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ФаКТоры КонТролЯ КомПлеКсныХ гранаТоВыХ руд  
месТороЖдениЯ «ВысоТа-181»

а. г. никифоров
Институт геологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

Актуальность работы связана с тем, что во всем мире увеличивается важность ком-
плексной оценки минеральных ресурсов, особенно в случаях совместного появле-
ния минералов с близкими или одинаковыми технологическими свойствами. Для 
достоверного и полного картирования рудных тел, разделения руд по типам, осо-
бенно в областях интенсивных метаморфических преобразований, важно учитывать 
все факторы, обеспечивающие контроль руд. На формирование комплексных гра-
натовых руд месторождения «Высота-181» Хизоваарского рудного поля важнейшее 
влияние оказали метаморфические процессы и метасоматоз кислотных и основ-
ных фаций. В состав комплексных руд входят такие промышленные минералы, как 
гранат, кианит, ставролит и мусковит. Для месторождения «Высота-181» факторы 
контроля руд могут быть подразделены на три группы: литологические, петрологи-
ческие и структурные. Наибольшее значение для формирования руд имеют состав 
протолита и процессы метасоматоза кислотных и основных фаций. Минералого-
технологическое картирование пород месторождения позволяет выделить три 
типа руд: кианит-ставролитовые, мусковитовые и гранатовые. Для данных типов 
руд в работе выявлены наиболее характерные факторы контроля. Результаты ра-
боты могут быть использованы для оценки рудных проявлений и месторождений 
промышленных минералов, возникновение которых связано с региональным мета-
морфизмом и метасоматозом протерозоя Фенноскандинавского щита.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Фенноскандинавский щит; контроль руд; промышленные 
минералы; гранат; кианит; мусковит; ставролит.

A. G. Nikiforov. COMPLEX GARNET ORE CONTROL FACTORS FOR THE 
VYSOTA-181 DEPOSIT

The need for this study arises from the globally growing demand for integrated assess-
ment of mineral resources, particularly in the cases of co-occurrence of minerals with 
similar or identical processing characteristics. To ensure reliable and full ore body map-
ping and discrimination of ore types, especially in areas with intensive metamorphic al-
teration, it is essential to take into account all ore control factors. The main controls of the 
complex garnet ore formation in the Vysota-181 deposit were metamorphic processes 
and metasomatism of acid and base facies. The industrial minerals in the complex ore 
are garnet, kyanite, staurolite, muscovite. Ore control factors for the Vysota-181 deposit 
can be arranged into three groups: lithological, petrological, and structural. Of primary 
importance for ore formation are the protolith composition and metasomatism of acid 
and base facies. Geometallurgical mapping of the deposit reveals three types of ores: 
kyanite-staurolite-, muscovite-, and garnet-type. The most characteristic control factors 
for these ore types were identified in this study. The results of the study can be used to as-
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Введение

Для зеленокаменных поясов Северной Ка-
релии характерно формирование руд промыш-
ленных минералов – кварца, граната, кианита, 
ставролита, графита, мусковита, пирита, таль-
ка [Щипцов, 2007]. Формирование руд связано 
с многоэтапными метаморфическими и мета-
соматическими процессами. Непосредственно 
в пределах Хизоваарской структуры получили 
развитие кианитовые (северная и южная линзы 
месторождения «Хизоваара») [Щипцов и др., 
1988], мусковитовые (месторождение «Восточ-
ная Хизоваара»), гранатовые (месторождение 
«Высота-181») руды, проявления декоративных 
пород («фукситовый» участок) [Щипцов и др., 
1988]. Для всех руд характерна комплексность 
и химическая специализация промышленных 
минералов. Это связано в первую очередь 
с глубоким многоэтапным метаморфизмом 
и метасоматозом. На месторождении «Высо-
та-181» комплексные гранатовые руды приуро-
чены к участкам интенсивного метаморфизма 
амфиболитовой фации и метасоматоза кислот-
ных и основных фаций. В наибольшей степени 
метасоматическим процессам подверглись 
комплексы гранат-биотитовых гнейсов, с ко-
торыми связан наибольший объем руд место-
рождения. Целью статьи является описание 
структурных, метаморфических и метасомати-
ческих процессов в качестве рудоконтролиру-
ющих факторов для руд месторождения «Вы-
сота-181», выявление степени их важности для 
процессов оруденения.

методы картирования и анализа

Для анализа метасоматической зональнос-
ти и ассоциированных с ней комплексных руд 
применялась методика минералого-техноло-
гического картирования на основе выделения 
метаморфических типов протолита, петро-
графического состава метасоматических зон 
и технологических испытаний для малых тех-
нологических проб [Никифоров, 2015]. Данный 
способ удобен для крупномасштабной съемки 
[Геологическая…, 1996] и позволяет отследить 
закономерности распределения промышлен-
ных минералов. Основной акцент статьи сде-
лан на классификации рудоконтролирующих 

факторов и типов руд, в связи с этим было 
проведено петрографическое исследование 
шлифов из ориентированных образцов для 
выявления микроструктурных особенностей, 
минералогический и рентгено-флюоресцент-
ный (с выделением петрогенных элементов) 
анализы для изучения химических и минераль-
ных трендов изменения пород в зависимости 
от степени метасоматической переработки. 
Изучение составов минералов и их химической 
зональности проводилось на СЭМ VEGA II LSH 
(Tescan) с энергодисперсным микроанализато-
ром INCA Energy 350 (Oxford instruments). Для 
определения PT-параметров использовался 
программный комплекс TWQ [Aranovich, Ber-
man, 1996; Berman, Aranovich, 1996] и приложе-
ния TWQ_Comb, TWQ_View Д. В. Доливо-Доб-
ровольского (ИГГД РАН). Обозначения минера-
лов приводятся по Кретцу [Kretz, 1983].

геологическое строение Хизоваарского 
рудного поля

Хизоваарское рудное поле было впервые 
описано как рудный узел кианитовых месторож-
дений в результате комплексных геологоразве-
дочных работ, проведенных под руководством 
Н. А. Волотовской. В процессе съемочных ра-
бот была выделена Хизоваарская структура 
(рис. 1), сложенная кристаллическими слан-
цами и амфиболитами архейского возраста 
[Борисов, Волотовская, 1941]. В структурном 
отношении она была описана как замок синкли-
нальной складки, осложненной мелкими склад-
ками и сбросами. При геологической съемке 
были оконтурены три перспективные линзы ки-
анитовых руд – северная, южная и восточная. 
Сложены линзы в основном кианитовыми гней-
сами и кварц-кианитовыми метасоматитами со 
сложным петрографическим составом. Позже 
той же группой под руководством Волотовской 
было проведено доизучение пород свиты [Во-
лотовская, Жиров, 1948]. В результате мета-
морфические комплексы были разделены сле-
дующим образом (систематика как у авторов):
1. Сланцы мусковитовые, двуслюдяно-грана-

товые, мусковито-гранатовые.
2. Гнейсы биотитовые, биотит-гранатовые 

и биотит-амфиболовые.
3. Амфиболиты полевошпатовые и гранатовые.

sess ore occurrences and industrial mineral deposits associated with regional Proterozoic 
metamorphism and metasomatism in the Fennoscandian shield.

K e y w o r d s: Fennoscandian shield; ore control; industrial minerals; garnet; kyanite; 
muscovite; staurolite.
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Многоэтапные исследования в пределах 
структуры привели к оконтуриванию линз киа-
нитовых месторождений, а впоследствии к вы-
явлению, описанию и оценке новых объектов 
Хизоваарского рудного поля, детальному изу-
чению метаморфизма и метасоматоза. У боль-
шинства исследователей практически не вызы-
вает разногласий версия о сложноскладчатой 
структуре Хизоваарского рудного поля и о двух 

четко установленных этапах метаморфизма, 
сформировавших современные рудовмещаю-
щие комплексы. Современные представления 
о структуре предполагают наличие в обрамле-
нии структуры областей проявления кислот-
ного метасоматоза, к которым и приурочены 
проявления и месторождения кианитовых, мус-
ковитовых, ставролитовых, кварцевых и грана-
товых руд.

Рис. 1. Схема Хизоваарского рудного поля с проявлениями различных про-
мышленных минералов в зонах интенсивной метасоматической переработки 
(на основе материалов В. В. Щипцова): 1 – тектонические нарушения, 2 – 
геологические границы, 3 – четвертичные отложения, 4 – кислотные метасо-
матиты, 5 – амфиболиты, 6 – метаморфизованные лавы и туфы, 7 – метада-
циты и метариолиты, 8 – силлы габбро, 9 – осадочно-вулканогенные и терри-
генные метаморфиты андезитового ряда, 10 – метавулканиты бонинитовой 
серии, 11 – метаперидотиты, 12 – Mg-Fe-интрузивы, 13 – диориты и грано-
диориты, 14 – микроклиновые граниты, 15 – метаандезиты, 16 – железистые 
метабазальты
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Из-за глубокой метаморфической перера-
ботки первичный протолит не всегда очевиден, 
но ясно установлено, что в строении структуры 
и отдельных ее участков принимают участие 
метавулканиты основного и среднего состава, 
глубоко метаморфизованные осадочно-вул-
каногенные и осадочные породы [Слабунов, 
2008]. Обрамление структуры представлено 
интрузиями кислого и среднего состава, а ос-
новное рудопроявление связано с метаморфо-
генно-метасоматическими комплексами и ме-
тасоматитами, приуроченными к обрамлению 
структуры (метаморфитам по осадочно-вулка-
ногенным и терригенным породам).

метаморфизм и метасоматоз в пределах 
Хизоваарской структуры

Изучение метаморфизма и метасоматоза 
Хизоваарского рудного поля продолжалось на 

протяжении долгого времени. В данный момент 
надежно установлены два этапа метаморфиз-
ма – лопийский (2,6–2,8 млрд лет) [Бибикова 
и др., 2003] и свекофеннский (1,7–1,9 млрд лет) 
[Гродницкий, Сибелев, 1995]. Для оценки фак-
торов рудоконтроля в пределах месторождения 
«Высота-181» важным является исследование 
более позднего свекофеннского этапа. Разны-
ми исследователями в разные годы параметры 
свекофеннского этапа метаморфизма оценива-
лись приблизительно одинаково: P ~ 6–7 кБар 
и Т ~ 620–670° [Бушмин, 1978; Бибикова и др., 
2003; Володичев и др., 2011; Проскурин, 2014], 
что соответствует кианит-биотит-ставролито-
вой субфации амфиболитовой фации [Bushmin, 
Glebovitsky, 2016]. Отдельный интерес пред-
ставляет изучение связанного с региональным 
метаморфизмом метасоматоза. С. А. Буш-
мин [1978] детализировал метасоматичес-
кие колонки для гранатовых и безгранатовых 

Рис. 2. Схема геологического строения месторождения «Высота-181»
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амфиболитов. В монографии, посвященной ме-
тасоматическим процессам, связанным с реги-
ональным метаморфизмом [Глебовицкий, Буш-
мин, 1983], рассмотрены варианты кислотного 
выщелачивания по различным типам пород Хи-
зоваарской структуры. Надежно был установ-
лен и описан механизм формирования в тыло-
вых зонах кианитовых кварцитов, кварц-муско-
витовых и кварц-мусковит-кианитовых сланцев. 
Данные комплексы пород являются рудоносны-
ми для месторождений северной части Хизо-
ваарской структуры. Рудовмещающие породы 
месторождения «Высота-181» имеют схожие 
схемы возникновения, но отличаются высоким 
содержанием граната во всех метасоматичес-
ких зонах. Гранатсодержащие метасоматиты 
месторождения описаны в диссертационной 
работе Г. Ю. Проскурина как принадлежащие 
к кислотным (биотит-ставролит-гранат-квар-
цевые и гранат-мусковит-кианит-кварцевые 
метасоматиты) и основным фациям (гранат-
ставролит-биотит-амфиболовые, гранат-био-
тит-плагиоклазовые и гранат-кварцевые мета-
соматиты) [Проскурин, 2014]

Проявление «Высота-181»

Выделяются три группы метаморфических 
пород, развитых в пределах месторождения 
«Высота-181»: амфиболиты, в том числе грана-
товые, амфиболсодержащие биотитовые гнейсы 
и гранат-биотитовые гнейсы. Необходимо отме-
тить, что для амфиболсодержащих пород появ-
ление граната может быть следствием метасо-
матических процессов. Об этом свидетельствует 
отсутствие или незначительное содержание 
граната в амфиболитах, расположенных вне ос-
новной структуры месторождения. Наибольшее 
значение имеют распространенные в центре 
структуры гранат-биотитовые гнейсы и связан-
ные с ними метасоматиты. С ними связано комп-
лексное оруденение центральной линзы место-
рождения. Все породы в той или иной степени 
обладают признаками синхронных с метамор-
физмом тектонических деформаций, амфиболи-
ты при этом проявляют высокую устойчивость. 
В структуре этих пород явно различимы призна-
ки пластичных и хрупких деформаций. Большое 
развитие получили кислотные метасоматиты, 
они и являются наиболее представительными 
рудовмещающими породами; основные мета-
соматиты редки и чаще всего характеризуются 
появлением ставролита. На рис. 2 приведены 
данные по петрографическому составу про-
межуточных и тыловых метасоматических зон, 
с которыми связано гранатовое, ставролитовое, 
кианитовое и мусковитовое оруденение. Гранат 

проявлен достаточно широко и в метаморфичес-
ких, и в метасоматических породах.

Занимающие центральную часть структуры 
Grt-Bt-гнейсы практически не представлены 
в виде метаморфического протолита. На всем 
протяжении центральной линзы выделены 
участки метасоматической переработки, в ко-
торых отчетливо прослеживается зональность. 
Несмотря на малый масштаб процессов, мож-
но выделить определенные направления мета-
соматических изменений, которые отражаются 
в минеральном составе.

Метаморфические породы имеют сле-
дующий минеральный состав: амфиболиты 
(Amp+Pl+Qtz+Grt), биотит-амфиболовые гней-
сы (Qtz+Pl+Amp+Bt), гранат-биотитовые гней-
сы (Qtz+Pl+Bt+Grt).

Метасоматиты, развитые по различному 
субстрату, имеют составы, характеризующиеся 
высоким содержанием граната и кианита. Часто 
встречается ставролит и очень характерна бо-
лее поздняя мусковитизация всех пород. Ниже 
представлена таблица 1, отражающая кислот-
ный метасоматоз кианит-кварцевой фации.

В реальности часто наблюдаются процес-
сы мусковитизации метасоматитов, связанные 
с мусковит-кварцевой фацией выщелачивания 
(рис. 3–5). В результате процесса формируют-
ся мусковит-гранатовые кварциты, представля-
ющие большой интерес как комплексные руды. 
Подробное описание мусковит-кварцевой фа-
ции представлено в работе «Послемигматито-
вый метасоматоз» [Глебовицкий, Бушмин, 1983].

Для пород месторождения тыловые зоны 
кислотных метасоматитов часто содержат 

Таблица 1. Метасоматическая колонка кислотных 
метасоматитов кианит-кварцевой фации по Grt-Bt-
гнейсам (Qtz+Pl+Bt+Grt)

Ф=Ki Инертные компоненты
I Qtz+Bt+Grt+St SiO2, Al2O3, FeO, MgO
II Qtz+Ky+Grt

Qtz+Ky+St

SiO2, Al2O3, FeO

III Qtz+Ky

Qtz+Grt

SiO2, Al2O3

IV Qtz SiO2

Таблица 2. Метасоматическая колонка основных 
метасоматитов ставролит-гранатовой фации по Grt-
Bt-гнейсам [Бушмин, Глебовицкий, 1983]

Ф=Ki Инертные компоненты
I Qtz+Pl+Grt+St SiO2, Al2O3, FeO, CaO
II Grt+St+Qtz SiO2, Al2O3, FeO
III Grt+ Qtz SiO2, Al2O3

IV Grt Al2O3, MgO
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гранат, что может быть связано с сопряжен-
ным процессом железо-магнезиального ме-
тасоматоза. В крайних случаях наблюдаются 
линзы и жилы анхимономинеральных гранати-
тов среди кварцевых метасоматитов тыловых 

зон. В породах во время минералогического 
картирования четко зафиксированы процессы 
возникновения ставролита и его исчезновения 
с замещением на кианит (с образованием псев-
доморфоз в гранатовых зернах). Наибольшее 

Рис. 3. Grt-Ms-Ку-Qtz-метасоматит Рис. 4. Grt-Ky-Qtz-метасоматит с хрусталевидным 
кварцем

Рис. 5. Grt-Ms-Qtz-метасоматит тыловой зоны Рис. 6. Переход от Qtz-Grt-St-зоны с с/з St к Qtz-Ky-
Grt-St-зоне с порфиробластическим St

Рис. 7. St-метасоматит линзовидной формы Рис. 8. Grt-St-Ky-Qtz-метасоматит
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содержание граната и ставролита связано с ос-
новными метасоматитами ставролит-гранато-
вой фации (табл. 2).

Как и в случае с кислотным метасомато-
зом, Grt проявлен практически во всех зонах 
в виде порфиробластов, размер его зерен 

существенно меньше (до 5 см) и реже наблюда-
ются скелетные формы. Очень часто наблюда-
ется развитие поздних кислотных метасомати-
тов, характерных для Хизоваарской структуры 
[Проскурин, 2014] и приводящих к формирова-
нию метасоматических зон Qtz-Ky-Grt-St-, Qtz-
Grt-Ky- и Qtz-Ky-состава (рис. 6–8).

Повсеместно проявлены процессы Fe-Mg-
метасоматоза, результатом которых являет-
ся возникновение граната даже в комплексах, 
приуроченных к тыловым зонам кислотного 
выщелачивания. Типоморфные разновидности 
кристаллов граната представлены на рисунках 
9–11.

В реальной обстановке бывает сложно раз-
делить метасоматиты, развитые по разным 
метаморфическим породам, из-за схожести 
состава промежуточных зон. Минеральный 
состав наиболее распространенных рудо-
вмещающих пород, выявленных на основании 
минералого-технологического картирования 
(с пробным обогащением), выглядит следую-
щим образом (сводная схема для центральной 
линзы, ассоциированной с Grt-Bt-гнейсами):

1. Qtz+Pl(n~66)+Grt+Bt. Гранат-биотитовые 
гнейсы, часто прослеживается образование 
мусковита в незначительных концентрациях. Из 
промышленных минералов содержит гранат. 
В пределах комплекса этих пород был зало-
жен один из опытных карьеров с последующей 
разработкой схемы обогащения гранатовых 
руд как единственного полезного компонента 
[Щипцов и др., 2009].

2. Qtz+Pl+Bt+Ms+Grt+St. Для пород зоны 
характерно чередование Grt-St-Ms-Qtz и Grt-
Bt-Ms-Qtz метасоматитов, при этом биотит 
отчетливо исчезает в существенно более мус-
ковитовых или более ставролитовых зонах. Со-
держание граната, как правило, высокое.

3. Qtz+Ky+Grt+St и Qtz+Ms+Ky+Grt+Bt. Мета-
соматиты промежуточных зон содержат харак-
терные ассоциации Grt+St, St+Ky, Grt+Ms+Ky. 
Такие минеральные ассоциации могут форми-
роваться в колонках как кислотных, так и ос-
новных метасоматитов. Начало формирования 
кианита связано с этими комплексами, но мак-
симального содержания он достигает лишь 
в тыловых зонах. Промежуточные зоны наибо-
лее интересны для комплексного изучения руд, 
содержат полезные компоненты в различных 
взаимоотношениях и наиболее распростране-
ны в пределах месторождения (более 50 % по 
площади от основной линзы и более 60 % по 
объему надежно разведанных запасов).

4. Qtz+Ky+Grt и Qtz+Ms+Grt. Тыловые зоны 
характеризуются возникновением существен-
но кварцевых пород с порфиробластическим 

Рис. 9. Grt-Bt-гнейсы неизмененные

Рис. 10. Grt промежуточной зоны скелетный (до 
18 см)

Рис. 11. Grt тыловых зон (0,5–2 см)
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гранатом, чешуйчатым мусковитом и неясно-
зернистым кианитом. Комплекс Gr-Ms-Qtz-
метасоматитов был изучен во время опро-
бования второго опытного карьера [Щипцов 
и др., 2009].

5. Grt+Qtz, Ky+Qtz и Ms+Qtz. Породы тыло-
вых зон характеризуются биминеральным со-
ставом, содержание граната, кианита и муско-
вита в них последовательно уменьшается. Наи-
более распространены Grt-Qtz-метасоматиты 
с порфиробластическим мелко- и среднезер-
нистым гранатом. Также в этих зонах возника-
ют линзы и жилы гранатитов. Породы зон пер-
спективны для добычи граната и в некоторых 
случаях мусковита.

6. Qtz. Мономинеральные метасоматичес-
кие кварциты встречаются редко в пределах 
месторождения, чаще всего в виде маломощ-
ных линз.

Тектонические деформации

Наиболее интенсивные тектонические де-
формации развиты по простиранию 80°. При 
этом есть признаки катакластических деформа-
ций крупных порфиробластов граната (рис. 12) 
и синхронное с этим появление кристаллоблас-
тов граната другой генерации (рис. 13). Струк-
турные изменения представлены в основном 
милонитизацией с постепенным (по зонам) за-
мещением биотита мусковитом (рис. 14).

Очевидно, что интенсивность метасома-
тических процессов в большинстве случаев 
определяется активностью тектонических де-
формаций. Практически всегда в зонах рас-
сланцевания наблюдаются процессы метасо-
матоза мусковит-кварцевой фации, приводя-
щие к образованию богатых мусковитом (до 
30 %) участков.

рудоконтролирующие факторы

В первую очередь необходимо отметить, 
что литологические и петрологические рудо-
контролирующие факторы дают прямую за-
висимость характера оруденения от петро-
графического состава. Основной тип руд мес-
торождения – гранатовые с сопутствующими 
промышленными минералами: кианитом, 
ставролитом, мусковитом. Гранат встречает-
ся во всех рудах месторождения, в том чис-
ле в анхимономинеральных разновидностях. 
В комплексных рудах наиболее часто он нахо-
дится в ассоциации с кианитом и ставролитом, 
либо в ассоциации с мусковитом. Результаты 
минералого-технологического картирования 
(опробование, проводимое по профилям и на 

площадках статистики, и опытное обогащение) 
показывают наличие трех основных типов руд – 
гранатовые, ставролит-кианит-гранатовые 
и мусковит-гранатовые. Встречаются также 
кианитовые и мусковитовые метасоматиты, не 

Рис. 12. Порфиробласты граната в микроскладчатой 
зоне

Рис. 13. Новообразованный Grt в Bt-Ms-Qtz-мета-
соматите

Рис. 14. Bt-Ms-Qtz-милонит
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имеющие широкого распространения в преде-
лах месторождения.

Ставролит-кианит-гранатовые руды пред-
ставлены метасоматитами, развитыми по амфи-
болсодержащим и гранат-биотитовым гнейсам, 

при этом в метасоматитах по амфиболовым 
гнейсам наблюдаются наиболее богатые став-
ролит-кианит-гранатовые и кианит-гранатовые 
руды. К данному типу руд относятся и метасо-
матические зоны, вмещающие Grt-Ky-Ms-Qtz-
ассоциацию, наиболее распространенную в пре-
делах месторождения (рис. 15). Руды данного со-
става чаще могут быть связаны как с кислотным, 
так и с основным метасоматозом, но наибольшее 
содержание кианита наблюдается в предтыловых 
зонах кислотного метасоматоза Ky субфации.

Мусковит-гранатовые руды развиты по 
гранат-биотитовым и амфибол-биотитовым 
гнейсам (рис. 16). С амфибол-биотитовыми 
гнейсами ассоциированы зоны Grt-Ky-Ms-St-
Qtz-метасоматитов. С Grt-Bt-гнейсами свя-
заны наиболее обширные зоны Grt-Ms-Qtz-
метасоматитов с порфиробластическим грана-
том 5–20 мм.

Grt-руды представлены тремя типами по-
род: гранатовыми амфиболитами (рис. 17), 
основными метасоматитами ставролит-гра-
натовой субфации по всем типам протолита 
и анхимономинеральными гранатитами, фор-
мирующимися при Fe-Mg метасоматических 
процессах и пространственно связанными 
с зонами контакта гранатовых амфиболитов 
и высокоглиноземистых пород.

В таблице 3 указаны минералогические ана-
лизы для Grt-Bt-гнейсов и апогнейсовых мета-
соматитов (см. сводную схему и табл. 1 и 2). От-
четливо виден рост содержания кианита и мус-
ковита по мере продвижения от передовых зон 
к тыловым, вариации содержания граната 
в различных по составу (преимущественно Grt-
St либо Bt-Ms) зонах, появление и исчезновение 
St. Промежуточные зоны (2-3) наиболее неодно-
родны по содержанию промышленных минера-
лов. В тыловых зонах (4-5) общее содержание 
промышленных минералов, как правило, не та-
кое высокое, как в промежуточных, но преобла-
дают биминеральные и мономинеральные руды.

Можно выделить следующие группы факто-
ров контроля руд в пределах месторождения.

1. Литологические факторы

Пространственная связь с толщами ам-
фиболовых гнейсов (вмещающие породы). 
Пространственная связь рудных тел с мета-
морфическими породами является важней-
шим геологическим признаком, относящимся 
к литологическим факторам контроля руд. Дан-
ные о вмещающих руды породах используются 
при первичном картировании и геометриза-
ции рудных залежей, выявлении закономер-
ностей оруденения. Для исследуемого участка 

Рис. 15. Grt-Ky-Ms-Qtz-метасоматит

Рис. 16. Grt-Ms-Qtz-метасоматит промежуточной 
зоны

Рис. 17. Grt-амфиболит с признаками метасомати-
ческой структуры порфиробластов Grt
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Таблица 3. Минералогия рудовмещающих комплексов, ассоциированных с метасоматической зональностью
Состав пород Зональность Grt % St % Qtz % Pl % Ms % Bt % Ky %
Qtz-Pl-Grt-Bt 1 20,6 1 50 21,1 0,03 5,53 0
Qtz-Pl-Bt-Grt 1 8,1 0 50,7 23,2 1 13,2 0
Qtz-Pl-Bt-Grt 1 7,2 0,6 50,7 27,8 3,1 8,9 1,2
Qtz-Grt-Pl-Ky 2 22,86 1,95 43,84 12,74 3,77 1,82 11,46
Qtz-Grt-Pl-Ms-St-Ky 2 11,8 6,2 56,5 8,2 8,1 1,2 5,3
Qtz-Grt-Pl-Ms 2 9,2 0 55,4 17,7 12 2,4 0
Qtz-Grt-Ky-Bt-Pl 2 29,7 4,3 37,2 6,1 2,1 6,6 11,8
Qtz-Grt-Pl-Ms 2 13,1 0 64,7 9,1 7,7 4,2 0
Qtz-Ky-Pl-Grt-Bt 2 12,7 1,8 42,4 14,9 2,6 5,8 18,5
Qtz-Ky-Grt-Ms-Pl 3 11,6 0,8 45,8 9 9,8 4,2 16,5
Qtz-Grt-Ms-Pl 3 24,8 0 46,9 9,5 12,7 1,5 3,2
Qtz-Ky-Grt 3 15,6 0 47,5 8 2,1 1,5 23
Qtz-Ms-Grt-Pl 3 9,2 0 65,4 6,9 14,8 2,8 0
Qtz-Grt-Ms-Pl 3 13,8 1,1 65,8 5,2 6,4 1,8 4,2
Qtz-Ky-Ms-Pl 3 13,1 2,8 50,1 5,1 8,9 2,7 15,1
Grt-Qtz-Ky-St 3 35,5 13 31,7 0,2 0,5 0,1 14,4
Qtz-Ms-Ky-Grt 3 9,02 0,43 40,27 0 24,83 3,82 20,6
Qtz-Grt-Ky-St 3 21,94 5,16 51,09 0 3,05 0,1 17,1
Qtz-Ky-Grt 4 13,4 1,2 46,8 4,2 1,9 0,3 30
Ms-Qtz-Ky-Grt 4 7,26 2,4 17,25 0 58,06 0,43 12,0
Qtz-Ms-Ky 4 3,25 0,86 51,48 0 28,8 4,8 10,47
Grt-Qtz 5 58,53 0,13 26,67 4,96 0,93 0 1,88

Таблица 4. Нормализованные результаты микрозондовых анализов для зерен граната
MgO Al2O3 SiO2 CaO MnO FenOm

Grt I 3,07 20,39 35,59 4,10 0,94 35,92
Grt II 2,45 20,67 35,87 5,68 0,90 34,42
Grt III 4,78 20,27 35,64 4,84 0,95 33,51
Grt IV 4,19 21,22 36,33 6,23 1,21 30,82
Grt V 3,58 20,93 35,93 5,65 0,68 33,24
Grt VI 4,09 20,81 36,25 5,90 1,15 31,81

в силу активных метасоматических процессов 
характер вмещающих пород не всегда корре-
лирует с конкретными типами руд. Амфиболо-
выми гнейсами в работе называется ряд по-
род с преимущественным содержанием Amph, 
Bt и Pl (n > 70). Толщи данных пород занимают 
западную и северо-западную часть структуры.

Пространственная связь с толщами 
гранатовых амфиболитов (вмещающие 
породы). Безгранатовые амфиболиты раз-
виты широко в обрамлении месторождения. 
В пределах структуры и на контактах с други-
ми комплексами получили развитие гранатсо-
держащие амфиболиты, что может говорить 
о появлении граната как о метасоматическом 
признаке. Метасоматиты, имеющие в качестве 
исходного субстрата амфиболиты, встречают-
ся редко и приурочены к тектоническим несо-
гласиям. Как следствие, промежуточные зоны 
имеют небольшую мощность и наблюдаемые 

метасоматиты имеют состав полиминеральных 
вторичных кварцитов.

Пространственная связь с толщами гра-
нат-биотитовых гнейсов (вмещающие по-
роды).  Гранат-биотитовые гнейсы являются 
основной рудовмещающей и наиболее мета-
соматически измененной породой. Занимают 
центральную часть месторождения, ярко вы-
ражены в рельефе и хорошо обнажены. По Grt-
Bt-гнейсам сформировано наиболее значимое 
оруденение Grt-St-Ky- и Grt-Ms-метасоматитов.

2. Петрологические факторы

региональный метаморфизм. Важно от-
метить, что формирование существующих 
рудных комплексов связано с более позд-
ним этапом (~1,8 млрд лет), который и бу-
дет рассматриваться в качестве метаморфи-
ческого фактора контроля руд. Результаты 
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мультиравновесной барометрии с использо-
ванием программного комплекса TWQ пока-
зывают для гранатовых амфиболитов и гра-
нат-биотитовых гнейсов Р > 6,0 кБар и Т 590 
и 630 °С соответственно (средние значения), 
что позволяет отнести условия их образования 

к биотит-кианит-гранат-калишпатовой субфа-
ции амфиболитовой фации на основе схемы 
фаций [Глебовицкий, Бушмин, 2009]. К про-
мышленным минералам, сформировавшимся 
в результате свекофеннского метаморфиз-
ма, относится гранат из гранат-биотитовых 

Рис. 18. Формирование скелетного ставролита 
(ставролитовая субфация)

Рис. 19. Замещение St кианитом

Рис. 20. Ky-Ms-Qtz-метасоматит и реликты St (кис-
лотная фация, замещение St кианитом)

Рис. 21. Реликты скелетного ставролита и скелетный 
гранат

Рис. 22. Зональность граната промежуточной зоны Рис. 23. Grt-Ky-Qtz-метасоматит
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гнейсов и гранатовых амфиболитов. Фактор 
метаморфизма наиболее обширный и явно ха-
рактерный для всех пород месторождения, но 
не является первым по значимости для сущест-
вующих рудных тел, так как их формирование 
во многом (более 70 % по объему для гранато-
вых руд, ~100 % для кианитовых, мусковитовых 

и ставролитовых) связано с метасоматически-
ми процессами.

многостадийный кислотный метасо-
матоз кианит-кварцевой и мусковит-квар-
цевой фаций и основной метасоматоз 
ставролит-гранатовой фации. Проявлен 
повсеместно и является главным фактором 
формирования руд. Признаками метасомати-
ческого процесса являются: метасоматическая 
зональность, характерная линзовидная и жиль-
ная морфология, наличие реликтов пород про-
толита, порфиробласты граната и кианита, гра-
нобластовые структуры пород, псевдоморфо-
зы (в основном кианита по ставролиту и кварца 
по кианиту), зональность минералов и анхимо-
номинеральные породы, приуроченные к тыло-
вым зонам (рис. 18–26). Разделять процессы 
кислотного и основного метасоматоза не име-
ет смысла, так как чаще всего они формируют 
единые комплексы пород с частым чередова-
нием рудоносных зон разного состава. В ра-
боте не рассматриваются редкие и локальные 
проявления основного метасоматоза амфи-
бол-кианитовой фации как не имеющие зна-
чения в перспективе разработки месторожде-
ния. Процессы возникновения Ms-оруденения 
связаны с метасоматозом мусковит-кварцевой 
фации [Бушмин, Глебовицкий, 1983].

Fe-Mg метасоматоз, сопряженный с кис-
лотным выщелачиванием. Данный процесс 
хорошо описан для метасоматитов Хизоваар-
ской структуры и участка «Высота-181» в не-
скольких работах [Бушмин, 1978; Проскурин, 
2014]. В аспекте рассматриваемой проблемы 
процесс интересен формированием анхимоно-
минеральных гранатитов в виде жильных и лин-
зовидных тел, часто приуроченных к контактам 
между породами протолита (рис. 26). Для мес-
торождения «Высота-181» данный факт мо-
жет объясняться дебазификацией железистых 
и магнезиальных глубинных метаморфитов. 
В таблице 4 представлены средние нормали-
зованные результаты микрозондовых анализов 
для зерен граната из различных метасомати-
ческих зон. Выбирались только средние зна-
чения для внешних зон полнокристаллических 
гранатов, так как внутренняя метаморфическая 
зона и ядро часто сохраняются в промежуточ-
ных и тыловых зонах.

Grt I – Гранатовый амфиболит (метаморфи-
ческая порода)

Grt II – Grt-Bt-гнейс (метаморфическая по-
рода)

Grt III – тыловая зона метасоматоза по гра-
натовому амфиболиту (кислотная фация)

Grt IV – тыловая зона метасоматоза по  
Amph-Bt-гнейсу (основная фация)

Рис. 24. Гранат предтыловой зоны Grt-Qtz-состава

Рис. 25. Скелетный гранат промежуточной зоны гра-
нат-ставролитовой субфации

Рис. 26. Гранатит
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Grt V – тыловая зона метасоматоза по Grt-
Bt-гнейсу (кислотная фация)

Grt VI – анхимономинеральный гранатит (ос-
новная фация).

Четко видны отличия гранатов, сформиро-
ванных в процессе основного метасоматоза 
ставролит-гранатовой фации, от остальных ти-
пов – повышенное содержание Ca, Mn и Mg и по-
ниженное содержание Fe. Это может говорить 
о высокой подвижности Mg при относительной 
инертности Fe, что уже было описано для Хизова-
арской структуры [Глебовицкий, Бушмин, 1983]. 
Повышенное содержание кальция соответствует 
представлениям о фациях основного метасома-
тоза и упоминалось как следствие базификации 
пород месторождения [Проскурин, 2014].

3. Структурные факторы

синхронные с метасоматозом тек-
тонические процессы милонитизации. 
К тектоническим зонам приурочены наиболее 

характерные метасоматиты тыловых зон, чаще 
всего с высоким содержанием мусковита. Это 
указывает на синхронность тектонического 
и метасоматического преобразования пород 
и высокую проницаемость тектонических зон 
для раствора. В качестве рудоконтролирующего 
фактора тектоника характерна для слюдистых 
и слюдосодержащих милонитов и бластомило-
нитов, чаще всего гранатовых (рис. 27–30).

Анализ данных, сведенных в таблицу 5, по-
казывает некоторые важные закономерности: 
Ky-St-руды с наибольшим содержанием дан-
ных минералов формируются в результате как 
основного метасоматоза, так и кислотного 
выщелачивания. Ms-руды формируются в ре-
зультате кислотного метасоматоза мусковит-
кварцевой фации в основном по протолиту 
Grt-Bt-гнейсов. Grt-оруденение характерно 
для метаморфических пород: Grt-амфиболитов 
и Grt-Bt-гнейсов и метасоматитов по ним. Так-
же формирование Grt происходит на участках 
Fe-Mg-метасоматоза (сбросовый процесс). 

Рис. 27. Грубозернистый милонит с реликтами St Рис. 28. Порфиробласт граната и начальная стадия 
милонитизации

Рис. 29. Тонкий мусковитовый милонит Рис. 30. Ms-Qtz-метасоматит (×)
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Описанные типы руд практически никогда 
не встречаются в чистом виде, что приводит 
к формированию комплексных руд.

Заключение

Основные факторы контроля комплексных 
гранатовых руд месторождения «Высота-181» 
относятся к группам литологических и петро-
логических. Главным фактором можно считать 
кислотный метасоматоз кианит-кварцевой се-
рии и основной ставролит-гранатовой серии, 
приводящий к формированию Grt-St-Ky-Ms-
Qtz- и Grt-Ms-Qtz-метасоматитов, занимающих 
более 45 % объема всех руд месторождения. 
При этом для многих руд тыловых зон мета-
соматоза приуроченность к тому или иному 
типу протолита теряет свою значимость в силу 
единообразия состава. Исключением могут 
служить линзы и жилы анхимономинеральных 
гранатитов, формирование которых связано 
с Fe-Mg-метасоматозом. Такие тела обычно 
приурочены к контактам между метаморфи-
ческими комплексами и тектоническим несо-
гласиям. Установлено, что содержание кианита 
максимально в предтыловых зонах по мало-
слюдистым комплексам. В дальнейшем, при 
подвижности Al2O3, формируются либо анхимо-
номинеральные кварциты, либо гранат-квар-
цевые комплексы, связанные со сбросовыми 
процессами Fe-Mg-метасоматоза. В схеме ме-
тасоматоза мусковит-кварцевой фации, вклю-
чающей сохранение слюд, содержание кианита 
также может быть значительным, но важным 
промышленным минералом в тыловых зонах 

является мусковит. Формирование граната 
связано со следующими процессами: мета-
морфизм, метасоматоз кислотной и основной 
фаций и Fe-Mg-метасоматоз. Результаты рабо-
ты могут быть использованы для уточнения ха-
рактеристик месторождения «Высота-181», на 
данный момент описываемого как проявление 
гранатовых руд [Щипцов и др., 2009]. Также 
можно с высокой надежностью предположить, 
что выявленные факторы контроля руд являют-
ся общими для всех объектов Хизоваарского 
рудного поля и частично применимы при изу-
чении рудных комплексов метаморфогенных 
месторождений, сформированных в условиях 
регионального метаморфизма Фенносканди-
навского щита.

Работа выполнена в рамках тем НИР ПФНИ 
ГАН «Научное обоснование потенциала гео‑
ресурсов нетрадиционных и новых промыш‑
ленных минералов и горных пород Каре‑
лии при их комплексной оценке» (№ госрег. 
AAAA‑A16‑116020410115‑2).
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