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Ковдорский фоскорит-карбонатитовый комплекс, сформировавшийся на заключительном 
этапе становления одноименного массива перидотитов, фоидолитов–мелилитолитов и связанных 
с ними диопсидитов, флогопититов и скарноидов около 400 млн. лет тому назад, представляет со-
бой концентрически-зональную трубку с грушевидным сечением 1.5×0.7 км (рис. 1), которая, по-
степенно сужаясь, уходит на глубину более 2 км [1]. Ее петрографическая зональность, установ-
ленная методом 3-мерного геологического картирования по всей совокупности буровых данных, 
накопленных с 1950 по 2015 г. [2], определяется постепенной сменой от края к осевой зоне (апатит)-
форстеритовых фоскоритов существенно магнетитовыми бескарбонатными фоскоритами и, затем, 
карбонатсодержащими фоскоритами и кальцитовыми карбонатитами фоскоритового ряда. По грани-
це между осевой и промежуточной зонами развит кольцевой штокверк жильных кальцитовых карбо-
натитов, а через осевую зону трубки в СВ направлении проходит линейная зона развития даек доло-
митовых карбонатитов и связанных с ними магнетито-доломито-серпентиновых метасоматитов [1].

Детальное изучение закономерностей изменения содержания, гранулометрии, состава, усло-
вий кристаллизации и субсолидусного изменения большинства сквозных минералов в пределах 
фоскорит-карбонатитовой трубки позволило получить 3-мерную модель распределения этих ха-
рактеристик в пределах фоскорит-карбонатитовой трубки при помощи программного комплекса 
MicroMine 2016 (см. рис. 1) и, на основании ее анализа, сделать следующие выводы [1-8]: 
1.	 Геохимическая эволюция фоскорит-карбонатитового комплекса заключается в последова-

тельном возрастании от краевых (апатит)-форстеритовых фоскоритов к осевым карбонатсо-
держащим фоскоритам и карбонатитам содержания C, S, Ca, Sr, Ba, REE, U, Th, Nb, Ta, Cu и 
Pb за счёт Si, Ti, Al, Mg, Na, K, Rb, Cr и Ni, тогда как Fe, P, F, Zr, Hf, V, Sc, Zn, Co и Ag концен-
трируются в промежуточных существенно магнетитовых бескарбонатных фоскоритах;

2.	 В краевых (апатит)-форстеритовых фоскоритах получили распространение форстерит с по-
вышенным содержанием Fe2+, магнетит с повышенным содержанием Mn, Ti и Si и экссолю-
ционными ламелями ильменита, гидроксилапатит, обогащенный Fe и Mg, бадделеит с микро-
примесями Mn, Fe и Si, минералы группы пирохлора, обогащенные Na, Ca, REE и Th, а также 
никелистый пирротин-4С с экссолюционными ламелями пентландита; 

3.	 Промежуточные существенно магнетитовые фоскориты включают Fe3+-содержащий форсте-
рит, обогащенный Mg и Al магнетит с экссолюционными включениями шпинели, беспримес-
ные гидроксилапатит, бадделеит и пирохлор, а также Ni-Co-содержащий пирротин-4С-5С с 
ламелями (кобальт)пентландита; 

4.	 Осевые карбонатсодержащие фоскориты и карбонатиты включают форстерит, обогащенный 
Fe2+ и Mn, Ti-V-Ca-содержащий магнетит с экссолюционными ламелями ильменита-гейкилита, 
Ba-Sr-REE-содержащий гидроксилапатит, бадделеит, обогащенный Hf, Ta, Nb и Sc до про-
мышленно значимого уровня, минералы группы пирохлора, обогащенные Ba, Sr, U, Ta, Fe и 
Zr, а также кобальтистый пирротин-5С с экссолюционными ламелями кобальтпентландита; 

5.	 Пристеночная кристаллизация фоскоритовой магмы начинается с форстерита, что приводит к 
разрушению силикатно-карбонатно-феррифосфатной матрицы расплава и образованию апа-
тита и магнетита, с локализацией остаточного карбонатитового расплава, обогащенного ред-
кими металлами, в осевой части трубки;
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Рис. 1. Зональность Ковдорской фоскорит-карбонатитовой трубки на горизонте -110 м.
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6.	 Субсолидусная эволюция большинства сквозных минералов заключается в распаде твер-
дых растворов, температура которого последовательно уменьшается от края фоскорит-
карбонатитовой трубки к ее осевой зоне от 500 до 400 ° С для пары кальцит-доломит, от 500 
до 300 ° С для титаномагнетита и от 250 до 150 ° для пары пирит–пирротин; 

7.	 Линейное уменьшение отношения Fe3+/Fe2+ в пирротине в естественной последовательности 
ковдорских пород от вмещающих фоидолитов и диопсидитов к фоскоритам и, затем, карбона-
титам с видетельствует о последовательном уменьшении фугитивности кислорода в этом на-
правлении, связанном с последовательным же уменьшением щелочности пород. По данным 
магнетит-ильменитового геооксометра фугитивность кислорода уменьшается в рассматрива-
емом ряду от NNO+1 до NNO–2; 

8.	 При переработке первичных минералов фоскорит-карбонатитового комплекса поздними ги-
дротермальными растворами, обогащенными фтором, образуются редкие минералы и полити-
пы, в частности гидроксинатропирохлор, кампелит, пахомовскит, кваинтинит-1M, -3R, -2H-3c, 
пирротин-5C (C2) и др., температура кристаллизации которых не превышает 100 °С, а струк-
турная сложность существенно превышает таковую более высокотемпературных аналогов;

9.	 Полученные результаты и разработанные подходы к их интерпретации позволяют перейти 

к геометаллургическому моделированию Ковдорского месторождения магнетита, апатита и 
бадделеита (рис. 2) с целью оптимизации добычи и обогащения комплексных руд. 
Работа выполнена в рамках проекта РНФ 16-17-10173.
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Рис. 2. Принципиальная схема построения геометаллургической модели Ковдорского месторождения
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