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В карбонатитовых комплексах самого разного возраста и структурно­
генетической позиции устанавливается единая направленность эволюции 
во времени состава карбонатитов п генетически связанных с ними пород. 
По мере понижения температуры (Г) кальцитовые карбонатиты сменяют­
ся доломито-кальцитовыми, доломитовыми и анкеритовыми карбонатитами, 
в том числе содержащими флюорит, барит, кварц. Гидротермально-метасо­
матический этап становления комплексных массивов заканчивается раз­
витием наиболее низкотемпературных пород цеолитовой фации — кальци­
товых, цеолито-кальцитовых, цеолитовых и др. Все это свидетельствует о 
проявлении волнообразного изменения кислотности — щелочности карбопа- 
титообразующих растворов во времени, по мере падения Т: сначала эти 
растворы раскисляются, а затем, в низкотемпературной области, подщела­
чиваются (3).

С поздним карбонатитообразованием сопряжено формирование флюори­
товых, баритовых, карбонатно-кварцевых и существенно кварцевых пород. 
Все эти относительно низкотемпературные породы серицито-хлорито-анке- 
ритовой температурной фации образуются в стадию кислотного выщелачи­
вания (по Д. С. Коржинскому). Широко развитые в рассматриваемых ком­
плексах анкеритовые карбонатиты с серицитом, хлоритом, пиритом, квар­
цем качественно тождественны березитам, которые, по данным 
Б. И. Омельяненко (2), образуются в кислотной или слабокислотной обста­
новке. Видимо, в еще более кислотных условиях происходит образование 
карбонатно-кварцевых и существенно кварцевых пород, характерных для 
многих малоглубинных комплексов. Эти породы развиваются в условиях 
максимальной кислотности воздействующих растворов, т. е. в условиях, 
отвечающих максимуму кислотного выщелачивания.

Ранее было показано (4), что возрастание давления (р) должно вызы­
вать смещение экстремума кислотности воздействующих растворов в об­
ласть меньших значений Тя по сравнению со стандартными условиями 
давления (р=1 атм). Одновременно в зависимости от задаваемых значе­
ний р этот максимум будет смещаться в область больших или меньших 
значений кислотности (цп+)- Связано это с тем, что при изменении р и, 
вероятно, глубины (fep) может проявиться «бароволна щелочности» гидро­
термальных растворов: при постоянной Т с увеличением р щелочность 
растворов сначала возрастает, а затем падает, главным образом в абиссаль­
ной зоне. Выше последней в гипабиссальной, приповерхностной и частично 
в мезоабиссальной зонах между Цп*  и р (hp) существуют обратные связи.

Карбонатиты формируются на разных глубинах, относятся к следую­
щим фациям глубинности: вулканической (JiP=0—0,5 км), субвулканиче­
ской (0,5—1,5 км), малоглубинной (1,5—4 км) и глубинной (>4 км). Мак­
симальные глубины соответствуют средней части мезоабиссальной зоны.
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Поэтому при понижении глубины в карбонатитовых массивах возможно 
проявление следующих тенденций: 1) в целом все большее развитие будут 
получать породы, образовавшиеся в стадию кислотного выщелачивания,— 
доломитовые, анкеритовые карбонатиты, кварцсодержащие карбонатиты, 
карбонатно-кварцевые и существенно кварцевые породы; 2) расширится 
температурный диапазон формирования пород стадии кислотпого выщела­
чивания, причем наиболее кислотные образования (кварцсодержащие по­
роды) будут характеризоваться все большими значениями температуры.

Первый эффект несомненно имеет место при карбонатитообразовании. 
В комплексах глубинной фации поздние карбонатиты подчинены ранним, 
высокотемпературным кальцитовым карбонатитам, кварцсодержащие по­
роды здесь достаточно редки, а кварц играет в них, скорее, роль акцессор­
ного минерала. В малоглубинной фации породы стадии кислотного выще­
лачивания получают более широкое развитие, нередко преобладают над 
кальцитовыми карбонатитами (например, Санланлатва, Шава, Фен, Лес­
ная Барака). В ряде комплексов отмечается силификация карбонатитов, 
кварц-карбонатные и существенно кварцевые породы (массивы. Тулинский, 
Вуориярви, Шава и др.). В приповерхностной (субвулканической) фации 
процессы стадии кислотного выщелачивания проявлены интенсивно. Вы­
ражается это как в больших масштабах относительно низкотемпературного 
карбонатитообразовапия, так и в силификации карбонатитов, формирова­
нии карбонатно-кварцевых, кварцевых, флюоритовых пород. Преобладание 
доломитовых и анкеритовых карбонатитов над кальцитовыми установлено 
в 80% комплексов фации, а силификация карбонатитов — в 50% случаев. 
Масштабы площадной силификации бывают значительными (например, 
комплексы Капганкунде, Начомба, Мвамбуто).

Что касается второго эффекта, то здесь была необходима постановка 
специальных исследований по термометрии пород. В качестве объекта ис­
следований были выбраны породы ряда массивов, становление которых 
проходило на неодинаковой глубине, в условиях разных фаций глубинно­
сти {hp). Комплексы глубинной фации представлены Алданским, Больше­
саянским и Малосаянским массивами, комплексы малоглубинной фации — 
массивами Ковдорским, Вуориярви, Лесная Барака, Гулипским, Турьего 
полуострова. В силу объективных причин не удалось провести изучение 
пород субвулканической фации.

В качестве реперных были выбраны комплексы Алданский, Малосаяп- 
ский, Ковдорский, Тулинский. Алданский массив, видимо, является одним 
из наиболее глубинных lh:~l—8 км). Малосаянский массив приурочен к 
самым верхам глубинной фации (~4,5 км), Ковдорский массив — к сред­
ней части малоглубинной фации, а Тулинский — к верхней части этой же 
фации. Подобный выбор комплексов позволяет провести термометрическое 
изучение пород, формировавшихся в широком интервале значений hp — 
порядка 6 км.

В массивах глубинной фации в стадию кислотного выщелачивания об­
разуются доломитовые, анкеритовые, кварцсодержащие анкеритовые кар­
бонатиты. В массивах малоглубинной фации наряду с этими породами 
получают развитие флюоритсодержащие, карбонатно-кварцевые и сущест­
венно кварцевые породы. Последние наиболее широко проявлены в Тулин­
ском массиве, где слагают тела площадью до 90X125 м2.

Термометрия минералов из пород стадии кислотного выщелачивания 
проводилась по включениям минералобразующих растворов, главным об­
разом методом гомогенизации. Изучавшиеся фазы — карбонаты, апатит, 
кварц, а также флюорит (комплекс Турьего полуострова). Фазовый состав 
первичных включений, относительно однообразен. В основном это газово­
жидкие включения, содержащие не более 10—15% газовой фазы. Отмеча­
ется присутствие битуминозной фазы, изредка наблюдаются трохфазные 
твердо-газово-жидкие включения, содержащие не более 5% твердой фазы 
(апатита). Форма включений обычно округлая, овальная, реже — пепра-
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Таблица 1

Температуры гомогенизации включений в минералах из пород 
стадии кислотного выщелачивания

1 1 — доломитовый карбонатит, II — анкеритовый карбонатит, Ш — анкеритовый карбона­
тит с кварцем, IV — кварц-карбонатная порода, V — кварцевая порода, * Ап — апатит, К — 
карбонат, Кв—кварц. 3 Средняя температура формирования кварцсодержащих пород.

Комплекс Поро­
да * 1 Минерал 2 п т, °C

Т-диапазон формирова­
ния пород, °C

Тэ, °сз
породы ста­

дии кислоты, 
вьпцелач.

кварцсо- 
держащис 

породы

I Au 7 230—260к И 220—265
Алданский , II Au

К
9
6

210—260
215—255 210—265 220—230 225

III An 5 225—230
Kb 6 £20—230

I Au 8 285—330к 6 305—330
Малосаяпскпп II An

К
11

7
230—290
245—280 • 230—330 240—280 260

III An 8 240—265
Kb 13 240—280

I Au 9 255—375к 12 240—370
Ковдорский III Au

Kb
4
5

270—325
260—330 240—375 255—330 290

к 4 275—315
IV к 3 265—300

Кв 4 255—310
I Au 12 360—420к 10 380—430

Гу.тппскпй III Au
К

6
5

335—360
320—350 ■ 275—430 275—370 320

Кв 7 310—370
1 V Кв 8 275—360

вильная. Во всех случаях гомогенизация происходила в жидкую фазу, что, 
видимо, может свидетельствовать о гидротермальном генезисе изучавших­
ся пород. Результаты термометрических исследований минералов из пород 
реперных массивов приведены в табл. 1. Данные этой таблицы свиде­
тельствуют о следующем.

1. При уменьшении глубины формирования массива расширяется тем­
пературный диапазон образования пород стадии кислотного выщелачива­
ния. В случае Алданского массива \7' • й.'> , Малосаянского 100°, Ковдор­
ского 135°, Тулинского 155°, т. е. ДТ возрастает почти в 3 раза. Расшире­
ние это распространяется в основном в высокотемпературную область. Для 
той же последовательности массивов устанавливаются максимальные Т 
карбонатитообразования соответственно 265, 330, 375 и 430: А Г=165° при 
Д/»г«6 км или \7'~2.5 град/км.

2. При переходе от глубинных комплексов к малоглубинным заметно 
расширяется и температурный диапазон формирования кварцсодержащих 
пород. В случае Алданского массива А7’=10°, Малосаянского 40°, Ковдор­
ского 75°, Тулинского 95°, т. е. при переходе от низов глубинной фации к 
верхам малоглубинной фации АГ возрастает почти в 10 раз. Как и в пре­
дыдущем случае, отмеченное расширение происходит в высокотемператур­
ную область. Максимальные Т образования кварцсодержащих пород соот­
ветственно составляет 230, 280,330 и 370°: Д 7’«25 град/км.

Приведенные данные указывают и на смещение максимума кислотно­
сти при понижении hp в область больших значений Т. В самом деле, сред-
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няя температура образования кварцсодержагцих пород Алданского массива 
равна 225°, Малосаянского 260°, Ковдорского 290°, Гелипского 320° (АГ— 
=95°, или приблизительно 15 град/км).

Для проверки полученных закономерностей была проведена термомет­
рия поздних карбонатитов и кварцсодержагцих пород Большесаянского 
массива (глубинная фация) и комплексов Вуориярви, Лесная Барака, 
Озерная Барака, Турьего полуострова (малоглубинная фация) *.  Породы 
стадии кислотного выщелачивания в Болыпесаянском массиве образуются 
при 7=220—300° (А7’=80°), в комплексе Вуориярви — 225—345° (АТ= 
= 120°), Лесная Барака 235—360° (А7’=125°), Турьего полуострова 260— 
430° (А7=170°). Кварцсодержащие породы в Болыпесаянском массиве 
формируются при 7=225—250° (А7=25°), в комплексе Вуориярви — при 
7=245-315° (А7=70°), Лесная Барака 240-315° (А7=75°), Озерная 
Барака 265—350° (А7=85°), Турьего полуострова 275—385° (А7=110°). 
Приведенные данные удовлетворительно согласуются с данными по ре­
перным массивам (см. табл. 1) и геологическими данными. Массивы 
глубинной фации достаточно четко отличаются по термометрии от масси­
вов малоглубинной фации. Кроме того, в пределах фаций, по этим же 
данным, закономерно отличаются комплексы, формировавшиеся в усло­
виях разпых субфаций глубинности.

* По геологическим данным, Большесаянский массив приурочен к средней части 
глубинной фации, комплексы Вуориярви и Лесная Барака — к низам малоглубинной 
фации, комплекс Озерная Барака — к средней части малоглубинной фации, комплекс 
Турьего полуострова — к верхней части малоглубинной фации.
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Таким образом, условия глубинности несомненно оказывают влияние 
па характер проявления температурной «волны кислотности», в частности 
на температурные условия формирования пород стадии кислотности вы­
щелачивания в карбонатитовых комплексах. Это позволяет наметить раз­
деление массивов разных фаций глубинности по температурным условиям 
образования поздних карбонатитов и кварцсодержащих пород (в согласии 
с геологическими данными). В глубинной фации породы стадии кислотно­
го выщелачивания формируются при 7=210—330°, а кварцсодержащие 
породы — при 7=220—280° (7Э=225—260°). Малоглубинная фация опре­
деляется соответственно значениями 7=225—430 и 240—385° (7э=280— 
330°). В еще более высокотемпературных условиях (до 500°) могут раз­
виваться доломитовые и анкеритовые карбонатиты субвулканических 
комплексов (1).

Установленные взаимосвязи, очевидно, можно использовать и для 
определения относительной глубины становления массивов, относящихся 
к одной фации глубинности. Так, в малоглубинной фации наименее глу­
бинные комплексы (Тулинский и Турьего полуострова), по данным термо­
метрии, заметно отличаются от расположенного в средней части фации 
Ковдорского массива, а последний — от более глубинных комплексов Вуо­
риярви и Лесная Барака. Аналогичная картина фиксируется и при срав­
нении массивов глубинной фации.
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