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СУЛЬФИДНЫЕ АССОЦИАЦИИ ПОРОД КАРБОНАТИТОВОЙ СЕРИИ МАССИВОВ  
СЕБЛЬЯВР И ВУОРИЯРВИ, КОЛЬСКИЙ П-ОВ

Сорохтина Н.В., Кононкова Н.Н.
ГЕОХИ РАН, Москва, nat_sor@rambler.ru

Кольская щелочная провинция - одна из крупнейших дифференцированных формаций, вклю-
чает более 20 щелочно-ультраосновных массивов с карбонатитами. В последнее время карбона-
титы рассматриваются не только как месторождения Nb, Ta, Zr, Hf и TR, но и как перспектив-
ные на Au, Ag и Pt [3, 6, 7, 10, 11]. В ходе геохимического картирования Карело-Кольского ре-
гиона выделено несколько формационных типов щелочных комплексов: Pt-титаномагнетитовый 
в ультраосновных-основных породах (Гремяха-Вырмес, Лесная Варака, Африканда, Салмагора, 
Вуориярви); Au-Ag-Pt-сульфидный в щелочных породах и эндометасоматитах в них (Салмагора);  
Au-Ag-Pt-сульфидный в фоскоритах и карбонатитах (Ковдор, Себльявр, Вуориярви, Салланлатва) 
[8]. В данной работе минералогически изучены наиболее распространённые сульфидные ассоциа-
ции массивов Себльявр и Вуориярви.

Массивы относятся к интрузивным кольцевым комплексам, в которых последовательно фор-
мировались – оливиниты, пироксениты, ийолиты, фоскориты и карбонатиты – ранние кальцитовые 
и поздние - доломитовые. Во вмещающих массивы архейских гнейсах отмечена масштабная фени-
тизация [1]. В массиве Вуориярви наибольшее развитие получили породы гипербазитового этапа, 
крупные жильные тела пород карбонатитовой серии распространены локально в нескольких участ-
ках массива. В массиве Себльявр породы карбонатитовой серии распространены в Центральной 
зоне на большей по площади территории. Штокообразные тела фоскоритов и карбонатитов про-

Рис. 1. Микроструктурные особенности полифазных сульфидных срастаний. 
а, б – последовательная кристаллизация пирротина (Po), пирита (Py), халькопирита (Cp), сфалерита (Sp) и га-
ленита (Ga), редкометальный фоскорит с цирконолитом (Zrc), Sbl-95-49; в – структуры распада халькопирита 
в сфалерите, кальцит-тремолитовый карбонатит, Sbl-96-55, г – равновесная кристаллизация пирротина, халь-
копирита и сфалерита, кальцитовый карбонатит, VU-430-120. Изображение в отраженном свете оптическо-
го микроскопа.
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рывают более ранние комплексы пород, подвергая их интенсивному эндоконтактовому метасома-
тозу. Породы обоих массивов гидротермально изменены, повсеместно развиты жилы редкоземель-
ных доломитовых карбонатитов. Выделяют 4 типа пород карбонатитовой серии: эгирин-, форсте-
рит-, амфибол-кальцитовые и доломитовые карбонатиты [1]. Фоскориты пространственно и генети-
чески с связаны с соответствующими кальцитовыми карбонатитами, и как считал Егоров Л.С. [4], 
являются их более ранними меланократовыми аналогами. 

Сульфиды встречаются в большинстве типов пород в качестве акцессорных или второсте-
пенных минералов, их содержание в карбонатитах может достигать 10 об. % [1]. Содержание суль-
фидов в изученных образцах составляло 2-5 об. %, их видовой состав в фоскоритах и карбонатитах 
обоих массивов сходен. Пирротин, сфалерит, пирит и халькопирит, реже галенит являются типич-
ными минералами ранних фоскоритов и карбонатитов (рис. 1). В поздних карбонатитах в большей 
степени развиты пирит, халькопирит, сфалерит и галенит, пирротин встречается в качестве релик-
тового минерала. Морфологические признаки сульфидов из обоих массивов идентичны. В ранних 
фоскоритах и карбонатитах с массивной, равномерно зернистой структурой они кристаллизуются в 
виде полифазных сростков гипидиоморфных зёрен, иногда образуя крупные скопления, в поздних 
карбонатитах - формируют кристаллы, часто выполняя пустоты совместно с TR-Ba-Sr карбонатами, 
редкометальными силикатами, хлоритом и др. Вариации химического состава изученных сульфи-
дов представлены в таблицах 1-5. 

Пирротин является характерным минералом ранних магматических фаз – оливинитов, пирок-
сенитов, фоскоритов и кальцитовых карбонатитов [5], в фоскоритах и карбонатитах с ним близко-
одновременно образуется сфалерит и халькопирит, пирит формируется последним. В составе пир-
ротина отмечаются значительные колебания содержания Fe от 45.47 до 47.98 ат. % (табл. 1), соглас-
но исследованиям Д. Вогана и Дж. Крейга [2] пирротин из ранних типов магматических пород соот-
ветствует моноклинной сингонии, из более поздних – гексагональной. В пироксенитах в минерале 
отмечается повышенное содержание Ni и Co [5]. В пирротине из редкометальных фоскоритов Себ-
льявра с наиболее разнообразной ассоциацией сульфидов, установлено повышенное содержание Cu, 
Pb, Co. Краевые участки пирротина из ранних карбонатитов Вуориярви обогащаются до 0.3 мас. % Pb, 
0.1 мас. % Ag, 0.2 Co. Оценка температур кристаллизации показала, что формирование равновесных 
пирротин-пиритовых ассоциаций в ранних кальцитовых карбонатитах Вуориярви проходило при 
температуре 650-690 ° C, а в редкометальных фоскоритах Себльявра – 450-550 ° C [13]. 

Пирит и халькопирит постоянно-присутствующие минералы пород карбонатитовой серии. 
Состав пирита (табл. 1) различается по содержанию примесных компонентов, в ранних кальцитовых 

Рис. 2. Вариация содержания кадмия в сфалерите из карбонатитов щелочно-ультраосновных массивов Коль-
ского п-ва, данные по Ковдорскому массиву приведены по [7, 11].
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карбонатитах обоих массивов в минерале установлено до 0.1 мас. % Ag, 0.3 мас. % Pb, 0.45 мас. %. 
Cu, пирит поздних карбонатитов Себльявра обогащен Со до 1.95 мас. %. Состав халькопирита (табл. 2) 
близок к стехиометричному, для минерала из Вуориярви характерно повышенное содержание  
Ag (0.08-0.16 мас. %), Pb (до 0.27 мас. %) и Zn (до 1.38 мас. %). 

Сфалерит образуется встречается в существенных количествах в редкометальных фоскори-
тах и кальцитовых карбонатитах, а также в гидротермальных доломитовых карбонатитах. В позд-
них кварц-доломитовых жилах с редкоземельной минерализацией нами были описаны крупные вы-
деления минерала (первые см) в ассоциации с редким для карбонатитов гемиморфитом [9]. Fe в ми-
нерале варьирует в широких пределах – от 8.4 мас. % в магматических ассоциациях, до 17.2 мас. % 
(марматит) в гидротермальных (табл. 2). В обогащённом Fe сфалерите содержится повышенное ко-
личество Mn. В сфалерите из ранних карбонатитов обоих массивов установлено высокое содержа-
ние Cd до 2.7 мас. % (рис. 2), может присутствовать до 0.1 мас. % Co и Ag. Пржибрамит является 
редкой разновидностью сфалерита, описан в карбонатных породах эпитермального месторождения 
Ниужиатанг, Китай, где Cd извлекается как попутный компонент [12].

Галенит один из наиболее поздних минералов сульфидных ассоциаций, появляется в редко-
метальных фоскоритах и карбонатитах как вторичный или наложенный, и максимально концентри-
руется в доломитовых карбонатитах. Минерала обогащен до 0.1 мас. % – Cd, Mn, Co, Ni, Ag и до  
0.3 мас. % Zn (табл. 3)

Таблица 1. Состав пирротина и пирита из пород массивов Себльявр и Вуориярви, мас. %.

N зона S Fe Zn Cu Pb Ni Co Ag сумма

1 С(n=2) 39.84 60.26 0.10 0.07 0.05 0.04 0.31 нпо 100.67

2 C 38.71 59.38 нпо 0.57 0.15 0.06 0.25 нпо 99.12

3 R 39.23 59.97 0.04 нпо 0.16 0.08 0.36 0.04 99.88

4 C 38.84 61.48 нпо нпо нпо нпо 0.14 нпо 100.46

5   38.12 61.24 нпо нпо нпо 0.03 0.05 нпо 99.44

6 C(n=3) 40.05 59.71 0.01 0.1 0.06 0.05 0.12 0.04 100.14

7 R 40.01 58.09 0.08 нпо 0.15 0.06 0.14 0.07 98.6

8 R 39.06 59.49 нпо 0.13 0.29 0.09 0.11 0.02 99.19

9   40.00 59.62 0.21 нпо 0.03 0.09 0.12 0.01 100.08

10   53.31 47.05 нпо 0.45 0.18 0.04 0.1 0.1 100.23

11   53.92 47.52 нпо нпо 0.1 0.02 0.02 0.06 101.64

12 R 53.89 47.4 нпо нпо 0.29 нпо 0.07 нпо 101.65

13 C 53.76 47.57 0.03 0.17 0.17 0.01 нпо нпо 101.71

14 C 53.62 47.08 0.08 0.03 0.07 0.03 0.02 0.07 101

15   53.65 46.45 нпо 0.19 0.31 0.01 0.06 нпо 100.67

16   53.65 45.61 нпо 0.03 0.31 нпо 0.04 0.08 99.72

17   52.93 46.6 нпо нпо нпо нпо нпо нпо 99.53

18 C 53.22 46.31 нпо нпо нпо 0.04 нпо нпо 99.57

19 R 52.2 45.66 нпо нпо нпо 0.04 1.95 нпо 99.85

20   52.91 46.23 нпо 0.02 0.07 0.05 0.06 0.08 99.42

Примечание. Себльявр: 1–3, 10, 11 – редкометальный флогопитовый фоскорит, Sbl-95-49, 4 – карбонати-
зированный ийолит, Sbl-96-103, 5, 17 – кальцит-доломитовый карбонатит, 17 – из включений в пирохлоре,  
Sbl-95-194, 12-16 – кальцит-тремолитовый карбонатит, Sbl-96-55, 18, 19 - кальцит-доломитовый карбонатит, 
Sbl-96-15, Вуориярви: 6 – 9, 20 – кальцитовый карбонатит, VU-430-120, 9 – из халькопирит-пирротинового 
включение в сфалерите. нпо – ниже предела обнаружения, C, R – центральный и краевой участки зерен, 
n – число анализов. 

Сорохтина Н.В., Кононкова Н.Н.
https://doi.org/10.31241/FNS.2018.15.087

Труды Ферсмановской научной сессии ГИ КНЦ РАН. 2018. 15. С. 348-352



351

Таблица 2. Состав халькопирита и сфалерита из пород массивов Себльявр и Вуориярви, мас. %.
№ S Fe Cu Zn Cd Pb Ni Co Ag Mn сумма
1 34.95 30.42 35.23 0.21 нпо 0.15 нпо нпо 0.04 0.03 101.07
2 33.80 30.76 33.78 0.24 нпо 0.07 0.03 0.03 0.05 0.01 98.98
3 34.77 30.22 34.38 0.38 0.06 0.18 0.01 0.06 0.02 нпо 100.09
4 34.64 30.51 34.10 0.26 нпо 0.18 0.01 0.04 нпо нпо 99.76
5 34.56 30.60 34.96 нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо 100.12
6 34.67 30.11 34.11 0.44 0.05 0.08 0.03 0.03 нпо 0.03 99.58
7 34.64 30.29 34.62 нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо 99.55
8 34.86 30.01 33.81 1.38 нпо 0.04 нпо 0.01 0.08 0.05 100.3
9 34.49 30.76 34.6 0.24 нпо 0.23 нпо 0.06 0.12 нпо 100.63

10 34.80 29.90 32.95 1.11 нпо 0.18 0.02 0.08 0.16 нпо 99.25
11 35.10 29.99 33.02 0.27 нпо 0.20 нпо 0.03 0.13 0.02 98.86
12 34.96 30.56 33.63 0.22 0.12 0.13 0.04 0.08 0.08 нпо 99.91
13 32.18 30.49 32.51 0.30 нпо 0.27 нпо нпо 0.13 0.01 95.99
14 33.23 10.74 нпо 52.32 2.01 0.16 нпо 0.1 нпо 0.08 98.64
15 32.84 8.93 3.41 52.81 2.71 0.06 0.01 0.19 0.06 0.02 101.04
16 33.09 10.74 0.12 52.33 2.12 0.13 0.04 0.11 нпо 0.02 98.70
17 33.45 10.07 1.44 51.37 2.33 0.10 0.03 0.19 нпо 0.02 99.00
18 33.23 8.42 0.20 59.14 нпо 0.18 0.02 0.06 нпо 0.09 100.34
19 32.72 9.43 0.25 55.28 0.01 0.23 нпо нпо нпо 0.06 97.98
20 33.26 11.03 нпо 53.6 нпо нпо 0.01 0.02 0.04 нпо 97.96
21 34.36 15.12 нпо 50.4 нпо 0.01 0.04 0.06 нпо 0.21 100.20
22 34.14 14.21 0.03 51.36 нпо 0.22 0.01 0.05 0.1 0.15 100.27
23 33.41 11.03 0.09 51.80 2.11 0.09 0.02 0.08 нпо 0.15 98.78
24 33.15 9.46 0.19 50.53 2.42 0.06 нпо 0.08 0.12 0.08 96.09
25 33.13 10.54 0.14 52.32 2.05 0.05 нпо 0.06 нпо 0.02 98.31
26 33.04 9.64 нпо 52.56 2.36 0.29 нпо 0.06 0.02 0.06 98.01

Примечание. Себльявр: 1-4, 14-17 – Sbl-95-49, 5 –Sbl-96-103, 6, 18-20 - Sbl-96-55, 6 – Sbl-96-15, 21-23 – доло-
митовый карбонатит, Sbl-96-86; Вуориярви: 8-13, 24 -26 – VU-430-120, 12 – включение в сфалерите.

Таблица 3. Состав галенита из карбонатитов Себльяврского массива (Sbl-96-55), мас. %.
зерно зона S Pb Mn Si Cd Fe Zn Cu Ni Co Ag SUM

1 C 13.51 86.92 0.09 0.02 0.04 0.03 0.19 0.05 0.12 0.06 нпо 101.03
1 I 13.68 86.79 0.03 0.05 0.05 0.01 нпо нпо 0.01 0.03 0.07 100.72
1 R 13.51 85.97 0.02 0.04 0.09 нпо 0.30 0.02 нпо нпо 0.08 100.03
2 C 13.57 85.88 0.03 0.04 нпо нпо 0.26 нпо 0.01 0.07 0.05 99.93
2 I 13.47 85.60 нпо 0.03 0.07 0.01 нпо нпо 0.09 нпо нпо 99.31
2 R 13.57 85.57 0.03 0.02 0.04 0.03 0.23 0.01 0.08 0.01 0.11 99.71
3 С 13.58 87.06 нпо 0.03 нпо 0.06 0.1 0.01 0.06 нпо 0.14 101.04

Примечание. C, I, R – центральная, промежуточная и краевая зона кристалла.

Изучение состава сульфидов из пород щелочно-ультраосновных массивов Себльявр, и Вуо-
риярви показало, что сульфидные концентраты пород карбонатитовой серии могут быть перспек-
тивны на Cu, Zn, Cd и Ag. Установлено присутствие Ag (среднее 0.1 мас. %) в халькопирите, пири-
те, сфалерите и галените. Сфалерит ранних генераций может обогащаться до 3 мас. % Cd, который 
можно учитывать как попутный компонент при переработке редкометальных, обогащенных суль-
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фидами руд. Смена ассоциаций главных сульфидных минералов от ультрабазитов к карбонатитам 
проходит по универсальной схеме: пирротин моноклинный + пирит (пироксениты) → пирротин 
гексагональный + сфалерит-Сd, халькопирит, пирит (фоскориты и кальцитовые карбонатиты) → 
пирит, сфалерит-Fe, халькопирит, галенит (доломитовые карбонатиты).

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-05-00590.
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