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Резюме: Актуальность работы. Важным и перспективным источником сырья для производства фос-
фатного концентрата являются апатит-штаффелитовые руды. Критерием оценки апатит-штаффелитовых 
руд является, прежде всего – содержание полезных компонентов – Р2О5 и Feобщ. Вопросы гранулометриче-
ского и минерального состава апатит-штаффелитовых руд, состава извлекаемых минералов – штаффе-
лита, апатита, магнетита, их влияние на технологические показатели, в конечном итоге – вопросы геолого-
технологической типизации руд. Таким образом, назревает актуальный вопрос геолого-технологического 
картирования месторождения. Цель исследований: провести анализ пространственного распределения 
химических элементов, химический анализ и морфотектонический анализ в пределах Северного участка 
Ковдорского месторождения. Методы исследований. Статистическая обработка результатов химического 
анализа, химический анализ проб, метод обратно взвешенных расстояний, морфоструктурный анализ. 
Результаты исследований. Для анализа пространственных закономерностей распределения химических 
элементов на основе данных химического анализа проб из скважин были составлены выборки, вклю-
чающие в себя показатели значений содержаний элементов либо в горизонтальной плоскости (на раз-
личных горизонтах), либо в вертикальной плоскости (в разведочных профилях). В итоге авторами было 
составлено 6 выборок характеризующие: горизонт 290 м, горизонт 270 м, горизонт 250 м, а также раз-
ведочные профиля 16, 17, 18. В научно-исследовательской работе произведен анализ пространственно-
го распределения химических элементов в пределах Северного участка Ковдорского месторождения. В 
ходе изучения анализа выявлены характерные особенности распространения P2O5, которые выражаются 
в приуроченности данного оруденения к сочетанию тектонического нарушения исследуемого участка и к 
карбонатитовому штокверку.

Ключевые слова: апатит-штаффелитовые руды, химический анализ проб, анализ пространственного 
распределения, геокартирование, разведочные профили, метод обратно взвешенных расстояний.
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Abstract: Relevance. An important and promising source of raw materials for the production of phosphate 
concentrate are apatite-shafelite ores. The criterion for evaluating apatite-staffelite ores is, first of all, the content 
of useful components – P2O5 and Fetot. Issues of granulometric and mineral composition of apatite-staffelite 
ores, composition of recoverable minerals – staffelite, apatite, magnetite, their influence on technological 
indicators, and ultimately – issues of geological and technological typification of ores. Thus, the urgent issue of 
geological and technological mapping of the field is brewing. Aim: to analyze the spatial distribution of chemical 
elements, chemical analysis and morphotectonic analysis within the Northern section of the Kovdorskoye field. 
Methods. Statistical processing of chemical analysis results, chemical analysis of samples, inverse distance 
weighted method, morphostructural analysis. Results. To analyze the spatial patterns of the distribution of 
chemical elements, based on the data of chemical analysis of samples from wells, samples were compiled, 
including indicators of the values of the contents of elements either in the horizontal plane (at different horizons) 
or in the vertical plane (in exploration profiles). As a result, the authors compiled 6 samples characterizing: 
horizon 290 m, horizon 270 m, horizon 250 m, as well as exploration profiles 16, 17, 18. In the research work, the 
analysis of the spatial distribution of chemical elements within the Northern section of the Kovdorskoye field was 
carried out. During the study of the analysis, the characteristic features of the distribution of P2O5 were revealed, 
which are expressed in the confinement of this mineralization to a combination of tectonic disturbance of the 
study area and to a carbonatite stockwork.

Keywords: apatite-shafelite ores, chemical analysis of samples, analysis of spatial distribution, geo-mapping, 
exploration profiles, inverse distance weighted method.
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Введение

Важным и перспективным источником сырья для производства фосфатного 
концентрата являются апатит‑штаффелитовые руды [Туголуков и др., 2011, 2012]. 
Критерием оценки апатит‑штаффелитовых руд является, прежде всего – содержа‑
ние полезных компонентов – Р2О5 и Feобщ. Вопросы гранулометрического и ми‑
нерального состава апатит‑штаффелитовых руд, состава извлекаемых минералов 
– штаффелита, апатита, магнетита, их влияние на технологические показатели обо‑
гащения (в конечном итоге – вопросы геолого‑технологической типизации руд). Та‑
ким образом, уже сегодня назревает вопрос геолого‑технологического картирова‑
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ния месторождения [Босиков и др., 2021; Голик и др., 2018, 2019, 2020; Заалишвили 
и др., 2018; Хулелидзе и др., 2016; Чотчаев и др., 2020, 2021; Ganapathy et al., 2020; 
Klyuev и др., 2020; Svalova et al., 2019].

В приповерхностной части карбонатитового штока, на апатитовых карбонати‑
тах развита обогащенная фосфатами кора выветривания, представляющая собой 
остаточное апатит‑штаффелитовое месторождение. Формирование его связано с 
выщелачиванием кальцита из апатитовых карбонатитов (0,5‑5,5 % Р2О5), переотло‑
жением апатита и образованием штаффелита, вермикулита, гематита и глинистых 
минералов.

Кора выветривания имеет линейно‑площадной характер: на компактных круп‑
ных элементах штокверка, занимающих значительную площадь, формируются 
пластообразные залежи с переменной мощностью (от нескольких метров до 100 и 
более метров). Жилообразные тела апатитовых карбонатитов преобразованы про‑
цессом выветривания в апатит‑штаффелитовую руд на всем протяжении, как по 
простиранию, так и по падению, на глубину от 30 м до 100‑150 м (профили 4, 8, 10А, 
14 и др.). Характерными для месторождения формами рудных залежей являются 
чашеобразные («котловинные», по Б. И. Сулимову) структуры, расположенные в за‑
падном, юго‑западном, юго‑восточном и восточном секторах карбонатитовой дуги.

Размеры этих «котловин» по простиранию (длина) варьирует от 200 м до 500 м, 
по ширине – от 130‑150 м до 250‑300 м, по глубине (что адекватно мощностям руд‑
ных залежей) – от 30‑110 м до 150‑160 м (профили 31, 32, 4, 42, 9, 141, 151, 17).

Котловинные структуры разделены участками пережимов, где отмечаются 1‑2, 
иногда до 3, сравнительно маломощных соединяющих рукавов. Как правило, на 
участках пережимов в более удаленных от котловин участках подошва залежи при‑
ближается к дневной поверхности (глубина проникновения и распространения 
руды уменьшается).

В результате чего на участках пережимов залежь теряет сплошность и свою 
подковообразную форму, распадаясь на отдельные узлы, стягивающиеся к участ‑
кам котловин уже с глубины 20‑30 и более метров в соответствующих горизонталь‑
ных сечениях.

Границы залежи и составляющих ее отдельных тел на контакте с родоначаль‑
ными первичными карбонатитами, как правило, извилистые, причем карбонатиты 
и штаффелитовые руды всегда разделены зоной дезинтегрированных и активно вы‑
щелачиваемых карбонатов, мощность которой может колебаться от первых метров 
до нескольких десятков метров. Контакты штаффелитовых руд с дезинтегрирован‑
ными карбонатитами всегда резкие, но в эндоконтактовой зоне могут присутство‑
вать реликты дезинтегрированных карбонатитов.

Границы штаффелитовых руд с боковыми силикатными породами – фенитами 
и фенитизированнными гнейсами, амфиболитами и щелочными породами ийолит‑
мельтейгит‑твейтозитового состава определяются характером границ родоначаль‑
ных карбонатитов. Резкие и четкие контакты карбонатитов с вмещающими порода‑
ми наследуются и штаффелитовыми рудами. Если же переход к вмещающим поро‑
дам происходит через штокверковую зону (систему прожилков), последние имеют 
место также и в штаффелитовом горизонте.

Внутреннее строение апатит‑штаффелитовых залежей определяется:
1) наличием и концентрацией включений кондиционных по содержанию пяти‑

окиси фосфора пород внутри общего контура.
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2) различиями в составе самих кондиционных руд, формой, размерами и усло‑
виями залегания отдельных разновидностей.

Включения некондиционных пород в промышленном контуре распространены 
достаточно широко. В среднем по месторождению некондиционные участки со‑
ставляют 20 % от объема залежи. Эта величина не учитывает еще множество мел‑
ких включений имеющих некондиционную мощность и идущих при подсчете на 
разубоживание руды.

Некондиционные включения представлены теми породами, с которыми залежь 
граничит на каждом конкретном участке: фенитами, фенитизированными гнейса‑
ми, амфиболитами, твейтозитами, ийолит‑мельтейгитами, полностью сохраняю‑
щими силикатную часть своего состава, а также текстурно‑структурные особен‑
ности. Форма включений силикатных пород внутри рудной зоны унаследуется от 
коренных карбонатитов [Бембель, 2017; Бронскова, 2016; Костеневич и др., 2017].

Площадь юго‑западного рудного узла с поверхности почти полностью закрыта 
чехлом четвертичных отложений различной мощности.

В восточной части площади развиты водно‑ледниковые отложения, сложенные 
валунно‑гравийно‑галечным материалом с разнозернистым песчаным заполните‑
лем и линзами супесчаного и суглинистого состава. Мощность их варьирует от не‑
скольких метров до 35 м.

На остальной площади, в центральной и западной частях месторождения, на 
водоразделе и склонах горы Пилькома‑Сельга распространены элювиально‑делю‑
виальные отложения щебнисто‑валунно‑глыбового состава с песчано‑дресвяным и 
супесчаным заполнителем. Мощность их составляет 1‑5 м.

Кроме того, на участке присутствуют современные техногенные отложения, 
представленные в западной части отвалом № 2, в северной – складом апатит‑штаф‑
фелитовой руды, состоящими из глыбово‑щебнистого материала с дресвяно‑супес‑
чаным и песчаным заполнителем.

С южной стороны к участку примыкает хвостохранилище, сложенное отходами 
обогащения бадделеит‑апатит‑магнетитовых руд обогатительных фабрик ОАО «Ков‑
дорский ГОК» [Земцовская, 2016], состоящими из мелкозернистых пылеватых песков.

Целью исследований является провести анализ пространственного распреде‑
ления химических элементов в пределах исследуемого участка.

Методика исследования. Статистическая обработка результатов химического 
анализа, химический анализ проб, метод обратно взвешенных расстояний, морфо‑
структурный анализ.

Техническая часть. Исходными данными для характеристики породы явились 
пробы, отобранные из скважин. По пробам проведен химический анализ с опреде‑
лением: FeO, P2O5, СаО, CO2, MgO, ZrO2, SiO2, Al2O3, Fe2O3. Всего проанализиро‑
вано 339 проб из 22 скважин. Пример таблицы с исходными данными опробования 
и результатами химического анализа проб приведен в таблице 1.

На основе данных статистического анализа, проведенных по основным элемен‑
там (рис. 1, 2, 3, 4.), можно сделать следующие выводы:

Гистограммы показывают логнормальный закон распределения у FeO, P2O5, 
ZrO2 и Fe2O3. При этом из гистограммы P2O5 (рис. 2) видно, что при логнормальном 
распределении наблюдается отрицательное смещение, максимальное количество 
проб находится за пределами бортового содержания (180 проб) для данного элемен‑
та, и варьируется в пределах 0‑5 %. Так же отрицательное смещение наблюдается на 
гистограмме Fe2O3 (рис. 4).
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Таблица 1 / Table 1

Исходные данные опробования и результаты химического анализа проб / 
Initial sampling data and results of chemical analysis of samples

№ скв 
/ Well 

number
X Y Z FeO P2O5 СаО CO2 MgO ZrO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3

17р –1741,10 –2096,70 300,45 4,47 6,18 20,44 0,77 9,50 0,03 44,78 6,89 6,51
17р –1741,10 –2096,70 296,40 3,69 8,49 19,46 0,99 13,80 0,02 34,60 8,45 5,67
17р –1741,10 –2096,70 293,40 3,69 10,74 24,50 1,87 13,80 0,02 34,60 8,45 5,67
17р –1741,10 –2096,70 289,80 3,97 7,15 17,36 0,88 13,80 0,02 34,60 8,45 5,67
17р –1741,10 –2096,70 285,30 5,70 5,51 18,26 0,88 7,80 0,03 44,18 7,80 8,30
17р –1741,10 –2096,70 281,40 10,83 18,63 27,30 1,54 8,20 0,03 15,54 5,72 14,80
17р –1741,10 –2096,70 277,35 3,35 5,25 43,68 29,04 4,30 0,01 8,14 2,34 4,72
17р –1741,10 –2096,70 271,45 3,18 6,69 36,40 20,68 5,20 0,02 12,70 3,77 5,04
17р –1741,10 –2096,70 264,75 3,69 4,73 42,42 27,39 5,20 0,02 12,70 3,77 5,04
17р –1741,10 –2096,70 258,55 4,80 0,63 6,44 0,88 4,00 0,02 55,16 14,43 7,46
18п –1635,40 –2134,50 298,3 12,24 20,20 29,42 2,93 2,22 0,28 10,03 5,75 15,44
18п –1635,40 –2134,50 294,3 8,92 26,10 38,99 3,65 2,22 0,28 10,03 5,75 15,44
18п –1635,40 –2134,50 291,1 18,53 16,25 24,05 2,21 3,41 0,12 8,78 4,25 34,78
18п –1635,40 –2134,50 287,3 29,11 17,20 25,45 2,50 3,41 0,12 8,78 4,25 34,78
18п –1635,40 –2134,50 282,65 35,49 8,20 12,62 1,82 5,28 0,35 10,86 3,44 47,94
18п –1635,40 –2134,50 279,2 27,98 13,05 19,15 2,26 5,28 0,35 10,86 3,44 47,94
18п –1635,40 –2134,50 275,05 38,64 2,75 4,49 1,34 12,00 0,68 16,25 2,88 57,12
18п –1635,40 –2134,50 269,55 32,17 0,89 2,24 1,30 12,00 0,68 16,25 2,88 57,12
18п –1635,40 –2134,50 264,05 38,03 1,74 3,65 1,13 12,00 0,68 16,25 2,88 57,12
18п –1635,40 –2134,50 258,55 38,03 3,24 5,89 1,55 12,94 0,34 15,83 2,50 53,48
18п –1635,40 –2134,50 253,05 5,94 1,25 8,13 1,03 12,94 0,34 15,83 2,50 53,48
18п –1635,40 –2134,50 247,55 36,89 3,18 6,45 2,26 12,94 0,34 15,83 2,50 53,48
18п –1635,40 –2134,50 243,05 26,40 10,65 17,38 2,26 9,00 0,24 14,76 3,31 37,24
18п –1635,40 –2134,50 239,35 7,03 3,35 14,44 1,27 9,25 0,05 44,92 7,06 10,31
18п –1635,40 –2134,50 235,9 7,03 2,66 17,67 1,18 9,25 0,05 44,92 7,06 10,31
18п –1635,40 –2134,50 232,4 3,60 8,30 17,38 1,93 11,13 0,04 37,38 8,31 5,23
18п –1635,40 –2134,50 228,4 6,82 3,20 15,98 6,39 13,06 0,01 34,31 7,81 8,58
18п –1635,40 –2134,50 224,6 5,67 2,85 13,46 4,04 13,06 0,01 34,31 7,81 8,58

Результаты исследований

Для анализа пространственных закономерностей распределения химических 
элементов на основе данных химического анализа проб из скважин были составле‑
ны выборки, включающие в себя показатели значений содержаний элементов либо 
в горизонтальной плоскости (на различных горизонтах), либо в вертикальной пло‑
скости (в разведочных профилях). В итоге авторами было составлено 6 выборок 
характеризующие: горизонт 290 м, горизонт 270 м, горизонт 250 м, а также разве‑
дочные профиля 16, 17, 18.

Карты распределения химических элементов построены в программе ArcGis 
9.3.1 при помощи модуля Geostatistical Analyst методом обратно взвешенных рас‑
стояний (ОВР) [Лебедев и др., 2013; Zhukovskiy et al., 2019].
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Рис. 1. Гистограмма FeO /
Fig. 1. Bar graph FeO

Рис. 2. Гистограмма P2O5, БС – бортовое содержание /
Fig. 2. Bar graph P2O5, СОС – cut-off content

Рис. 3. Гистограмма ZrO2 /
Fig. 3. Bar graph ZrO2
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Рис. 4. Гистограмма Fe2O3 /
Fig. 4. Bar graph Fe2O3

Рис. 5. Карта распределения P2O5 на горизонте 290 м /
Fig. 5. P2O5 distribution map at 290 m horizon

Метод ОВР учитывает вес окружающих измеренных значений для того, чтобы 
определить расчетное значение для ячейки, в которой не было данных. При этом 
учитываются не только расстояния от интерполируемой точки, но и расстояния 
между самими исходными точками так, что веса более близких друг к другу исход‑
ных точек уменьшаются.

Были построены и проанализированы карты и разрезы по профилям для че‑
тырех основных элементов (FeO, P2O5, ZrO2, Fe2O3), главным из которых является 
P2O5, так как это и есть полезное ископаемое, разведка которого и проводится в 
данном проекте. Карты и разрезы для P2O5 приведены ниже (рис. 5, 6, 7, 8, 9, 10.).
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Рис. 6. Карта распределения P2O5 на горизонте 270 м /
Fig. 6. P2O5 distribution map at 270 m horizon

Рис. 7. Карта распределения P2O5 на горизонте 250 м /
Fig. 7. P2O5 distribution map at 250 m horizon
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Заключение

Анализируя карты распределения P2O5 на различных горизонтах, можно сде‑
лать следующие выводы:

– залежь носит узловой характер, мощности тела полезного ископаемого не 
выдержаны, так же не выдержаны и содержания P2O5 в пределах рудного тела. Уз‑
ловой характер залежи подтверждается и 3 группой сложности. С глубиной содер‑
жания P2O5 снижаются до забортовых;

– наиболее богатыми по содержанию P2O5 являются центральная и северная 
части участка. Но высокие значения в центральной части прослеживается уже с 
уровня 290 м, а в северной части область высоких значений более заметно на уров‑
не 270 м;

– богатые содержания в центральной и северной частях сохраняются с глуби‑
ной и имеют тенденцию смещения на запад;

– южная часть участка работ характеризуется высокими значениями содержа‑
ния на верхних уровнях, а с глубиной эти значения понижаются до забалансовых.

Данные карты распределения имеют практический характер, непосредственно, 
они будут играть не последнюю роль при проведении блокировки запасов.

Из анализа карт распределения по проектным профилям вытекает следующее:
– наиболее высокими значениями содержания P2O5 характеризуются профили 

16 и 17;
– из профиля 18 следует, что руды в данной части участка являются, в боль‑

шинстве своем, рядовыми.
Данные карты распределения, построенные в разведочных профилях, играют 

огромную роль в обосновании увязки расположения рудного тела, так как на полу‑
ченных разрезах, построенных по результатам ранее проведенных работ, более бо‑
гатые участки руд нарисованы в виде крутопадающих зон. В то же время, возможен 
вариант увязки этих зон в виде тела, ориентированного под углом 45°. И именно 
такая морфология и подтверждается в построенных разрезах (рис. 9.). Такая мор‑
фология также может быть подтверждена ориентировкой тектонических зон, по‑
казанных на карте и разрезах, по которым могла происходить циркуляция гидротер‑
мальных растворов, приведших к обогащению.

Следовательно, для выяснения особенностей внутреннего строения рудонос‑
ной залежи, необходимо получить перекрытый разрез посредствам бурения на‑
клонных скважин.

Так же эти карты позволяют определить глубины залегания и масштабы участ‑
ков с наиболее высокими содержаниями полезного компонента, что весьма полезно 
при блокировке запасов.

Аналогичные исследования проводились и в странах дальнего зарубежья [De 
Oliveira et al., 2014; Elshkaki et al., 2017; Ghorbani et al., 2016; Sebutsoe et al., 2017; 
Sinclair et al., 2015; Song et al., 2017].
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