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Образование мантийных магм и эволюция их состава связывается с развитием хондритового 

протовещества Земли после отделения от него земной коры. Предполагается, что в результате такой 
эволюции формировалась «истощенная» мантия, обедненная рядом химических элементов. Однако, 
как справедливо отметили Хофман [10] и Л.Н.Когарко [1], нет признаков непрерывного и последо-
вательного нарастания степени деплетирования мантийного вещества. Напротив, во времени увели-
чивается объем первичных мантийных магм, обогащенных деплетируемыми элементами. Таким об-
разом, реальное развитие магматизма отличается от постулированного модельного, а направленный 
и циклический характер развития магматизма отражает влияние, как минимум, 2-х тенденций. 1-я 
соответствует модельной эволюции мантийных источников и росту их деплетированноти. 2-ая – 
подразумевает наличие факторов, отклоняющих соответствующие параметры источников от мо-
дельных. В определенном соответствием со сказанным находится факт отсутствия в общем случае 
корреляции особенностей изотопного и элементного состава пород [4,5]. На важность такого несо-
ответствия указал Ю.А. Костицын [2], обративший внимание на обычное отличие от модельного 
соотношения между величинами 147Nd/144Nd и Sm/Nd. Имеются также некоторые несоответствия и 
в элементном составе. К. Конди [7], проанализировавший особенности толеитовых базальтов раз-
личных геодинамических обстановок (исключая островодужные и MORB), получил результаты, 
свидетельствующие, что во всех случаях в составе пород независимо от возраста отсутствует мо-
дельный компонент DМ (деплетированная мантия), но четко проявлен компонент РМ (примитивная 
мантия).  

Данные по базальтоидам Карело-Кольского региона полностью соответствуют такому выво-
ду. На диаграмме (рис. 1) фигуративные точки их составов располагаются вблизи позиции резер-
вуара РМ (иногда смещаясь в сторону компонента DEP), т.е., по Конди в области океанических пла-
то или на линии смешения РМ-EN и PM-RС. Таковы же точно особенности и коматиитов региона.  
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Рис. 1. Диаграмма Zr/Y –Nb/Y по [7] с данными по базальтоидам Карело-Кольского региона  

(литературныее данные.). DEP – особый «плюмовый» компонент, RЕС – состав мантии, обогащенной  
коровым веществом при рециклинге, EN-обогащенный компонент, UC – верхняя кора 
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Очень существенно также, что на спайдерграммах составов пород Карело-Кольского региона 
распределение элементов характеризуется пологостью графиков, т.е. отношения элементов (в част-
ности Sm/Nd), влияющие на изотопные параметры, близки таковым в примитивной мантии. В до-
полнение к соображениям К.Конди важно указать, что элементные соотношения пород существен-
но отличаются и от их изотопных характеристик. 

В Карело-Кольском регионе фиксируется пространственно-временная последовательность 
магмоконтролирующих структур [4]: зеленокаменные пояса архея (возраст 3,1–2,7 млрд лет)– риф-
тогенные пояса крупных расслоенных интрузивов перидотит-пироксенит-габбро-норитового соста-
ва ( 2,5-2,4 млрд. лет) – рифтогенные осадочно-вулканогенные впадины (2,1–1,8 млрд. лет). Измене-
ние величины gNd пород указанных подразделений также следует определенной последовательно-
сти (рис. 2) с преобладанием положительных значений указанной величины.. Таким образом, поро-
ды. отражающие в системе Zr-Nb-Y особенности источника типа РМ (рис.1), в своем большинстве 
изотопно деплетированы. Из этого факта определенно следует, что на всех этапах докембрийского 
магматизма имело место перманентное воздействие подлитосферного вероятнее всего плюмового 
по своей природе вещества на деплетированную мантию, ведшее к реставрации ее элементного со-
става, но из-за сближенности во времени с плавлением мало менявшее изотопные характеристики 
выплавок. Относительно большая степень влияния такого вещества, приведшая к возвращению изо-
топного состава исходного резервуара на уровень РМ (величины gNd близки 0), имела место в ин-
тервале 2,4–2.5 млрд лет. Кроме вероятной плюмовой активности на особенности магматических 
пород могла влиять контаминация коровым материалом, осуществлявшаяся в мантии или непосред-
ственно в коре. Но такого рода процессы могли иметь место только после тех, что рассмотрены вы-
ше. Это следует из того факта, что составы магматитов лежат на линиях смешения PM – EN и PM – 
RC, а не DM – EN и DM – RC. 

 

2,8 3,2 3,4

1

2

3

ENd

3

2

1

-1

-2

-3

-4

1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 3,0
Т, млрд. лет

АБВ

 
Рис. 2. Диаграмма εNd – Т для основных и ультраосновных магматических пород Карело-Кольского региона 

(исходные данные из литературы). Магматиты: зеленокаменных поясов (1), рифтогенных зон основных  
ультраосновных интрузивов (2), рифтогенных осадочно-вулканогенных впадин (3)  

А, Б, В –соответствующие временные интервалы 
 
На рубеже примерно в 2,1 мпрд лет помимо рассмотренного появляется еще один тип ман-

тийного резервуара. На него указывают особенности некоторых магматитов, в частности богатых 
титаном коматиитов пояса Карасиок [6], ферро-пикритов Печенгской структуры [8], суйсарских 
пикритов Карелии [3]. Их состав отличают необычно высокие для ультрамафитов содержания лито-
фильных элементов. По величинам Zr/Y и Ti/Y источник подобен РМ, однако величина Nb/Zr в нем 
значительно выше. Изотопные параметры (судя по суйсарскому комплексу) близки резервуару 
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HIMU, который согласно гипотезе С.Харта [9] мог появиться и функционировать вместе с возмож-
но комплементарным ему ЕМ 1 в результате рециклинга или иных процессах в пределах субконти-
нентальной литосферной мантии, сформировавшейся к 2 млрд. лет, поскольку жесткость такой ман-
тии обеспечивала вероятность длительного сохранения в ней флюктуаций изотопных параметров  

Судя по особенностям магматизма, выражающемся в широком развитии титанистых пикри-
тов и ферропикритов, элементный состав рассматриваемого резервуара должен быть существенно 
обогащен титаном, представленным собственными фазами (рутил, ильменит). Последнее естествен-
ным образом объясняет отмеченную выше обогащённость ниобием. Образование субстрата с по-
добными характеристиками могло быть обусловлено спецификой метасоматических процессов в 
мантии, протекающих при участии расплавных фаз, в т.ч. насыщенных титаном и образующихся на 
значительной глубине. Породы такого рода нередко встречаются среди мантийных ксенолитов.  

Рассмотренные особенности докембрийского магматизма Карело-Кольского региона в опре-
деленной степени соответствуют двустадийной модели образования системы кора-верхняя мантия в 
глобальном масштабе, предложенной А. Хофманом [10]: 1-ая стадия – образование континенталь-
ной коры и истощенной мантии с реставрируемым, по нашим соображениям, элементным составом; 
2-ая стадия – образование одного из обогащенных типов мантии, которое по А Хофману [10] долж-
но сопровождаться формированием субстратов типа N-MORB. В региональном плане эволюцион-
ная направленность в функционировании источников основного и ультраосновного магматизма та-
кова. В раннем докембрии (архей-палеопротерозой) существовал преобладающий изотопно исто-
щенный источник, подверженный действию плюмов и близкий по составу источнику т.н. «океани-
ческих плато» (ОРВ). С мезопротерозоя наряду с указанным начинает функционировать (при про-
явленности плюмовой активности) источник, близкий источнику базальтов окееанических островов 
(ОIB), а также источник типа MORB (бесплюмовая система, по К. Конди). 

 Указанные магмогенерирующие системы естественно сохранялись и в фанерозое, но сущест-
венно, что с источниками ОРВ и ОIВ были связаны не только океанические, но и континентальные 
внутриплитные магматиты: флуд-базальты – с ОРВ, а щелочные, щелочно-ультраосновные породы 
и высокотитанистые пикриты (меймечиты Сибири) – с ОIВ. Последние хотя и отличаются большей 
насыщенностью литофилами, сохраняют некоторые особенности близких пород докембрия. В част-
ности величина Nb/Zr в меймечитах Сибири и ферропикритах Печенги одинаковая (~0,12). 

 Примечательны различия петрохимически вполне однотипных пород докембрия и складча-
тых областей фанерозоя. В последних достаточно широко развиты низкотитанистые пикриты, по 
составу аналогичные коматиитам, однако отличающиеся четкой проявленностью компонента. DM. 
Типичные базальты архея и палеопротерозоя отличаются от базальтов MOR и островных дуг отсут-
ствием в элементном составе этого компонента. Таким образом древние и молодые магмогенери-
рующие океанические системы в целом различаются между собой. Подобные особенности должны 
учитываться при геодинамическом анализе. 
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В настоящее время для Республики Беларусь весьма актуальным является максимальное во-
влечение в производство местных сырьевых ресурсов взамен импортируемых из ближнего и даль-
него зарубежья. Нехватка или отсутствие некоторых видов качественного минерального сырья, та-
кого как огнеупорные глины, высокосортные каолины, флюсующие компоненты керамических 
масс, красители и пигменты, вызывают необходимость поиска нетрадиционных местных источни-
ков сырья.  

К таким видам сырья можно отнести отходы обогащения железистых кварцитов Околовского 
месторождения Республики Беларусь. Это сырье характеризуется отличными от известных пород 
геолого-минералогическими характеристиками, что обусловлено своеобразием его образования  
и залегания, характерного для магнетит-кварцитовой формации кристаллического фундамента Бе-
ларуси. 

Околовское железорудное месторождение расположено в Столбцовском районе Минской об-
ласти. Месторождение залегает под чехлом осадочных пород протяженностью в северо-восточном 
направлении на 180 км при ширине 10–30 км и представлено разнообразными по составу гнейсами, 
амфиболитами, железистыми кварцитами и другими породами. В Околовском месторождении про-
дуктивные (железорудные) породы имеют мощность от 30 до 120 м и составляют примерно 28–35% 
от общего объема пород.  

При разработке месторождения огромная (сотни тысяч тонн) масса безрудных пород пойдет в 
отвалы, как отход обогащения и магнитной сепарации железных руд.  В результате обогащения же-
лезистых кварцитов образуются два вида отходов: амфиболитовый концентрат сухой и мокрой маг-
нитной сепарации (табл. 1 и 2).  

 
Таблица 1. Минеральный состав железных руд Околовского месторождения 

Минеральный состав пород, мас.% Порода магнетит гематит силикаты карбонаты сульфиды кварц апатит 
Железные руды  15,2-23,3 0,61-2,81 46,03-55,9 1,27-1,56 0,16-0,3 20,2-25 0,36-0,4 
Амфиболитовый 
концентрат сухого 
обогащения (1) 1,37-2,02 – 73,78-80,3 1,11-1,32 0,14-0,19 16,5-22,8 0,21-0,25 
Амфиболитовый 
концентрат мокрого 
обогащения (2) 1,05-1,2 0,66-2,39 53,86-58,74 1,92-2,27 0,18-0,42 34,6-41,4 0,57-0,74 

 
Таблица 2. Химический состав амфиболитовых концентратов сухой и мокрой магнитной сепарации 

Химический состав, мас.% Типы 
сырья SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO CaO MgO K2O Na2O P2O5 SO3 ппп 

1 55,95–
61,05 

0,19–
0,24 

5,99–
6,09 

2,41–
3,99 

14,72–
18,22 

0,25–
0,40 

6,34–
7,12 

4,28–
5,12 

0,30–
0,36 

0,83–
1,10 

0,69–
0,86 

0,12–
0,15 

1,09–
1,83 

2 49,97–
53,09 

0,21–
0,25 

5,83–
6,75 

7,35–
10,00 

15,26–
18,94 

0,21–
0,34 

6,44–
7,40 

4,04–
4,58 

0,40–
0,5 

0,96–
1,20 

0,84–
0,88 

0,12–
0,13 

1,99–
2,51 




