
массивов . В общем случае , на глубину отмечается переход вулканиче­
ских аппаратов в гипабиссальные трубчатые тела центрального типа 
и дайки, а еще глубже , но-видимпму, имеют место только дайки (Шейн­
манн, 196 1 ) .  Массивы ,  не имеющие выхода на поверхность,  в кровель­
ной части характеризуются системой кольцевых, радиальных и линей­
ных даек ультраосновных щелочных пород и карбонатитов (Фролов , 1 975) .  

В связи с тем, что наиболее существенные концентрации апатита 
в массивах этого рода приурочены к телам камафоритов (кальцит-маг­
нетит-форстеритовых пород),  главное значение имеют предпосылки по­
исков именно <1тих тел (Бородин и др . ,  1973) . 

На Алдане , в массиве Арбарастах,  повышенная апатитоносность 
главным образом связана с серповидным в плане т�лом магпетит-форсте­
ритовых пород , а также рядом других более мелких тел , локализован-
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ных внутри контуvа пироксенитов центрального ядра массива и подчи­
ненных общему концентрически-зональному строению последнего. 

В Маймеча-Котуйской провинции в массиве Ыраас богатые апа­
тит-магпетитовые руды нередко локализуются в контактовых зонах с вме­
щающими породами, в то время- как к центральной части массива содер­
жание P20s понижается. Здесь не отмечается зависимости размеров апа­
тит-магнетитовых рудных зон от размеров массивов . Так, на Ыраасе руд­
ные зоны больше , чем сам в rход интрузии (площадь выхода массива 
1 , 5  км2 , а ру,в:ной зоны - 4 ,5  км�) . Апатит-эгириновые руды появля­
ются только (массив Маган) на контактах щелочных массивов с силикат­
ными терригенными отложениями (кварцитами , кварцевыми песчаника­
ми) . В массивах, прорывающих карбонатные отложения, эндоконтактовые 
ийолит-мельтейгиты иногда также эгиринизированы, по средние содер­
жания апатита в них не выходят за пределы 2-5% (массив Одихипча) . 
При этом богатые апатит-эгириповые руды ло.кализуются па участках, 
где кольцевая зона контакта интрузии с кварцитами пересекается раз­
ломами радиального направления (массив Маган) .  Отмечается также , 
что апатитоносными в основном являются меланократовые разности фе­
питовых пород, т. е. эгирипиты. В полевошпатовых фенитах содержание 
апатита ничтожно. 

При поисках карбонатитов следует учитывать, что они нередко при­
урочены к тем же структурам, которые контролируют и камафориты, 
или к структурам, однотипным им. В ряде массивов карбопатиты и ка­
мафориты образуют зональные тела ,  в которых карбопатитовые ядрn 
окружены кольцевыми зопа�11и камафоритов (Бородин и др . ,  1973) . 

В Восточно-Саянской провинции в карбонатитах выделяются зоны, 
относительно обогащенные апатитом.  Серии таких сближенных зон об­
разуют крупные участки, а расположение их и конфигурация указыва­
ют па тектонический контроль апатитового оруденения . Наиболее круп­
ные зоны повышенной апатитоносности приурочены к участку поднов­
ления регионального разлома , контролирующего массив , и к кольце­
вым трещинам. 

На Сетте-Дабане , в Озерном массиве, залегание апатитоносных зон 
тесно связано с залеганием вмещающих их карбонатитов . Зоны апати­
тового оруденения располагаются конформно общей структуре мас­
сива и приурочены к кольцевым и неполно кольцевым структурам, 
согласно с общим направлением полосчатости карбопатитов па дан­
ном участке . 

С глубиной отмечается (Фролов , 'L 975) закономерная смена разно­
видностей карбонатитов . В надапика.льной части массивов , наряду с жиль­
ными телами доломитовых и анкеритовых карбопатитов, распространены 
флюорпт-карбонатные и кварц-барит-карбонатные прожилЕи . В малоэро­
дированных массивах существенное значение приобретают низкотемпера­
турные доломитовые и анкеритовые карбонатиты; кальцитовые разности 
практически отсутствуют . В более глубокоэродировапных массивах в ос­
новном распространены высокотемпературные кальцитовые карбонатиты 
первой и второй стадий. 

Апатитоносные коры выветривания чаще относятся к кольцевым раз­
ломам, наложенным на первоначальную концентрически-зональную струк­
туру массивов и продолжающим ее развитие , или приурочены к прямо­
линейным разломам раннего заложею:�я, но обновленным в более поз­
днее время (Восточный Саян) . В Маймеча-:Котуйской провинции франко­
литовые руды встречаются в виде небольших тел на участках , сложен­
ных апатит-магнетитовыми рудами и карбонатитами . Пространственно 
они связаны с зонами тектонических нарушений. По мнению Е .  Л. Да­
нилина, среди франколитов района есть как гипергенные, так и гипо­
генные образования, а среди тех и других - апокарбонатитовые и апо­
магнетит-апатитовые разности. 
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Ф о р :м а ц и я щ е .тт о ч н ы х и н е ф е л и н о в ы х с и е н и­
т о в .  Большие vазмеры, зональное строение , щелочной фельдшпато­
идный состав пород, наличие рисуорритов , фойяитов и почти мономи­
неральных апатитовых руд дали в свое время основание исследовател,Ям 
ожидать обнаружения в Сыннырском . массиве крупного месторождения 
апатита типа Хибинских: Однако, помимо общих черт, Сыннырский и Хи­
бинский массивы имеют и рнд сущес1·венных отличий, которые не соот­
ветствуют комплексу предпосылок, благоприятных для возникновения 
значительных концентрапий апатитовых руд в нефелиновых сиенитах 
(см. выше) . Среди них Г. М .  Вировлянский придает значение отличию 
в геоструктурной приуроченности Сыннырского массива по сравнению 
с Хибинским. Хибинский массив приурочен к активизированной древ­
ней платформе . Сыннырский же располагается в пределах эпибайкаль­
ской платформы, в области завершенной складчатости. По его мнению, 
в этом кроется главная причина различий в строении и морфологии мас­
сивов , составе слагающих их пород, резких различий в характере и мас­
штабах их апатитоносности . 

Ф о р м а ц и я а н о р т о з и т о в .  Все массивы размещаются в об­
ластях развития докембрийских толщ, мета:морфизованных в условиях 
гранулитовой и амфиболитовой фаций, локализуются в краевых частях 
древних платформ и в пределах выступов архейского фундамента среди 
докембрийских складчатых областей. 

Большинство известных анортозитовых массивов располагается в 
структурах типа антинлинориев и сводовых поднятиii.  Размещение их 
контролируется крупными разрывными нарушениями, грабенообразными 
депрессиями, палеоавлакогенами.  

Различное геотектоническое положение отдельных интрузий обус­
ловливает различную степень дифференцированности и 111етаморфиче­
с:ких преобразований слагающих их пород. Наиболее значительные кон­
центрации фосфора отмечаются в достаточно крупных отчетливо диффе­
ренцированных, как правило, многофазных массивах.  Скопления бога­
тых апатит-железо-титановых руд наблюдаются в анортозитовых комп­
лексах подвижных зон .  С субплатформенпыми анортозитами связаны 
обычно вкрапленные руды. 

Месторождения апатита лонализуются в массивах а:ндезинового и ан­
дезин-лабрадорового типов и отсутствуют в битовнитовых и лабрадоро­
вых. Обогащены апатитом комплексы повышецной щеJ1очностиl, в кото­
рых в ассоциации с анортозитами присутствуют сиениты, мангериты, 
щелочные граниты, а сами анортозиты характеризуются широким разви­
тием пертитовы:х вростков каJJиевого полевого mпата в плагиоклазах . 
Скопления апатита наблюдаются в сш:tбо- и глубокоэродированных мас­
сивах , не затронутых или слабо затронутых метаморфизмом. 

Неравномерность распределения апатита в пределах массивов , в боль­
шинстве случаев , обусловj1ена неоднородностью петрографического соста­
ва слагающих их пород . Повышенные концентрации Р2О5 в них связа­
ны с меланократовыми оливинсодержащими габбро, пироксенитами , пе­
ридотитами , оливинитами , обособляющимися в виде шлиров , линз , полос 
и дайкообразных тел , чаще всего, в эндоконтактовых зонах интрузий. 

Размещение богатых апатитсодержащих руд контролируется текто­
нически ослабленными зонами . 

С апатитоносными анортозитовымИ массивами пространственно свя­
заны отрицательные гравитационные я.номалии., осложненные локальными 
г1н1витационными и магнитными аномалиями высокой интенсивности, и ли­
тогеохимические ореолы же.11 еза, титана, фосфора. 

Д у н ·и т - п и р о к с е н и т  - г а  б б р о в а я ф о р м  а ц и я .  
Апатитоносные маr:сивы этой формации пространственно связаны с эвгео­
синклиналями, характеризующимися наиболее интенсивным эффузивным 
и интрузивным магматизмом. Размещение их контролируется региональ-
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ными глубинными разломами. Благоприятны для локализации апатито­
вого оруденения крупные , дифференцированные , многофазные массивы 
пласто- и силлообразной формы, претерпевшие сrшадчатые деформации. 

Апатитоносные комплексы пространственно и, нероя1·но ,  генетически 
связаны с массивами щелочных пород. Апатитсодержащие породы тяго­
теют к висячим бокам интрузий и вскрываются главным образо�1 в сла­
боародированных массивах , характеризующихся широким развитием 
диоритов. 

Наиболее значительные концентрации апатита в массивах дунит-пи­
роксенит-габбровой формации связаны с породами , обогащенными темно­
цветными и рудными минералами - меланократовыми габбро ,  габбро-пи­
роксенитами, пироксенитами и тектонически ослабленными зонами. , С рудными массивами, отдельными рудными залежами в пределах 
их, связаны локальные магнитные и гравитационные аномалии, а так­
же литогеохимические ореолы рассеяния меди, титана, железа и фосфора. 

Ф о р м а ц и я г а  б б р о - с и е н  и т о в .  Интрузивные комплек­
сы габбро-сиенитовой формации приурочены, как правило ,  к относи­
тельно жестким структурам земной норы - срединным массивам, бло­
кам фундамента, областям внутригеосинклинальных поднятий и в атом 
отношении сходны с формацией щелочных габброидов . Отдельные габ­
бро-сиенитовые :массивы располагаются либо непосредственно в пределах 
перечисленных структур, либо локализуются в их складчатом обрам­
лении (Поляков и др. ,  1974) .  Размещение массивов во всех случаях конт­
ролируется тектонически ослабленными зонами. !!f..,. • 

Известные апатитоносные комплексы формации имеют позднек'е]11б­
рийский - раннепалеозойский возраст. Апатитовое оруденение в них 
концентрируется в породах габброидной серии. 

Наиболее значительные скопления апатита отмечаются в верхних 
частях базитовых массивов , реже в зонах эндоконтактов интрузий. По­
вышенная концентрация апатита отмечается в породах , обогащенных 
темноцветными минералами, - пироксенитах, меланократовых габбро, 
перидотитах. 

Апатит встречается в тесной парагенетической ассоциации с же­
лезо-титановыми :минералами, причем отмечается - прямая корреляция 
в содержании данных компонентов - с увеличением одних увеличива­
ется содержание других. 

Скопления апатита отмечаются в габброидах, характеризующихся 
повышенной щелочностью плагиоклаза и железистостью темноцветных 
минералов . Наиболее обогащены P20s разности пород с плагиоклазом 
средней основности (No 36-50) . 

Концентрация фосфора в массивах габбро-сиенитовой формации обу­
словлена, как правило, процессом кристаллизационной дифференциации , 
роль тектоники незначительна . 

Ф о р  :м а ц и я щ е л о ч н ы х  г а  б б р о и д о  в ,  щ е л  о ч н ы х  
и н е ф е л и н о в ы х с и е н и т о в .  Магматические компленсы фор­
мации приурочены к относительно жестким участкам земной коры -
платформам, срединным массивам и др. Наf:\людается пространственная 
и генетическая связь щеJ10чных габброидов с эффузивами щелочно-ба­
зальтоидного состава и приурочен:вость их к зонам глубинных разло­
мов, разделяющих блоки фундамента с различной мощностью земной 
коры. 

И3вестные апатитоносные компленсы формации щелочных габбро­
идов представлены в ра3личной степени дифференцированными много­
фазными магматическими образованиями . Апатитовое оруденение в пре­
делах отдельных массивов обычно связано с породами базитовой серии, 
формирующимися на ранней стадии становления интрузий. 

Наиболее высокие концентрации P20s отмечаются - в разностях, обо­
гащенных темноцветными минералами , - пироксенитах, меланократовых 
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ортоклазовых габбро и эссекситах. Апатитоносные массивы по особенно­
стям химизма являются натровыми, реже калинатровыми. 

Апатитоносные интрузии формации образуются в условиях различ­
ных фаций глубинности - от абиссальной до эффузивной. Наиболее зна­
чительные концентрации Р2О5 отмечены в гипабиссальных комплексах . 
В пределах отдельных интрузий апатитовое оруденение локализуется 
в приапикальных частнх и вскрывается в слабоэродированных массивах. 
Размещение богатой апатитовой минерализации в массивах контроли­
руется поздне- и постмагматически:ми тектоническими нарушениями. 

Апатит в массивах щелочных габброидов встречается всегда в пара­
генезисе с железо-титановыми минерала\1:и . Характер рудной минерали­
зации :меняется в зависимости от глубины формиров�ния апатитоносных 
интрузий. В комплексах малых глубин совместно с апатитом встреча­
ются гематито-иль:менит и рутил . В :массивах, образующихся на боль­
шой глубине , преобладают ильменит и титаномагнетит . 

Апатитоносные интрузии щелочно-габбровой формации характеризу­
ются локальными положительными магнитными, гравитационными и фто­
рометрическими аномалиями, сопровождающимися первичными и вто­
ричными литохимическИ!.'.IИ ореолами рассеяния фосфора, фтора и ти­
тана, шлиховыми потоками сtпатита,  ассоциирующего с м<lГНf'ТIIто:м, ти­
таномагнетитом, ильменитом, рутилои, гематита-ильменитом, сфеном. 

Нfшоторые из установленных закономерностей явлюотся общими для 
всех апатитоносных базитовых формаций. Особенности размещения апа­
титового оруденения, связанного с потенциально апатитоносными бази­
товыми формациями, изучены пока недостаточно . 

А п а т и т о н о с н ы е  о б р а з о в а н и я  Ц е н т р а � ь н о г о  
А л д а н а н е я с н о й ф о р м а ц и о н н о й п р и у р о ч е н н о­
с т и. Закономерности размещения месторождений селигдарского типа 
формулируютсл разными авторами различно. Вместе с тем, несмотря 
на различия, имеются положения, в которых представления сближа­
ются. Таковы, например, представления о приуроченности рудных по­
лей и месторождений к узлам пересечения долгосуществующих глубин­
ных разломов диагональной систеиы, в пределах которых происходит 
совмещение и последовательное наложение продуктов магматической и 
гидротер:vrальпо-метасоматической деятельности, о перспективности тех 
структурных зон, в пределах которых развиты метаморфические комп­
лексы ЭПИД()Т.-амфиболитовой фации и т .  д.  

Очевидно,  такие общие позиции, а также возможная приуроченность 
месторождений к грабенам уже сейчас могут быть положены в основу 
прогнозирования и поисков месторождений селигдарского типа, не­
смотря на нерешенность таких важных вопросов , как формационная при­
надлежность вмещающих геологических тел и месторожде_ний и др. 

О ВОЗМОЖНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
АПАТИТОНОСНЫХ ПРОВИНЦИЙ СИБИРИ ИЗ КОСМОСА 

Привлекают внимание выявленные различными методами, в том чи­
t:ле при дешифрировании космических снимков (Доливо-Добровольский, 
1974; Лукашев, 1974 ; Глуховский, 1976; и др . ) ,  кольцевые структуры 
Земли, с которыми в р яде случаев пространственно связаны месторож­
дения -апатита.  

Подобные структуры на телевизионных фотосхемах имеют вид дуго­
образных и овально замкнутых, , четких или несколько «размазанных» ли­
ний шириной 1 -2 мм, выделяющихся на фоне снимка более темным, 
реже более светлым фототоном. Обычно резко выражены одно-два та-

:1.92 



:ких кольца или слегка вытянутых овала и система дуг различного ра­
диуса. В некоторых случаях кольцевые стру1<туры выделяются в виде 
затемненных пятен на светло-сером окружающем фоне . Размеры «колетт,» 
в диаметре на фотосхеме масштаба 1 : 500 OQO достигают 1-3,5 см. 

В результате дешифрирования космических снимков установлепо, что 
такого рода структуры распространены широко. В настоящее время толь­
ко на территории Восточной Сибири выявлено около 35 :кольцевых струк­
тур (Приложение 1) .  Установлены они также в :Казахстане, на Укра­
инском щите, в Алтае-Саянской области (Лукашев , 1974) .  Наиболее 
четко выраженные кольцевые структуры фиксируются в областях вы­
хода на поверхность докембрийсного фундамента.  Дуги их в большин­
стве случаев уверенно отождествляются с долгосуществующими глу­
бинными 1юльцевыми разломами. Происхождение кольцевых структур 
связывается с лунной стадией развития нашей планеты (Павловский, 
1970) .  

Важной особенностью большинства кольцевых структур является 
высокая степень магматической проницаемости их центральных частей, 
о чем свидетелы:твует наличие здесь наиболее глубинных магматиче­
ских обра;юваний - кимберлитов, основных , ультраосновных, щелочно­
ультраосновных пород и карбонатитов , '  щелочных сиенитов и гранитов . 
В меньшей степени зто присуще участкам сопряжения смежных коль­
цевых структур .  Характерна прGстранственная связь с кольцевыми струк­
турами апатитоносных магматических комплексов , которые уст;шовлены 
в пределах восьми (из 35) кольцевых структур Восточной Сибири: Май­
меча-Rотуйской, Ессейско-Rотуйсной, Чадобецкой, Алданской, Алгомин­
ской, Маймаканской, Муйской, Тимптонской (Приложение 1 ;  рис. 24) .  

Особенно интересны структуры Маймеча-Rотуйской апатитоносной 
провинции. На фотосхеме ою1 дешифрируются в виде двух соприкасаю­
щихся кругов , рассеченных на две равные части крупным линейным раз­
ломом северо-восточного простирания. Северный - Маймеча-Котуйский, 
диаметром 200 км, наполовину темный, наполовину светлый; такого же 
размера южный - Ессейско-Rотуйский, полностью темный. Таким обра­
Rом, в отличие от типично ,кольцевых структур их правильнее характе­
ризовать как концf'нтрические . Особенность их фотоизображения объяс­
няется ,  вероятно, связью с пониженными участками рельефа, в то вре­
мя как кольцевые формы ассоциируют с куполообразными и антикли­
нальными поднятиями. 

В пределах Маймеча-Rотуiiской структуры локализуются следующие 
апатитоносные . массивы - Одихинча, Маган, Ыраас , Бор-Урях , Гулин­
ский и другие; в пределах Ессейско-Rотуйской располагается Ессей­
ский массив . Массивы приурочены к це:нтральным частям концентри­
ческих структур,  размещение их контролируется участками пересече­
ния тектонических нарущений. Исключение составляет Гулинский мас­
сив , расположенный в периферической зоне Маймеча-Rотуйской коль­
цевой структуры. 

Большая группа месторождений и проявлений апатита ,  к числу ко­
торых относятся Селигдарское , Тигровое , Нимгерканское, Нирянджин­
ское и другие (Егин и др. ,  1975) ,  расположена в пределах Алданской 
кольцевой структуры. Последняя состоит из двух незам1шутых колец . 
Внутреннее диаметром 100 км захватывает междуречье Ыллымаха, Боль­
шого Нимныра,  Алдана до Амги; внешнее диаметром 200 км проходит 
вдоль Дl)лины р .  Тимцтон, через верховья р .  Хатымь, среднее течение 
р .  Унгра, нижнее течение рек Амедича и Чуга . Большинство из извест­
ных в рдйоне Центрального Алдана месторождРний и проявлений апа­
тита локализуется в пределах внутреннего кольца, где широко развиты 
также мезозойские интрузии щелочных и щелочно-ультраосновных по­
род, одна из которых (Инаглинская) содержит повышенные концентра­
ции апатита (:Корчагин, 1968) . Мелкие апатитопроявления (Саап-Rюель-
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Рис. 24. Схема размещения кольцевых и линейных разломов Сибирской платформы 
и сопредельных обласжей: (по данным дешифрирования I{Осмических снимков). 

1 - краевые ш з ы ,  ограю1qивающие платформу и складчатые области, дешифрирующиеся четко 
(C!J и �1енее qerкo (б); t - разлом·,�, ограниqивающие структуры первого порядна на платформах 
и в складqатых областях; з - разломы, не имеющие пограниqного значения, но подтвержденные 
геолог;.�qесюiми и гео ри:m<1ескими материалами, четно дешифрирующиеся; 4 - четно деmифри­рующиеся шшеаменты р азломной: природы; 5 - четно дешифрирующиеся нольцевые струнтуры: 
а - ус·rаЕiовлены месторожденин и проявления апатита (I - Маймеча-Нотуйсная. П - Ho­
тyficкafI, III - Ecce�icкaJI, IV - Алданская, V - Тимrrтонская, VI - Алгоминсная, VП - Муй­
с1<аR, VIII - Чадобэцкан, IX - ГоаамскаR, Х - Нуоаамская (Уджинсная), XI - Ангарская, XII - ма<iмакашжаR), б - месторошдения и проявления апатита неизвестны: в - менее четно 

деrrr.r �рирующиеся нольцевые структуры. 

ское , Островное , Алданское и др.) отмечены в пределах внешнего RОЛЬ-: 
ца Алданской с труюуры (Смирнов и др. ,  1975) . Геофизические данные 
свидетельствуют о подъеме границы Мохо в центральной части Алдан­
ской кольцевой структуры до 38 RM (при среднем уровне 40 Rм) и о на­
личии эдесь вертикальных тектонических зон, достигающих глубин 120 км 
и более (Булин и др. ,  1972) . Подобное уменьшение мощности земной 
коры и наличие глубинных (до 50 км) разломов отмечается также в пре­
делах Тимптонской кольцевой структуры., расположенной юго-восточнее 
Алданской (Приложение 1 ,  рис. 16) .  Структура эта имеет Rонцентри­
чески-эональное строение. Диаметр центрального овала 52 км, макси­
мальный радиус окружающих его дуг 125 км. R Гонамской кольцеRой 
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структуре приурочены апатитопроявления Биmь-Бугариктинское , Бер­
какитское , Усть-Чульманское. С расположенной южнее Ти:мптонской 
кольцевой структурой связан l\авактинский апатитоносный габброидный 
массив. 

В пределах восточной части Алданского щита выявлена Алгом:ин­
ская нольцевая структура, представляющая собой оnал с осями 120 и 
150 нм (см. рис. 24) . В центральной ее части располагается' Арбараста,-­
свий массив щелочно-ультраосновных пород с пр.И:уроченным R нему одно­
именным месторождениР.м апатита (Глаголев , 1968) . 

Восточнее Алгоминсной находится Майм:\канская кольцевая струк­
тура,  охватывающая междуречье Ма:i[rманава и Учура (см. рис. 24) . Сu­
стоит она из внутреннего и внешнего овалов размером соответственно 
60 Х 100 и 135 У. 180 км, вытянутых меридионально. l\ южной части 
внешнего нольца приурочен Джугджурсний авортозитовый массиw (ге­
ранская часть) ,  с которым связана целая группа месторожде1пrй апа­
тит-титаномагнетитовых руд . В центральной части структуры располо­
жены мезозойские щелочно-ультраосновные щелочные интрузии (l\он­
дерская, Чадская, Ингилийская) с бедной апатитовой минерализацией 
(Богомолов , 1 968; и др . ) .  

Апатитовые габброидные массивы , наиболее характерным представи­
телем которых является l\аменсний, установлены в пределах Му:йсной 
нольцевой структуры, расположенной в среднем течении р. ВитиJ\f. Мас­
сивы приурочены главным образом R нольцевой системе разломов , огра­
ничивающих и пересекающих внутренний овал структуры диаметром 80 :им, 
сложенный метаморфизованны:ми отложениями нижнего протерозоя и ар­
хея . В пределах внешнего кольца, диаметр которого достигает 45Q :им, 
интрузиnные те;�а основного и ультраосновного состава менее распро­
странены. В то же врем:

:я на участке сопряжения его с внешним кт1ь­
цом Верхнеавгарсной струнтуры (Приложение 1) локалnз:Уются Сынныр­
с:кий и Бурпалинский апатитоносные массивы щелочных и нефеJщновых 
сиенитов (Жиднов , 1968) . 

С Чадобецним поднятием, раоположевным в кгr,-запа;пной частп Си­
бирсной платформы, пространственно связана Чадобеnная кольuевал: стру­
ктура диаметром 60 км. В пределах ее выявлены массивы щело чпо-ультра­
основных пород, характеrизующиеся по:ьышенной апан1т011оспостью. 

:Крупные кольцевые струнтуры отдеm:ифри�;ованы ь nосмднее время 
в райове Уджинсного и Олекмиясного поднятий.  в nгеделах первой, R8R 
известно ,  локализуются апатитоносные :массивы щелочно-улътраоснGвны:х 
пород (Богдо) и агпаитовых нефелиновых сиенитов (Томтор) . В Олен­
минс1юй струнтуре танже описаны магматичесние образования щелочного 
состава ,  однако их апатитоносность не изучена .  

Перечисл1:1нные выше факты нонтроля эндогенных месторождений 
и проявлений апатита нольцевыми струнтурами отнюдь не исRлючают 
важной роли в их размещении и линейных ра3ло:мов , тем более что боль­
шинство известных месторождений расположено в предел ах cтp}Riyp,  
сенущихся нрупными линейными нарушениям:И. !\реме того,  имеются 
районы развития апатитоносных компленсов вне связи с RОJ1ьцюш:ми 
струнтурами (Сетте-Дабансная и Восточно-Саянсная провинции),  разме­
щение Rоторых нонтролируется 3онами глубинных линейных те1пшш­
ческих разломов. 

В целом ана.т.iиз имеющегося в нашем распоряжени и  материала II () ­
казывает ,  что наличие кольцевых или, нан их иногда назыnают, нс н­
центрически-зональных структур ,  может служить благоприятной предпо­
сылной при прогнозировании и поис:ках месторождений  апатита. Прн­
чиriы пространственной свяни последних с подобными структурами, ви­
димо, обусловлены нольцевыми и дуговыми глубинными долгосущест­
вующими разломами и, :кан следствие этого, их повышенной магма1и­
ческой проницаемостью. Этим же объясняется приуроченность R :кольце-
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вым структурам тепловых аномалий (Яковлев, Скуб.:rова, 1974) , влия­
ющих на характер растительности, обводненности, размещение талико­
вых зсш среди мерзлоты и на другие факторы, формирующие ландшафт, 
и в конечном счете проявляющих кольцевые структуры на телевизион­
ных космических сию.шах. 

Вполне вероятно, что образование апатитоносных комплексов тесным 
образом связано с глубинным строением земной коры, в частности с ло­
кальным уменьшением ее мощности. Подобная закономерность устанав­
ливается в пределах Центрального Алдана, Уджинского поднятия, Май­
меча-Rотуйской провинции, с которыми связаны соответственно Алдан­
ская, Уджинская и 1-\отуйскан кольцевые структуры. 

Поэтому в качестве благоприятной предпосылки прогнозирования и 
поисков апатитовых месторождений следует рассматривать не просто са­
мо наличие кольцевых структур , а вообще наличие долгосуществующих 
крупных структур (в связи с которыми известны проявления более мо­
лодого магматизма главным: образом щелочного и основного состава) , 
совмещенных с блоками земной кор'ы пониженной мощности. 

R перспективной для постановки прогнозных работ на апатит 
может быть отнесена, например,  кольцевая структура, выявленная на 
восточном склоне Анабарского щита (см:. рис. 24) . По своим размерам и 
степени дешифрируемости она идентична Rотуйской структуре, распо­
ложенной на западном его склоне . Rром:е того, в пределах ее установлены 
дайкообразные тела и трубки взрыва карбонатитов (Маршинцев, 1975) , 
а данные геофизики, а также космических наблюдений свидетельствуют о 
наличии здесь крупных разломов. 

ОЦЕНКА АПАТИТОНОСНОСТИ СИБИРИ 

А п а т и т о н о с н а я ф о р м а ц и я щ е л о ч н о - у л ь т р а­
о с н о в н ы х п о р о д с к а р б о н а т и т а м и представляет прак­
тический интерес в различных провинциях Сибири. Маймеча-Rотуйская 
провинция щелочно-ультраосновных пород (Приложения 1 ,  7) в результа­
те проведенных в последние годы геологопоисковых и тематических работ 
вырисовывается как новая крупная апатитоносная провинция. 

Для оценки перспектив апатитоносности ее на предварительно изу­
ченных массивах целесообразна постановка более детальных работ. На 
массивах Ыраас и Маган - предварительная разведка, на массиве Ес­
сей - поисково-оценочные работы, на массивах Гулинском и Одихинча -
детальные поиски (Приложение 7) . 

. По мнению В .  П .  Богадицы, на массиве Одихинча в зоне глубинного 
контакта ийолитов с протерозойскими песчаниками (перекрытыми кем­
брийскими карбонатными отложениями) возможно выявление апатито­
вых эгиринитов «маганского» типа. 

Есть основание считать , что разрозненные тела,  выходящие на поверх­
ность и известные под названием Далбыхинской группы, на глубине объе­
диняются в единый массив щелочных пород и карбонатитов, с которым 
может быть связано более значительное оруденение. 

· Относительно слабая изученность территории позволяет считать , что 
JЗыявлены не все массивы. 

В 1975-1976 гг. RТГУ сделана попытка выделить перспективные 
площади для обнаружения новых массивов путем анализа ряда вспомо­
гательных карт: магнитного поля, остаточной силы тяжести, структурной, 
геологической, радиометрической, шлиховой и т. д" для чего был приме­
нен метод «Двух показателей» (Аладышкин и др" 1975) . Количественные 
nоказатели использовались при дальнейших построениях с применением 
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пространственно-статистического метода. В итоге после изучения инфор­
мативности 200 признаков и их последовательной отработки оставлено 
40. Все они разделены по важности на четыре группы: а) региональные 
рудоконтролирующие критерии (приуроченность к зонам глубинных раз­
ломов, глубина дорифейского фундамента и др.) ;  б) локальные рудоконтро­
лирующие критерии (приуроченность к интрузиям щелочно-ультраоснов­
ных щелочных пород и карбонатитов ,  расстояние до ближайшего рудного 
узла и др .) ;  в) косвенные признаки (остаточное поле силы тяжести, маг­
нитное поле и др .) ;  г) поисковые признаки (шлиховые ореолы, проявления 
вторичных фосфатов и др.) . 

Rак показывает анализ геологического материала, наиболее информа­
тивными являются следующие признаки (в порядке убывания) :  градиент 
магнитного поля, высокое содержание магнетита в шлихе , высокое (ло­
кальное) радиометрическое поле, приуроченное к зоне глубинных разло­
мов, отрицательное магнитное поле (ниже - 5 мЭ) . 

На  основании анализа признаков, совпадающих в той или иной точке , 
и геологических карт были выделены перспективные площади (Голубев, 
Барков, 1977). Эти площади показаны на карте апатитоносных формаций 
Маймеча-Rотуйской провинции (Приложение 7) .  

В пределах Восточно-Саянской провинции известны массивы апати­
тоноtных ультраосновных щелочных пород (зиминский комплекс),  при­
уроченные к Урикскому и Онотскому грабенам. В пределах этих грабенов 
нельзя исключать возможность выявления новых массивов . 

За пределами этих грабенов прямых находок пород комплекса пока 
неизвестно. По косвенным приз,нака:м можно предполагать возможность 
развития пород зи:минского комплекса в северо-западной части Ийско­
Ту:маншетского междуречья .  

Для выявления новых :массивов в пределах известных грабенов, а так­
же для выделения новых районов со сходной геологической обстановкой 
необходимо проведение тематических и среднемасштабных прогнозных 
работ. 

Енисейско-Чадобецкая провинция является пока одной из наименее 
изученных в отношении апатитоносности, хотя почти весь этот район 
покрыт среднемасшт�бной геологической съемкой. Недавнее обнаружение 
в относительно хорошо изученном районе Енисейского кряжа карбонатито­
вых тел пенченгинского комплекса свидетельствует о более широком (по 
сравнению с известным) распространении в провинции щелочных пород и 
карбонатитов . Поиски их следует в первую очередь проводить вдоль зон 
крупных разломов, ограничивающих грабенообразные структуры. · 

Перспективы апатитоносности кийского комплекса щелочно-ультра­
основных пород и карбонатитов, по-видимому, невелики. Неблагоприят­
ным признаком является обогащенность пород массива калием .  Мало­
благоприятна в отношении апатитоносности щелочных комплексов также 
и приуроченность их к области завершенной складчатости. 

Перспективы апатитоносности провинции пока недостаточно ясны. 
Однако проявление апатитов в Татарском массиве, в коре выветривания 
Rийского массива и приведенные в•,тше материалы могут свидетельство­
вать о необходимости проведения тематических и прогнозных работ для 
уточнения перспективности этой территории и постановки поисковых ра­
бот (Приложение 1 ) .  

В Сетте-Дабанской пр�винции промышленных месторождений апати­
та пока неизвестно. Изученность этой территории на фосфатное сырье 
слабая. Известные концентрации апатита связаны с формацией щелочно­
ультраосновных пород и I{арбонатитов . . Наиболее перспективен массив 
Озерный. Геологические данные свидетельствуют о проявлении здесь ма­
логлубинной фации щелочно-ультраосновных пород и умеренной глубине 
среза массива, а также возможной формационной и возрастной близости 
к массивам Алдана. Целесообразны тематические исследования. 

197 



Благоприятным фактором в отношении перспектив апатитоносности 
щелочно-ультраосновных массивов Алданского щита являются малоглу­
бинные условия их формирования. Для массива Арбарастах наиболее 
вероятная глубина формирования краевых частей определяется в 1200 м ,  
а центральных - 2000 м .  Близкие цифры называются и для других мас­
сивов (Ельянов , Моралев, 1972) .  Эти данные , подтверждаемые особенно­
стями внутреннего строения массивов, присутствием брекчиевидных 
(«взрывных») даек и трубок, а также самим фактом возникновения купо­
ловидных структур, могут служить основанием, во-первых, для положи­
тельного прогноза апатитоносности на глубину ныне известных масси­
вов - Арбарастахского и, возможно, Ингилийского, и, во-вторых , для 
положительного прогноза в отношении выявления новых �ще не вскрытых 
эрозией апатитоносных массивов . Ф. Л .  Смирнов отмечает, что,  поскольку 
известные массивы приурочены к узлам пересечения скрытых субши­
ротных и субмеридиональных разломов, скрытые массивы можно ожидать 
в сходных условиях . Однако разломы, контролирующие размещение мас­
сивов щелочно-ультраосновных пород, слабо вьiражены. На значительных 
интервалах они перекрыты вендскими, кембрийскими и молодыми отло­
жениями, под которыми м огут располагаться слепые и погребенные мас­
сивы щелочно-ультраосновных пород. 

В пределах провинции известен ряд магнитных аномалий, указы­
вающих на возможное присутствие массивов щелочно-ультраосновных 
пород на глубине . Такие массивы могут быть выявлены только путем 
специального анализа геологических и геофизических данных . В связи 
с изложенным выше целесообразно проведение здесь детальных поисков 
(Приложения 1 ,  8).  

Заслуживает внимания территория восточного склона Анабарского 
щита (Приложение 1 ,  рис. 24) , где выявлены кольцевая структура, иден­
тичная Rотуйской, крупные разломы, дайкообразные тела и трубю1 
взрыва карбонатитов. На этой площади рекомендуется проведение про­
гнозных р абот.  

А н о р т о з и т  о в а я ф о р м  а ц и я в Сибири изучена слабо. 
Несмотря на это , положительно оценивается потенциальная апатито­
носность нижнепротерозойской· анортозитовой формации складчатшо 
обрамления Алданского щита (западная часть Джугджуро-Становой зо­
ны) . Специфика тектонического развития докембрия рассматриваемой 
территории определила формирование анортозитовой магматической фор­
мации, которая является закономерным членом в ряду магматически. -
формаций данного региона. 

Металлогения анортозитовых формаций (Малышев, 1957) характери­
зуется свЯзью с ними крупнейших месторождени� титановых руд, имею­
щих ильменитовый, гематито-ильменитовый, ильменито-магнетитовый со­
став,  нередко обогащенных апатитом и сульфидами. 

Материалы, полученные Е .  R. Герасимовым и В .  М .  Ивановым, поз­
воляют сделать вывод о том, что апатит-ильменит-титано:магнетитовые 
руды, генетически связанные с анортозитами , формировались на различ­
ных стадиях становления анортозитового плутона. Среди них выделяются 
руды раннемагматической, позднемагматической , пневматолитовой и гидро­
термально-метасоматической фаз минералообразования, обусловленных 
спецификой физико-химических условий их формирования. 

Громадные размеры массивов анортозитовой формации, в том числе 
Rаларского и Rабактинского, и длительность их становления способст­
вовали глубокой дифференциации вещества и обособлению значительных 
qбъемов остаточного рудного расплава,  интрудирование которого в верх­
!ие горизонты массивов приводило к образованию апатит-титаномагнети­
товых рудных тел . Именно крупные анортозитовые массивы должны яв­
ляться объектами исследования на обнаружение магматогенных апатито­
вых месторождений.  
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Западная часть Джугджуро-Становой зоны практически не изучена. 
Между тем сам факт геоструктурного единства западной части провинции 
с восточной дает основание рассчитывать на выявление здесь повышенной 
апатитоносности сходных типов. 

Перспективен на апатит каларский анортозитовый ко�шлекс ,  кото­
рый по своему положению, строению, химизму пород, наличиЮ железо­
титановой минерализации сходен с Джугджурским массивом. Исследова­
ниями последних лет в его пределах уже выявлены повышенные концент­
рации апатита . (Журавель и др . ,  197 4) .  Целе.сообразно предусмотреть про­
гнозные работы по оценке перспектив апатитоносности этого района (При­
ложения 1 ,  8) , координируя их с соответствующими работами по восточ­
ной чаGти Джугджуро-Становой складчатой зоны. 

Привлекают внимание многочисленные габбро-анортозитовые интру­
зии, локализованные вдоль Северо-Муйского и Селенгино-Витимского 
структурных швов . С некоторыми из них (Rаменский, Хаильский и др.)  
связаны ПDвышенные концентрации апатита. Это, а также благоприятные 
геотектоняческие особенности района .  позволяют выдвинуть эту область, 
а также Ингодинскую площадь для тематических исследований массивов 
анортозитовой формации (Приложение 1 ) .  

Из других представителей анортозитовой формации, известных 
на территории СИ:бири, наиболее крупными являются массивы Анабар­
ского щита. Имеющиеся в настоящее время данные по их строению, хи­
мизму и минералого-петрографическому составу слагающих их пород не 
позволяют включить эти массивы в число перспективных на апатит. Од­
нако нет и твердых оснований для того, чтобы дать им отрицательную 
оценку, �ак как массивы данного региона изучены еще недостаточно. 
Для выяснения перспектив рудоносности анортозитовых интрузий Ана­
барского щита следует провести комплекс геофизических и геохимиче­
ских исследований (Приложение 1) .  

Д у н и т- п и р о к � е н и т-г а б б р о в а я ф о р м а ц и я .  В числе 
перспект:Ивных районов выделяется Байкальская складчатая зона и ,  
в первую очередь, е е  северная часть. Особенности геологического строе­
ния этого региона, в частности проявление нижнепротерозойской эв­
геосинклинали, характеризующейся на ранней: стадии развития ин­
тенсивным базитовым магматизмом, распространение диффере�ирован­
ных массивов , сложенных габброидами, улырабазитами, диоритами и пла­
гиогранитами (более 1100 км2} ,  специфическая металлогения, проявлен­
ная в виде асбестовой, медносульфидной)  хромитовой и титаномагнетито­
вой минерализаций, позволяют рассчитывать на выявление здесь апатит­
содержащих массивов. Благоприятной предпосылкой для этого является 
и различная степень эродированности известных здесь интрузивных ком­
плексов. По-видимому, эродированность менее значительна в восточной 
части, где преобладают габбро-диориты и плагиограниты. Это , а также бо­
лее значительные размеры отдельных интрузий, меньшая степень мета­
морфизма слагающих их пород и локализация их в.близи относительно 
жесткого блока фундамента - Муйского срединного массива µозволяют 
считать более перспективной восточную часть эвгеосюпшинали. 

Для уточнения формационной принадлежности проявленных здесь 
базитовых комплексов и оценки перспектив их апатитоносности целесо­
образно проведение прогнозных работ. В качестве первоочередного объек­
та может быть рекомендован Rаменский массив (Приложение 1 ) .  

Ф о р м а ц и я  а г п а и т о в ы х  н е ф е л и н о в ы х  с и е н • 
т о  в на территории Сибири представлена провинциями 'Уджинской, Ени­
сейской, Чадобецкой и Северо-Байкальской. Лишь для первой из них 
отмечается, сочетание геологических предпосылок, свидетельствующих о 
возможности выявления концентраций апатитовых руд .  

Здесь, в районе известных апатитопроявлений, рекомендуется про­
ведение общих поисков. Заслуживают внимания районы, где на основе 
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имеющихся геологиЧеских и геофизических данных могут быть выявлены 
новые апатитоносные массивы щелочных пород, скрытые на глубине под 
покровом мезозойских отложений. 

Г а  б б р о- с и е н  и т о  в а я ф о р м  а ц и я. С интрузивными ком­
плексами, принадлежащими габбро-сиенитовой формации, в настоящей 
работе условно связывается Ошурковское месторождение апатита, а так­
же некоторые непромышленные месторождения. 

В пределах Южно-Байкальской провинции выделяется более 50 мас­
сивов габбро- и сиенито-диоритовых пород, относимых к габбро-сиенито­
вой формации; общая площадь их превышает 900 км2• Обследовано в от­
ношении присутствия апатитовой минерализации 20 массивов, из которых 
1 1  содержат повышенные концентрации фосфора. Таким образом, здесь 
имеются предпосылки для выявления новых апатитовых месторождений 
типа Ошурковского. 

В Северо-Байкальской провинции габбро-сиенитовая формация близ­
ка по характеру соответствующей формации Южно-Байкальской провин­
ции и поэтому заслуживает проверки. 

В Кузнецком Алатау и Горной Шории промышленных месторожде­
ний апатита неизвестно. Изученность территории в отношении апати'l'О­
носности слабая. Известные апатитопроявления в подавляющем боль­
шинстве связаны с формациями габбро-сиенитовой и щелочных габ­
броидов. 

Апатитопроявления по содержанию Р205 относятся к убогим, но про­
гнозные запасы Р205  по некоторым из них (массивы Патынский, Вол. 
Куль-Тайга) предполагаются весьма крупными. Апатитоносность мас­
сивов изучалась только при прогнозных исследованиях и поисковых ра­
ботах на титаномагнетитовые руды. Здесь могут бы'IЬ рекомендованы по­
исково-оценочные работы (Приложение 3) .  

Тематические работы на апатит могут быть рекомендованы в пределах 
массивов, принадлежащих габбро-сиенитовой формации в верховьях рек 
Казыр и Кизир в Восточном Саяне (Приложение 1 ) .  

Ф о р м а ц и я щ е л о ч н ы х г а б б р о и д о в ,  щ е л о ч н ы х и 
н е ф е л и н о в ы х с и е н и т о в распространена на территории Сиби­
ри достаточно широко. Однако в связи с тем, что практический интерес 
представляют главным образом докембрийские комплексы натриевой 
линии, ·  районы, благоприятные для поисков апатитоносных интрузий 
щелочных габброидов, значительно сужаются. 

К числу перспективных на апатит можно отнести девонские массивы 
щелочных габброидов Алтае-Саянской области. Для оценки их необходимо 
провести тематические работы. Для проведения таких работ может быть 
рекомендована площадь развития щелочно-габброидных интрузий 
в южной части Западного Саяна (Приложение 1 ) .  

В интрузивных комплексах формации щелочных и нефелиновых сие­
нитов более или менее заметная апатитоносность была отмечена только на 
Сыннырском массиве. Однако при более детальном изучении этих апати­
топроявлений надежды, возлагавшиеся на них в отношении возможного 
создания новой сырьевой базы фосфатов на востоке страны, не оправда­
лись . Учитывая недостаточную изученность Северо-Байкальской провин­
ции, район этот может рассматриваться в качестве объекта возможного 
проведения тематических работ на апатит. Апатитоносность, связанная с 
этой формацией, в других регионах (Саяны, Тува) вряд ли может пред­
ставлять интерес . 

А п а т и т о н о с н а я ф о р м а ц и я н е я с н о й ф о р м а ц и­
о н н о й п р и н а д л е ж н о с т и выделена на территории Алданского 
щита. С ней связаны в Центрально-Алданском районе наиболее крупные 
мес:rорождения и проявления апатита: Селигдарское , Нимгерканское, 
Нирянджинское и другие. Основные запасы апатита здесь локализованы 
в карбонатных породах преимущественно доломитового состава,  залегаю-
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щих в грабенах среди архейских пород. Несмотря на ограниченное пло­
щадное распространение этой формации в пределах Алданской провин­
ции, перспективность ее определяется хотя и низкими (5-7 % Р205) , 
но достаточно устойчивыми концентрациями апатита в породах формации. 

С целью расширения рудной базы Селигдарского месторождения 
предлагается провести поисково-оценочные работы в пределах Селигда­
ро-Томмотского грабена (Приложения 1 ,  8) ,  существование и перспектив­
ность которого на апатиты была аргументирована сотрудниками СНИИГ­
ГИМСа на основании комплексного (геолого-геохимического и геофизиче­
ского) подхода к изучению этого региона. Прогнозные заqасы апатито­
вых руд Селигдаро-Томмогского грабена, по-видимому, многократно 
превышают запасы Селигдарского месторождения. 

Для оценки апатитоносности предлагается .в пределах Х ардагас­
ского синклинория провести детальные поиски, а в пределах Ярогинско­
го, Субганского, Ханинского и других грабенов, выполненных протеро­
зойскими отложениями, - тематические исследования (Приложения 1 ,  8) . 

А п а т и т о н о с н а я  м р а м о р н о - г н е й с о в а я  ф о р м �  
ц и я широко развита на территории Алданской провинции и с ней связаны 
многочисленные апатитсодержащие флогопитоносные и железорудные 
скарны, а также апатитоносные метасоматиты зон разломов.  Апатитовая 
минерализация локализуется преимущественно в виде гнезд. В связи с 
этим прогнозирование крупных месторождений здесь не представляется 
возможным. 

На площадях развития мраморно-гнейсовой формации предлагается 
проведение тематических исследований и общих поисков. Практический 
интерес представляют -Усть-Чульманский, Бишь-Бугариктинский, Верх­
не--Унгринский и Беркакитский участки (Приложение 8) . На первых двух 
участках прослежены апатитоносные породы на значительном протяже­
нии. Следует отметить благоприятную географо-экономическую позицию 
этих участков (они 'удалены ог трассы БАМ на 10-50 км) . В связи 
с вышесказанным на данных участках предлагается провести деталь­
ные поиски. 

А п а т и т о н о с н а я ф о р м а ц и я к о р ы в ы в е т р и в а­
н и я установлена в пределах Алданской, Восточно-Саянской и Маймеча­
Rотуйской провинций. В Алданской провинции протерозойская формация 
коры выветривания установлена на Селигдарском, Нимгерканском, Ни­
рянджинском месторождениях и ряде апатитопроявлений. Продукты коры 
выветривания локализуются на апатит-карбонатном субстрате и характери­
зуются содержаниями Р 205 от 10-15 до 20�24 % . Эта формация перспек­
тивна на поиски богатых апатитовых руд в пределах северных и централь­
ных районов Алданской провинции. 

В Восточно-Саянской провинции продукты коры вьiветривания раз­
виты на апатитоносных карбонатитах Белозиминского месторождения. 
Запасы апатитовых руд формации коры выветривания оцениваются в 
250 млн. т при среднем содержании в руде Р20 5  10,4 % .  Запасы и качество 
этих руд позволяют рассматривать их как крупную сырьевую базу фос­
фатных руд. 

В основу количественной оценки прогнозных запасов апатитовых руд 
Сибири (по состоянию на 1 .1 1977 г . )  положены данные ВНИИгеолнеруда , 
а также материалы, специально подготовленные территориальными гео­
логическими управлениями (Западно-Сибирским, :Красноярским, Ир­
кутским, Бурятским и Якутским) . Вся проделанная работа осуществлена 
на базе утвержденных Мингео СССР «Методических рекомендаций по ко­
личественной оценке прогнозных запасов апатитовых руд» (Р. М .  Файзул­
лин, М .  А. -Урасин и др . ,  1976 г. ) , в соответствии с которыми выделяются 
три fгруппы. 

1. Возможные - прогнозные запасы площадей (участков) , соответст­
вующих рудоносным структурам с известным промышленным апатитовым 
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Т а б л и ц а  Н1 
Территориальное распределение прогнозных запасов Р205 

Территория 

Rеиеровская область 

Красноярский край 

Иркутская область 

Бурятспая АССР . 
Якутс1<ая АССР . 

Прогнозные запасы, млн. т 

1 предполага- 1 проблематич-возможные емые ные 

.97 80-100 90 

35-40 700 250-300 

210-240 13 

0,2-0,3 17-18 21-32 

200 410-420 625-640 

оруденением, в пределах которых по имеющимся критериям есть возмож­
ности открытия новых месторождений, рудных тел или существенного 
увеличения запасов апатита за счет доразведки флангов и более глубоких 
горизонтов известных месторождений. 

I I .  Предполагаемые - прогнозные запасы площадей, отвечающих 
геологическим структурам, в пределах которых известны единичные про­
мышленные месторождения апатита, а также имеется полное взаимосо­
четание прогнозных предпосылок и признаков , указывающих на возмож­
ное открытие нов:щх месторождений. 

I I I .  Проблематичные - прогнозные запасы площадей, отвечающих 
геологическим структурам, в пределах которых еще не известно промыш­
ленное апатитовое оруденение , но оно предполагается ,  исходя из теорети­
ческих предпосылок и косвенных признаков . 

Запасы апатитового сырья в Сибири (в пересчете на Р205), числящие­
ся на союзном балансе по состоянию на 1 января 1976 г . ,  составляют 
92,2 млн.  т, в том числе по категориям А +  В +  С1 - 67,1 млн.  т. и С2 -
26 млн.  т .  Все они заключены в трех месторождениях: Белозиминском 
(коренные и руды коры выветривания) , Ошурковском и Кручининском. 
Кроме того,  по степени изученности к категории С2 принадлежат запасы 
Селигдарского месторождения (до глубины 500 м) , оцениваемые в 130 млн.т 
Р20ь.  К забалансовым относятся руды Слюдянского и Обрубского мета­
морфогенных месторождений (соответственно 6 ,5 и 1 , 1  млн.  т Р205) . 

Подсчитанные прогнозные запасы Р 20 5 по всем трем группам оцени­
ваются в 2750-2900 млн.  т ,  в том числе возможные - 544 - 579, предпо­
лагаемые - 1200-1250 и проблематичные - 1060-1075 млн.  т. Террито­
риально они размещены весьма неравномерно, подавляющая их часть 
(свыше 90 % )  приходится на районы Восточной Сибири и главным образом 
на Якутскую АССР и Красноярский край (табл . 10).  

Анализ распределения прогнозных запасов по апатитоносным про­
винциям, рудным районам, месторождениям и рудопроявлениям приводит 
к следующим выводам. 

1 .  Основная часть прогнозных запасов Р205  (около 80 % )  заключена 
в магматогенных проявлениях , на метаморфогенные приходится 21 % 
(Алданская и частично Южно-Байкальская провинции) .  Наиболее про­
дуктивной является формация щелочно-ультраосновных пород и карбо­
натитов , на которую приходится 63-64 % прогнозных запасов от их об­
щего :количества. 

2.  Возможные прогнозные запасы Р205 ,  промышленное освоение ко­
торых реально в ближайшие 10-15 лет , концентрируются лишь в двух 
провинциях: Восточно-Саянской (коренные руды Белозиминского мас­
сива) и Алданской (Селигдарское месторождение). В суммарном выраже­
нии они оцениваются в 400-440 млн.  т. В рудах этих районов апатит 
является главным или одним из главных компонентов . Среднее содержа-
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ние Р205 в рудах составляет 4 ,2-6,3 % ,  что характеризует их как бедные. 
На лабораторной стадии разработаны принципиальные технологические 
схемы обогащения апатит-карбонатных и апатит-силикатных руд, по­
зволяющие при их комплексной переработке получать апатитовые кон­
центрации с приемлемыми показателями . 

3 .  Предполагаемые и проблематичные прогнозные запасы Р205,  ос­
воение которых возможно за пределами ближайших 15-20 лет, локали­
зуются в следующих провинциях: Маймеча-.Котуйской (Ессей, Маган, 
Ыраас) , Енисейской (рудные зоны в районе Татарского щелочно-грани­
тоидного массива) и Уджинской (щелочные массивы Томтор и Богдо) . 
Сюда же следует отнести возможные прогнозные запасы убогих комплекс­
ных руд сиенито-габбровых массивов Горношорско-.Кузнецкой провинции 
(Патынский и Большой .Культайгинский). Руды рассматриваемой группы 
проявлений (с общими запасами Р205  порядка 1600-1700 млн. т) характе­
ризуются содержаниями фосфорного ангид11ида от 4-6 до 10-18 % (пре­
обладают 1-8 % )  . .Как правило ,  они комплексные, при этом апатит иногда 
является сопутствующим компонентом. Технология руд либо не изучена, 
либо исследована только на лабораторной стадии. 

Прогнозные запасы остальных провинций и проявлений апатита не 
могут быть освоены промышленностью в обозримом будущем. 
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ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ОСНОВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ ПОИСКОВ, 

Р А3ВЕДКИ И ОСВОЕНИЯ РЕСУРСОВ 
ФОСФАТНОГО СЫРЬЯ В СИБИРИ 

Основной объем запасов фосфатного сырья в Сибири относится к про­
гнозным. На многих перспективных участках и площадях ·в настоящее 
время ведутся: поисковые и разведочные работы, поэтому сведения о запа­
сах, качестве сырья , технологии его переработки, характеристике руд­
ных тел , условиях их залегания весьма приблизительные. Следовательно , 
геолого-экономическая оценка ресурсов фосфатного сырья региона долж­
на осуществляться в основном на стадии поисково-оценочных работ в 
условиях недостаточной информативности. Все это требует особого к ней 
подхода . 

В настоящее время в СССР и странах - членах СЭВ накоплен зна­
чительный опыт по оценке и выбору эффективных источников минерально­
го сырья. Этот опыт обобщен в проекте <Основных положений методики 
экономической оценки месторождений твердых полезных ископаемых» , 
одобренном Госкомитетом по науке и технике при Совете Министров СССР 
(1974) , в «Методических рекомендациях по геолого-экономической оцен­
ке и · картографированию ресурсов нерудных полезных ископаемых» , 
одобренных Министерством геологии СССР (1977) , а также в других ра­
ботах (Борзунов , 1969; Быховер , 1971 ;  Шаманский, . 1975; Хрущов , 
1974; и др.) .  Однако все эти работы освещают методические прие­
мы экономической ; оценки месторождений на стадиях предварительной 
и детальной разведки, когда уже имеется необходимая информация. На ста­
дии поисковых и поисково-оценочных работ известны предложения в ос­
новном постановочного характера (Геолого-экономическая оценка . . .  , 
1975; Дегтярев , 1973; Rиперман, 1974; Рекомендации ВИЭМС, 1972; 
Хрущов , 1969, 1974) . 

С развитием теории и практики оптимального планирования и приме­
нения ЭВМ в экономике найден принципиально новый подход к оценке 
месторождений полезных ископаемых на любой стадии геологоразведочных 
работ. Однако не все вопросы как теоретические_, так и практические пока 
решены. 

· 

Исходя из сказанного , авторами предпринята попытка конкретизи-' 

ровать теоретические разработки на практических вопросах геолого-эко­
номической оценки месторождений фосфатного _ сырья Сибири. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ГЕОЛОГО-ЭIЮНОМИЧЕСIЮИ ОЦЕНКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИИ ФОСФАТНОГО СЫРЬЯ 

' 

Под геолого-экономической оценкой месторождений в широком сиыс­
ле слова понимается определение, кроме денежной оценки, ряда показа­
телей: оптимальных объемов добычи сырья и производства готовой продук­
ции1 сроков освоения· месторождений1 транспортных связей1 необходимого 
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прироста запасов� задач и очередности геологоразведочных работ и других 
количественных величин, в совокупности составляющих оптимальный 
план освоения минеральных ресурсов. 

Пос:кольку при оцен:ке месторождений необходимо учесть развитие 
многих, зачастую сопряженных отраслей промышленности, многовариант­
ность и наличие сложных внутри- и межотраслевых связей, разнообразие 
факторов и явлений·, которые оказывают существенное влияние на конеч­
ный результат� исходной основой, так же как и в предпроектной оценке 
месторождений, должен быть оптимальный план развития и размещения 
минерально-сырьевой базы соответствующих горнодобывающих и перера-· 
батывающих отраслей промышленности на перспективу 10-15 лет, со­
ставленный с помощью экономико-математических методов и ЭВМ. Пр·и 
составлении плана учитываются промышленные запасы, а также запасы 
категории С2• 

Денежная оценка месторождения определяется народнохозяйствен­
ным эффектом, приносимым месторождением прh его разработке. Народно­
хозяйственный эффект равен разности между замыкающими и приведен­
ными затратами у потребителя на прирост единицы продукции в оптималь­
ном плане. Эта разность и будет экономической оценкой месторождения 
(дифференциальная рента по качеству и местоположению) .  

При оптимизации ресурсов фосфатного сырья авторы исходили из 
·следующих положений. 

В качестве критерия опти альности принят минимум приведенных со­
вокупных затрат на получение и использование фосфорного сырья при 
условии полного удовлетворения потребности в нем народного хозяйства 
страны. ' 

Для установления ценности месторождения с народнохозяйственных 
позиций рассмотрена система : месторождение - отрасли переработки -
потребители при условии всех возможных вариантов покрытия потребно­
сти Сибири с учетом всех возможных источников фосфатного сырья на 
территории СССР. 

В частности , учтена возможность реконструкции и расширения мощ­
ностей действующих предприятий:  производственных объединений «Апа­
тит», «Rаратау», «Фосфорит», Подмосковного горно-химического завода" 
Маардуского химического завода и других предприятий, а также возмож­
ность ввода в эксплуатацию месторождений Волковского на 'Урале, Тоол­
се в Прибалтике, Чилисайского в Казахстане. Из сибирских рассмотрены 
разведанные месторождения Белкинское, Белозиминское , Телексное� 
Rручининское, Ошурковское, Обладжанское ;  разведуемые - Селигдар­
ское, а также прогнозные запасы Окинского района и Маймеча-Rотуй­
ской провинции. При этом охвачены стадии переработки сырья от его 
добычи до производства конечной продукции с учетом ее эффекта в 
потреблении. 

Некоторые из месторождений фосфатного сырья Сибири имеют благо­
приятные условия разработки, высокое качество сырья и др. Но в то же 
время . почти все месторождения размещены в малоосвоенных районах с 
трудными климатическими и географо-экономическими условиями. Для 
освоения большинства месторождений необходимо создать заново социаль­
но-бытовую инфраструктуру и магистральные транспортные пути. что 
значительно удорожает добычу и переработку минерального сырья и мо­
жет ослабить преимущества природных параметров сибирских месторож­
дений перед показателями подобных объектов , распол·оженных в обжитых 
районах страны. Важной особенностью большинства месторождений агро­
руд Сибири является поликомпонентность их руд. Например, месторож­
дения Маймеча-Rотуйской провинции, кроме апатитов, содержат большое 
количество магнетита, флогопита и других полезных компонентов. 

В этой связи учтено комплексное освоение ресурсов фосфатного сырья 
и оценка месторождений осуществлена в комплексно-территориальном раз-
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резе, при котором оценочный процесс стал составной частью разработки 
долговременной комплексной программы осваиваемой территории (Аган­
бегян,, Багрйновский" 1967). 

Оценка месторождений Сибири выполнена в три этапа. 
На первом этапе проанализированы изученность и О'своенность тер­

ритории региона, размещение разведанных и эксплуатируемых месторож­
дений,, их технико-экономические характеристики и геологические пара­
метры, состояние и перспективы развития отрасли на перспективу. 

На второi\1 этапе определены приведенные затраты на единицу до­
бытой руды, концентрата, фосфатсодержащих минеральных удобрений 
по всем разведанным месторождениям и химическим предприятиям СССР. 
При этом в расчет принимались лишь те месторождения, по которым имел­
ся хотя бы минимум информации, позволяющей определить необходи­
мые технико-экономические показатели, а именно : количество и качество 
вапасов, условия залегания" возможный способ разработки и схема обога­
щения руды. 

Намечены транспортно-экономические связи и рассчитаны затраты 
по ним. 

Себестоимость добыqи, обогащения фосфатного сырья и удельные ка­
питальные вложения в строительство карьера и обогатительной фабрики 
для оцениваемых месторождений Сибири определялись при помощи эко­
номико-статистических моделей. Установлены корреляционные зависимо­
ти себестоимости добычи руды и удельных капитальных вложений в стро­
ительство карьера от мощности рудника, способа отработки месторождения! 
коэффициента вскрыши (для открытой отработки) и глубины шахты (для 
подземной отработки) , а себестоимости обогащения и удельных капиталь­
ных вложений в строительство обогатительного предприятия для раз­
личных типов руд - от содержания пятиокиси фосфора в исходной рудеt 
ее минералогического состава и других показателей. В качестве исходных 
данных для определения корреляционной зависимости брались технико­
экономические показатели по эксплуатируемым и намечаемым к освоению 
месторождениям, установленные прямым счетом. Другие факторы, напри­
мер горно-геологические условия, район размещения месторождения,; 
обогатимость руд, обводненность и т .  д. , учитывались статистическими и 
районными коэффициентами. 

Приведенные затраты по транспортной составляющей рассчитыва­
лись по методике Института комплексных транспортн:Ых проблем при 
Госплане СССР (Сопоставимые издержки " . ,  1972). При этом путем приме­
нения поправочных коэффициентов учитывались полные издержки. 

Использование экономико-статистических моделей позволило наме­
тить варианты разработки каждого месторождения, которые различались 
между собой мощностью по добыче и обогащению руды, себестоимостью и 
капитальными вложениями в строительство карьера и обогатительного 
предприятия, средним и бортовым содержанием пятиокиси фосфора в руде. 

Для сведения задачи к однопродуктивной осуществлено агрегирова­
ние продукции предприятий. Фосфатное сырье, получаемое на месторожде­
ниях, различается как по содержанию Р205 (от 18 до 40 % ), так и по техно­
логическим свойствам. Поэтому все виды фосфатного сырья в задаче пред­
ставлены одним, со средним содержанием Р205 30,5 % .  При этом, чтобы не 
исказить показатели производственных и транспортных затрат, они были 
скорректированы с учетом отклонений фактического содержания пятиоки­
си фосфора от среднего. 

Потребность сельского хозяйства в фосфорсодержащих минеральных 
удобрениях может быть удовлетворена различными видами. Поэтому 
учитывалась главная их качественная характеристика - содержание 
водорастворимого Р205,  что позволило принять условное удобрение с со­
держанием пятиокиси фосфора 30,5 % . Пересчет на него всех видов удобре­
ний осуществлен с помощью коэффициентов эквивалентности1 выведенных 
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статистическим путем. В них учитывалось, что 1 % Р205, содержащийся в 
различных видах минеральных удобрений" дает различную прибавку 
урожайности сельскохозяйственных культур из-за неодинаковой усвояе­
мости питательных веществ, а также из-за наличия в некоторых удобре­
ниях,, наряду с фосфором, азота и калия� которые повышают эффектив­
ность рассматриваемого нами компонента (Цыпина и др.,; 1975). Таким: 
образом, удалось добиться того, что минимум приведенных затрат на вы­
пуск единицы условного сырья стал соответствовать максимуму его эф­
фекта в конечном потреблении. 

На третьем этапе осуществлена оптимизация развития минерально­
сырьевой базы фосфатной промышленности в совокупности с развитием 
производства минеральных удобрений на расчетную перспективу . Реали­
зована на. ЭВМ БЭСМ-6 экономико-математическая модель однопродук­
товой динамической трехэтапной производственно-транспортной задачи� 
разработанная авторами на основе «Методических положений . . . » (1972) . 
Описание модели дано в Приложении. В найденном оптимальном 
плане каждое месторождение получило экономическую оценку. Из оп­
тимального плана определены его двойственные оценки, по которым 
рассчитаны замыкающие затраты в районе потребления фосфатного сырья 
и фосфорсодержащих минеральных удобрений. Замыкающие затраты яви­
лись базой для определения синтезирующего критерия эффективности оце­
ниваемых месторождений. Синтезирующий критерий определяется как 
разность замыкающих и совокупных приведенных затрат на единицу пи­
тательного вещества удобрения, вырабатываемого из сырья оцениваемого 
месторождения. 

ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
МЕСТОРОЖДЕНИИ ФОСФАТНОГО СЫРЬЯ СИБИРИ 

Геолого-экономическая оценка месторождений апатитов и фосфоритов 
Сибири осуществлена согласно изложенной выше методике в процессе 
оптимизации развития и размещения минерально-сырьевой базы фосфат­
ной промышленности СССР. Ниже кратко приводятся результаты этой 
оценки. 

Ошурковское месторождет-ше апатита рассмотрено по трем вариантам 
его разработки, различающимся между собой производительностью рудни­
ка. Технико-экономические показатели по ним представлены в табл. 1 1 .  

Переработка апатитового концентрата предусматривается дигид­
ратным способом с получением фосфорной кислоты. В качестве конечной 
продукции принят аммофос с содержанием Р 20 5 48 % , N - 11 % . 

Совокупные приведенные затраты на 1 т питательных веществ этого 
вида удобрения у потребителя получились выше1 чем на других разведан-

Т'а б л и ц  а 11 
Технико-экономические показатели освоения Ошурковскоrо месторождения 

Содержание Р200, % Совокупные приве-
Мощность Приведенные затра- денные затраты на 

предприятия ты франко-обогати- единицу питатель-
по :концентра- lв концентрате 

тельное предприя- ных веществ удобре-
ту, % в руде тие на 1 т Р,О,, % ния у потребителя, 

руб/т 

100,0 3,86 . 35,0 100,0 360,0 

200,0 3,86 35,0 86,5 340,0 

250,0 3,86 35,0 84,0 330,0 
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ных месторождениях Сибири. Здесь в значительной степени сказалась бед­
ность полезным компонентом руд Ошурковского месторождения, что повли­
яло на увеличение прямых расходов на обогащение . Кроме того , требуются 
большие затраты на транспортировку, складирование и хранение огром­
ных объемов отходов, что связано с близостью оз . Байкал и необходи­
мостью его охраны. Тем не менее в оптимальный план вошли все три ва­
рианта развития месторождения в зависимости от роста уровня потребно­
сти в фосфатном сырье по стране на соответствующий перспективный 
период времени. Поэтому все три варианта можно рассматривать после­
дующими очередями ввода мощностей месторождения в эксплуатацию. 
Совокупные приведенные затраты на единицу Р205 фосфатного сырья, 
полученного на базе Ошурковского месторождения, являются замыкаю­
щими по отрасли. 

Проведенные расчеты подтверждают необходимость освоения место­
рождения. В настоящее время на его базе строится апатитовый 
комбинат в комплексе с заводом по выпуску аммофоса. 

При оценке Бедоаимин,ского J.tесторождепия комплексных апатитсо­
держащих руд в расчетах учтены лишь разведанные запасы россыпных 
руд. Обогащение их принято по схеме, разработанной в ГИГХСе. Перера­
ботка концентрата предполагается разработанным в НИ"УИФе методо�1 
азотнокислотного разложения с получением нитроаммофоски. Этот метод 
позволяет применить комплексную переработку руды, в результате чего 
наряду с Р205 могут извлекаться и все другие элементы. 

Технико-экономические показатели освоения Белозиминского место­
рождения при перечисленных условиях вполне благоприятны. Содержа­
цие Р205 в концентрате 35 % .  Приведенные затраты на единицу концентра­
та франко-обогатительное предприятие ниже, чем по Ошурковскому ме­
сторождению в 1 ,4 раза, а совокупные приведенные затраты на единицу 
питательного вещества конечной пр<;>дукции (нитроаммофоски) у потребп­
теля равны 220 руб . ,  что на 120 руб. меньше, чем замыкающие затраты. 
Следовательно, Белозиминское месторождение является эффективным для 
освоения. 

Руды Кручин,ин,ского месторождепия ввиду незначительных запасов 
и низкого содержания в них апатита, как показали расчеты , использовать 
только как фосфатное сырье не целесообразно. Здесь необходимо извле­
кать все имеющиеся в руде компоненты, комплексно перерабатывать их 
с получением высококачественного апатитового концентрата, содержащего 
около 39 % Р205,  а также и других ценных элементов. При комплексной: 
переработке руд приведенные затраты на единицу концентрата ниже, чем 
по Ошурковскому месторождению на 8-1 0 % .  Совокупные приведенные 
затраты на единицу питательного вещества конечной продукции у потре­
бителя меньше замыкающих затрат на 30 руб. 

r Для Бедкипского месторождепия фосфоритов институтом «Госгорхим­
проект» разработан технико-экономический доклад. Рассмотрено три ва­
рианта его освоения р получением желтого фосфора электротермическим 
методом. Важнейшие их показатели приведены в табл . 12 .  

Рекомендован средний по :мощности вариант. Третий практически 
не осуществим из-за недостаточного количества разведанных запасов. 

Нами рассмотрен вариант, предусматривающий обогащение первич­
ных карбонатных тонкокристаллических фо'сфоритов методом обжига с 
последующим гашением и дешламизацией в гидроциюrоне с выходом кон­
центрата, содержащего 30-32 % Р 20 5 и с дальнейшей его переработкои кис­
лотным способом на двойной суперфосфат. Стоимость 1 т последнего у пот­
ребителя 315  ру'б . , что значительно меньше замыкающих затрат , равных 
370 руб. Труднообогатимые вторичные карстовые . (остаточно-метасомати­
ческие) фосфориты предусмотрено перерабатывать на фосфоритную муку и 
кормовые фосфаты. При этих условиях Белкинское месторождение вошло 
в оптимальный план и является эффективным для освоенпя в ближайшей 
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перспективе. Однако оконча­
тельное решение о его разработ­
ке может быть принято лишь 
после доразведки месторожде­
ния. 

Возможность освоения Те­
лекского месторождения являет­
ся проблематичной. Институтом 
«ЛенНИИГИПРОХИМ» рас­
смотрено два варианта его от­
работки: первый с получением 
фосфоритного концентрата при 
содержании Р 20 5 27 ,3 % и вы-

Т а б л и ц  а 12 

Техвико-эконоJ1шческие показатели освоения 
Белкинскоrо месторождения, % 

Мощность Содержание 

предприятия Р,о. в нонцен­
трате (шихте) 

100,0 22,8 

150,0 22,8 

200,0 22,8 

Приведенные затра­
ты франно-обогати­

тельное предприя­
тие на 1 т Р,01 
желтого фосфора 

100,0 

90,0 

83,0 

работкой из него желтого фосфора методом электротермии; второй - с 
одновременной отработкой Телекского и близлежащего (около 200 км) 
Обладжанского месторождений (для перемешивания их руд с целью сни­
жения содержания железа в шихте за счет маложелезистой обладжанской 
руды) с получением Р 20 5 22,3 % и выработкой из него также желтого фос-
фора. Более целесообразным был признан второй вариант .  . 

Однако , как показали последующие исследования , в связи с высо­
ким: содержание:-.1 окислов железа в концентрате последний является 
некондиционным для существующих методов производства желтого 
фосфора. � �.' 

Авторами просчитан третий вариант, где предусмотрено добавлять в 
шихту Телекского и Обладжанского месторождений маложелезистый кон­
центрат Белозиминского месторождения с целью снижения количества 
окислов железа до допустимой нормы. В этом случае совокущ1ые приведен­
ные затраты на 1 т пятиокиси фосфора оказал.ись ниже подобных затрат 
по остальным рассмотренным месторождениям Сибири. Очевидно,  есть и 
другие варианты освоения месторождения, поэтому следует продолжить 
исследование путей использования телекских фосфоритов в народном 
хозяйстве. 

Разработка Селигдарского J.tесторождения апатита рассмотрена по 
трем вариантам возможных уровней добычи руды с различным содержа­
нием Р205, а та1<же два варианта вывоза апатитового 1<онцентрата. Пер­
вый - по предлагаемой трассе железной дороги Селигдар-Бер1<а1<ит и 
далее по строящейся северной ветке Байкало-Амурс1<ой магистрали -
Тында - Бер1<а1<ит ; второй - по дороге Томмот - Селигдар - Бер1<а-
1<ит и далее RaR в первом варианте. В первом случае все 1<апитальные зат­
раты по сооружению дороги протяженностью 01<оло 220 км относятся на 
стоимость апатитового 1<онцентрата. Во втором длина дороги достигает 
300 1<м1 по ней предполагается 1<роме апатитового концентрата перевозить 
И другие грузы (табл. 13).  

RaR видно из табл. 13,  предпочтительнее строительство железной до­
роги по варианту Томмот - Селигдар - Бер1<а1<ит. 

Т а б л и ц а  13 

Ориентировочные технико-экономические показатели вариантов освоения Селиrдар •  
скоrо месторождения, % 

-

Производ-
ство апа-

Вари- титового 
анты;· нонцен-

трата 

1 100,0 

I I  170,0 

ш 260,0 

Содержание Р,о. Приведенные затра-
ты на производство 

в руде 

12,0 

8,0 

6,2 

нонцентрата франно-

1 
об11гатительное 

предприятие без 
в нонцентрате учета железной до-

рог и 

33,0 100,0 

33,0 115,0 

33,0 125,0 

Те же приведенные затраты 
с учетом железной дороги 

Селигдар- 1 Томмот-Се-

Бернанит лигдар-Вер-
R8RИT 

160,0 120,0 

150,0 130,0 

145,0 140,0 
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Ориентировочные 

Т а б л  я ц а 14 

технико-зкономические показатели освоения месторождений фос­
форитов Окинскоrо района, % 

Показатели 

Производительность предприятия: 
по руде 
по концентрату . . . 
в пересчете на P20s . . . . 

Содержание Р205 в концентрате . . . . . 
Приведенные затраты на единицу концентра­

та франко-обогатительное предприятие 
То же, на ед. P20s . • . . • . . . . 

Месторождения 

1 
1 Производств. 

объединение 
Ухаголъское Бонсонсное «Каратау» 

40,0 
20,0 
26,0 
28,5 

350,0 
300,0 

70,0 
19,0 
21,0 
25,7 

500,0 
. 450,0 

(эталон) 

100,0 
100,0 
100,0 

23,5 

100,0 
100/' 

Переработка апатитового концентрата предусмотрена экстракцион­
ным методом на химических предприятиях Восточной и Западной Сибири. 
Совокупные приведенные затраты в районе потребления конечной продук­
ции на 1 т питательного вещества, полученные в оптимальном плане, близ­
ки к замыкающим, что характеризует пригодность месторождения к 
дальнейшей разведке и освоению. 

Осуществлена оценка Ухагольского и Воксоиского :месторождеиий 
фосфоритов в Окинском районе. Ориентировочные технико-экономические 
показатели по ним в сравнении с показателями по месторождениям, кото­
рые эксплуатируются производственным объединением «:Каратау», сле­
дующие (табл. 14). 

При полученных показателях производства продукции оба месторож­
дения не вошли в оптимальный план развития фосфатной промышленности 
Сибири на ближайшую перспективу, хотя Ухагольское месторождение и 
имеет технико-экономические показатели франко-обогатительное пред­
приятие лучше, чем подобные показатели по замыкающему Ошурковскому 
месторождению. Это объясняется удаленностью и труднодоступностью ме­
сторождения. 

Из месторождений апатита Маймеча-:Котуйской провинции укрупнен­
ные расчеты выполнены по Ессею , Магану и Ыраасу. В приведенных затра­
тах учтены капитальные вложения в строительство железнодорожной вет­
ки от г. Норильска до месторождений. Условно принято, что до Норильска 

Т а б л и ц  а 1 5  

Ориентировочные технико-экономические показатели освоения 111есторождений апа­
тита Маймеча-Котуйской провинции, % 

Месторождения 

Производ-
Поназатели ств. объе-Ее сей маг ан Ыраас динение 

«Апатит•� 
(эталон) 

Производительность предприятия: 
20,0 50 15,0 100,0 по руде . . . 

по концентрату 18,5 55,0 13,5 100,0 
в пересчете на P20s 18,5 55,0 13,5 100,0 

Содержание P20s : 
15,4 8,3 11,2 1 6,5 в руде 

в концентрате 39,0 39,0 39,0 39,4 
Приведенные затраты на единицу концепт-

рата франко-обогатительно е предприятие 
с учетом 1юмплексноrо освоения террито-

145,0 165,0 100,0 рии . . . . 175,5 
То же, в пересчете на ед. P20s 150,0 180,0 170,0 100 , 0  
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железная дорога построена. Ориентировочные технико-экономические 
показатели в сравнении со средними показателями месторождений Хи­
бинской группы представлены в табл. 15.  

Как видно из табл. 15,  технико-экономические показатели месторожде­
ний :Маймеча-Котуйской провинции значительно уступают подобным по­
казателям по эксплуатируемым месторождениям Кольского полуострова, 
но они лучше показателей по Ошурковскому месторождению. Однако если 
учесть расходы на переработку концентрата оцениваемых месторождений 
кислотным способом и затраты на доставку конечной продукции до потре­
бителей юга Восточной и Западной Сибири, то эти месторождения в ближай­
шей перспективе становятся не конкурентоспособными с другими рассмот­
ренными выше месторождениями Сибири. В отдаленной перспективе, по 
мере роста потребности страны в фосфатах, а также постепенного освоения 
территории, месторождения :М:аймеча-Котуйской провинции станут эффек­
тивными для разработки. 

Таким образом, из всех рассмотренных месторождений эффективными 
для дальнейшей разведки и освоения в ближайшей перспективе оказались 
Ошурковское,  Белозиминское, Селигдарское,_ Белкинское и, условно" Те­
лексJ<ое. 

ПУТИ СОЗДАНИЯ СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ 
ФОСФАТНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ В СИБИРИ 

На основе оптимального плана развития и размещения минерально­
сырьевой базы фосфатной промышленности СССР составлен баланс потреб­
ности и производства фосфатного сырья, где определились перспективы 
освоения каждого месторождения Сибири (табл. 16).  

В перспективе предусматриваются к освоению месторождения: апа­
титов - Ошурковское в Бурятской АССРУ Белозиминское в Иркутской 
области, Селигдарское в Алданском районе Якутской АССР, а также в от­
даленной перспективе месторождения :М:аймеча-Котуйско:И провинции на 
севере Красноярского края; фосфоритов - Белкинское в Западной Сиби­
ри, Телекское на юге Красноярского края (условно) и Кручининское в 
Читинской области;  в качестве резервных рассматриваются Ухагольское 
и Бо:ксо:Мское в Бурятской АССР. Все эти месторождения размещены в рай­
онах с разными природными и экономическими условиями, различаются 
размерами запасов, качеством руд, горно-геологическими и горнотехни­
ческими возможностями разработки и соответственно экономическими по­
казателями освоения. 

Исключительно благоприятное транспортно-экономическое положе­
ние Ошур:ковского месторождения апатита в сочетании с развитым сель­
ским хозяйством района размещения, несмотря яа некоторые негативные 
моменты, выдвинуло его в число первоочередных объектов для освоения. 

На базе Ошур:ковского месторождения в настоящее время строится 
Забайкальский горно-обогатительный :комбинат. Первая очередь его долж­
на быть введена в действие в ближайшей перспективе. В дальнейшем для 
наиболее полного обеспечения потребности Сибири в фосфатах мощность 
его целесообразно увеличить в 1 ,  7 раза. 

В составе горно-обогатительного предприятия предусматривается раз­
мещение завода по выработке аммофоса, который может использоваться 
как дЛя прямого внесения в почву, так и в качестве основного компонента 
для приготовления сухих тукосмесей. 

Ошурковское �есторождение расположено в наиболее развитом в про­
мышленном отношении районе Бурятской АССР. Помимо железной доро­
ги здесь проходят автомобильные тракты, что способствует расширению 
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Т а б л и ц а J o  

Баланс потребцости и наличия запасов фосфатного сырья в Сибири, млн. т. Р205* 

:Ближайшая перспектива Отдаленнасr 
перспектива 

Разведан-
ные «: 

Бассейн, провинция, запасы, 
"' "' � '  ' ,.. :а = О1 

месторождение категория необходи- С) �  = ... = 
потреб- ожида- о "'  :;i О{ = "'  л+в+с,  мый объем 

:I: c.>  � :а  о со 1 ность в емые \О "'  м :;i О1 с. запасах запасы прироста °' =  О{ С) 
"" "'  = "'  \Q "' ,.. 

запасов 1; "'  :е � о .О с.> о:>  Ф 10  О О 
= "'  о "'  :i: о Q. c.>  

Фосфориты 
Алтае-Саяншшй бассейн 

29,8 
245,0 100,0 145,0 275,0 145,0 130,0 . 

1 17,4 
в т. ч. месторожде- 7,4 70,0 35,0 35,0 50,0 35,0 15,0 
ния: Белкинш,ое . 14,0 

Теле�,ское 
22,4 

70,0 50,0 20,0 45,0 30,0 15,0 3,4 
Окинский район 

100,0 70,0 70,0 140,0 70,0 70,О 

А патиты 

Восточно-Саянская про-
.20,0 винция, Беловимин-

ское месторождение 19,7 60,О 50,0 10,0 25,0 25,0 
Южно-Байнальская про-

34,8 винция, Ошурков-
ское месторождение � 65 - 35 30 65 45 20 

Алданская провинция 340 140 200 300 160 140 
в т. ч.  Селигдарс1,ое 
месторождение 300 140 '160 230 130 100 

Маймеча-Котуйская 
провинция 100 100 200 1 00 100 

И т о  r о апатитов . . .  
54,8 

565 225 340 590 330 260 24,0 

Всего фосфатов . . . . .  
84,6 

810 325 485 865 475 390 141,4 

" Составлено авторами на основе плана развития и размещения минерально-сырьевой ба­зы фосфатной промышленности. 

транспортно-экономических связей комбината с потребителями его про­
дукции. Для стабильного обеспечения вывоза этой продукции запроекти­
ровано строительство железнодорожной ветки, которая соединит комбинат 
с Транссибирской магистралью. 

Следующим рекомендуемым для освоения месторождением является 
Белозиминское. Его целесообразно ввести в эксплуатацию в ближайшей 
перспективе, постепенно наращивая мощности до максимальной по коли­
честву запасов апатитовых руд. Необходима разведка коренных апатито­
нqсных карбонатитов. 

Для освоения Белозиминского месторождения необходимо строитель­
ство значительной по протяженности железнодорожной ветки (около 
130 км) , что потребует больших капитальных вложений. Однаr<о по при­
родно-экономическим и горно-геологическим условиям месторождение на­
ходится в более выгодном положении, чем остальные подобные объекты 
Сибири , исключая Ошурковское, а по технико-экономическим показате­
лям превосходит все месторождения Сибири при условии комплексной 
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переработки его руд. Белозиминское месторождение отнесено к первооче­
редным объектам для освоения. 

Удобное транспортно-экономическое положение , значительные разве­
данные запасы фосфоритов и сравнительно дешевая продукция (она дешев­
ле, чем на месторождениях Ошурковском и разрабатываемом Кингисеп­
пском в европейской части страны) заставляют искать пути для скорейшего 
.()своения Белкинского месторождения. Для наиболее полного удовлетво­
рения потребности народного хозяйства страны в фосфатном сырье целе­
сообразно начать его освоение уже в ближайшей перспективе.  Предвари­
тельно следует осуществить исследования по выбору схемы обогащения и 
переработки фосфоритов, а также провести детальную разведку на нем, 
поиски и разведку на ближайших от месторождения новых участках. 

На Телекском месторождении целесообразно вырабатывать фосфорит­
ный концентрат для получения из него желтого фосфора электротермиче­
�ким методом. Концентрq_т из руды месторождения содержит много окислов 
железа и потому непригоден непосредственно к переработке на желтый 
фосфор. Требуется шихтовать его с маложелезистым сырьем. Добав­
ку целесообразно производить фосфоритами Обладжанского месторож­
дения и белозиминским апатитовым концентратом. Такая шихта, согласно 
требованиям промышленности к фосфатному сырью, близка по составу к 
сырью, пригодному для электротермического метода. · Следует изучить и 
другие пути получения из руд Телекского месторождения кондиционного 
«<нщентрата для дальнейшей переработки. 

При комплексном использовании руд становится эффективным для 
освоения Кручининское месторождение. Возможный объем производства 
Р205 хотя и невелик,- но достаточен для выработки минеральных фос­
форсодержащих удобрений в объеме, частично обеспечивающем перспек­
тивную потребность в них сельского хозяйства Читинской области. 

Тамалыкское месторождение, хотя и не разведано, но известные запа­
сы фосфоритов по условиям их залегания благоприятны для разработки и 
могут стать резервом для расширения сырьевой базы предприятия при ор­
ганизации добычи телекских и обладжанских руд. Приведенные затраты 
на единицу Р205 вполне приемлемы с точки зрения рентабельности буду­
щего производства. В этой связи целесообразно его дальнейшее изучение. 

Тюшм обрэзом, перспективы освоения рассмотренных месторождений 
Сибири в основном благоприятны . Ввод их в эксплуатацию позволит удов­
летворить 45-50 % всей потребности в фосфатном сырье Сибири. Осталь­
ную часть потребности, а также частично нужды других районов страны 
предполагается покрывать за счет освоения ныне разведываемых месторож­
дений фосфатов, прежде всего Селигдарского и первоочередных объектов 
:Маймеча-Котуйской провинции. 

Селигдарское месторождение по укрупненным расчетам целесообраз� 
но начать разрабатывать в ближайшей перспективе. В дальнейшем для 
устранения общесоюзного дефицита целесообразно увеличить производство 
концентрата на месторождении в значительных размерах. 

В процессе дальнейшей разведки и проектных прораба.ток отдельные 
показатели, принятые нами при его оценке , несомненно , будут уточнены. 
У же сейчас предвидятся нещ>торые негативные стороны, которые могут 
отрицательно повлиять как на сроки освоения, так и на технологию добычи, 
обогащения и переработки апатита Селигдарского месторождения. Во­
uервых1 для освоения месторождения потребуется строительство железной · 
дороги протяженностью более 200 км; во-вторых, разработанные схемы 
обогащения свидетельствуют о трудной обогатимости руд и низком про­
центе извлечения основного компонента. Это связано с наличием в руде 
большого количества (до 60 % ) доломита при небольшом содержании апати­
та. Кроме того , положительное решение задачи осложняется тем, что в 
отечественной практике пока нет опыта переработки подобных руд. В на­
стоящее время исследования по комплексному использованию этих руд 
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продолжены, по их результатам было бы целесообразно построить опыт­
ную обогатительную установку. 

Для освоения Селигдарского месторождения имеются значительные 
положительные предпосылки. Главная из них - строительство Байкало­
Амурсной магистрали и реальная возможность дальнейшего продолжения 
железнодорожного ответвления Тында-Берканит, сначала до Томмота" 
затем до Якутска, что обосновывается насущными потребностями развития 
экономики Якутской АССР. 

Большой промышленный интерес по предварительным данным о ве­
личине прогнозных запасов и качестве руды представляют месторождения 
Маймеча-Rотуйской провинции - Ессей, Маган и Ыраас. Однако освое­
ние их связано со значительными трудностями,) главными из которых яв­
ляются отсутствие надежных транспортных коммуникаций, социальной и 
бытовой инфраструктуры, недостаточность информации о запасах, лока­
лизации рудных тел, способах и технологии их добычи и переработки и 
других геологических параметрах. 

Для освоения месторождений и вывоза продунции, полученной на их 
базе , воз11южны три варианта транспортного обеспечения : первый - про­
должение до месторождений железной дороги Сургут - Уренгой - Но­
рильск; второй - прокладка меридиональной трассы Богучаны - Тура­
Ессей; третий - строительство морского порта Хатанга и вывоз концент­
рата через него морским путем. 

Наиболее реальным представляется первый вариант{ учитывая" что 
в настоящее время уже начато строительство железной дороги до Урею·оя 
и имеются проентные проработки продолжения ее до Норильска. Остается 
весьма трудный участок от Норильска до месторождений протяженностью 
около 600 км. Достоинство этого варианта заключается также и в то111, что 
появляется возможность использования серной кислоты, получение кото­
рой целесообразно организовать из отходов Норильсного горно-металлур­
гического комбината. 

Несмотря на сложность описанных проблем" экономические предпо­
сылки для освоения месторождений провинции имеются. Более того" ме­
сторождения Ессей,, Ыраас и Маган оказались конкурентоспособными с 
другими объектами страны и в отдаленной перспективе на их базе будет 
целесообразно производить значительное количество апатитового концент­
рата. Это определяет необходимость постановни здесь поисково-оценочных 
и геологоразведочных работ. 

Окинский фосфоритоносный район по многим горно-геологическим и 
технологическим характеристикам аналогичен фосфоритоносному бассей­
ну Rаратау. R неблагоприятным факторам относятся : бедность руд,: тре­
бующих обогащения для электротермической переработки; большая глу­
бина залегания рудных тел1 что определяет подземный способ отработки 
месторождений; высокогорная местность ;  необжитость территории; труд­
ность прокладки железной дороги и т. д. Все это неблагоприятно отрази­
лось на технико-экономических показателях освоения месторождений. 
В результате их разработка,: по-видимому,: отодвигается на отдаленную 
перспективу. 

Таким образом" в перспективе имеется реальная возможность и эко­
номическая целесообразность создать в Сибири надежную минерально­
сырьевую базу фосфатной промышленности союзного значения. Примерная 
очередность освоения месторождений рассматриваемых регионов следую­
щая: Белозиминское� Селигдарское" Белкинское, Телекское (условно) ,  
Rручининское и месторождения Маймеча-Rотуйской провинции. 

Для переработки фосфатного сырья целесообразно осуществить 
строительство химических заводов в сельскохозяйственных районах Сиби­
ри" организовав на них производство высокоэффективных фосфорсодер­
жащих удобрений : нитроаммофоски, аммофоски, аммофоса ,  двойного супер­
фосфата1 жидких комплексных удобрений и др. В общей сложности при 

214 



вовлечении в эксплуатацию всех рассмотренных месторождений потребует­
ся строительство нескольких фосфатно-туковых заводов. 

В общем объеме производства фосфорсодержащих удобрений удель­
ный вес районов Сибири (включая Дальний Восток, частично "Урал и 
Северный Казахстан) будет расти и в ближайшей перспективе может со­
ставить более 20 % от общесоюзного объема. 

Проведенные НИ"УИФом и СНИИГГИМСом технико-экономические 
расчеты производства экстракционной фосфорной кислоты и фосфорсодер­
жащих удобрений из фосфатного сырья месторождений Сибири показали,  
что приведенные затраты будут не  менее чем в 1 ,5-2,0 раза выше по срав­
нению с получением указанных продуктов из Кольского апатита и фосфо­
ритов Каратау. Так, например , приведенные затраты на производство 
экстракционной фосфорной кислоты и аммофоса из апатита Ошурковского 
месторождения будут примерно в 1 ,5 раза выше по ·сравнению с аналогич­
ными продуктами, полученными на базе апатита Хибинской группы место­
рождений. В этой связи организация производства фосфорсодержащих ми­
неральных удобрений на основе фосфатного сырья Сибири потребует зна­
чительных материальных затрат. Но в конечном итоге за счет снижения 
транспортных расходов и потерь, а также повышения урожайности сель­
скохозяйственных культур народное хозяйство получит значительный 
экономический эффект. 

Намечаемое развитие производства фосфорсодержащих минераль­
ных удобрений в районах Сибири будет направлено (с учетом развития 
фосфатно-сырьевой базы страны) на полное удовлетворение потребности� 
в первую очередь, сельского хозяйства этих районов как по ассортименту� 
так и по объему поставок. 

Наибольшую долю в производстве комплексных удобрений по расче­
там НИ"УИФа составят нитроаммофоска марки 1 : 1 : 1 и аммофос марки 
1 : 4 : О. Значительную долю займут и комплексные удобрения марки 
1 : 1 ,5 : 1 и 1 ,5 : 1 : 1, а также фосфорно-калийное удобрение марки 
О : 1 : 1, которое может быть получено на базе использования двойного 
суперфосфата путем или сухого смешения, или прессования его с калий­
ным компонентом. В целом удельный вес комплексных фосфорсодержащих 
удобрений в перспективе должен достичь 65-67 % . 

Кроме комплексных удобрений, значительную часть в производстве 
будет занимать одностороннее фосфорное удобрение - двойной супер­
фосфат. "Удельный вес этого продукта в общем объеме выпуска будет состав­
лять (с учетом марки О : 1 : 1) от 30 до 37 % . 

Развитие производства фосфорсодержащих удобрений в Сибири по­
зволит практически полностью удовлетворить потребность в них сельского 
хозяйства этого района. Если в 1980 г. возможное удовлетворение потреб­
ности сельского хозяйства в фосфорсодержащих удобрениях в районах 
Сибири составит около 20 % , то в ближайшей перспективе - 80 % r. в от­
даленной - 100 % . 

Таким образом, создание собственной сырьевой базы фосфатной про­
мышленности и производства фосфорсодержащих минеральных удобрений 
и кормовых фосфатов в Сибири позволит коренным образом изменить 
сложившуюся схему транспортно-экономических связей. Прекратятся 
дальние и неэкономичные поставки удобрений. Сибирь может превратить­
ся из ввозящего района в район вывоза. 
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.� . ПРИЛОЖЕНИЕ 

ЭIЮНОМИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 
И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ 

ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОИ ОЦЕНКИ 
СЫРЬЕВОИ БАЗЫ ФОСФАТНОИ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Экономическая постановка задачи заключалась в том, чтобы выбрать 
такие варианты разработки месторождений апатитов и фосфоритов ,  а так­
же варианты мощностей и размещения химических заводов по выработке 
фосфорсодержащих минеральных удобрений и другой продукции, схем 
транспортных связей, при которых бы полностью обеспечивалась задан­
ная потребность народного хозяйства в фосфатном сырье и фосфорсодер­
жащей продукции на расчетный 1990 г. при минимальных совокупных 
приведенных затратах на добычу руды, получение концентрата, его до­
ставку до химических заводов , а также производство и доставку до потре­
бителей (областных, краевых , автономных административных центров) 
фосфорсодержащей продукции. Поставщиками фосфатного сырья при­
няты действующие, строящиеся и намечаемые к строительству горно­
добывающие предприятия;  потребителями его - действующие, строя­
щиеся If намечаемые к строительству химические заводы по выработке 
фосфорсодержащих минеральных удобрений и другой фосфорной 
продукции. 

Математическая формализация задачи следующая.  Введем обозна­
чения. 

ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ 

<:р - номер предприятия по добыче руды и ее обогащению (произ­
водство фосфатного сырья) (<р ЕЕ> = E>l U (9� U 02) ; 

E>f - множество номеров предприятий, выпускающих фосфатное 
сырье,. пригодное для кислотной переработки; 

0�- множество номеров предприятий, выпускающих сырье,, при­
годное для термической переработки; 02 - множество номеров предприятий1 выпускающих фосфоритную 

муку; 
'i - номер завода по производству фосфорсодержащей продукции 

(iE1 = 11 U 12) ;  
} - номер района потребления фосфорсодержащей продукции 

(j = 1 ,; 2 ,, • .  " т); 
11 - множество номеров заводов f перерабатывающих фосфатное 

сырье экстракционным способом; 
12 - множество номеров заводов_,; перерабатыва:r9щих фосфатное 

сырье термическим способом; 
r - номер варианта развития <р-го предприятия (r = 1:11 2.: . . · •: Rcp) ;  
k - номер вида фосфатного сырья. k = 1 - апатитовый, фосфорит­

ный концентрат и фосфоритная мука для переработки; k = 2 -
фосфоритная мука для непосредственного внесения в почву; 
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t - индекс расчетного года (t= 1 ,: 2 ,  . . . · •: Тпл) ;  
D�11. - объем производства k-го вида фосфатного сырья на <р-м пред­

приятии по r-му варианту его развития в t-м году; ЛФt - норма расхода сырья ер-го предприятия на производство едини­
цы фосфорсодержащей продукции в t-м году; 

YQ>ito - объем поставок фосфатного сырья с <р-ГО месторождения i-му 
заводу в последний год предпланового периода; 

aftax - максимально допустимая мощность i-го завода в t-м году; 
bJt - потребность j-го района в фосфорсодержащей проду�ции в 

t-м году; 
qФ,; q; - коэффициенты технической эквивалентности для перевода всех 

подвидов взамозаменяемых фосфорсодержащих удобрений к од­
ному виду; 

l - коэффициент,. пропорциональности между объемами поставок 
на заводы апатитового и фосфоритного концентрата; 

п�инт - интегральные приведенные затраты по r-му варианту развития 
ер-го предприятия; 

где 

Bt - коэффициент дисконтирования; 
tc - год, к которому приводится значение экономического показателя 

(год соизмерения) ; 
П�t - суммарные приведенные затрат1?J на весь вьщуск продукции 

на ср-м предприятии по r-му варианту его развития в t-м 
году; 

cq>i t  - приведенные дисконтированные транспортные затраты на пе­
ревозку единицы фосфатного сырья с ер-го предприятия до i-го 
завода в t-м году; пq>it - приведенные дисконтированные затраты на производство еди­
ницы фосфорсодержащей проп;укции на i-м химическом заводе 
из сырья ер-го :месторождения в t-м году; 

c;jt - приведенные дисконтированные транспортные затраты на пе­
ревозку единицы фосфорсодержащей продукции с i-го завода до 
j-го района потребления в t-м году; 

cq>jt - приведенные дисконтированные транспортные затраты на пе­
ревозку фосфоритной муки с <р-го предприятия до j-го района 
потребления в t-м году; 

at � - номера видов сырья, поставки которых на заводы должны осу­
ществляться в определенных пропорциях;  

ИСКОМЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 

z� - интенсивность развития ер-го предприятия по r-му варианту; 
YQJi t  - объем вывоза фосфатного сырья с <р-го предприятия на i-й завод 

в t-м году; Xut - объем вывоза фосфорсодержащей продукции с i-го завода в 
j-й район потребления в t-м году; 

hQJit - объем вывоза фосфатной муки с ер-го предприятия в j-й район 
потребления в t-м году; 
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ОГРАНИЧЕНИЯ МОДЕЛИ 

1 . Вывоз фосфатного сырья с 1шждого ер-го предприятия не должен 
превышать его производства. 

(1) 

2.  Потребность каждого i-го завода в фосфатном сырье должна быть 
полностью удовлетворена. 

� 1 � ( i Е 11 U /2 ; 

) � г- ·  Y(j!it = � Xijt • 

fP фt 
_ j t = 1 ,  2 ,  . . .  , Тпл (2) 

3. Вывоз фосфоритной муки с каждого ер-го предприятия не должен 
превышать ее производства 

(3) 

4. Условие, означающее недопустимость связи между собой пред­
приятий и заводов с разнотипной технологией переработ1ш фосфатного 
сырья. 

Yфi t  = О (t = 1, 2 , . . . , Тпл) ; 
если cpEE>i ,  i Е12 или ерЕЕ>�,  iE.11. (4) 

5. Условие пропорциональности поставок различных видов сырья 
на заводы. 

� l ( i  Е /; а, � Е 0� ; ) Yait � • Yf3it • t = 1 2 Т . · , , · · · '  пл' (5) 

6.  Поставки сырья с месторождения на завод не могут уменьшаться 
от периода к периоду. 

YФ i t+i � УФи� УФ ; 10 ( t= 1 ,  2, . . .  , Тщ�-1),, 

если epE0i ,  iE/1 или ерЕ.Е>�, iEJ2 (6)  

7 .  Производство фосфорсодержащей продукции на заводе не может 
ПJ?евышать его максимальную мощность. 

� max ( i Е J 1 U 12 ; 
) � Xijt < аи t = 1 2 Т . . 

J ' ' • • •  ' пл, (7) 

8. Потребность каждого j-го района в фосфорсодержащей продукции 
должна быть полностью удовлетворена. 

� � (j = 1 ,  2 ,  . . .  ' п ) � hфjt · qfP + k; Xijt · qi = bjt _ • 

fРЕСЭ2 i t - 1 ,  2 ,  . . . , Тпл• 
9. Условие целочислепности переменных и выбора единственного 

рианта развития ер-го предприятия. 

� r r { О  (' r = 1 , 2 1 • • •  , RФ; ) � zФ < 1 ; zФ = 1 ; ер Е 0; • 

(8) 

ва-

(9 ) 

227 



10. Условие неотрицательности переменных. 
УФн ;;;:: О; хФ ;;;:, о; hфjt ;;;:, O ;  (i E I; j = 1 , 2; . " , п; 

ер Е Е>; t = 1;i; 21 • • •  , Тпл) • (10) 

1 1 .  При соблюдении условий (1 -10) должна быть минимизирована 
следующая целевая функция: 

(11) 

ОСОБЕННОСТИ ЭIЮНОМИЧЕСIЮЙ ПОСТАНОВ:КИ ЗАДАЧИ 

При экономической постановке задачи учитыва_лись следующие 
особенности. 

1 .  Для покрытия общесоюзной потребности в фосфатном сырье 
к 1990 г. необходимо будет приступить к разработке ряда сибирских и 
дальневосточных месторождений, сырье которых целесообразно перера­
батывать на вновь построенных местных заводах. Следовательно" пос­
тавки концентрата из восточных районов в западные не целесооб­
разны, а поставки готовых фосфорсодержащих удобрений вполне 
возможны. 

2. Условие (5) модели отражает тот факт, что фосфоритный концент­
рат некоторых месторождений (Rингисеппского, Маарду) используется 
только на второй фазе производства двойного суперфосфата, основ­
ным сырьем для которого служит апатитовый концентрат. При этом 
должна соблюдаться приблизительн9 следующая пропорция: фосфори­
тного концентрата должно быть не больше 20 % от общего количест­
ва  сырья. 

3. Поскольку на некоторых месторождениях (например,; бассейна 
Rаратау) часть фосфоритного сырья может перерабатываться только тер­
мическим способом на желтый фосфор и затем на удобрения,. то чтобы 
учесть это , в модели введено условие (4) . Так как некоторые действующе 
предприятия (например , Подмосковный горнохимический . комбинат.iJ 
Брянский фосфоритный рудник и др . )  вырабатывают фосфоритную муку 
для непосредственного внесения в почву_,; то для них также введено до-
полнительное условие (3). 

Э:КОНОМИ:КО-МАТЕI\-,IАТИЧЕС:КИЙ АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

При реализации математической модели (1-11) ,  кроме показате.ЛейJ 
являющихся искомыми переменными, могут быть получены двойственные 
оценки оптимального плана, на основе которых рассчитываются замыкаю­
щие затраты на единицу фосфорсодержащей (конечной) продукции и фос­
фатного сырья по районам их потребления, а также находятся экономи­
ческие оценки каждого вошедшего в оптимальный план месторождения. 

В результате специфики постановки задачи каждое месторождение1 
характеризуется д.;вумя двойственными оценками: оценкой ограничения 
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(1) - ucp; оценRой ограничения (9) без условия целочисленности - 'tcp.� 
которые в силу теорем двойственности связаны в оптимальном плане 
соотношением: 

пr 't 
иср = � + � ( 12) п; п; 

JJ.ЛЯ тех r,: которые вошли в оптимальный план. 
При решении реальной задачи для Rю1щого месторождения в опти­

мальный план вошло по одному варианту его развития (r0),; т. е. урав­
нение (12) записывается в виде: 

'trO 

ПоRазатель � - удельная двойственная оценRа месторождения.•J 
rO 

Dcp 
которая показывает, на сRолько уменьшится целевая функция (11) при 
увеличении производства фосфатного сырья на ср-м месторождении на 
единицу. 

По своему экономичесRому содержанию этот показатель близоR к диф­
ференциальной ренте по качеству и местоположению месторождения. 
Поэтому в анализе он принимается в качестве синтезирующего критерия 
народнохозяйственной эффективности месторождений. 

В результате реализации модели получены также объективно обус­
ловленные оценки (О. о. оценки) фосфорсодержащей продукции в районах 
потребления (замыкающие затраты на конечну:Ю продукцию) - W; -
Rак оценки ограничения (8). · 

О. о. оценка W; показывает, на сколько возрастет функционал (11 )  
при увеличении потребности в удобрениях в районе j на единицу. В оп­
тимальном плане структура ее следующая: 

rO 
rO 't

QJ wj = л(j)пф + лфсфi + пQJi + сн + -0 + ei , п; 
где E>i - оценRа химического завода (оценка ограничения (7) ) .  

(14) 

Таким образом, из выражения (14) видно, что замыкающие затраты на 
продукцию в районе потребления складываются из прямых затрат на до­
бычу, обогащение и транспортировку сырья до заводов; на производство 
и транспортировку фосфорсодержащей продукции до потребителей,) 
включая двойственные оценки месторождения и завода. 

Допустим,, что ер' - номер наихудшего из месторождений, вошедших 
'trO 

в оптимальный план. Его оценка � = О. Тогда из (14) следует: пr ф 
(15) 

Следовательно, замыкающие затраты на 'Фосфорсодержащую продукцию 
по отрасли складываются из приведенных затрат на добычу и обогащение 
сырья на худшем из вошедших в оптимальный план месторождений, его 
транспортировку до заводов , приведенных затрат на производство и 
транспортировку фосфорсодержащей продукции до потребителей, вклю­
чая двойственную оценку завода. 

В результате реализации модели находятся оптимальный план раз­
вития и размещения производства фосфатного сырья в СССР с детализа­
цией по Сибири и план развития и размещения производства фосфорсодер-
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жащих минеральных удобрений. В оптимальном плане каждое месторож­
дение получает объективную экономическую оценку. 

Кроме того ,- из оптимального плана на основе его двойственных оце­
нок определяются замыкающие затраты на сырье и фосфорсодержащую 
продукцию в районе потребления, которые служат экономической базой 
для оценки вновь открытых месторождений или прогнозных запасов 
фосфатного сырья. 

Экономическая оценка прогнозных запасов осуществляется следую­
щим образом. Используя замыкающие затраты на сырье для районов про­
ведения поисков , для каждого конкретного промышленного типа место­
рождения определяются те пределы природных параметров , при которых 
разработка его будет целесообразной. 

Иными словами, создается эталон промышленного типа :месторожде­
ния с предельно допустимыми с экономической точки зрения природными 
параметрами, при которых этот тип месторождения является конкурент­
носпособным. Эти параметры рассчитываются путем подстановки 
в корреляционно-статистические модели замыкающих затрат на 
сырье (концентрат) для каждого района поисков и конкретного типа 
:месторождения. Сравнивая ориентировочные параметры опоискованного 
проявления, участка, перспективной площади (обычно прогнозные за­
пасы и среднее содержание полезного компонента) можно сделать предва­
рительное заключение о вероятной целесообразности продолжения поис­
ков . Если данные параметры идентичны или лучше эталонного месторож­
дения, то в этом районе следует продолжать поисковые работы. При этом 
существует вероятность принятия ошибочного решения, которую можно 
определить с помощью соответствующего :математического аппарата. 

С использованием вышеизложенного подхода авторами были рассчи­
таны важнейшие параметры эталонных типов месторождений для Ал­
данской и Маймеча-Котуйской апатитоносных провинций. Параметры 
определялись с учетом их зависимости , во-первых, от удаленности района 
от существующих транспортных магистралей, а во-вторых , от возможного 
коэффициента долевого участия оцениваемого объекта в затратах на бу­
дущее освоение территории. 
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