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Аннотация
«Особенности геологического строения и рудная минерализация массивы Репоярви (Мурманская область)»
В работе впервые дана геолого-петрографическая характеристика, рассмотрены геологическое строение и состав рудной минерализации щелочно-ультраосновного массива Репоярви, расположенного в пределах Кольской щелочной провинции.
В процессе работы был проанализирован фактический материал, отобранный лично автором в результате буровых работ в 2020 г., описано геологическое строение участка, выделены типы потенциально рудоносных пород, определен их петрографический состав и рудная минерализация. Установлены закономерности распределения химических элементов в выделенных типах пород. Оценена перспектива открытия месторождения в пределах массива Репоярви.
Объем работы: 67 страниц.
Работа содержит 37 рисунков, 7 таблиц, список литературы.
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[bookmark: _Toc73121629]Введение
[image: ]Щелочно-ультраосновные массивы Кольского полуострова давно привлекают внимание исследователей, в первую очередь благодаря уникальной минералогии (рис. 1). Во второй половине прошлого века на этих объектах открыто, оценено и разведано больше 20 комплексных месторождений и выявлено большое количество рудопроявлений разного минерального сырья, написаны сотни отчётов, около половины которых посвящены технологическим исследованиям. На подавляющем числе месторождений получены товарные концентраты и продукты, отвечающие требованиям ГОСТ. Но, к сожалению, промышленное освоение новых месторождений так и не было начато. Геологоразведочные работы на щёлочно-ультраосновных массивах были прекращены в 1995 году.
Рис. 1 Схема размещения кольцевых интрузий Кольского полуострова (Афанасьев Б.В., 2011).
С щелочно-ультраосновными массивами связано самая разнообразные типы руд: апатит-магнетитовые, флогопитовые, редкометальные карбонатитовые, перовскит-титаномагнетитовые и др. Именно поэтому новый открытый массив Репоярви в пределах Панаярвинской площади представляет такой интерес.
Актуальность работы
Актуальность работы обусловлена тем, что предполагаемо выявленный массив Репоярви является первым открытым ультрамафит-фоидолитовым массивом на территории Мурманской области за последние несколько десятилетий, который перспективен для прироста минерально-сырьевой базы России в целом и Мурманской области в частности. В непосредственной близости от детального участка Репоярви расположены два давно известных щелочно-ультраосновных массива: Вуориярви и Ковдор на юго-западе и северо-западе соответственно.
Целью выпускной квалификационной работы является
установление особенностей геологического строения и вещественного состава пород, слагающих массив Репоярви.
Основные задачи:
Охарактеризовать геологическая характеристика массива;
Изучить вещественный состава пород;
Выделить потенциально рудоносные типы пород;
Сравнить с аналогичными эталонными объектами;
Определить перспективы геолого-поисковых работ.
Практическая значимость
Дальнейшее изучение ультрамафит-фоидолитового массива Репоярви позволит выявить возможное комплексное оруденение, подобное оруденению представленному на других целочно-ультраосновных массивах Мурманской области, что дает прямую практическую значимость при кондиционных содержаниях.
Научная новизна
Изучение массива Репоярви может дополнить информационную базу для исследования массивов аналогичного типа.
Фактический материал
Фактический материал был отобран автором в ходе буровых работ, целью которых была заверка магнитной аномалии в пределах Панаярвинской площади. Всего было отобрано 30 образцов, из которых были изготовлены 20 шлифов, 4 ППШ и 2 аншлифа. Также были проведены следующие виды анализов: 
· XRF анализ – 13 истертых проб;
· Микрозондовый анализ – 4 ППШ, 42 спектра.
	Наименование
	Количество

	Образцы коренных пород
	30

	Шлифы
	20

	ППШ
	4

	Аншлифы 
	2

	Рентгено-флюорисцентный анализ (XRF)
	13

	Микрозондовый анализ
	42 


Таблица 1 Фактический материал
Методика работ
Полевые работы
Буровые работы
В период с 03.07.2020 г. по 07.09.2020 г. были проведены буровые работы на детальном участке Репоярви в пределах Панаярвинской площади. Бурение поисковых и поисково-картировочных скважин проводилось для заверки магнитных аномалий, сходной по своим значениям с магнитной аномалией, созданной расположенным на этой же площади ультрамафит-фоидолитовым массивом Вуориярви.
Бурение осуществлялось буровым станком УРБ-2А2, диаметр бурения 96 мм (диаметр керна – 73 мм). Глубина скважин 150 метров, при среднем выходе керна 93 %. Скважины бурились под углом 90о к поверхности.
Было пробурено 3 скважины, общей глубиной 450 м (табл. 2).
Средняя мощность четвертичных отложений – 1,7 м, средний выход керна – 93 %.
[image: ]
Рис. 2 Схема размещения скважин на детальном участке Репоярви в пределах Панаярвинской площади.
	№ скважины
	Фактическая глубина, м
	Угол заложения
	Азимут заложения
	Координаты (град мин сек)

	
	
	
	В.Д.
	С.Ш.

	2
	150
	90
	30o32`41,2``
	67o05`28,1``

	3
	150
	90
	30o32`44,9``
	67o05`31,3``

	4
	150
	90
	30o33`02,6``
	67o05`31,8``


Таблица 2 Фактический координаты скважин.
Геологическое сопровождение буровых работ
В состав геологического сопровождения буровых работ, выполненных непосредственно автором, входило выставление буровой установки на местности, документация керна скважин, а также методический контроль за проведение бурения в целом. 
Керновый материал описывался автором непосредственно на участке работ в процессе проходки скважин. При геологической документации в процессе бурения проводилось порейсовое описание керна скважин с фиксированием особенностей технологии проходки. 
Геофизическое исследование скважин
По завершению бурения каждой скважины проводился при участии автора комплекс геофизических исследований, включающий:
- Метод кажущихся сопротивлений – КС; 
- Метод потенциала собственной поляризации – ПС;
- Метод естественной радиоактивности – ГК;
- Каротаж магнитной восприимчивости – КМВ;
- Инклинометрия – Инкл.
Основными задачами ГИС являлись:
- изучение геологического разреза коренных и четвертичных пород, их взаимоотношений и вещественного состава; уточнение литологического состава пород разрезов скважин;
- выяснение природы магнитных аномалий.
Камеральные работы
В ходе камеральных работ автором были составлены колонки по скважинам с отражением вещественных, структурно-текстурных особенностей и геофизических характеристик вскрытых пород.
Автором был отобран каменный материал из керна скважин, после чего были отданы образцы для изготовления шлифов, аншлифов и ППШ, а также была произведена пробоподготовка в целях получения результатов химического анализа.
Пробоподготовка заключалась в дроблении проб (размерность 0,5 мм) на дробилке Pulverisette-1 и дальнейшем растирании на истирателе Pulverisette-7 (размерность 0,1 мм).
Оптическое исследование шлифов, аншлифов и ППШ в количестве 20, 2 и 4 штуки соответственно было выполнено на базе университета СПбГУ на поляризационном микроскопе Leica DM4000.
Рентгенофлюорисцентный анализ был произведен для выяснения вещественного состава на рентгенофлюорисцентном анализаторе Дельта-50.
Микрозондовый анализ был проведен для уточнения породообразующей минерализации пород на ППШ в количестве 5 штук на оборудовании ФГБУ «ВСЕГЕИ».
Оформление графических материалов было проведено в программах ArcMap 10.4.1, CorelDraw 2020.
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Панаярвинская площадь в административном отношении на 90 % располагается в Кандалакшском районе Мурманской области и на 10 % – в Лоухском районе республики Карелия (рис. 3).
[image: ]
Рис. 3 Схема размещения Панаярвинской площади.
Рельеф территории в основном расчлененный, холмистый, с обширными заболоченными депрессиями, приуроченными к долинам рек. Абсолютные высоты достигают 594 м. (г. Пайуайв) над уровнем моря, относительные превышения достигают 200–350 м. Наибольшие значения превышений характерны для северной части территории. Здесь расположены наиболее высокие горы: Крутая, Суройва, Лайстунтури, Воянваара, Каменные горы и др. Резкая расчлененность рельефа и большая разница в относительных высотах подчеркивается характером горных склонов, крутизна которых местами достигает 45о. Склоны гор часто обрывисты и покрыты каменистыми осыпями.
Территория расположена в пределах северо-таежной зоны, представленной смешанными лесами (ель, береза, сосна), с преобладанием хвойных культур. Климат умеренно континентальный: лето короткое (середина июня – середина августа), прохладное, преимущественно с пасмурной погодой и моросящими дождями. Зима продолжительная (конец октября – начало апреля), холодная, с частыми метелями. Реки замерзают в конце октября – начале ноября, вскрываются в мае. Среднегодовая температура составляет +0,4оС. Абсолютный минимум температур приходится на январь – март (до –43оС), абсолютный максимум – на июнь (+31оС). Среднегодовое количество осадков – около 500 мм.
Гидрографическая сеть широко развита и представлена многочисленными реками водосборных бассейнов Баренцева и Белого морей. Наиболее крупные реки – Тумча, Тунтсайоки, Ватсиманиоки и др. Реки и ручьи, большей частью, порожистые, с каменистыми руслами и мелкими водопадами; спокойное течение они имеют в заболоченных депрессиях. Обнаженность территории неравномерная и, в целом, неудовлетворительная. Мощность четвертичных отложений в депрессиях достигает нескольких десятков метров.
На площади работ находится населенный пункт Алакуртти (3424 чел.), который связан с районным центром – городом Кандалакшей автомобильной и железной дорогами. В Алакуртти действует железнодорожная станция, конечный пункт железнодорожной ветки от станции Ручьи-Карельские. Станция обслуживает в основном объекты МО РФ. Пассажирское движение с 1997 года отсутствует. В Алакуртти имеется действующий аэродром с взлетно-посадочной полосой длиной 2,3 км. В южной части населённого пункта существует дополнительная вертолётная площадка. Севернее, в непосредственной близости (25-30 км) от площади работ, расположен Ковдорский горно-промышленный район. В южной части Панаярвинской площади на территории Мурманской области находится государственный природный заказник «Кутса».


[bookmark: _Toc73121632]Геологическое строение Панаярвинской площади
Панаярвинская площадь располагается в пределах восточной части Фенноскандинавского щита и включает крупные части Карельской кратона и Беломорского подвижного пояса. В пределах площади выделяется два структурных этажа: Лопийский и Фанерозойский.
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Рис. 3 Схема тектонического районирования Панаярвинской площади (Матреничев А. В.,2020)
Лопийский структурный этаж:
Карельский кратон представлен в пределах рассматриваемой территории Аллакуртинским блоком. Он включает в себя породы кестеньгский мигматит-плагиогранитный комплекс, малые интрузивные тела основного-ультраосновного состава окуневогубского комплекса, интрузивные образования кислого-среднего состава кухтозерского комплекса и мигматит- анатектит- гранитный комплекс, палеозойские интрузии ультрамафит-фоидолитового состава и структуру верхнелопийского возраста, относящуюся к Тикшеозерско-Пебозерскому зеленокаменному поясу.
Сам Аллакуртинский блок сложен близкими по составу плагиогранитами, гнейсами и теневыми мигматитами плагиогранитов с реститами биотитовых гнейсов и амфиболов, по возрасту относящихся к позднему архею. Выявленный в его пределах Тикшозерско-Пебозерский зеленокаменный пояс расположен в южной половине Панаярвинской площади и протягивается в субширотном направлении на запад и восток за границы рассматриваемой территории. В пределах Панаярвинской площади он протягивается на расстояние порядка 45 км и имеет ширину до 30 км, с севера он ограничивается Беломорским подвижным поясом, а южная граница проведена условно по результатам интерпретации геофизических работ. Тикшозерско-Пебозерский зеленокаменный пояс сложен вулканогенно-осадочными образованиями, представленными массивными, сланцеватыми, гранатовыми амфиболитами и полосчатыми двуполевошпат биотит-амфиболовыми, амфибол-биотитовыми, гранат-амфибол-биотитовыми и гранат-биотитовыми гнейсами и сланцами. Комплексы Тикшозерско-Пебозерского зеленокаменного пояса интрудированы многочисленными мелкими и средними телами базит-ультрабазитового состава окуневогубского комплекса и средне-кислого состава кухтозерского и мигматит-анатектит-гранитоидного комплекса. Размер тел варьирует от первых десятков до сотен метров. 
Беломорский подвижный пояс представлен интрузивными образованиями базит-ультрабазитового состава боярского комплекса, интрузивные образования диорит-гранодиоритового комплекса, мигматит-анатектит-гранитные образования, а также ультраметаморфические образования лоухского подкомплекса. Эта зона, как считается, является неоднократно и мощно сжимавшийся коллизионной зоной.
Беломорский подвижный пояс сложен сложен биотитовыми и гранат-биотитовыми гнейсами, ассоциирующими с ними будинированными черными амфиболитами и гранат-биотитовыми кианит-гранат-биотитовыми гнейсами лоухской толщи, которые интрудируются массивами базит-ультрабазитового состава боярского комплекса, кварцевыми диоритами и мигматит анатектит-гранитным комплексом. Базит-ультрабазитовые образования боярского комплекса являются аналогом окуневогубского комплекса в Беломорском подвижном поясе, а область развития мигматит-анатектит-гранитов рассматривается как зона сочленения Беломорского подвижного пояса и Карельского кратона, а их образование связывают с процессами континентальной коллизии (Лобач-Жученко, 1989)
Фанерозойский структурный этаж:
На территории рассматриваемой площади представлен магматическими образованиями, интрудированными в средне-верхнелопийские супракрустальные образования Тикшеозерско-Пебозерского зеленокаменного пояса и метаморфические образования лоухского подкомплекса. К данным образованиям в пределах Панаярвинской площади относятся два крупных, пространственно разобщенных, интрузивных массива: Вуориярвинский и Репоярви.
Вуориярвинский ультрамафит-фоидолитовый массив центрального типа с карбонатитами, расположен в юго-западной части территории листа и занимает площадь порядка 20 км2. Морфологически приурочен к небольшим возвышенностям и в плане имеет овальную (по геофизическим данным) форму, слегка вытянутую в субширотном направлении. Вмещающими породами являются образования Тикшеозерско-Пебозерского зеленокаменного пояса. В поле силы тяжести массив фиксируются локальной положительной аномалией интенсивностью до 40 мГал. В магнитном поле интрузив характеризуется высокоинтенсивной аномалией (более 1000 нТл).
Вуориярвинский массива приурочен к ослабленной зоне палеозойской активизации, проявленной в виде мощной зоны глубинных разломов и прослеживается широкой зоной развития массивов ультрамафит-фоидолитового состава, ориентированной в субширотном направлении. Время тектономагматической активизации оценивалось по циркону из кальцитовых карбонатитов массива Салланлатва, и составляет 372±3 млн. лет.
Скрытый массив Репоярви находится практически по центру листа оконтурен по результатам геофизических работ. На дневной поверхности массив картируется по находкам слабо окатанных валунов пироксенитов, перидотитов и габброидов. Площади массива по геофизическим данным около 10 км2, форма– слегка вытянутая в субширотном направлении. По результатам интерпретации геофизических работ – погружается массив на запад. Вмещающими породами являются мигматит плагиограниты и гнейсы кестеньгского комплекса. На геофизической основе, в поле тяжести массив не фиксируется. В магнитном поле для него характерна положительная аномалия интенсивностью до 1800 нТл. Репоярвинский массив является относительно обособленным и приурочен к зоне пересечения двух разломов северо-восточного и северо-западного направлений.
Разрывные нарушения в пределах Панаярвинской площади выделяются по совокупности геологических и геофизических данных и подразделяются на главные и второстепенные. 
Под главными подразумеваются разрывные нарушения субширотного простирания сбросо-сдвиговой кинематики, которыми определялось заложение и развитие Тикшеозерско-Пебозерского зеленокаменного пояса, сложенного в основном метаосадочными образованиями хизоварской толщи. С этими разломами связаны магматические образования базит-ультрабазитового состава окуневогубского комплекса. По геофизическим данным эти разломы характеризуются крутым-вертикальным падением.
Под второстепенными рассматриваются разломы северо-восточного простирания (с северо-восточным простиранием под 30-50º) сдвиговой кинематики. Эти разрывные нарушения, вероятно, являются наиболее молодыми в пределах Панаярвинской площади и по возрасту относятся к палеозойской тектоно–магматической активизации. Они круто падают на северо-запад, мощностью от первых до десятков метров, и выражены в виде интенсивно рассланцованных, дробленых и милонитизированных вмещающих пород.
С данными разломами связаны большое количество кварцевых, кварц-карбонатных жил территории. В общем структурном плане данные разломы образуют серию субрпаралельных разломов с общим направлением на северо-восток.
С точки зрения истории геологического развития в промежуток времени с раннего-среднего лопия до наших дней можно выделить пять основных этапов, которые характеризуются особыми наборами формаций и определенной геодинамической обстановкой: лопийский – этап формирования протоконтинентальной коры на ранних стадиях и этап заложения зеленокаменного пояса на завершающей; позднелопийский - зарождения протоколлизионных плутонических комплексов; свекофенский – коллизионный этап палеозойский – этап тектономагматической активизации; кайнозойский.
Среднелопийский этап развития отражен в породах Алакурттинского блока Карельского кратона. В позднелопийский этап произошла активизация эндогенных процессов, следствием которого являлось формирование мигматит-анатеткит-гранитового комплекса и малых интрузий основного-ультраосновного состава.
Во время свекофенского этапа сформировался близкий к современному структурный план рассматриваемой площади. Палеозойский этап тектономагматической активизации фиксируется появлением ультраосновного щелочного магматизма. Образования кайнозойского этапа истории геологического развития Панаярвинской площади распространены повсеместно и являются следами деятельности наступления ледникового покрова и освобождения территории от него.
Лопийский этап развития
На начальных стадиях этого этапа (от ~ 3,0 до 2,8 млрд лет) формировалась протоконтинентальная кора тоналит-троньдъемит-гранодиоритового типа, которые на рассматриваемой площади представлены кестеньгским мигматит-плагиогранитовым комплексом, породы которого неоднократно метаморфизованы, мигматизированы и гранитизированы. Этот комплекс в настоящее время представлен в основном плагиогранитами, а также их разгнейсованными разновидностями и мигматитами, включая, иногда тоналиты и гарнодиориты. 
На поздних же стадиях лопийского этапа происходила деструкция протоконтинентальной коры и, последовавшее за ней, заложение Тикшеозерско-Пебозерского зеленокаменного пояса. Этот зеленокаменный пояс является фрагментом островодужной дуги, сформированый в интервал времени 2,82-2,7 млрд лет. В наиболее полных разрезах Тикшеозерско-Пебозерского зеленокаменного пояса амфиболитов, преимущественно по вулканитам, может говорить о формировании океанической коры в пределах зон спрединга. В результате коллизии эта островодужная система была обдуцирована на структуры обрамления и на текущий момент представляет собой сложную аккреционную структуру (Ранний докембрий…, 2005).
На территории Панаярвинской площади Тикшеозерско-Пебозерский зеленокаменный пояс представлен породами хизоварской и челозерской толщ. На стадии проторифтогенеза формировались терригенные отложения, позже превращенные в двуполевошпат-биотит-амфиболовые гнейсы, затем перекрытые лавами андезит-базальтового состава.
Позднелопийский этап развития
Для этого этапа (2,8-2,5 млрд лет) в пределах Панаярвинской площади характерна высокая эндогенная активность, отвечающая геодинамической обстановке коллизионной орогении. Эти события выражены в формировании мигматит-анатектит-гранитных комплексов, а также высокобарический высокотемпературный метаморфизм. На поздних стадиях (2,7,-2,6 млрд лет) метаморфизм сменяется на умереннобарический с развитием калиевых мигматитов и гранитов (Матреничев, 2020).
На границе позднего лопия и карелия в пределах Карельского кратона в целом и, в Алакурттинском блоке в частности, произошла повторная тектономагматическая активизация, связанная с растяжением земной коры и установлением проторифтогенного режима, которая сопровождалась складкообразованием, высокотемпературным умереннобарическим метаморфизмом, также внедрением единичных малых интрузий основного-ультраосновного состава.
В конце позднелопийского этапа развития на рассматриваемой территории завершились процессы регионального гранитообразования, складчатости и метаморфизма и окончательно сформировалась кора континентального типа.
Свекофенский этап развития
Современное тектоническое строение рассматриваемой площади в основном было сформировано в результате тектонических событий свекофеннского этапа деформаций, в результате которых происходили аккреционно-коллизионные процессы в Свекофеннском поясе и отраженное транспрессионное сжатие внутри Карельского кратона, повлекшее сдвиговые и сдвигово-надвиговые смещения отдельных тектонических пластин и блоков. Основным направлением сжатия в пределах листа является северо-северо-восточное и субмеридиональное. Коллизионные события, протекающие на границе Беломорского подвижного пояса и Карельского кратона, фиксируются пиком метаморфизма, на рубеже 1,89–1,91 млрд лет назад (Балаганский, 2016). Далее коллизионные процессы проявились на юго-западе балтийского щита, где в период 1,92–1,86 млрд лет назад были сформированы основные черты Свекофеннского орогена. В породах, представленных в пределах Панаярвинской площади свекофенский метаморфизм фиксируется в амфиболитах челозерской толщи. 
Палеозойский этап развития
В палеозойское время часть структуры была охвачена процессами тектономагматической активизации, следствием чего стало появление многочисленных даек щелочных пород и карбонатитов, приуроченных к крутопадающим сквозьструктурным разрывным нарушениям субширотного и северо-восточного простирания. По составу в распределении даек намечается зональность: в породах протерозоя преобладают карбонатиты и интенсивно карбонатизированные дайки с обломками вмещающих пород и пород гранитного фундамента, что указывает на эксплозивный характер внедрения. В гранито-гнейсах фундамента распространены дайки тингуаитов, нефелиновых порфиров.
Образования палеозоя занимают незначительные площади. Магматическая деятельность в этот период проявилась в образовании сложно дифференцированных интрузий с кольцевым строением, представленных совместным комплексом ультраосновных и щелочных пород: пироксенитов, ийолитов, мельтейгитов, якупирангитов и жильных нефелиновых ийолит-порфиров. U-Pb и Rb-Sr методами по породам массива Салланлатва возраст ийолитов и кальцитовых карбонатитов массива щелочных пород составил 369±2 млн лет, 373±3 млн лет и 370,1±1,5 млн лет (Ситникова, 2004).
Кайнозойский этап развития
История геологического развития в кайнозое восстанавливается только с позднего неоплейстоцена. Продолжительный период денудации в мезозое-плиоцене сопровождался постепенным похолоданием климата, которое привело к развитию материковых оледенений. Неоплейстоцен характеризуется многократными колебаниями климата, сопровождавшимися чередованием похолоданий, во время которых формировались материковые ледники, и потеплений с частичным (интерстадиалы) или полным (межледниковья) их исчезновением. 
На площади листа сохранились образования только заключительного этапа валдайского оледенения, а также послеледниковые (голоценовые).
Волна похолодания 115–110 тыс. лет назад обусловила возникновение Скандинавского ледника, во время существования которого льдами покрывалась вся территория листа, о чем свидетельствуют установленные ледниковые отложения на юге Кольского полуострова и в Карелии. Заключительная (поздневалдайская) стадия оледенения началась 25 тыс. лет назад (Астахов, 2004). В результате сформировался моренный покров и водноледниковые образования, мощность которых зависела от дочетвертичного рельефа, а вещественный состав – от состава подстилающих пород. Минеральный состав их мелкозема и ориентировка в них длинных осей валунов в морене, наряду с ориентировкой ледниковых и водно-ледниковых форм рельефа, указывают на распространение льдов скандинавского центра оледенения на протяжении всего позднего неоплейстоцена.
В голоцене продолжались те же процессы осадконакопления, которые начались после освобождения территории от ледника: накапливались аллювиальные, озерные осадки, элювиальные и делювиальные образования, начались процессы заболачивания.


[bookmark: _Toc73121633]Геологическое строение участка Репоярви
Участок Репоярви расположен в центральной части Панаярвинской площади и приурочен к северной части Карельского кратона между Тикшеозерско-Пебозерским зеленокаменным поясом и Беломорским подвижным поясом (рис. 5, 6).
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Рис. 5 Геологическая карта Панаярвинской площади (Матреничев, 2020).
[image: ]
Рис. 6 Условные обозначения к геологической карте Панаярвинской площади (Матреничев, 2020).
Породы участка Репоярви представлены кестеньгским комплексом мигматит-плагиогранитов, гнейсоплагиогранитов, гнейсотоналитов и иногда встречающихся гнейсодиоритов. Все они связаны между собой постепенными, часто трудно уловимыми переходами, реже контакты между ними четкие, резкие. Породы в той или иной степени огнейсованы, часто полосчаты за счет чередования полос с различным содержанием темноцветных минералов и наличия послойных прожилков плагиоклазового и плагиомикроклинового гранитного материала, количество которого составляет в среднем 15–25 %, иногда повышаясь до 30–40 %. Гранитоиды содержат включения ортоамфиболитов, ортокристаллосланцев и амфиболсодержащих гнейсов, доля которых в общем объеме пород комплекса составляет обычно порядка 2 %, повышаясь в восточной части площади до 5 %. Часто породы комплекса являются субстратом мигматитов агматитового или небулитового типа. Для тоналитов, трондъемитов, кварцевых диоритов и диоритов устойчивым минеральным парагенезисом является плагиоклаз № 15-35 (50–70 %), кварц (5–20 %), биотит (6–8 %), роговая обманка (0–20 %), эпидот (0-3 %), в эндербитах и чарнокитах к ним добавляется пироксен-гиперстен или диопсид. В мигматизированных разновидностях увеличивается количество плагиоклаза и кварца, появляется микроклин. В качестве вторичных минералов (от единичных зерен до 8–10 %) отмечаются мусковит, хлорит, скаполит, карбонат; акцессорных - сфен, ортит, апатит. Структура пород гранобластовая, гломерогранобластовая, часто бластокатакластическая, реже бластогранитовая. Преобладающими текстурами являются массивная, гнейсовидная, полосчатая, плойчатая.
Четвертичные отложения представлены образованиями верхнего звена неоплейстоцена и практически сплошным плащом перекрывают породы кристаллического фундамента. Отложения представлены основной мореной Осташковского горизонта Валдайского надгоризонта, сложенной песками с гравием, галькой и валунами, супесями и суглинками с гравием, галькой и валунами. Мощность отложений не превышает 5-7 м, и повышенные мощности приурочены, как правило, к депрессиям рельефа.
В ходе проведения геологических маршрутов, выполненных в 2017-2018 гг. на дневной поверхности были выявлены слабо окатанные валуны пироксенитов, перидотитов и габброидов размером до 30 см по длинной оси, территориально совпадающие с геофизической магнитной аномалией, выявленной в результате наземных магниторазведочных работ, выполненных в 2018 г. (рис. 7) Исходя из вышесказанного, в пределах Панаярвинской площади был выявлен предполагаемый скрытый ультрамафит-фоидолитовый массив Репоярви, и принято решение по бурению скважин в пределах этой аномалии, для выяснения ее природы.
Детальный участок Репоярви характеризуется аномальным неоднородным магнитным полем. На общем фоне пониженных значений (ΔТа) выделяются две группы аномалий повышенных значений поля различной интенсивности и конфигурации. 
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Рис. 7 Карта аномального магнитного поля (Матреничев, 2020)
Группа аномалий, расположенная в центральной части съемочного планшета, является частью низкочастотной (слабоинтенсивной) положительной зоны юго-восточного простирания. Условно аномальную область можно разделить на три зоны западную, центральную и восточную. Западная часть наиболее протяженная, проявлена относительно спокойным слабоградиентным магнитным полем интенсивностью до 1750 нТл. Центральная часть аномалии интенсивностью до 4500 нТл имеет зональное строение, прослеживаемое с юга на север, что отражено в изменении амплитуды и структуры поля. Восточная часть зоны представлена неоднородным высокоградиентным полем до 6000 нТл, сформированным группой сближенных высокочастотных положительных аномалий различной интенсивности.
Вторая группа аномалий расположена в северной части планшета, представляет собой группу положительных локальных аномалий с востока и запада ограниченных цепочками положительных аномалий юго-восточного простирания. 
Далее приведена схема распределения источников для глубин 0 – 2725 м, на ней отчетливо видно группирование источников в центральной части площади, которая пространственно связанна с западной и центральной частью аномалии, соответствующей массиву Репоярви (рис. 8, 9).
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	Рис. 8. Распределение глубин магнитоактивных источников для детального участка «Репоярви» в диапазоне от 0 до 2725 м (Матреничев, 2020). 
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	Рис. 9. Цветовая схема интервалов глубин магнитоактивных источников для детального участка «Репоярви» (Матреничев, 2020). 





По рассчитанным параметрам в интервале глубин 150 – 350 м (Рис. 10) наблюдается плотное покрытие площади источниками магнитоактивных масс, распределение хорошо отражает градиентные зоны локальных положительных аномалий в общем околонулевом (слабоположительном) поле детального участка.
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	Рис. 10. Распределение глубин магнитоактивных источников для детального участка «Репоярви» в диапазоне от 150 до 350 м (Матреничев, 2020). 


В результате буровых и сопутствующих работ, проведенных в III квартале 2020 г. в пределах участка Репоярви, установлена возможная природа интенсивной магнитной аномалии. Скважины были пробурены в самой восточной наиболее приповерхностной по геофизическим данным части магнитной аномалии. Экспресс анализ полученных материалов показал, что ее возникновение обусловлено внедрением массива щелочных пород, обладающих повышенными значениями коэффициента магнитной восприимчивости. Площади массива по геофизическим данным более 10 км2, форма – слегка вытянутая в субширотном направлении. По результатам интерпретации геофизических работ – погружается массив на запад.
На участке Репоярви, аналогично со всей Панаярвинской площадью, выделяются субширотные разрывные нарушения сбросово-сдвиговой кинематики, связанные с формированием Тикшеозерско-Пебозероского зеленокаменного пояса и разрывные нарушения сдвиговой кинематики северо-восточного простирания, которые связывают с палеозойской тектономагматической активизацией. 
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Всего было изготовлено 20 шлифов. Образцы для изготовления шлифов отбирались со всего объема поднятого керна и характеризуют все разновидности пород, выявленные при макроскопическом описании керна.
В результате петрографических исследований было выделено 5 принципиально разных типов пород:
1) Вмещающие породы, представленные биотит-амфиболовыми сланцами;
2) Метасоматиты магматической стадии щелочного этапа, представленные фенитами;
3) Метасоматиты послемагматической стадии щелочного этапа, представленные апатитизированными слюдяно-пироксеновыми породами;
4) Породы карбонатитового этапа, представленные кальцитовыми карбонатитами и апатит-магнетитовыми породами;
5) Монцониты и кварцевые монцониты.


Вмещающие породы
Биотит-амфиболовые сланцы
Представлены черными мелко-среднекристаллическими массивными породами и состоят практически полностью из темно-зеленой роговой обманки (до 90 %) и биотита (до 20 %). Иногда на краях роговой обманки можно заметить поздний хлорит (рис. 11). Структура гетеробластовая.
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Рис. 11 Биотит-амфиболовый сланец в шлифе без анализатора (А) и с анализатором (Б)
Метасоматиты магматической стадии щелочного этапа
Фенитизированные вмещающие породы
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Рис. 12 Фенитизированная вмещающая порода в шлифе без анализатора (А) и с анализатором (Б)
Фенитизации подвергались вмещающие породы кестеньгского комплекса. Они представляют собой зеленовато-серые мелко-среднезернистые массивные или с унаследованной гнейсовой полосчатостью породы.
Породы в основном состоят из калиевого полевого шпата (до 30 %), альбита (до 30 %), диопсида (до 15 %), актинолита (до 20 %) и биотита (до 30 %) в варьирующих соотношениях. В качестве акцессорных минералов встречены титанит, магнетит, халькопирит, эпидот, циркон бадделеит, ортит, кальцит, барит, торит, монацит (рис. 12)
Ортит в основном расположен на контакте калиевого полевого шпата с альбитом и содержит включения апатита. 
Микроструктура пород гетеробластовая с элементами пойкилобластовой, иногда лепидобластовая при преобладании слюд.
Метасоматиты послемагматической стадии щелочного этапа
Апатитизированные слюдяно-пироксеновые породы
Эти породы представляют собой крупнозернистые до пегматоидных черно-зеленые или грязно-зеленые массивные породы.
Они сложены диопсидом (до 30 %), темно-зеленой роговой обманкой (до 30 %), апатитом (до 30 %), феррифлогопитом (до 30 %). Рудная минерализация представлена мелкокристаллическими выделениями магнетита (до 10 %), халькопирита и пирита (сумма сульфидов не более 5 %). В качестве акцессорных минералов представлены калиевый полевой шпат, альбит, барит и титанит (рис. 13).
Микроструктура пород гетеробластовая с элементами пойкилобластовой структуры.
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Рис. 13 Апатитизированная пироксен-слюдяная порода в шлифе без анализатора (А) и с анализатором (Б)
Породы карбонатитового этапа
Лейкократовые апатит-кальцитовые карбонатиты
Залегают в виде маломощных жилок и представлены белыми иногда с желтоватым или зеленоватым оттенком средне-крупнокристаллическими массивными породами.
Минеральный состав пород представлен кальцитом (75 %), апатитом (10 %), магнетитом (5 %). Встречаются пироксен, феррифлогопит, перовскит, сульфиды (рис. 14, 15).
Микроструктура пород гипидиоморфнозернистая.
[image: D:\диплом\Новая папка\4.1 5x обраб.jpg]А

[image: D:\диплом\Новая папка\4.1 A 5xjpg обр.jpg]Б

Рис. 14 Апатит-кальцитовый карбонатит в шлифе без анализатора (А) и с анализатором (Б)
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Рис. 15 Кристаллы перовскита в апатит-кальцитовом карбонатите в шлифе без анализатора (А) и с анализатором (Б).
Апатит-магнетитовые породы с бадделеитом
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Рис. 16 Апатит-магнетитовая порода в шлифе без анализатора (А) и с анализатором (Б)
Представляют собой черно-зеленые средне-крупнокристаллические массивные породы, которые сложены в основном апатитом (до 40 %), магнетитом (до 20 %) и биотитом (до 40 %). В качестве акцессорных минералов встречаются пирит, халькопирит, титанит, бадделеит и барит, иногда в значительном количестве (до 15 %). Наблюдаются включения акцессорных минералов в биотите и, иногда, в апатите. Также магнетит образует пойкилобласты в биотите.
Микроструктура пород гетеробластовая с элементами пойкилобластовой.
Монцониты и кварцевые монцониты.
Это мелко-крупнозернистые массивные породы от светло-розового до мясо-красного цвета. По составу они состоят из альбита (50 %), калиевого полевого шпата (40 %) и кварца (5-10 %). К акцессорным минералам можно отнести роговую обманку, биотит, магнетит и циркон.
Часто можно заметить следы деформаций в плагиоклазе.
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Рис. 17 Монцонит в шлифе без анализатора (А) и с анализатором (Б)
Микроструктура пород гипидиоморфнозернистая.
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	Микрозондовый анализ выполнялся с целью классификации породообразующих минералов и определения акцессорных минералов. 
По результатам микрозондового анализы были пересчитаны формулы для минералов (Булах, 1964).
В фенитизированных породах были оперделены составы полевых шпатов, пироксенов и амфиболов.
Большинство полевых шпатов, проанализированных в фенитизированных породах по составу отвечают альбиту (рис. 18). 
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		Рис. 18 Классификационная диаграмма для полевых шпатов 
Отдельного интереса заслуживают санидины и ортоклазы из-за присутствия в их формуле Ba, что указывает на щелочной метасоматоз. Наибольшей концентрации барий достигает в санидинах. Ниже представлены пересчитанные формулы этих ортоклазов и санидинов:
Ортоклазы:
2-144.6 - Ba0,03Na0,133K3,766Al4,069Si11,956O24;
2-40.6 - Ba0,038Na0,177K3,740Al4,091Si11,930O24;
2-40.8 - Ba0,044Na0,283K3,598Al3,976Si12,023O24;
2-40.4 - Ba0,067Na0,3K3,691Al4,028Si11,944O24;
Санидины:
2-40.1 - Ba0,246Na1,086K2,410Al4,688Si11,484O24;
2-40.2 - Ba0,261Na1,019K2,577Al4,58Si11,532O24; 
	Пироксены по составу отвечают диопсиду (рис. 19), ниже представлены пересчитанные формулы пироксенов:
2.40.3 – (Al0.106Ti0.01Fe0.268Mg0.617)(Fe0.068Mn0.015Ca0.917)(Al0.043Si1.957)O6;
2.40.5 - (Al0.124Ti0.016Fe0.269Mg0.591)(Fe0.039Mn0.01Ca0.951)(Al0.08Si1.92)O6;
2.40.7 - (Al0.046Fe0.358Cr0.004Mg0.591)(Fe0.002Mn0.019Ca0.953)Si2O6;
[image: ]
		Рис. 19 Классификационная диаграмма для пироксенов по Винчеллу, 1953
Амфиболы, измеренные в фенитизированных по классификационной диаграмме относятся к актинолиту (рис. 20). Ниже приведены пересчитанные формулы для амфиболов:
2.144.2 – (K0,04Na0,035)Ca2(Ti0,015Ca0,094Mn0,099Al0,150Fe1.689Mg2,954)(Al0,137Si7,863)O22;
2.40.9 – (K0,042Na0,221)(Ca1,99Mn0,01)(Ti0,006Mn0,057Al0,262Fe1,556Mg3,12)(Al0,225Si7,775)O22;
2.40.10 – (K0,093Na0,289)(Ca1,975Mn0,025)(Ti0,043Mn0,069Al0,306Fe1,783Mg2,8)(Al0,486Si7,514)O22Cl0,38;
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Рис.  20. Классификационная диаграмма кальциевых амфиболов (Leake et al., 1997)
	В апатит-магнетитовых породах и апатит-кальцитовых карбонатитах измерены слюды и апатиты. 
	По классификационной диаграмме слюды отвечают феррифлогопитам, что совпадает с литературными данными (Андреева и др., 1984) (рис. 21).
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		Рис. 21 Классификационная диаграмма для биотитов.
	Апатиты по результатам микрозондового анализа являются фторапатитами. Ниже представлены пересчитанный формулы для фторапатита:
2.113.1 – Sr0.026Ca4,576P2,959O12F1,665Cl0,033;
2.113.3 – Sr0.045Ca4,552P2,961O12F1,082Cl0,033;
2.33.2 - Ca4,613P2,955O12F1,527Cl0,033.
	Акцессорная минерализация фенитизированных пород, установленная в результате микрозондового анализа, представлена бадделеитом (рис. 22), что, в комбинации с цирконом (рис. 22), образует неравновесную ассоциацию (Сергеев, 1967). Это является аргументом в пользу щелочной метасоматической проработки породы.
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	Рис. 22 Бадделеит в фенитизированной породе
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Рис. 22 Циркон в фенитизированной породе
Во всех типах породах обнаружены титанит, торит, алланит и монацит (рис. 23, 24, 25).
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		Рис. 23 Монацит в апатитизированной пироксен-слюдяной породе
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		Рис. 24 Титанит и алланит в апатит-магнетитовой породе
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		Рис. 25 Торит в фенитизированной породе
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Для проведения рентгено-флуоресцентного анализа была произведена пробоподготовка: дробление и истирание.
	Для этого использовались следующие приборы:
	Щековая дробилка Pulverisette-1, которая является оборудованием лабораторного класса и имеет небольшие габаритные размеры и вес. Она предназначена для дробления хрупких, сыпучих материалов различной прочности и твердости до 7 ед. по шкале Мооса. Это устройство среднего и мелкого дробления (максимальный размер кусков исходного материала 50 мм, минимальный размер материала после измельчения - 2-3 мм). Крупность дробленого материала определяется зазором между щеками в нижней части (выходной щелью) и склонностью материала к самоизмельчению.
	Чашечный истиратель Pulverisette-7 лабораторного класса имеет небольшие габаритные размеры и вес. Он предназначен для измельчения исходного материала до тонкодисперсного состояния материалов различной прочности и твердости. Это машина мелкого дробления (размер кусков исходного материала не более 3 мм, минимальный размер материала после измельчения менее 0,1 мм). Чаша, закрепленная на платформе, совершает круговые колебания в горизонтальной плоскости. При этом стальные шары мелкого диаметра, помещенные внутрь чаши, играют роль истирателя породы. Время измельчения устанавливается при помощи встроенного таймера и зависит от твердости истираемого образца.
	Рентгено-флуоресцентный анализ проб производился на портативном анализаторе Дельта 50, 2012 года выпуска (США). Рентгеновская трубка с Та анодом, напряжение 10 – 40 кЭв, ток в 10-200 µА, кремниевый дрейфовый детектор PIN, разрешение < 200 eV по линии Mn Ka. 
Пробы анализировались непосредственно в пластиковых герметичных пакетах (грипперах). Время съемки составляло 60 сек. Всего было проанализировано 13 проб. Полученные данные позволяют судить об элементном составе минералов, слагающих породы, что помогает в определении минерального состава пород, слагающих участок. Результаты анализа проб представлены в приложении 2.
	С учетом возможностей экспресс-анализа, погрешности метода и порогов чувствительности, можно наметить следующие закономерности.
Для каждого типа пород, выделенных по петрографическим особенностям, были построены диаграммы, где содержания определенных химических элементов пронормированы на кларковое число (Taylor, 1964).
Породы, генетически связанные с щелочным и карбонатитовым магматизмом
Для этих пород характерны симметричные положительные аномалии по фосфору, ванадию, цинку, железу, стронцию и торию. Также во всех породах, кроме фенитов, отмечено значительное превышение содержания титана, относительно его кларкового числа, минеральные фазы которого представлены титанитом и, возможно, титаномагнетитом (рис. 26).
Рис. 26 Диаграммы химического состава, нормированного на кларк, для пород, генетически связанных с щелочным и карбонатитовым этапами внедрения.
Рис. 27 Диаграмма химического состава, нормированного на кларк, для фенитизированных пород.
Для фенитизированных пород же характерна положительная аномалия содержания циркония, что может быть связано с большим количеством, вероятно, реликтового циркона из вмещающего кестеньгского мигматит-плагиогранитного комплекса (рис. 27).
Рис. 28 Диаграмма химического состава, нормированного на кларк, для апатитизированных слюдяно-пироксеновых  пород
В апатитизированных слюдяно-пироксеновых породах относительно остальных выделяется положительная хромовая аномалия. Также отмечается значительно большее по сравнению с фенитизированными породами содержание серы и кальция (рис. 28).

Рис. 29 Диаграмма химического состава, нормированного на кларк, для апатит-кальцитовых карбонатитов
В анализе апатит-кальцитового карбонатита содержание серы оказалось ниже предела определения, хотя при макроскопическом описании пород были отмечены мелкокристаллические выделения сульфидов (рис. 29).
Рис. 30 Диаграмма химического состава, нормированного на кларк, для апатит-магнетитовых пород
В апатит-магнетитовых породах аномалии по сере, титану и железу принимают наивысшие значения, что связано с обильной сульфидной и магнетитовой минерализацией (рис. 30).
Вмещающие породы
Рис. 31 Диаграмма химического состава, нормированного на кларк, биотит-амфиболовых сланцев
Для биотит-амфиболовых сланцев характерны положительные хромовые и никелевые аномалии. Содержание этих элементов в породе значительно превышает их содержание во всех других проанализированных породах (рис 31).
Монцониты и кварцевые монцониты
Рис. 32 Диаграмма химического состава, нормированного на кларк, для монцонитов и кварцевых монцонитов
В сиенитах и кварцевых сиенитах содержание практически всех определенных элементов ниже их кларкового значения, что может объясняться их бедным минеральным составом (рис. 32).


[bookmark: _Toc73121638]Геофизические особенности пород
В ходе проведения буровых работ в 2020 г. был проведен комплекс геофизических исследований скважин методами магнитной восприимчивости, собственной поляризации, кажущегося сопротивления и гамма каротажа. В результате были построены каротажные диаграммы.
Фениты обладают невысокой магнитной восприимчивостью 20-45 × 10-5 ед. СИ, с увеличением доли кварца и ПШ значения магнитной восприимчивости в разрезе уменьшаются до 0-20 × 0-5 ед. СИ. Повышенные значения на кривых каротажа магнитной восприимчивости могут говорить о повышенных концентрациях ферромагнитных минералов, в данном случае магнетита и, возможно, титаномагнетита. Диапазон значений на каротажных диаграммах варьирует в широких пределах от 10×10-5 до более 1200×10-5 ед. СИ. Судя по сильной изрезанности кривых каротажа магнитной восприимчивости и резким пикам значений, концентрация ферромагнитных минералов изменяется не постепенно, а привязана, возможно, к апатит-магнетитовым и апатитизированным слюдяно-пироксеновым породам. Вероятно, наиболее высокие значения параметра магнитной восприимчивости связаны с апатит-магнетитовыми породами. Минимальные средние значения параметрами магнитной восприимчивости характерны для скважины № 4, у которой минимальная абсолютная отметка устья скважины (164 м), а максимальные – для скважины № 3 с наивысшей абсолютной отметкой устья скважины (290 м).
Естественная радиоактивность пород в разрезе изменяется от первых единиц до 70 мкР/час в единичных интервалах скв. №3. Фоновое значение по всем скважинам составляет 18-22 мкР/час, разрез достаточно однородный в области повышенных значений радиоактивности. Высокие значения, вероятно, связаны с магнетитовыми, апатит-магнетитовыми и апатитизированными слюдяно-пироксеновыми породами, ПШ, слюдами. (Апатит, магнетит, слюды входят в группу пород повышенной радиоактивности Δср = 20-25 мкР/час, пироксены, ПШ – слабоповышеной Δср = 8-12 мкР/час). Минимальные значения в разрезе, предположительно связаны с увеличением в разрезе доли кварца (входят в группу слаборадиоактивных пород Δср = 3-6 мкР/час). Повышенные и аномальные значения могут иметь взаимосвязь с кавернами и системами естественных трещин. Можно отметить, не ярко выраженную, корреляцию кривых магнитной восприимчивости и естественной радиоактивности, с большей уверенностью она прослеживается в разрезе скважин №2 и №4 [image: C:\Users\LukinyhDD\Desktop\Безымянный-1.jpg](рис. 33).
Рис. 33 Корреляция кривых магнитной восприимчивости и естественной поляризации в скважине № 4 на интервале 18-38 м
Сопротивление пород в разрезе изменяется в широком диапазоне от n×10 до 72000 Ом×м. Амфибол, пироксен, биотит формируют достаточно однородное поле сопротивлений с диапазоном значений 5000 - 10000 Ом*м, увеличение сопротивления и аномальные для разреза значения коррелируются с увеличением в разрезе кварца, ПШ, слюд, достигая значений 32000 – 56000 Ом×м (72000 Ом×м). Магнетит, сульфидная минерализация, породы зон дробления и трещеноватости отражаются в разрезе сопротивлений пониженными значениями. В разрезе скв. №4 интервал 108 – 111 м сульфидная минерализация отражается в поле сопротивлений относительно пониженными значениями сопротивления 18000 - 20000 Ом×м, а в поле поляризуемости незначительным повышением параметра относительно фонового по разрезу. 
Кривые каротажа собственной поляризации относительно однородны и их значения практически не изменяются с увеличением глубины, кроме скважины №4, где каротажная диаграмма имеет тренд к плавному повышению от 320 до 640 мВ. Исходя из этого фильтрационные свойства среды значительно не изменяются.
Каротажные диаграммы плохо коррелируются между разными скважинами, что может объясняться сильной изменчивостью метасоматических пород даже на небольших расстояниях.
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В качестве объектов сравнения были выбраны щелочно-ультраосновные массивы Вуориярви и Ковдор.
В плане форма массива Вуориярви и магнитная аномалия скрытого массива Репоярви эллипсовидная, главная ось которого совпадает с направлением тектонической зоны, к которой приурочен массив, а форма Ковдорского массива приближена к изометрической (Кухаренко, 1965).
Оба массивы Репоярви и Вуориярви расположены в пределах Карельского геоблока, но Репоярви приурочен непосредственно к Карельскому геоблоку и вмещающими породами для него являются ранне-среднелопийский кестеньгский комплекс мигматит-плагиогранитный комплекс, в то время как большая часть массива Вуориярви расположена в пределах Тикшеозерско-Пебозерского зеленокаменного пояса, в этой его части представленного амфиболитами, мигматит- и анатектит-гранитовым комплексом. Ковдорский массив внедрен в гнейсы и амфиболиты Беломорского подвижного пояса. Исходя из вышесказанного можно сделать вывод о том, что состав вмещающих пород не имеет кардинальных различий.
С точки зрения геофизики все три массива создают сходные магнитные аномалии, при интерпретации которых прослеживается их концентрически-зональное строение (Невский и др., 1973).
Практически все вскрытые бурением породы, генетически связанные с щелочными и карбонатитовыми фазами внедрения встречаются на объектах-эталонах. Исключением является Ковдор, так как там отсутствуют апатит-пироксеновые породы, но там присутствуют более поздние маложелезистые апатит-силикатные породы (Фролов, 1975), которые можно использовать для сравнения, как аналог апатит-пироксеновых пород (табл. 3).
	Породы
	Репоярви
	Вуориярви
	Ковдор

	Фениты по вмещающим породам
	+
	+
	+

	Апатит-пироксеновые породы с амфиболом
	+
	+
	

	Апатит-магнетитовые породы
	+
	+
	+

	Апатит-кальцитовые карбонатиты
	+
	+
	+


Табл. 3 Сравнение массива Репоярви с объектами эталонами по наличию вскрытых пород.
Фениты по вмещающим породам на всех трех объектах довольно однообразны и их минеральный состав варьирует в зависимости от степени метасоматической проработки, так как состав протолита в целом сходен.
Апатит-пироксеновые породы с амфиболом массива Репоярви от остальных анализируемых массивов отличаются повышенным содержанием феррифлогопита. Характерно также отсутствие шорломита, который встречен в подобных породах массива Вуориярви и Ковдора. По химическому составу содержание P2O5 в проанализированных образцах слегка выше, чем в Ковдорских породах, и значительно выше, чем в породах Вуориярвинского массива, в то время как содержание Feобщ. не сильно отличается (Афанасьев, 2011) (рис. 34).


Рис. 34 Сравнение средних содержаний полезных компонентов между массивами Репоярви, Вуориярви и Ковдором в апатит-силикатных породах 
Апатит-магнетитовые породы массива Репоярви в минералогическом плане отличаются от Вуориярвинских полным отсутствием форстерита, место которого занимают слюды и поздний барит, иногда в значительных количествах. По содержанию P2O5 эти породы практически не отличаются от аналогичных на объектах-эталонах, но по содержанию Feобщ. эти породы сильно уступают рудам Вуориярви и Ковдора, только в пробе №3.31 содержание железа достигло средних значений апатит-магнетитовых руд на массиве Вуориярви (Терновой, 1977) (рис. 35).

Рис. 35 Сравнение средних содержаний полезных компонентов между массивами Репоярви, Вуориярви и Ковдором в апатит-магнетитовых породах 
Апатит-кальцитовые карбонатиты минералогически сходны по сравнению с этими карбонатитами на объектах эталонах. Но по химическому составу резко выделяется содержание Feобщ., что, впрочем, вероятно связано с тем, что из-за очень маленькой мощности карбонатитовой жилы, она истиралась вместе с породой, которую она рвет (Афанасьев, 2011) (рис. 36).

Рис. 36 Сравнение средних содержаний полезных компонентов между массивами Репоярви, Вуориярви и Ковдором в апатит-кальцитовых карбонатитах 
Отдельно стоит упомянуть об образце, обнаруженном в скв. 4 на глубине 35,6 м в котором запечатлен контакт апатит-силикатной породы с серо-черной породой, сложенной крупно-гигантокристаллическим кварцем, биотитом и мелкокристаллическимы выделениями сульфидов (рис. 37). Подобные породы описаны в пределах массива Вуориярви на карбонатитовом поле Нама-вара и представляют собой грязно-серые кавернозные доломитовые или анкерит-доломитовые карбонатиты с хлоритом, баритом, сульфидами и выделениями кварца (раухтопаза, мориона или аметиста) в зальбандах карбонатитовых жил (Капустин, 1971). Наличие данных пород в пределах детального участка Репоярви может говорить о полнопроявленности как минимум карбонатитового этапа, так как эти карбонатиты являются одними из последних фаз внедрения при формировании щелочно-ультраосновных массивов (Самойлов, 1977).
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Рис. 37 Контакт апатит-силикатной породы с серо-черной породой с крупными кристаллами кварца
Ниже представлена итоговая таблица сравнения трех объектов:
	Критерий
	Репоярви
	Вуориярви
	Ковдор

	Форма массива
	Элипсовидная
	Элипсовидная
	Изометрическая

	Вмещающая тектоническая структура
	Карельский блок
	Карельский блок
	Беломорский подвижный пояс

	Дизъюнктивные нарушения
	Главная ось эллипса совпадает с генеральным направлением дизъюнктивных нарушений
	Главная ось эллипса совпадает с генеральным направлением дизъюнктивных нарушений
	Концентрическая и радиальная ориентировка дизъюнктивные нарушений

	Вмещающие породы
	Мигматиты, плагиограниты
	Мигматиты, амфиболиты, гранитоиды
	Гнейсы, амфиболиты

	Выраженность массива и его концентрически-зонального строения в магнитном поле
	

+
	

+
	

+

	Наличие фенитизированных пород
	
+
	
+
	
+

	Наличие апатит-силикатных пород
	
+
	
+
	
+

	Наличие апатит-магнетитовых пород
	
+
	
+
	
+

	Наличие апатит-кальцитовых карбонатитов
	
+
	
+
	
+

	Наличие карбонатитовых жил с кварцем в зальбандовых частях
	

+
	

+
	

-


Табл. 4 Сравнение массивов Репоярви, Вуориярви и Ковдор по комплексу признаков.
Для оценки прогнозных ресурсов массива Панаярви введен площадной коэффициент, показывающий отношение площади магнитной аномалии, создаваемой массивом Репоярви к площади массивов Вуориярви (ksВ) и Ковдор (ksК). Значение этого коэффициента составляет 0,47 и 0,26 соответственно. Прогнозные ресурсы посчитаны отдельно для каждой породы, вскрытой в результате буровых работ 2020 г., которые генетически связаны с щелочными и карбонатитовыми этапами внедрения. Ниже приведена таблица, показывающая прогнозные ресурсы месторождений массива Вуориярви (Афанасьев и др., 1981) (табл. 5) и запасы категорий В+С1 для месторождений Ковдора (Афанасьев, 2011) (табл. 6) в породах, обнаруженных в пределах детального участка Репоярви.
	Типы руд
	Средние содержания, %
	Прогнозные ресурсы, млн. т

	
	Feобщ.
	P2O5
	

	Апатит-силикатные руды
	11,2
	3,27
	336,0

	Апатит-магнетитовые руды
	20,1
	5,6
	193,5

	Апатит-кальцитовые карбонатиты
	-
	3,6
	466,2


Табл. 5 Прогнозные ресурсы месторождений массива Вуориярви
	Типы руд
	Средние содержания, %
	Запасы, млн. т

	
	Feобщ.
	P2O5
	

	Маложелезистые апатит-силикатные породы
	11,1
	6,28
	69,8

	Апатит-магнетитовые руды
	25,16
	6,9
	380

	Апатит-кальцитовые карбонатиты
	-
	6,33
	29,5


Табл. 6 Запасы категорий В+С1 месторождений массива Ковдор
Для аналогичных пород массива Репоярви средние содержания полезного компонента представлены в Табл. 7
	Типы руд
	Средние содержания, %

	
	Feобщ.
	P2O5

	Апатит-силикатные породы
	9,7
	6,8

	Апатит-магнетитовые породы
	15,4
	5,8

	Апатит-кальцитовые карбонатиты
	-
	5,1


Табл. 7 Среднее содержание полезного компонента в породах массива Репоярви
В связи с низкой изученностью локализации рудных тел массива Репоярви и достаточно условно принятой аналогичности этого массива с Ковдорским и Вуориярвинским массивами вводится понижающий коэффициент подобия kп = 0,3.
Исходя из вышесказанного, посчитаны прогнозные ресурсы для каждого типа пород, относительно отдельно Вуориярвинского и Ковдорского массивов, и взято среднее значение.
P3 = kп×спк×(ksВ×mВ+ksК×mК)/(2×100 %) млн.т, где 
kп – коэффициент подобия;
спк – содержание полезного компонента в породах массива Репоярви;
ksВ и ksК – площадные коэффициенты относительно массивов Вуориярви и Ковдор соответственно;
mВ и mК – массы руд массивов Вуориярви и Ковдора соответственно.
Прогнозные ресурсы Feобщ. в апатит-силикатных породах =  = 2,56 млн.т;
Прогнозные ресурсы P2O5 в апатит-силикатных породах =  = 1,79 млн.т;
Прогнозные ресурсы Feобщ. в апатит-магнетитовых породах =  = 4,35 млн.т;
Прогнозные ресурсы P2O5 в апатит-магнетитовых породах =  = 1,62 млн.т;
Прогнозные ресурсы P2O5 в апатит-кальцитовых карбонатитах =  = 1,74 млн.т.
[bookmark: _Hlk72899918]Суммарные прогнозные ресурсы Feобщ. по трем типам пород составляют 6,9 млн. т, а прогнозные ресурсы P2O5 составляют 5,2 млн. т., следовательно, по полученным данным, оцененные прогнозные ресурсы рудопроявления железа и фосфора во вскрытых породах массива Репоярви оказываются меньше нижней границы мелкого месторождения по этим полезным ископаемым. 


[bookmark: _Toc73121640]Дальнейшие рекомендации
На данный момент в ФГБУ «ВСЕГЕИ» определяется возраст пород массива Репоярви изотопными методами и готовятся результаты анализа ICP MS для образцов, отобранных в результате кернового опробования со всего объема керна трех скважин, пробуренных в пределах детального участка Репоярви в 2020 г. В случае положительного результата анализов рекомендуется постановка поискового объекта на этой площади, для которого необходимо детальное бурение и опробование с целью подсчета ресурсов более высоких категорий и принятия решения о постановке последующих геолого-разведочных работ. 


[bookmark: _Toc73121641]Выводы
Основными выводами, сделанными в результате проведенных исследований, можно считать:
· при проведении буровых работ, выполненных в пределах детального участка Репоярви в 2020 г. была вскрыта апикальная часть массива, которая и была источником магнитной аномалии; 
· При сравнении минералогического состава структурно-вещественных признаков и химического состава исследованных пород массива Репоярви с породами, представленными в других щелочно-ультраосновных массивов Мурманской области, было установлено, что вскрытые бурением породы являются продуктами щелочного, послещелочного и карбонатитового этапов внедрения;
· В ходе оптических и химических исследований была установлена рудная минерализация, представленная магнетитом и апатитом; 
· Были выделены три типа потенциальных руд, представленные апатит-силикатными породами, апатит-магнетитовыми породами и апатит-кальцитовыми карбонатитами; 
· подсчитаны прогнозные ресурсы полезного компонента, используя метод аналогии с близлежащими объектами подобного типа. Суммарные прогнозные ресурсы Feобщ. по трем типам пород составляют 6,9 млн. т, а прогнозные ресурсы P2O5 составляют 5,2 млн т; 
· Интервалы с повышенными содержаниями железа хорошо маркируются скачками на кривых каротажа параметра магнитной восприимчивости и кажущегося сопротивления, которые коррелируются на уровне тренда;
· Судя по установленной не совсем явной корреляции каротажа параметра магнитной восприимчивости и гамма каротажа, маркирующий повышенные содержания тория, который, в случае рентабельных содержаний железа, установленных последующими работами, может попутно извлекаться из руд.
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Фенитизированные породы	P	S	K	Ca	Ti	V	Cr	Mn	Fe	Ni	Cu	Zn	As	Rb	Sr	Y	Zr	Nb	Pb	Th	10.088571428571429	1.5461538461538462	1.9486363636363637	0.95062048192771076	1.2991666666666668	3.6833333333333336	1.4849999999999999	1.0873684210526315	1.2488410301953818	0.78333333333333333	0.48181818181818181	2.6071428571428572	4.0277777777777777	0.85555555555555562	18.286000000000001	1.4318181818181821	2.5015151515151515	0.72499999999999998	4.24	22.447916666666668	Кальцитовые карбонатиты	P	S	K	Ca	Ti	V	Cr	Mn	Fe	Ni	Cu	Zn	As	Rb	Sr	Y	Zr	Nb	Pb	Th	21.322857142857142	0	1.2366507177033492	8.410024096385543	1.9233333333333333	3.5925925925925926	1.1200000000000001	1.8378947368421052	2.1852042628774422	1.0533333333333332	0.45454545454545453	2.8857142857142857	0	0.43333333333333335	7.6079999999999997	1.6666666666666667	1.0606060606060606	0.25	1.1200000000000001	8.6458333333333339	Апатит-магнетитовые породы	P	S	K	Ca	Ti	V	Cr	Mn	Fe	Ni	Cu	Zn	As	Rb	Sr	Y	Zr	Nb	Pb	Th	23.906666666666666	12.02051282051282	1.7570015948963318	1.790971887550201	2.5201754385964912	5.8469135802469134	1.3500000000000003	1.1308771929824559	2.7601894612196567	1.0044444444444445	1.0909090909090911	3.4285714285714284	1.4814814814814816	0.62962962962962965	11.348444444444445	1.6868686868686869	1.1777777777777778	0.51666666666666672	1.8133333333333335	12.222222222222223	Апатитизированная слюдяно-пироксеновая порода	P	S	K	Ca	Ti	V	Cr	Mn	Fe	Ni	Cu	Zn	As	Rb	Sr	Y	Zr	Nb	Pb	Th	28.322222222222223	4.3858974358974363	1.7095693779904304	2.3120481927710848	1.7356140350877194	5.4864197530864196	3.6299999999999994	1.3259649122807018	1.7189520426287743	1.2977777777777779	0.76363636363636367	2.5761904761904764	3.1481481481481484	0.84074074074074068	11.96	2.2727272727272729	1.4949494949494948	0.41666666666666669	1.7333333333333334	16.701388888888889	



Фенитизированные породы

Фениты	P	S	K	Ca	Ti	V	Cr	Mn	Fe	Ni	Cu	Zn	As	Rb	Sr	Y	Zr	Nb	Pb	Th	10.088571428571429	1.5461538461538462	1.9486363636363637	0.95062048192771076	1.2991666666666668	3.6833333333333336	1.4849999999999999	1.0873684210526315	1.2488410301953818	0.78333333333333333	0.48181818181818181	2.6071428571428572	4.0277777777777777	0.85555555555555562	18.286000000000001	1.4318181818181821	2.5015151515151515	0.72499999999999998	4.24	22.447916666666668	



Апатитизированная слюдяно-пироксеновая порода	P	S	K	Ca	Ti	V	Cr	Mn	Fe	Ni	Cu	Zn	As	Rb	Sr	Y	Zr	Nb	Pb	Th	28.322222222222223	4.3858974358974363	1.7095693779904304	2.3120481927710848	1.7356140350877194	5.4864197530864196	3.6299999999999994	1.3259649122807018	1.7189520426287743	1.2977777777777779	0.76363636363636367	2.5761904761904764	3.1481481481481484	0.84074074074074068	11.96	2.2727272727272729	1.4949494949494948	0.41666666666666669	1.7333333333333334	16.701388888888889	


Апатит-кальцитовые карбонатиты

Кальцитовые карбонатиты	P	K	Ca	Ti	V	Cr	Mn	Fe	Ni	Cu	Zn	Rb	Sr	Y	Zr	Nb	Pb	Th	21.322857142857142	1.2366507177033492	8.410024096385543	1.9233333333333333	3.5925925925925926	1.1200000000000001	1.8378947368421052	2.1852042628774422	1.0533333333333332	0.45454545454545453	2.8857142857142857	0.43333333333333335	7.6079999999999997	1.6666666666666667	1.0606060606060606	0.25	1.1200000000000001	8.6458333333333339	



Апатит-магнетитовые породы	P	S	K	Ca	Ti	V	Cr	Mn	Fe	Ni	Cu	Zn	As	Rb	Sr	Y	Zr	Nb	Pb	Th	23.906666666666666	12.02051282051282	1.7570015948963318	1.790971887550201	2.5201754385964912	5.8469135802469134	1.3500000000000003	1.1308771929824559	2.7601894612196567	1.0044444444444445	1.0909090909090911	3.4285714285714284	1.4814814814814816	0.62962962962962965	11.348444444444445	1.6868686868686869	1.1777777777777778	0.51666666666666672	1.8133333333333335	12.222222222222223	



Биотит-амфиболовый сланец	K	Ca	Ti	V	Cr	Mn	Fe	Ni	Cu	Zn	Rb	Sr	Y	Zr	Pb	0.40889952153110048	0.94108433734939756	0.73473684210526313	0.58518518518518514	14.66	0.91368421052631577	1.4333570159857905	7.9733333333333336	0.81818181818181823	1	0.22222222222222221	1.0613333333333332	0.33333333333333331	0.4303030303030303	0.88	


Монцониты и кварцевые монцониты

Сиениты и кварцевые сиениты	K	Ca	Ti	V	Cr	Mn	Fe	Ni	Cu	Rb	Sr	Zr	Pb	0.88215311004784691	0.10166265060240964	2.6491228070175437E-2	0.12592592592592591	0.14000000000000001	4.3157894736842103E-2	5.7886323268206037E-2	0.24	0.2	1.0777777777777777	1.4933333333333334	4.8484848484848485E-2	4.24	


Апатит-силикатные породы с амфиболом

Ковдор	P205	Fe	6.28	11.1	Вуорияоври	P205	Fe	3.27	11.2	Репоярви	P205	Fe	6.8110376344086028	9.6776999999999997	



Апатит-магнетитовые породы

Ковдор	P205	Fe	6.9	25.16	Вуорияоври	P205	Fe	5.6	20.100000000000001	Репоярви	P205	Fe	5.7489999999999997	15.54	



Апатит-кальцитовые карбонатиты

Ковдор	P205	Fe	4.55	3.39	Вуорияоври	P205	Fe	3.6	6.5	Репоярви	P205	Fe	5.1280000000000001	12.3	
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