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Abstract: The article provides data on the structure of the Paleoproterozoic intercontinental ImandraVarzuga rifting structure 
(IVS) and compositions of  intrusive  formations  typical of  the early  stage of  the  IVS development and associated mineral 
resources. IVS is located in the central part of the Kola region. Its length is about 350 km, and its width varies from 10 km at 
the  flanks  to 50 km  in  the central part.  IVS contains an association of  the sedimentaryvolcanic,  intrusive and dyke com
plexes. It is a part of a large igneous Paleoproterozoic province of the Fennoscandian Shield spreading for a huge area (about 
1 million km2), which probably reflects the settings of the head part of the mantle plume. Two age groups of layered intru
sions were  associated with  the  initial  stage of  the  IVS development. The  layered  intrusions of  the FedorovoPansky  and 
Monchegorsk complexes (about 2.50 Ga) are confined to the northern flank and the western closure of IVS, while intrusions 
of the Imandra complex (about 2.45 Ga) are located at the southern flank of IVS. Intrusions of older complexes are composed 
of rock series from dunite to gabbro and anorthosites (Monchegorsk complex) and from orthopyroxenite to gabbro and anor
thosites  (FedorovoPansky complex). Some  intrusions of  this complexes  reveal  features of multiphase ones. The younger 
Imandra complex  intrusions  (about 2.45 Ga) are stratified  from orthopyroxenite  to  ferrogabbro. Their  important  feature  is 
comagmatical connection with volcanites. All the intrusive complexes have the boninitelike mantle origin enriched by litho
phyle components. Rocks of these two complexеs with different age have specific geochemical characteristics. In the rocks 
of the Monchegorsk and FedorovoPansky complexes, the accumulation of REE clearly depends on the basicity of the rocks, 
the spectrum of REE  is nonfractionated and ‘flat’, and  the Eu positive anomaly is slightly manifested. In the rocks of the 
Imandra complex, the level of REE accumulation is relatively higher. The spectrum of REE here differs with more fraction
ated LREE with a ‘flat’ distribution of HREE and distinct Eu anomalies. Rocks of all the intrusive complexes are character
ized mostly by negative εNd(T) values, and εNd values are distributed more heterogeneously in the rocks of the Monchegorsk 
complex than in the rocks of the FedorovoPansky complex. Deposits and occurrences of Cr, complex PGECuNi and low
sulfide PtPd ores of the world class are spatially related and genetically associated with the IVS intrusive complexes. The 
Sopcheozero deposit (Monchepluton of the Monchegorsk complex) and Bolshaya Varaka deposit (the samename intrusion 
of the Imandra complex) represent a layered Cr mineralization. Complex PGECuNi deposits are confined to Monchepluton. 
They occur in vein ores of the NittisKumuzhyaTravyanaya massifs (which have been worked out) and Sopcha, vein PGE
Cu, injecting Ni ores mostly and bottom deposits of the NittisKumuzhyaTravyanaya massifs, as well as in the Nyud ‘criti
cal’ horizon. In the past 10–15 years, lowsulphide PtPd ores were discovered as new for the Kola region. Two main types of 
such ores have been distinguished:  (1) stratiform  (rift) ores being consistent with  the massifs’  layering, and  (2) basal ores 
located within  lower marginal zones. Deposits of Kievey (WestPansky massif of  the FedorovoPansky complex), horizon 
330 of  the Sopcha and Vurechuayvench (Monchepluton of  the Monchegorsk complex) belong  to  the first type;  the second 
type  is  represented  by  the  Fedorovotundrovskoe  (FedorovoPansky  complex),  South  Sopcha  and  Loypishnyun  (Mon
chetundrovsky massif of Monchegorsk complex) deposits. 
 
Key words: ImandraVarzuga rifting structure, mantle plume, layered intrusions, minerageny, lowsulfide PtPd mineraliza

tion. 
 
 
 
Recommended by E.V. Sklyarov 
 

Citation: Chashchin V.V., Mitrofanov F.P. 2014. The Paleoproterozoic ImandraVarzuga rifting structure (Kola 
Peninsula): intrusive magmatism and minerageny. Geodynamics & Tectonophysics 5 (1), 231–256. doi:10.5800/ 
GT2014510126. 
 

GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS 
 
P U B L I S H E D  B Y  T H E  I N S T I T U T E  O F  T H E  E A R T H ’ S  C R U S T  
S I B E R I A N  B R A N C H  O F  R U S S I A N  A C A D E M Y  O F  S C I E N C E S  

P
a

le
o

g
e

o
d

y
n

a
m

ic
s

 



V.V. Chashchin, F.P. Mitrofanov: The Paleoproterozoic Imandra-Varzuga rifting structure… 

 232 

ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКАЯ ИМАНДРАВАРЗУГСКАЯ РИФТОГЕННАЯ 
СТРУКТУРА (КОЛЬСКИЙ ПОЛУОСТРОВ): ИНТРУЗИВНЫЙ  
МАГМАТИЗМ И МИНЕРАГЕНИЯ 
 
В. В. Чащин,  Ф. П. Митрофанов 
 
Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты, Россия 
 
Аннотация: В статье приведены данные о строении палеопротерозойской внутриконтинентальной ИмандраВарзуг
ской  рифтогенной  структуры  (ИВС),  составе  интрузивных  образований  ее  раннего  этапа  развития  и  связанных  с 
ними полезных ископаемых. ИВС расположена в центральной части Кольского региона, имеет протяженность около 
350 км и ширину от 10 км на флангах до 50 км в центральной части и включает ассоциацию осадочновулканоген
ных, интрузивных и дайковых комплексов. Она входит в состав обширной изверженной палеопротерозойской про
винции Фенноскандинавского щита,  которая  охватывает  огромный  площадной  ареал  развития  (около  1  млн  км2), 
отражающий, повидимому, параметры головной части мантийного плюма. С начальным этапом развития ИВС свя
зано  формирование  двух  возрастных  групп  расслоенных  интрузий.  К  северному  борту  и  западному  замыканию 
структуры приурочены расслоенные интрузии ФедоровоПанского и Мончегорского комплексов с возрастом около 
2.50 млрд лет, а к южному борту структуры – интрузии Имандровского комплекса с возрастом около 2.45 млрд лет. 
Интрузии более древних комплексов образованы рядом пород от дунитов до габбро и анортозитов (Мончегорский 
комплекс)  и  от  ортопироксенитов  до  габбро  и  анортозитов  (ФедоровоПанский  комплекс). При  этом в некоторых 
интрузиях  этих  комплексов  установлены  признаки  их  многофазности.  Интрузии  более  молодого  Имандровского 
комплекса с возрастом около 2.45 млрд лет расслоены от ортопироксенитов до феррогаббро. Важной их особенно
стью является комагматическая связь с вулканитами. Все интрузивные комплексы образованы из бонинитоподобно
го мантийного источника, обогащенного литофильными компонентами. Для пород этих двух разновозрастных ком
плексов характерны свои отличительные геохимические особенности. В породах Мончегорского и ФедоровоПан
ского комплексов наблюдается отчетливая зависимость накопления редкоземельных элементов (РЗЭ) от основности 
пород,  нефракционированный  «плоский»  характер  спектра  РЗЭ  и  незначительно  проявленные  положительные Eu 
аномалии. В породах Имандровского комплекса уровень накопления РЗЭ сравнительно более высокий. Спектр РЗЭ в 
них отличается более фракционированным характером легких редкоземельных элементов (РЗЭ) при «плоском» рас
пределении тяжелых редкоземельных элементов (РЗЭ) и отчетливо выраженными Eu аномалиями. Породы всех ин
трузивных комплексов характеризуются преимущественно отрицательными значениями параметра εNd(T), при этом 
в  породах  Мончегорского  комплекса  распределение  значений  εNd  более  гетерогенное,  чем  в  породах  Федорово
Панского комплекса. С интрузивными комплексами ИВС пространственно и генетически связаны месторождения и 
проявления Cr, комплексных платинометально (ЭПГ)CuNi и малосульфидных PtPd руд мирового уровня. Страти
формное  хромовое  оруденение  представлено Сопчеозерским месторождением  (Мончеплутон Мончегорского  ком
плекса) и месторождением Большая Варака (одноименная интрузия Имандровского комплекса). Комплексные ЭПГ
CuNi месторождения – приурочены к Мончегорскому плутону. Они присутствуют в жильных рудах массивов Нит
тисКумужьяТравяная  (отработаны) и Сопчи, жильных ЭПГ – Cu, инъекционных существенно Ni рудах и донной 
залежи массива НиттисКумужьяТравяная, а также в «критическом» горизонте Нюда. Малосульфидные PtPd руды 
были выявлены в течение последних 10–15 лет и являются новыми для Кольского региона. Они делятся на два ос
новных типа: стратиформные (рифовые), гармоничные с расслоенностью массивов, и базальные, локализованные в 
пределах нижних краевых зон. К первому типу относятся месторождения Киевей (ЗападноПанский массив Федоро
воПанского комплекса), 330го горизонта Сопчи и Вурэчуайвенч (Мончеплутон Мончегорского комплекса), ко вто
рому – Федоровотундровское (ФедоровоПанский комплекс), Южносопчинское и Лойпишнюн (Мончетундровский 
массив Мончегорского комплекса). 
 
Ключевые слова: ИмандраВарзугская рифтогенная структура, мантийный плюм, расслоенные интрузии, минераге

ния, малосульфидное PtPd оруденение. 
 
 

 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В  пределах  Фенноскандинавского  щита,  на  терри
тории Кольского полуострова, Карелии и Финляндии, 
широким  развитием  пользуются  внутриконтиненталь
ные  палеопротерозойские  рифтогенные  структуры, 
объединяемые  в  обширную изверженную провинцию. 
В качестве наиболее вероятного механизма их форми
рования  большинством  исследователей  рассматрива
ется плюмтектоническая модель  [Puchtel et al., 1997; 

Mitrofanov,  Bayanova,  1999;  Sharkov  et  al.,  2000; 
Mitrofanov et al., 2013],  адекватно объясняющая обра
зование  огромной  ВосточноСкандинавской  магмати
ческой провинции  за  счет  поднятия перегретого ниж
немантийного материала. При этом сходные магмати
ческие процессы проявляются с позднего архея до се
редины  раннего  протерозоя,  что  выражается  в  про
странственной сопряженности неоархейских зеленока
менных  поясов  и  палеопротерозойских  рифтогенных 
структур региона [Sharkov et al., 2000]. 
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Для  обширной  изверженной  провинции  Фенно
скандинавского  щита  характерен  огромный  площад
ной ареал развития  (около 1 млн км2),  который вклю
чает  тесную  пространственную  ассоциацию  протя
женных вулканических и интрузивных поясов, а также 
дайковых  роев  и  отражает,  повидимому,  параметры 
головной  части  мантийного  плюма  [Mitrofanov  et  al., 
2013]. 

ИмандраВарзугская  структура  (ИВС)  является  од
ной из  типовых и  крупнейших  структур провинции и 
частью некогда единого ПеченгскоВарзугского пояса, 

включающего ИВС  и Печенгскую  структуру  (рис. 1). 
Е.Е. Милановский был одним из первых,  кто отметил 
близость Печенгской  и ИмандраВарзугской  структур 
(палеоавлакогенов)  к  современным  эпиплатформен
ным рифтам щелевого типа,  отличающимся наличием 
внутренней  складчатости,  обусловленной  сменой  на
чального  режима растяжения на последующее  сжатие 
[Milanovsky, 1976, 1983]. 

ИВС  расположена  в  центральной  части  Кольского 
региона,  ориентирована  в  субширотномсеверозапад
ном  направлении  при  протяженности  около  350  км  и 

 
 
Рис. 1. Схема расположения ИмандраВарзугской структуры.  
1 – палеозойские плутоны нефелиновых щелочных сиенитов и фоидолитов: Хибинский (Х), Ловозерский (Л); 2 – гранулитовые пояса:
Лапландский (Л), КандалакшскоКолвицкий (КК); 3 – палеопротерозойские рифтогенные структуры: Печенгская (П), ИмандраВарзуг
ская (ИВ) и Куолаярвинская (К); 4 – расслоенные базитультрабазитовые интрузии с возрастом около 2.45–2.52 млрд лет: г. Генераль
ская  (1), Солозеро  (2), Улитаозерская  (3), Мончетундровская  (4), Мончеплутон  (5), Имандровский комплекс  (6), Федорова тундра (7),
Панские тундры (8), Песочная (9); 5 – неоархейская Кейвская структура с щелочными гранитами в ее обрамлении; 6 – неоархейские зе
ленокаменные пояса: КолмозероВоронинский (КВ), ТерскоАллареченский (ТА); 7 – архейские метаморфические и ультраметаморфи
ческие образования; 8 – разрывные нарушения. 
 
Fig. 1. The scheme showing the location of the ImandraVarzuga rifting structure. 
1 – Paleozoic plutons of nepheline alkaline syenites and foidolites: Khibiny (Х), Lovozero (Л); 2 – granulitic belts: Lapland (Л), Kandalaksha
Kolvitsa (КК); 3 – Paleoproterozoic riftogenic structures: Pechenga (П), ImandraVarzuga (ИВ), Kuolayarvi (К); 4 – layered maficultramafic in
trusions (about 2.45–2.52 Ga): Mt. Generalskaya (1), Solozero (2), Ulitaozero (3), Monchetundra (4), Monchepluton (5), Imandra complex (6),
Fedorova tundra (7), Pana tundras (8), Pesochnaya (9); 5 – Neoarchean Keyvu structure framed by alkaline granites; 6 – Neoarchean greenstone
belts: KolmozeroVoronya (КВ), TerskoAllarechka (ТА); 7 – Archean metamorphic and ultrametamorphic formations; 8 – faults. 
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ширине  от 10  км  на флангах  до 50  км  в  центральной 
части  (рис.  1).  Она  включает  ассоциацию  осадочно
вулканогенных, интрузивных и дайковых комплексов. 
С  северасеверовостока ИВС  контактирует  с  порода
ми архейского Кольского блока, а также позднеархей
скими  щелочными  гранитами  обрамления  Кейвской 
структуры, а с югаюгозапада граничит с вулканитами 
позднеархейского  ТерскоАллареченского  зеленока
менного пояса, имея с ним тесную пространственную 
сопряженность (рис. 1). 

ИВС  обладает  наиболее  полным  разрезом  слагаю
щих  ее  осадочновулканогенных  пород,  который  на
чинается с сумия и в этом отношении не имеет анало
гов  в  регионе.  Весь  объем  осадочновулканогенных 
образований ИВС делится на десять циклических пар в 
ранге  свит,  которые  объединены  в  три  серии:  стрель
нинскую  (сумий),  варзугскую  (сариолий  и  ятулий)  и 
томингскую  (людиковий  и  калевий).  Таким  образом, 
осадочновулканогенные образования ИВС характери
зуют  временной  интервал  проявления  геологических 
процессов от 2550 до 1880 млн лет, т.е. на протяжении 
почти 700 млн лет. 

В  основании  свит  залегают  осадочные  породы,  а  
в  верхах  –  вулканогенные.  Осадочные  образования 
представлены  метаморфизованными  граувакками,  ар
козами,  кварцитами,  доломитами,  углеродистыми 
сланцами, иногда с конгломератами в основании [Gor
bunov, 1982]. Суммарная мощность осадочных образо
ваний  достигает  4  км.  Вулканиты  представлены  ши
роким спектром пород от низкотитанических пикритов 
и  базальтов  до  андезитов,  дацитов  и  риолитов  с  пре
обладанием  базальтов.  Они  связаны  с  развитием  в 
стрельнинское  время  трещинных  щитовых  вулканов, 
которые сменялись центральными на конечных стади
ях циклов. Высокая интенсивность извержений в ран
нем  палеопротерозое  постепенно  уменьшалась  к  его 
позднему этапу. Суммарная мощность вулканитов со
ставляет около 11 км [Gorbunov, 1982]. 

Интерес,  который продиктован к ИВС,  обусловлен 
тем, что с ней пространственно и генетически связано 
подавляющее  большинство  расслоенных  интрузий 
Кольского региона, несущих важные в промышленном 
отношении  стратегические  месторождения  Cr,  ЭПГ 
СuNi  и PtPd  руд.  Данная  статья  посвящена  характе
ристике  интрузивного  магматизма  ИВС  и  ассоции
рующей с ним минерагении. 
 
 
2. ИНТРУЗИВНЫЙ МАГМАТИЗМ ИВС 
 

С начальным этапом развития ИВС связано форми
рование  двух  возрастных  групп  расслоенных  интру
зий. К северному борту и западному замыканию струк
туры  приурочены  расслоенные  интрузии  Мончегор
ского  и  ФедоровоПанского  комплексов  с  началом 
формирования около 2.5 млрд лет,  а к южному борту 
структуры  –  интрузии  Имандровского  комплекса  с 

возрастом около 2.45 млрд лет (рис. 2). 
В  состав Мончегорского  комплекса  входят:  собст

венно  Мончегорский  плутон,  Мончетундровская  ин
трузия  и  Островской  массив  (рис.  2).  Мончеплутон 
площадью  около  55  км2  на  современном  эрозионном 
срезе  имеет  дугообразную  форму  и  состоит  из  двух 
ветвей  (камер):  северозападной,  представленной  
массивами  НиттисКумужьяТравяная  (НКТ),  и  суб
широтной,  сложенной  массивами  СопчаНюдПоаз  
(рис. 3). Они имеют мульдообразную форму с пологим 
падением первичной расслоенности и трахитоидности 
под углами 10–25º к центру мульд и более крутым па
дением  контактов  (до  45º).  По  данным  бурения  уста
новлено, что плутон полого погружается на югозапад 
и на юговосток. 

Мончегорский  плутон  сложен  дунитами,  гарцбур
гитами,  ортопироксенитами,  норитами  и  габброно
ритами,  образующими  единый  сингенетический  ряд 
пород  [Kozlov, 1973]. Он отчетливо дифференцирован 
в вертикальном и горизонтальном направлениях, что в 
общем  виде  выражается  в  понижении  основности  по
род  снизу  вверх и  с  запада на  восток.  Разрезы масси
вов НКТ и Сопча сложены  (снизу вверх): кварцсодер
жащими норитами и габброноритами придонной зоны 
мощностью 10–100 м, гарцбургитами (100–200 м), че
редованием  гарцбургитов  и  ортопироксенитов  (250–
400  м),  ортопироксенитами  (300–700  м). Общая мощ
ность  массива  НКТ  увеличивается  с  севера  на  юг  от 
200–300 до 800–1000 м, мощность пород массива Соп
ча  составляет  1100–1600  м  и  является  максимальной 
для Мончеплутона [Mitrofanov, Smol’kin, 2004a]. В вос
точной  части  плутона,  в  районе  массивов  НюдПоаз, 
при  общей мощности  разреза  около  800  м  придонная 
часть сложена кварцсодержащими норитами и габбро
норитами мощностью до 50 м, выше по разрезу разви
ты меланократовые  нориты,  которые  в  верхней  части 
сменяются на мезо и лейкократовые нориты и габбро
нориты  (Поаз). В  средней части разреза массива Нюд 
залегает  «критический»  горизонт,  сложенный  незако
номерным  чередованием  мезо  и  меланократовых  но
ритов, плагиоортопироксенитов, габброноритов, гарц
бургитов, микрогаббро и микрогабброноритов,  а  так
же  интенсивно  ороговикованных  высокоглиноземи
стых сланцев кровли. В юговосточной части плутона, 
вблизи его контакта с вулканитами ИВС, развиты ме
таморфизованные  габбронориты  и  плагиоклазиты 
массива  Вурэчуайвенч,  степень  изменения  которых 
возрастает по направлению к вулканитам. 

Возраст  некоторых  пород  массива,  определенный 
UPb методом по циркону и бадделеиту, укладывается 
в диапазон от 2508 до 2493 млн лет (табл. 1). Сходство 
возрастных  характеристик  пород,  в  т.ч.  из  платино
носных  рифов,  повидимому,  подтверждает  вывод 
[Kozlov, 1973]  о  том,  что  все  породы массива форми
ровались  в  ходе  единой  внутрикамерной  дифферен
циации расплава. 
Мончетундровский  массив  имеет  форму  сильно  
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Рис. 2. Схема геологического строения западного замыкания ИмандраВарзугской рифтогенной структуры. 

1 – палеозойский Хибинский плутон щелочных нефелиновых сиенитов и фоидолитов; 2–8 – палеопротерозойские интрузивные и вулка
ногенноосадочные образования: 2 – массив щелочных сиенитов Соустова с возрастом 1860±8 млн лет [Arzamastsev et al., 2001], 3 – мас
сив  габброноритов НяркТундры;  4 –  субщелочные  анатектитграниты  и  кварцевые  диориты, 5 –  расслоенные мафитовые  интрузии
Имандровского комплекса: Прихибинский (1), Мончеполуострова (2), г. Сеяваренч (3), г. Девичья (4), г. Ягельная (5), ОспеЛувтуайвенч
(6), Экостровский (7), Умбареченский (8), Большая Варака (9), 6 – ИмандраВарзугская рифтогенная структура, 7 – массив анортозитов,
лейкогаббро, лейкогабброноритов и лейконоритов Чуна Тундры, 8 – Мончегорский комплекс расслоенных интрузий: Мончеплутон (1),
Мончетундровский массив (2), Островской массив (3); 9 – неоархейский ТерскоАллареченский зеленокаменный пояс; 10 –  архейские
метаморфические и ультраметаморфические образования Кольского блока (К) и Беломорского подвижного пояса (Б); 11 – месторожде
ния (а), проявления и рудные горизонты (б) хромовых руд, проявления и рудные горизонты ванадийсодержащих ильмениттитаномагне
титовых руд (в); 12 – геологические границы; 13 – разрывные нарушения: главные (а), второстепенные (б). 
 
Fig. 2. The scheme showing the geological structure of the western closure of the ImandraVarzuga rifting structure. 

1 – Paleozoic Khibiny pluton of alkaline nepheline syenites and foidolites; 2–8 – Paleoproterozoic intrusive and volcanosedimentary formations:
2 – Soustov alkaline syenite massif (1860±8 Ma) [Arzamastsev et al., 2001], 3 –  Nyark Tundra gabbronorite massif, 4 – subalkaline anatectite
granites and quartz diorites, 5 – layered mafic intrusions of Imandra complex: Prikhibinsky (1), Monchepoluostrov (2), Mt. Seyavarench (3), Mt.
Devichya (4), Mt. Yagelnaya (5), OspeLuvtuayvench (6), Ekostrovskiy (7), Umbarechenskiy (8), Bolshaya Varaka (9), 6 – ImandraVarzuga rift
ing structure, 7 – anorthosites, leucogabbro, leucogabbronorites and leuconorites of the Chuna Tundra massif, 8 – Monchegorsk complex of lay
ered intrusions: Monchepluton (1), Monchetundra massif (2), Ostrovskoy massif (3); 9 – Neoarchean TerskoAllarechka greenstone belt; 10 – Ar
chean metamorphic and ultrametamorphic formations of Kola block (K) and Belomorian mobile belt (Б); 11 – deposits (a), manifestations and ore
horizons (б) of chromic ores, manifestations and ore horizons of vanadiumbearing ilmenitetitanomagnetitic ores (в); 12 – geological boundary;
13 – main (a) and secondary (б) faults. 
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Рис. 3. Схема размещения месторождений и проявлений в пределах Мончеплутона и его обрамления. 

1 – ИмандраВарзугская рифтогенная структура; 2 – Мончетундровский массив: верхняя зона – метагаббро, метагаббронориты и анор
тозиты среднекрупнозернистые  (а),  нижняя  зона –  нориты и ортопироксениты мелкосреднезернистые  (б); 3 –  кварцевое метагаббро
массива 10й аномалии; 4 – нориты лейкомезократовые массива Морошковое озеро; 5 – габбронориты массива Кириха; 6 – Мончеплу
тон: метагаббронориты (а) и плагиоклазиты (б) предгорий Вурэчуайвенч, сульфидные жилы (в), пласт 330го горизонта (г), «критиче
ский горизонт»  (д), Дунитовый блок  (е), ортопироксениты  (ж), переслаивание ортопироксенитов и гарцбургитов  (з),  гарцбургиты  (и),
нориты (к), габбронориты (л); 7 – горизонты сульфидной платинометальной минерализации; 8 – архейские метаморфические и ультра
метаморфические образования Кольского блока; 9–11 – месторождения  (а) и проявления  (б): 9 –  хромовых руд, 10 – платиномедно
никелевых руд, 11 – малосульфидных платинометальных руд; 12 – геологические границы: достоверные (а), предполагаемые (б), фаци
альные (в); 13 – разрывные нарушения. 
 
Fig. 3. The scheme showing locations of deposits and manifestations within Monchepluton and its framing. 

1 – ImandraVarzuga rifting structure; 2 – Monchetundra massif: upper zone – medium and coarsegrained metagabbro, metagabbronorites (a),
lower zone –  fine and mediumgrained norites and orthopyroxenites  (б); 3 – quartz metagabbro of Anomaly 10 massif; 4 –  leucomesocratic
norites of Lake Moroshkovoe massif; 5 – gabbronorites of Kiriha massif; 6 – Monchepluton: metagabbronorites  (a) and plagioclasites  (б) of
Vurechuayvench foothills, sulfide veins (в), bed of Horizon 330 (г), ‘critical horizon’ (д), Dunitic block (е), orthopyroxenites (ж), interbedding or
thopyroxenites and harzburgites  (з), harzburgites  (и), norites  (к), gabbronorites  (л); 7 – horizons of sulfide PGE mineralization; 8 – Archean
metamorphic and ultrametamorphic formations of Kola block; 9–11 – deposits (a) and manifestations (б): 9 – chromic ores, 10 – PGECuNi ores,
11 – lowsulfide PGE ores; 12 – proved (a), inferred (б) and facial (в) geological boundaries; 13 – faults. 
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вытянутого  овала  и  протяженность  около  30  км  при 
ширине 2–6 км (см. рис. 2). В поперечном разрезе мас
сив имеет форму мульды с падением трахитоидности и 
первичной  полосчатости  к  ее  центру.  Вертикальная 
мощность  сохранившейся  части  массива  по  данным 
глубокого  структурного  бурения  составляет  около  
2  км,  а  его  кровля  и  верхняя  часть  эродированы.  С 
Мончегорским плутоном массив имеет тектонический 
контакт, в пределах которого контактируемые породы 
обеих  интрузий  разбиты  на  ряд  узких  линейных  бло
ков,  разделенных бластомилонитами. По данным  глу
бокого структурного бурения Мончетундровский мас
сив  состоит  из  двух  зон:  нижней  –  норитортопиро
ксенитовой  с  прослоями  и  линзами  метадунитов  и 
гарцбургитов  и  верхней  –  лейкогабброноритовой  и 
габброанортозитовой  [Mitrofanov,  Smol’kin,  2004a]. 
Возраст  среднезернистых  мезократовых  габбронори
тов  средней  части Мончетундровского  массива  нахо
дится  в  интервале  2501–2505  млн  лет  [Mitrofanov, 
Smol’kin,  2004b;  Bayanova,  2004].  Для  крупнозерни
стых  лейкогаббро  и  лейкогабброноритов  из  верхней 
части массива определен возраст в 2476–2453 млн лет 
[Mitrofanov et al., 1993; Nerovich et al., 2009; Bayanova 
et al., 2010], что может свидетельствовать о фазных со
отношениях между этими породами или о длительно
сти формирования массива. 

Островской  массив  имеет  в  плане  неправильно
округлую форму размером 3.5×(3–4) км  (см. рис. 2) и 
воронкообразную в разрезе. В его разрезе выделяются 
три зоны  (сверху вниз):  габброноритов  (250 м), чере
дования вебстеритов и лерцолитов (130 м) и оливини
тов  с  редкими  прослоями  лерцолитов  и  вебстеритов 
(свыше 600 м) [Mitrofanov, Smol’kin, 2004a]. 
ФедоровоПанский  комплекс  имеет  протяженность 

около 90  км  при мощности  до  4  км.  Тектоническими 
нарушениями  комплекс  разбит  на  четыре  блока,  рас
сматриваемых  в  качестве  самостоятельных  массивов: 
Федорова  тундра,  Ластъяврский,  ЗападноПанский  и 
ВосточноПанский  [Schissel  et  al.,  2002]  (рис.  4).  Со
гласно  последним  данным,  каждый  из  этих  массивов 
представлял  собой  самостоятельную  магматическую 
камеру  со  своей историей формирования и различны
ми механизмами их внутрикамерной дифференциации 

[Korchagin, Mitrofanov, 2008]. 
Массив Федорова  тундра имеет линзовидную фор

му  в  плане  размером  15×5  км  и  сложен  в  основании 
такситовыми габброноритами, выше которых залегает 
зона  плагиоортопироксенитов  и  норитов  мощностью 
до 200 м, затем габброноритов и норитов мощностью 
200–800 м, и завершает разрез зона габбро мощностью 
более 1000 м (рис. 4). 

Ластъяврский  массив  имеет  линзовидную  форму 
размером  5.0×1.8  км,  ориентированную  в  североза
падном направлении. Разрез массива представлен так
ситовыми габброноритами мощностью 50 м в основа
нии, выше залегают нориты и плагиоортопироксениты 
краевой зоны мощностью 150–200 м и габбронориты 
верхней зоны мощностью до 1 км. 

ЗападноПанский  массив  имеет  пластообразную 
форму  протяженностью  около  30  км  и  отделен  от 
Ластъяврского  массива  мощной  зоной  Цагинского 
разлома.  Он  сложен  главным  образом  габбронори
тами, среди которых выделяются два расслоенных го
ризонта.  В  его  разрезе  выделяются  (снизу  вверх):  ме
тагабброиды  краевой  зоны  мощностью  70  м,  нориты 
мощностью 50 м и габбронориты мощностью 2500 м. 
Нижний  расслоенный  горизонт  залегает  в  600–800  м 
от подошвы массива, образован тонким чередованием 
контрастных  по  составу  пород  (норитов,  пироксени
тов,  пятнистых  габбро  и  анортозитов).  Верхний  рас
слоенный  горизонт  представляет  собой  чередование 
разнозернистых  габброноритов,  норитов  и  анортози
тов. 

ВосточноПанский  массив  располагается  к  юго
востоку  от  ЗападноПанского,  его  протяженность  со
ставляет  около  20  км,  неполная  видимая  мощность 
массива  достигает  4.5  км  (рис.  4).  От  ЗападноПан
ского  массива  он  отличается  характером  расслоенно
сти,  резким  преобладанием  габбро  в  верхних  частях 
разреза.  В  разрезе  ВосточноПанского  массива  выде
лены три зоны. В основании массива залегает нижняя 
краевая зона мощностью около 100 м, представленная 
мелкозернистыми  габброноритами.  Выше  залегает 
габброноритовая  зона мощностью до 1.5  км,  сложен
ная  равномернозернистыми,  такситовыми  и  пойкили
товыми  габброноритами.  Завершает  разрез  массива 

Т а б л и ц а   1. UPb возраст пород Мончегорского плутона 

T a b l e  1. UPb age of Monchepluton rocks 

Массивы  Породы  Возраст, млн лет  Минералы  Источник 

НКТ  кварцевый норит  2507±9  Zr  [Mitrofanov, Smol’kin, 2004b] 
габбропегматит  2504.4±1.5  Zr  [Amelin et al., 1995] 
габбропегматит  2500±5  Zr, bad  [Mitrofanov, Smol’kin, 2004b] 

Нюд 

норит  2493±7  Zr  [Balashov et al., 1993] 
метаплагиоклазит  2508±7  Zr 
метагаббронорит  2504±8  Zr 

[Pripachkin et al, 2012] Вурэчуайвенч 

метагаббронорит  2497±21  Zr, bad  [Mitrofanov, Smol’kin, 2004b] 
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габбровая  зона  мощностью  до  3  км,  представленная 
крупнозернистым и пегматоидным габбро с прослоями 
лейкократовых,  оливиновых  и  магнетитовых  разно
видностей (рис. 4). 

По  многочисленным  изотопновозрастным  опреде
лениям UPb  и  SmNd  методами  [Amelin  et  al.,  1995; 
Bayanova, 2004; Nitkina, 2006; Serov, 2008; Groshev et 
al., 2009]  временной интервал формирования пород и 
руд  ФедоровоПанского  комплекса  был  очень  дли
тельным,  в  диапазоне  2526–2447  млн  лет.  При  этом 
развитие Федоровотундровской  рудной  системы  (рас
слоенной базитовой серии пород и рудоформирующей 
дополнительной магматической  габброноритовой фа
зы)  происходило  в  два  этапа  (2510±10  и  2485±9  млн 
лет),  а  малосульфидные  платинометальные  рифы  За
падноПанского  массива  обязаны  своим  появлением 
более  поздним  процессам  жильного  анортозитообра
зования (~2470 и ~2450 млн лет) в массе более ранних 
(2495±5 млн лет) грубо расслоенных габброноритов. 
Имандровский  комплекс  объединяет  несколько  от

дельных интрузий (см. рис. 2), которые, как предпола
гается,  являются  фрагментами  первоначально  единой 
крупной  интрузии,  названной  Имандровским  лополи
том [Dokuchaeva et al., 1980, 1982].  

Одним  из  типовых  массивов  комплекса  является 
Умбареченский, который имеет пластовую форму про
тяженностью  50  км  и  мощностью  от  0.5  до  2  км.  Он 
имеет моноклинальное  залегание  с падением на север 
и северовосток под углами от 40–50 до 70°. На осно
вании  бурения  поисковых  скважин  в  разрезе 
Умбареченского  массива  выделяются  четыре  зоны 
[Chashchin et al., 2008]:  

  нижняя  зона  (мощность 30–40  м)  амфиболизиро
ванных  пироксенитов  и  меланократовых  норитов  с 
горизонтами хромититов мощностью 0.2–2.0 м; 

  главная  зона  (мощность 500–550 м)  габбронори
тов,  различающихся  по  текстурноструктурным  осо
бенностям; 

  переходная  зона  (мощность 250–300  м)  чередую
щихся мезолейкократовых габбро и габброноритов с 

 
 
Рис. 4. Схема геологического строения ФедоровоПанского комплекса, по [Korchagin, Mitrofanov, 2008] с авторскими до
бавлениями.  

1 – дайки метагаббродолеритов; 2 – ИмандраВарзугская рифтогенная структура; 3–8 – ФедоровоПанский комплекс расслоенных ин
трузий: 3 – тонкорасслоенные горизонты, 4 – оливиновые горизонты, 5 – габбро, 6 – габбронориты, 7 – нориты и плагиоортопироксени
ты, 8 – такситовые габбронориты краевой зоны; 9 – позднеархейские щелочные граниты; 10 – архейские метаморфические и ультраме
таморфические образования Кольского блока; 11 – горизонты сульфидной и платинометальной минерализации; 12 – месторождения (а)
(1 – Федоровотундровское, 2 – Киевей, 3 – Восточное Чуарвы) и проявления (б) ЭПГ; 13 – геологические границы: достоверные (а), фа
циальные (б); 14 – разрывные нарушения: главные (а), второстепенные (б). 
 
Fig. 4. The scheme showing the geological structure of the FedorovoPana complex according to data from [Korchagin, Mitrofanov,
2008] and the author’s data. 

1 –  metagabbrodolerite dykes; 2 – ImandraVarzuga rifting structure; 3–8 – FedorovoPana complex of layered intrusions: 3 – laminated hori
zons, 4 – olivine horizons, 5 – gabbro, 6 – gabbronorites, 7 – norites, 8 – taxitic gabbronorites of the marginal zone; 9 – Late Archean alkaline
granites; 10 – Archean metamorphic and ultrametamorphic formations of Kola block; 11 – horizons of sulfide and PGE mineralization; 12 – PGE
deposits (a) (1 – Fedorovotundrovskoe, 2 – Kievey, 3 – East Chuarvi) and manifestations (б); 13 – proved (a) and facial (б) geological boundaries;
14 – main (a) and secondary (б) faults. 
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горизонтом плагиоклазитов мощностью 15 м в кровле; 
  верхняя  зона  (мощность  100–150  м)  кварцсодер

жащих  лейкомезократовых  метаморфизованных  фер
рогаббро с горизонтами титаномагнетитовых руд мощ
ностью  до 20  м,  прослоями ферродиоритов  и  кварце
вых ферродиоритов в кровле. 

Время  формирования  различных  интрузий  Иманд
ровского комплекса укладывается преимущественно в 
интервал 2446–2437 млн лет. Для пегматоидных габб
роноритов  и  дайки  монцодиоритов,  секущих  габбро
нориты  массива  Большая  Варака,  установлен  более 
молодой  возраст  (2395  и 2398  млн  лет,  соответствен
но),  что  дает  основание  для  отнесения  этих  пород  к 
поздней фазе данного комплекса (табл. 2). 

Зачастую  в  кровле  некоторых  интрузий  комплекса 
на  их  контакте  с  кислыми  вулканитами  сейдоречен
ской  свиты  наблюдаются  гранофировые  породы  гра
нитного состава  (см. рис. 3). Это мелкосреднезернис
тые породы, состоящие из кварца (20–30 %), плагиок
лаза (55–75 %), микроклина (до 20 %), биотита (лепи
домелан,  3–10 %)  и  мусковита  (до  5 %).  В  качестве 
второстепенных  минералов  присутствуют  эпидот  и 
карбонат, в акцессорных количествах встречаются ти
танит,  апатит  и  рудный  минерал.  Структура  пород 
гранофировая с участками гипидиоморфнозернистой и 
бластогранитной. 

Возраст  гранофиров,  определенный UPb  методом 
по циркону и бадделеиту, находится в пределах 2442–
2434 млн лет  (табл. 2). Приуроченность гранофиров к 
верхней  зоне  габброидов  Имандровского  комплекса, 
зависимость их  состава от  состава  вмещающих пород 
позволяют  рассматривать  их  возникновение  в  резуль
тате  частичного  подплавления  вышележащих  пород 
сейдореченской  свиты  при  внедрении  интрузий  габб
роидов.  Близость  возраста  формирования  и  состава 
вулканитов сейдореченской свиты и пород Имандров
ского  комплекса  послужила  аргументом  для  объеди
нения их в единую сумийскую вулканоплутоническую 
ассоциацию  [Chashchin  et  al.,  2008].  В  нижней  части 
разреза  некоторых  интрузий  комплекса  присутствуют 
месторождения  и  проявления  хромовых  руд,  связан

ные с маломощными горизонтами хромитового оруде
нения,  а  в  верхней  –  ванадийтитановые  проявления, 
приуроченные к горизонтам ильмениттитаномагнети
тового оруденения (см. рис. 2). 
 
 
3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЗЭ В ПОРОДАХ РАССЛОЕННЫХ  

ИНТРУЗИЙ 
 

Для  распределения  РЗЭ  в  различных  породах Мон
чегорского плутона характерно закономерное возраста
ние  их  содержаний  по  мере  снижения  основности  по
род. В перидотитах и пироксенитах НКТ и Сопчи оно в 
1–5  раз  выше хондрита. Исключение  составляют пери
дотиты 330го  горизонта Сопчи,  отличающиеся  наибо
лее низкими содержаниями РЗЭ – 0.2–1.0 относительно 
хондрита. В основных породах Нюда и Вурэчуайвенча 
обогащенность РЗЭ в 6–20 раз больше хондрита (рис. 5, 
А).  Для  всех  пород  Мончеплутона  характерно  слабое 
фракционирование легких РЗЭ и отсутствие фракциро
вания тяжелых РЗЭ. При этом особенностью перидоти
тов и пироксенитов Мончеплутона является отсутствие 
положительных  аномалий  Eu  (исключение  составляет 
одна проба из перидотита Дунитового блока), тогда как 
основные  породы  Нюда  и  Вурэчуайвенча  выделяются 
положительными  Eu  аномалиями:  слабыми  в  норитах, 
повышенными в габброноритах и плагиоклазитах (рис. 
5, А), что связано с наличием в их составе кумулусного 
плагиоклаза. 

Примечательным  является  существенное  сходство 
спектра  распределения  РЗЭ  в  породах  краевой  и  рас
слоенной  серий  массива  Федорова  тундра  с  габброи
дами Мончеплутона (рис. 5, А), что свидетельствует об 
их генетическом единстве. 

Породы Имандровского  комплекса  характеризуют
ся умеренным обогащением легкими РЗЭ, в 10–40 раз 
превышающим хондритовый уровень,  и относительно 
ровным, «плоским»  спектром  распределения  тяжелых 
РЗЭ с характерной положительной Eu аномалией, обу
словленной  кумулусным  фракционированием  плаги
оклаза (рис. 5, Б). Сходный с интрузивными породами  
 

Т а б л и ц а 2. UPb возраст пород из массивов Имандровского комплекса 

T a b l e. 2. UPb age of rocks from Imandra complex massifs 

Массивы  Породы  Возраст, млн лет  Минералы  Источник 

гранофир  2442.2±1.7  Bad  [Amelin et al., 1995] 
гранофир  2434±15  Zr, bad  [Bayanova, 2004] 

Прихибинский 

плагиоклазит  2437±11  Bad  [Galimzyanova et al., 1998] 
габбронорит  2446±39  Zr, bad 
габбропегматит  2440±4  Zr 
монцодиорит  2398±21  Zr 

Большая Варака 

оливиновый габбронорит  2395±5  Zr, bad 

[Bayanova, 2004] 

норит  2441.0±1.6  Zr  [Amelin et al., 1995] Умбареченский 
норит  2437±7  Zr, bad  [Bayanova, 2004] 
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Рис. 5. Распределение хондритнормализованных содержаний РЗЭ в породах Мончегорского плутона, по [Krivolutskaya et
al., 2010; Mitrofanov, Smol’kin, 2004a], массива Федорова тундра, по [Groshev, 2010] (А), Имандровского комплекса, по [Mi
trofanov, Smol’kin, 2004a], вулканитах сейдореченской свиты ИВС, по [Mints et al., 1996] и гранофировых гранитах, по [Ba
yanova et al., 1993] (Б). 
 
Fig. 5. Distribution of chondritenormalized REE contents in Monchepluton rocks according to [Krivolutskaya et al., 2010; Mitro
fanov, Smol’kin, 2004a], Fedorova Tundra massif according  to [Groshev, 2010] (A), Imandra complex according  to [Mitrofanov,
Smol’kin, 2004a], volcanites of Seidorechka suites according  to [Mints et al., 1996], and granophyres granites according  to [Ba
yanova et al., 1993] (Б). 
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Имандровского комплекса уровень фракционирования 
РЗЭ  имеют  метабазальты  и  метаандезибазальты  сей
дореченской  свиты  ИВС,  отличаясь  от  них  наличием 
отрицательной Eu аномалии. Распределение РЗЭ в ме
тариодацитах  сейдореченской  свиты  характеризуется 
еще большей степенью фракционирования с обогаще
нием  легкими  РЗЭ,  в  200  раз  превышающим  хондри
товый уровень,  с  аналогичной отрицательной Eu  ано
малией.  Таким  образом,  спектры  РЗЭ  в  вулканитах 
сейдореченской  свиты  располагаются  субпараллельно 
друг  другу  с  последовательным  увеличением  концен
траций  РЗЭ  по  мере  снижения  основности  пород  
(рис.  5, Б).  При  этом  наличие  отрицательной Eu  ано
малии в вулканитах обусловлено, вероятно, частичным 
накоплением  плагиоклаза  в  остаточном  магматиче
ском  источнике.  Обращает  на  себя  внимание  практи
чески  одинаковый  характер  распределения  РЗЭ  в  ме
тариодацитах  и  гранофирах  (рис.  5,  Б),  что  является 
веским  аргументом  в  пользу  представления  об  обра
зовании последних  за  счет подплавления кислых вул
канитов.  Сходный  характер  распределения  РЗЭ  в  по
родах  Имандровского  комплекса  и  вулканитах  сей
дореченской  свиты может  свидетельствовать об обра
зовании их из одного магматического источника и яв
ляется  дополнительным  аргументом  в  пользу  объеди
нения  их  в  единую  вулканоплутоническую  ассоциа
цию. 
 
 
4. SmNd ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ 
 

На диаграмме εNd–время (рис. 6) магматические по
роды ИВС можно разделить на две  группы. К первой 
относятся расслоенные интрузии и вулканиты раннего 
этапа  ее  развития.  Они  характеризуются  в  основном 
отрицательными  значениями  εNd,  расположенными 
существенно  ниже  уровня  деплетированной  мантии 
(рис. 6). В частности,  в интрузивных породах Монче
плутона определены преимущественно отрицательные, 
но  в  отдельных  случаях  и  положительные  значения 
величины  εNd.  В  частности,  положительные  значения 
установлены  для  ортопироксенитов  г.  Сопча  (+1.18)  и 
оливиновых ортопироксенитов  г. Кумужья  (+0.29),  для 
остальных пород установлены отрицательные значения 
εNd,  варьирующиеся  в  широком  диапазоне  –  (–0.17  ÷  
–2.64) [Mitrofanov, Smol’kin, 2004b]. Для массива пред
горий Вурэчуайвенч получены весьма низкие  значения 
εNd= –2.98 [Mitrofanov, Smol’kin, 2004b], что может сви
детельствовать  о  большей  степени  контаминации  его 
родоначального  расплава  породами  кровли  магматиче
ской камеры. Наиболее низкие значения εNd установле
ны для пород «критического» горизонта Нюда: мелано
норитов  (–2.75)  и  плагиогарцбургитов  (–6.06)  [Mitro
fanov,  Smol’kin,  2004b],  что  показывает  существенную 
роль  контаминации  коровым материалом  расплава,  ис
ходного  для  пород  «критического»  горизонта.  В  поро
дах  Мончетундровского  массива  значения  величины  

εNd  также  характеризуются  значительным  разбросом  
(рис.  6).  Так,  в  меланократовых  норитах  нижней  зоны 
массива  величина  εNd  составляет  –1.58  [Mitrofanov, 
Smol’kin, 2004b], а в породах верхней зоны она изменя
ется  от  +2.03  до  –3.41  [Mitrofanov,  Smol’kin,  2004b; 
Nerovich et al., 2009].  

Для  пород  ЗападноПанского  массива  Федорово
Панского комплекса значения εNd  варьируются от –0.20 
в  норитах  краевой  зоны до –2.41  в  габброноритах  его 
верхней  зоны  (рис. 6)  [Serov, 2008].  В  целом,  все  рас
слоенные интрузии ИВС характеризуются в основном 
отрицательными значениями величины εNd, что свиде
тельствует  о  близких  типах  их  обогащенных мантий
ных источников. Подобные характеристики определе
ны и  для  всех  палеопротерозойских интрузий Фенно
скандинавского щита, что отчетливо видно на примере 
расслоенных интрузий Карелии и Финляндии  (рис. 6) 
и свидетельствует об их образовании из обогащенного 
литофильными компонентами мантийного резервуара. 
Некоторые различия  величин  εNd  в  породах палеопро
терозойских расслоенных интрузий, в том числе появ
ление  среди них редких плюсовых  значений,  возмож
но,  связаны  с  суммарным  эффектом  нескольких  про
цессов,  в  том  числе  многократным  пульсационным 
поступлением  в  магматическую  камеру  нескольких 
порций  магматических  расплавов,  изотопный  состав 
которых менялся со временем, контаминацией распла
вами вмещающих коровых пород во время продвиже
ния  магм  вверх  или  после  заполнения  ими  промежу
точных камер. 

Вторая группа представлена ферропикритами и ко
магматичными  им  габброверлитовыми  интрузиями 
Печенгской  структуры  с  возрастом 1990±40  и 1982±8 
млн  лет,  соответственно  [Smol’kin,  1992;  Smol’kin, 
Bayanova,  1999],  для  которых  характерны  положи
тельные значения εNd, расположенные несколько ниже 
уровня деплетированной мантии  (рис. 6). Таким обра
зом,  величина εNd  в мантийных источниках пород Пе
ченгской  и  ИмандраВарзугской  структур  изменялась 
от εNd<0 в сумии (2.5–2.4 млрд лет) до εNd>0 в людико
вии  (2.1–1.9  млрд  лет).  Это  свидетельствует  о  смене 
мантийного источника  в процессе  эволюции рифтоге
неза с обогащенного (бонинитоподобного) на деплети
рованный (пикритовый). 
 
 
5. МИНЕРАГЕНИЯ 
 

Основу минерагении ИВС составляют месторожде
ния  и  проявления Cr,  комплексных  ЭПГCuNi  и  ма
лосульфидных PtPd руд, пространственно и генетиче
ски  связанные  с Мончегорским, ФедоровоПанским и 
Имандровским  комплексами.  Большинство  комплекс
ных ЭПГCuNi месторождений приурочены к Монче
плутону и известны с конца 30х годов прошлого века. 
В то же время за последние 15–20 лет были выявлены 
новые  для  региона  месторождения  хромовых  и  мало 
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Рис. 6. Диаграмма εNd–время для палеопротерозойских расслоенных интрузий Фенноскандинавского щита. 

1 – ферропикриты (а) и Пильгуярвинская габброверлитовая интрузия (б) Печенгской структуры [Hanski et al., 1990]; 2 – Мончегорский
плутон  [Mitrofanov, Smol’kin, 2004b]; 3 – Мончетундровский массив  [Mitrofanov, Smol’kin, 2004b; Nerovich et al., 2009]; 4 – Федорово
Панский комплекс [Balashov et al., 1993; Serov, 2008]; 5 – Имандровский комплекс [Balashov et al., 1993]; 6 – расслоенные интрузии Ка
релии и Финляндии [Amelin, Semenov, 1996; Berkovskii et al., 2000; Huhma et al., 1990]; 7 – кислые метавулканиты сейдореченской свиты
ИВС [Chashchin et al., 2008]; 8 – вулканиты позднеархейских зеленокаменных поясов Кольского полуострова и Карелии [Vrevsky et al.,
2003; Puchtel et al., 1999; Svetov, Huhma, 1999]; 9 – тренд эволюции величины εNd в мантийных резервуарах. CHUR – однородный хонд
ритовый резервуар, MORB – базальты срединноокеанических хребтов по модели [Smith, Ludden, 1989], AR – область эволюции архей
ской коры по [Patchett, Bridgwater, 1984]. 
 
Fig. 6. The εNd–time diagram for the Paleoproterozoic layered intrusions of the Fennoscandian shield. 

1 – ferropicrites (a) and Pilguyarvi gabbrowehrlite intrusion (б) of the Pechenga structure [Hanski et al., 1990]; 2 – Monchepluton [Mitrofanov,
Smol’kin, 2004b]; 3 – Monchetundra massif [Mitrofanov, Smol’kin, 2004b; Nerovich et al., 2009]; 4 – FedorovoPansky complex [Balashov et al.,
1993; Serov, 2008]; 5 – Imandra complex [Balashov et al., 1993]; 6 –  layered  intrusions of Karelia and Finland [Amelin, Semenov, 1996; Ber
kovskii et al., 2000; Huhma et al., 1990]; 7 – acid metavolcanites of IVS Seydorechka suite [Chashchin et al., 2008]; 8 – volcanites of Late Ar
chaean greenstone belts of the Kola peninsula and Karelia [Vrevsky et al., 2003; Puchtel et al., 1999; Svetov, Huhma, 1999]; 9 – evolution trend of
magnitude εNd in mantle reservoirs. CHUR – homogeneous chondritic reservoirs, MORB – basalts of midoceanic ridges according to the model
by [Smith, Ludden, 1989], AR – Archaean crust evolution area according to [Patchett, Bridgwater, 1984]. 
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сульфидных платинометальных руд, имеющие важное 
промышленное значение. 
 
5.1. СТРАТИФОРМНЫЕ ХРОМОВЫЕ РУДЫ 
 

Они  представлены  месторождениями  Сопчеозер
ским  и  Большая  Варака. Сопчеозерское  хромовое  ме
сторождение  было  открыто  в  конце  90х  годов  про
шлого  века.  Оно  расположено  в  югозападной  части 
Мончегорского  плутона  (см.  рис.  3)  и  приурочено  к 
пластообразному  телу  дунитов,  расположенному  на 
сочленении  северозападной  (НиттисКумужьяТра
вяная)  и  субширотной  (СопчаНюдПоаз)  ветвей  плу
тона. Дунитовый блок имеет  сложную конфигурацию 
в плане и размеры около 1500×3000 м, его вертикаль
ная  мощность  варьируется  от  100  до  700  м  с  погру
жением  на  юговосток.  Подстилающими  породами 
блока являются ортопироксениты мощностью 400–600 
м с прослоями гарцбургитов, сходные с породами мас
сива  НиттисКумужьяТравяная  [Mitrofanov,  Smol’kin, 
2004a].  Блок  разбит  серией  разрывных  нарушений 
преимущественно северозападного простирания с ам
плитудой  смещения  от  нескольких  до  первых  сотен 
метров.  Вблизи  зон  разломов  породы  блока  частично 
серпентинизированы, хлоритизированы, реже оталько
ваны. Для Дунитового блока установлена четко выра
женная латеральная зональность, связанная с увеличе
нием  содержания  интеркумулусных минералов –  пла
гиоклаза и пироксена  в  дунитах и постепенным пере
ходом их в плагиоклазпироксеновые дуниты и далее в 
плагиогарцбургиты от центральной его части к северо
западному  и  юговосточному  флангам  (рис.  7). Юго
западная  часть  блока  сечется  многочисленными  дай
ковыми  телами  габброидов,  сходными  с  соответст
вующими  породами  Мончетундровского  массива  без 
признаков  зон  закалки,  а  также  дайками  метадолери
тов  (рис. 7). Дайки разбивают рудное  тело на отдель
ные блоки со смещением и разубоживают руду. 

Хромитовая  залежь  приурочена  к  дунитам  и  пред
ставлена  одним  пологопадающим  пластом  длиной  по 
прослеженной части 1.2 км и шириной от 80 до 225 м. 
На северозападном фланге головная часть рудной за
лежи длиной 190 м выходит на поверхность под море
ну (рис. 7). К югозападу залежь постепенно погружа
ется  на  глубину  около 300  м,  где  расщепляется и  по
степенно выклинивается. Вертикальная мощность пла
ста  в  его  головной части составляет 3–10 м. С  глуби
ной мощность его постепенно увеличивается, достигая 
максимальной  величины  40  м,  средняя  мощность  со
ставляет 14.7 м [Chashchin et al., 1999]. 

Рудная залежь состоит из трех типов руд: богатых, 
рядовых и бедных. Богатые хромовые руды густовкра
пленного  и  сплошного  сложения  содержат >60  об. % 
хромита,  или  >30  мас. %  Cr2O3.  Для  них  характерна 
полосчатая  текстура,  часто  наблюдается  пятнистая  и 
массивная.  Рядовые  хромовые  руды  редко  и  средне
вкрапленного  сложения содержат 30–60  об. %  хроми

та, или 15–30 мас. % Cr2O3. Бедные вкрапленные хро
мовые  руды  содержат  >10  об.  %  хромита,  или  >5  
мас. % Cr2O3. Богатые руды расположены в централь
ной  части  рудной  залежи,  рядовые  руды  обрамляют 
богатые, бедные руды расположены в висячем и лежа
чем  боку.  Зачастую  среди  богатых  руд  присутствуют 
дуниты  с  убогой  или  редковкрапленной  хромитовой 
минерализацией. По простиранию какихлибо опреде
ленных закономерностей в расположении богатых руд 
не  наблюдается.  Богатые  руды  составляют  28  %  от 
общего количества руды. 

В среднем минеральный состав руд состоит из оли
вина  (40 %),  хромита  (50 %),  ортопироксена    (6 %), 
серпентина  (3 %),  хлорита,  талька,  актинолита  и  пла
гиоклаза (1 %). Главным рудообразующим минералом 
является  хромит. Породообразующие минералы пред
ставлены  оливином,  ортопироксеном  и  плагиоклазом, 
вторичные –  серпентином,  хлоритом,  тальком и  акти
нолитом. По содержанию Cr2O3 богатые руды без обо
гащения  соответствуют  литейным  сортам,  а  рядовые 
руды  требуют  обогащения,  как  для  повышения  кон
центрации Cr2O3, так и для снижения содержания SiO2. 
Разведанные  балансовые  запасы  хромовой  руды  про
мышленных  категорий  составляют  9.5  млн  т  со  сред
ним содержанием Cr2O3 – 24 мас. %. По запасам хро
мовых  руд  Сопчеозерское  месторождение  находится 
на  2  месте  в  России,  уступая  только  Аганозерскому 
месторождению Бураковского массива в Карелии. 
Месторождение  Большая  Варака  открыто  в  сере

дине  90х  годов  прошлого  века  и  приурочено  к  од
ноименному  расслоенному  массиву  основных  пород 
Имандровского  комплекса  (см.  рис.  2). Массив  имеет 
неправильноовальную  форму  в  плане  размером 
5.0×(0.9–2.2) км, мульдообразную асимметричную – в 
поперечном сечении и корытообразную с двумя муль
дообразными  прогибами  –  в  продольном,  с  глубиной 
залегания подошвы от 270 до 490 м. В разрезе массива 
выделяется  три  зоны.  Нижняя  зона,  мощностью  от 
первых десятков метров в северном крыле до 300 м в 
южном,  сложена  интенсивно  амфиболизированными 
габброноритами  и  плагиопироксенитами  и  занимает 
около 40 % массива. Средняя зона образована пересла
иванием плагиопироксенитов, габброноритов и, реже, 
норитов мощностью от 8 до 150 м. Верхняя зона сло
жена  монотонными  габброноритами  мощностью  до 
250 м [Chashchin, 1999]. Месторождение приурочено к 
нижней зоне массива, в разрезе которой выявлено пять 
горизонтов хромовых руд мощностью от 1 до 12 м, два 
нижних из них являются промышленными. Все хроми
товые  горизонты  залегают  согласно  с  вмещающими 
породами и характеризуются пологими (5–15°) углами 
падения на юг в северном крыле и более крутым  (30–
40°)  падением  на  север  в южном  крыле  массива.  Ни
жележащий  промышленный  хромитовый  горизонт 
имеет среднюю мощность 0.86 м, максимальная мощ
ность 11.8 м установлена в раздуве длиной 120 м. Вы
шележащий хромитовый горизонт представляет собой 
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Рис. 7. Схема геологического строения Сопчеозерского хромитового месторождения и разрез по линии II. 

1 – четвертичные отложения; 2 – дайки метадолеритов; 3 – Мончетундровский массив: габбро, габбронориты среднекрупнозернистые,
частью амфиболизированные (а), меланонориты и плагиоортопироксениты (б); 4 – Мончегорский плутон: ортопироксениты, плагиоор
топироксениты массива НКТ (а), дуниты (б), гарцбургиты (в) и хромовая руда (г) Дунитового блока; 5 – геологические границы: досто
верные (а), фациальные (б); 6 – разрывные нарушения; 7 – буровые скважины (только на разрезе). 
 
Fig. 7. The scheme showing the geological structure of the Lake Sopcha chromite deposit and the crosssection along line II. 

1 – Quaternary sediments; 2 – metadolerite dykes; 3 – Monchetundra massif, including medium and coarsegrained gabbro, gabbronorites, partly
amphibolized (а), melanonorites and plagioorthopyroxenites (б); 4 – Monchepluton, including orthopyroxenites, plagioorthopyroxenites of NKT
massif  (a), dunites  (б), harzburgites  (в) and chromic ore  (г) of Dunitic block; 5 – proved  (a) and  facial  (б) geological boundaries; 6 –  faults;
7 – boreholes (only at crosssection). 
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две  линзы  размером  1.8×1.0  и  3.0×0.8  км  с  промыш
ленно  значимой  мощностью  (0.5  м),  выдержанной  в 
пределах всего горизонта. Содержание хромита в руде 
варьируется  от 30  до 90 %,  кроме  того,  присутствует 
плагиоклаз  (10–25 %), амфибол актинолиттремолито
вого ряда  (5–45 %),  хлорит  (5–25 %), иногда встреча
ются  реликты  пироксена.  Текстура  руд  вкрапленная, 
массивная,  реже  –  полосчатая  [Chashchin,  1999].  По 
технологическим свойствам хромовые руды пригодны 
для  получения  высококачественных  огнеупоров.  На 
месторождении  подсчитаны  запасы  хромовых  руд  – 
7.4 млн т при среднем содержании Cr2О3 25 мас. %. 
 
5.2. КОМПЛЕКСНЫЕ ЭПГCuNi РУДЫ 
 

Они присутствуют в следующих месторождениях и 
проявлениях  Мончегорского  плутона:  эпигенетиче
ских жильных рудах НКТ и Сопчи, жильных платино
метальномедных и инъекционных существенно нике
левых рудах НКТ, а также сингенетических вкраплен
ных  рудах  «критического»  горизонта Нюда  и  донной 
залежи  НКТ.  С  эпигенетическими  жильными  рудами 
НКТ  были  связаны  основные  промышленные  запасы 
ЭПГCuNi  руд.  Жильное  поле  эпигенетических  руд 
НКТ  в  вертикальном  разрезе  слагает  три  рудоносных 
горизонта,  образующих  единую  систему  рудных  тел. 
Оно  приурочено  к  системе  прототектонических  нару
шений,  ограниченной  осевой  зоной  массива  НКТ  и 
прослеженной на глубину от поверхности до подошвы 
массива.  Верхний  горизонт  представлен  ЭПГCuNi 
рудами, средний – ЭПГCu, а нижний – инъекционны
ми рудами существенно никелевого состава (рис. 8). 
Жильное поле ЭПГCuNi  руд  было открыто в 30х 

годах прошлого века, в течение 40 лет служило основ
ной рудной базой комбината «Североникель» и в сере
дине 70х было отработано. На поверхности оно имеет 
протяженность  3800  м  и ширину  200–400  м,  глубина 
залегания жил  200–400  м.  В  пределах жильного  поля 
известно  57  промышленных  жил  мощностью  от  5  до 
30–60  см,  в  раздувах  до  2.0–2.5  м,  северсеверо
восточного  простирания  (0–20°).  Протяженность  жил 
по простиранию варьируется от 100 до 1700 м, по па
дению  они  прослежены  на  60–400  м  (рис.  8).  Суль
фидные жилы приурочены к  зоне приблизительно па
раллельных  трещин,  вытянутых  вдоль  длинной  оси 
массива над центральной частью его мульдообразного 
дна.  Падение  рудовмещающих  трещин  крутое  (85–
90°),  направление  падения  большинства  трещин  –  к 
центру  рудного  поля.  Эта  единая  система  тектониче
ских  трещин  контролирует  не  только  размещение 
жильного поля ЭПГCuNi руд, но и более глубинных 
ЭПГCu и существенно Ni иньекционных руд. Средние 
содержания  полезных  компонентов  в  рудах  состав
ляют: Pt  –  6.73  г/т, Pd  –  1.42  г/т, Au  –  0.21  г/т, Ni  –  
4.94 мас. %, Cu – 3.05 мас. %. 
ЭПГCu  руды  массива  НКТ  слагают  его  средний 

рудоносный  горизонт,  который  расположен  на  200–

250 м ниже верхнего жильного поля (рис. 8). Сущест
венно халькопиритовые жилы установлены в северной 
и  южной  частях  рудного  поля.  Вертикальная  мощ
ность зоны жильного халькопиритового оруденения не 
превышает  150–200  м.  От  ЭПГCuNi  жильной  зоны 
оно  отделена  слоем  пустой  породы  мощностью  150–
200 м. Жилы локализуются в плагиоклазовых гарцбур
гитах,  пространственно  тяготея  к  телам  габбропег
матитов.  Установлена  сложная  форма  и  изменчивые 
параметры  рудных  тел  при  субмеридиональном  про
стирании  и  крутом  падении.  Мощности  рудных  жил 
колеблются  от  0.11  до  6.42  м,  составляя  в  среднем  
1.6  м.  По  простиранию  отдельные  жилы  прослежены 
на 300–450 м, по падению – на 130 м. Для этих руд ус
тановлены высокие содержания ЭПГ и наличие мине
ралов  платиновой  группы,  представленных  сперрили
том, брэггитом, палладистой платиной, мончеитом, ко
тульскитом,  теллуридами,  теллуровисмутидами  пла
тины и палладия. Средние содержания полезных ком
понентов в рудах составляют: Pt – 4.00 г/т, Pd – 23.00 
г/т, Au – 1.56 г/т, Ni – 0.45 мас. %, Cu – 6.53 мас. %. В 
последнее  время к  этому  типу руд проявляется повы
шенный  интерес  в  связи  с  высокими  содержаниями  в 
руде платиноидов. 
Существенно Ni  инъекционные  руды  массива  НКТ 

образуют нижний рудоносный горизонт, который раз
вит ниже ЭПГCu жильных руд (рис. 8). Для этого ти
па  оруденения  характерна  сложная  морфология  руд
ных тел в виде жил, прожилков, гнезд и зонок брекчи
рования, залегающих в норитах и кварцевых диоритах 
приподошвенной  части массива,  иногда  в  подстилаю
щих его биотитовых гнейсах. Они группируются в те
ла протяженностью до 1800 м, шириной до 22 м и наи
более изучены в северной части рудного поля. В пре
делах  рудных  тел  оруденение  распределено  крайне 
неравномерно, поэтому, несмотря на наличие богатых 
руд с содержанием никеля до 8 мас. %, руды данного 
типа оценены как не представляющие промышленного 
интереса. 
 
5.3. МАЛОСУЛЬФИДНЫЕ ПЛАТИНОПАЛЛАДИЕВЫЕ (PtPd) 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 

Такие  крупные  месторождения  мирового  уровня 
были  выявлены в  течение последних 10–15  лет,  явля
ются новыми для Кольского региона и делятся на два 
основных  типа:  стратиформные  («рифовые»),  гармо
ничные  с  расслоенностью  массивов,  и  «базальные», 
локализованные  в  пределах  краевых  частей  интрузий 
[Mitrofanov,  2005].  К  первому  типу  относятся  место
рождения  Киевей,  330го  горизонта  Сопчи  и  Вурэчу
айвенч,  ко  второму  –  Федоровотундровское,  Южная 
Сопча и Лойпишнюн. 
Месторождение  Киевей  приурочено  к  Западно

Панскому  массиву  ФедоровоПанского  комплекса  и 
включает  в  себя  часть  Северного  рифа  протяженно
стью 6  км от участка Марьйок до участка Восточный  
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Рис. 8. Схема геологического строения массива НКТ и разрез по линии II. 

1 – дайки метадолеритов; 2 – Мончетундровский массив: метагаббро, метагаббронориты, нориты и ортопироксениты; 3 – массив Кири
ха: габбронориты; 4 – массив НКТ: сульфидные жилы (а), сульфидномагнетитовые жилы (б), Дунитовый блок и Сопчеозерское место
рождение хромитов (в), ортопироксениты (г), переслаивание ортопироксенитов и гарцбургитов (д), гарцбургиты (е), кварцсодержащие
нориты и габбронориты придонной зоны и связанная с ними сульфидная минерализация (ж); 5 – Кольский метаморфический комплекс:
плагиогнейсы биотитовые и амфиболбиотитовые, амфиболиты; 6 – геологические границы: достоверные (а), предполагаемые (б), фаци
альные (в); 7 – разрывные нарушения. 
 
Fig. 8. The scheme showing the geological structure of NKT massif and the crosssection along line II. 

1 – metadolerite dykes; 2 – Monchetundra massif, including metagabbro, metagabbronorites, norites and orthopyroxenites; 3 – Kiriha massif, in
cluding gabbronorites; 4 – NKT massif, including sulfide veins (a), sulfidemagnetite veins (б), Dunitic block and the Lake Sopcha chromic de
posit (в), orthopyroxenites (г), interbedding orthopyroxenites and harzburgites (д), harzburgites (е), quartzbearing norites and gabbronorites of
benthic zone and sulfide mineralization (ж); 5 – Kola metamorphic complex, icnluding plagiogneisses biotite and amphibolebiotite, amphibolites;
6 –proved (a), inferred (б) and facial (в) geological boundaries; 7 – faults. 
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Киевей  (рис. 9).  Главная  геологическая  структура ме
сторождения  –  Нижний  расслоенный  горизонт  (НРГ), 
представляет  собой  пластообразное  тело  мощностью 
около 50 м, сложенное разнообразными по составу по
родами. НРГ расположен между двумя мощными, сла
бодифференцированными  толщами  габброноритов: 
мелкозернистыми  метагабброноритами  на  севере  и 
среднезернистыми мезократовыми габброноритами на 
юге  (рис.  9).  В  подошве  НРГ  часто  залегают  выдер
жанные  (протяженностью  до  1.5  км)  пластообразные 
тела  и  линзы  мелкозернистых  плагиопироксенитов  и 
меланократовых  норитов  мощностью  от  нескольких 
десятков сантиметров до первых метров. Этот подош

венный  горизонт  является  маркирующим,  ниже  его 
сульфидная  минерализация  отсутствует  [Groshev, 
2010]. 

Внутреннее  строение  НРГ  циклическое  (ритмич
ное) и заключается в чередовании подобных друг дру
гу,  повторяющихся  частей  вертикального  разреза. 
Большинство  циклов  в  подошве  содержат  слой  куму
лятивного  плагиопироксенита  или  норита.  Лейкокра
товые  анортозитовые  породы  слагают  верхние  части 
циклов. Мощность циклов составляет в среднем 10–15 
м. Количество циклов в НРГ варьируется от одного до 
пяти.  Чаще  всего  надежно  выделяются  два  или  три 
цикла.  Сульфидное  платинометальное  оруденение 

 
 
Рис. 9. Схема геологического строения и разрез месторождения Киевей [Korchagin, Mitrofanov, 2008]. 

1 –  четвертичные  отложения;  2 –  дайки метадолеритов  и метагаббродолеритов;  3 –  габбро  пятнистые  лейкократовые и  анортозиты;
4 – магнетитовые габбро; 5 – габбронориты мезократовые с прослоями пойкилитовых; 6 – переслаивание мезо и лейкократовых габбро
с габброноритами; 7 – пироксениты и меланократовые нориты неравномернозернистые; 8 – габбро мезо и лейкократовые среднезер
нистые; 9 – метагаббронориты мелкозернистые; 10 – нориты меланократовые и ортопироксениты мелкозернистые краевой зоны; 11 –
милонитизированные и рассланцованные метагабброиды зоны эндоконтакта; 12 – щелочные граниты; 13 – горизонты малосульфидного
платинометального оруденения; 14 – геологические границы: достоверные (а), фациальные (б); 15 – разрывные нарушения; 16 – буровые
скважины (только на разрезе). 
 
Fig. 9. The scheme showing the geological structure of the Kievey deposit and its crosssection [Korchagin, Mitrofanov, 2008]. 

1 – Quaternary  sediments; 2 – metadolerite  and metagabbrodolerite dykes; 3 – mottled  leucogabbro and anorthosites; 4 – magnetite gabbro;
5 – mesocratic gabbronorites with poikilitic  interbeds; 6 –  interbedding of meso and  leucocratic gabbro with gabbronorites; 7 –  irregularly
grained pyroxenites and melanocratic norites; 8 – mediumgrained mesoand leucocratic gabbro; 9 – finegrained metagabbronorites; 10 – me
lanocratic norites and finegrained ortopyroxenites of the marginal zone; 11 – mylonitic and schistose metagabbroids of the endocontact zone; 12 –
alkaline  granites;  13  –  horizons  of  lowsulfide  PGE  mineralization;  14  –  proved  (a)  and  facial  (б)  geological  boundaries;  15  –  faults;
16 – boreholes (only at cross section). 
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(Северный платиноносный риф) приурочено ко второ
му  и  третьему  циклам  магматической  стратификации 
НРГ.  

Северный риф представляет собой сульфидоносную 
зону шириной 5–15 м, залегающую согласно с рассло
енностью пород НРГ, выдержанную по простиранию и 
падению. Мощность собственно сульфидных горизон
тов варьируется от первых десятков сантиметров до 5–
6 м. Эмпирически установлено,  что чем больше мощ
ность  НРГ,  количество  и  суммарная  мощность  слоев 
меланократовых  кумулатов,  тем  больше  мощность 
рудных  тел  и  содержание  в  них  сульфидов  и  элемен
тов платиновой группы. 

На месторождении выделяются две рудных залежи. 
Наиболее выдержана нижняя залежь, которая протяги
вается  через  весь  участок месторождения и локализу
ется во втором цикле НРГ. В западной части месторо
ждения  она  приурочена  к  пироксенитовому  слою  в 
основании цикла, а в восточной части – к участкам пе
реслаивания  норитов,  габброноритов,  лейкогаббро  в 
средней  части  второго  цикла. Маломощное,  невыдер
жанное  верхнее  рудное  тело  выявлено  в  центральной 
части месторождения, залегает в третьем цикле на гра
нице  зоны  тонкого  переслаивания  норитов  и  габбро
норитов с вышезалегающим слоем лейкогаббро. 

Форма  рудных  тел  пластообразная  и  линзовидно
пластообразная.  Залегая в целом согласно с расслоен
ностью пород НРГ, рудные тела приурочены к просло
ям, наиболее обогащенным сульфидами Ni и Cu. В ру
дах  месторождения  установлено  более  40  минералов 
ЭПГ  и  золота,  среди  которых  преобладают  висмуто
теллуриды  (мончеит,  котульскит, меренскиит) и  суль
фиды  (брэггит,  высоцкит),  в  подчиненном количестве 
присутствуют  арсениды  и  теллуриды  ЭПГ,  а  также 
сплавы Au [Gabov, 2009]. 

Общее  содержание  сульфидов  в  руде  среднего  ка
чества  около  1  мас.  %.  Среднее  содержание  Ni  по 
нижнему рудному телу – 0.13 мас. %, Cu – 0.15 мас. %, 
по верхнему – 0.08 и 0.06 мас. %, соответственно. Ру
ды  существенно  палладиевые:  среднее  отношение 
Pd/Pt=6.7. Содержания Pt+Pd+Au по сечениям нижнего 
рудного тела варьируются от 0.80 до 18 г/т. При этом 
повышенные  значения  характерны  для  центральной 
части месторождения, более низкие – для флангов. Та
кие же  тенденции проявлены и  в  распределении  каж
дого из благородных металлов в отдельности. 
Месторождение  330го  горизонта  Сопчи  имеет 

форму пластообразного тела, залегающего среди орто
пироксенитов (см. рис. 3) в виде пологой мульды раз
мером  2700×1200  м.  Мощность  горизонта  от  1.2  до 
14.8 м. Его полный разрез представлен  (снизу вверх): 
базальной зоной бронзититов с участками оливиновых 
бронзититов,  дунитами,  полосчатыми  гарцбургитами, 
иногда  с  участками  бронзититов  и  бронзититами  с 
крупными  линзами  пегматоидных  разновидностей. 
Для горизонта характерна тонкая ритмичная расслоен
ность,  обусловленная  чередованием  обогащенных  и 

относительно обедненных оливином пород. Мощность 
слоев колеблется от 2–3 до 5–6 см, реже 10–12 см, гра
ницы между  слоями  резкие.  Сульфидная минерализа
ция в количественном выражении до 3–5 % представ
лена  пирротином,  пентландитом  и  халькопиритом  в 
бронзититах,  пентландитом,  халькопиритом  и  милле
ритом в дунитах и гарцбургитах. Особенностью мине
рального  состава  оруденения  330го  пласта  является 
ассоциация  сульфидов  с  оксидными  минералами  – 
магнетитом и хромитом. ЭПГ присутствуют как в виде 
собственных  минеральных  фаз,  так  и  в  форме  изо
морфных  примесей  в  сульфидах.  Среди  собственных 
минеральных  фаз  установлены  меренскиит  и  два  ин
терметаллических соединения: (Pd, Pb) и (Pd, Rh, Cu). 
Минерализация  ЭПГ  развита  по  всему  разрезу  гори
зонта  с  тенденцией  к  увеличению  концентраций ЭПГ 
по  направлению  к  его  кровле.  При  этом  наибольшие 
содержания платиноидов обнаружены в пегматоидных 
бронзититах  и  плагиобронзититах.  Средние  содержа
ния полезных компонентов в руде составляют: Pt+Pd – 
1.17 г/т, при Pd/Pt=4, Ni+Cu – 0.7 мас. %. 
Месторождение Вурэчуайвенч  приурочено к одно

именному массиву, расположенному к юговостоку от 
массивов НюдПоаз  (см.  рис. 3),  который наращивает 
их  разрез,  тем  самым представляя  собой  самую  верх
нюю  часть  общего  разреза  Мончегорского  плутона. 
Разрез массива Вурэчуайвенч представлен  следующи
ми разновидностями (снизу вверх): придонными габб
роноритами  мощностью  5–10  м,  монотонными  ме
ланократовыми  и  мезократовыми  норитами  (400– 
650 м) и мезократовыми метагабброноритами (300 м) 
(рис. 10). В верхней части разреза среди мезократовых 
метагабброноритов выделяется полосчатая зона мощ
ностью  200–250  м,  представленная  переслаиванием 
мезолейкократовых массивных и такситовых метагаб
броноритов с прослоями метаплагиоклазитов рудного 
тела. Наиболее детально платинометальное PtPd ору
денение  изучено  в  югозападной  части  массива,  где 
оно  локализовано  в  пределах  рудного  горизонта  (ри
фа), приуроченного к метаплагиоклазитам полосчатой 
зоны  (рис.  10).  Здесь  рудный  горизонт  имеет  протя
женность  около 2  км.  В  пределах  его  отдельные  руд
ные тела пластообразной и линзовидной формы имеют 
пологое падение под углами от 2–5° до 10–15° на юго
восток согласно с расслоенностью вмещающих пород. 
Средняя мощность рудных тел колеблется от 3 до 5 м 
в  зависимости  от  принятого  бортового  содержания 
[Ivanchenko et al., 2008; Grokhovskaya et al., 2000]. 

Сульфидная минерализация в пределах рудных тел 
развита неравномерно: от единичных гнездовых скоп
лений  размером  1–2  мм  с  содержанием  сульфидов  
около  1 %  до  гнездовой  вкрапленности  размером  1–5 
мм  в  количественном  выражении  2–3 %  и  гнездово
шлировых  скоплений  сульфидов  в  количественном 
выражении 5–10 %. Сульфиды представлены в основ
ном халькопиритом (40–90 %), миллеритом (до 50 %), 
с  подчиненным  количеством  ковеллина,  халькозина,  
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Рис. 10. Схема геологического строения месторождения Вурэчуайвенч и разрез по линии II [Ivanchenko et al., 2008]. 

1 – четвертичные отложения; 2 – дайка метадолеритов; 3 – ИмандраВарзугская рифтогенная структура; 4 – нориты лейкомезократовые
массива Морошковое озеро; 5–6 – массив Вурэчуайвенч: 5 – метагаббронориты лейкомезократовые  с прослоями меланократовых и
такситовых, 6 – плагиоклазиты среднемелкозернистые; 7 – нориты меланократовые и лейкомезократовые; 8 – рудные тела малосуль
фидного платинометального оруденения; 9 –  геологические  границы:  достоверные  (а), предполагаемые  (б), фациальные  (в); 10 – раз
рывные нарушения; 11 – буровые скважины (только на разрезе). 
 
Fig. 10.  The  scheme  showing  the  geological  structure  of  the  Vurechuayvench  deposit  and  its  crosssection  along  line  II
[Ivanchenko et al., 2008]. 

1 – Quaternary  sediments; 2 – metadolerite dykes; 3 –  ImandraVarzuga  rifting  structure; 4 –  leucomesocratic norites of  the massif of Lake
Moroshkovoe; 5–6 – Vurechuayvench massif: 5 – leucomesocratic metagabbronorites with melanocratic and taxitic interbeds, 6 – mediumto
finegrained plagioclasites; 7 – melanocratic and leucomesocratic norites; 8 – ore bodies of lowsulfide PGE mineralization; 9 – proved (a), in
ferred (б) and facial (в) geological boundaries; 10 – faults; 11 – boreholes (only at crosssection). 
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пентландита  и  пирротина;  присутствуют  также  арсе
ниды  никеля  и  кобальта  –  кобальтин  и  герсдорфит. 
Собственные  минералы  ЭПГ  представлены  висмуто
теллуридами, арсенидами, реже сульфидами и сульфо
арсенидами  палладия  и  платины,  при  значительном 
преобладании  минералов  палладия  [Grokhovskaya  et 
al., 2000]. Средние содержания полезных компонентов 
в  руде  составляют:  Pt+Pd  –  3.0  г/т,  при  Pd/Pt=7.7, 
Ni+Cu – 0.43 мас. %. 
Федоровотундровское месторождение приурочено 

к  нижней  краевой  зоне  одноименного  массива  Федо
ровоПанского  комплекса.  Основной  тип  оруденения 
на  месторождении  представлен  малосульфидным 
вкрапленным  типом  в  такситовых  габброноритах  и 
других  породах  краевой  зоны  массива.  Рудная  зона 
прослежена на двух сопряженных, разделенных зоной 
тектонического  нарушения,  участках: Федорова  тунд
ра и Пахкварака, имеет протяженность около 3 км, при 
средней  мощности  до  60 м  [Schissel  et  al.,  2002;  
Korchagin,  Mitrofanov,  2008].  Она  состоит  из  серии 
рудных  тел  линзовиднопластообразной формы  слож
ного строения,  которые залегают субсогласно прости
ранию пород массива и повторяют форму его нижнего 
контакта.  Границы  рудных  тел  определяются  опробо
ванием  и,  в  целом,  совпадают  с  границами  развития 
сульфидов,  которые  располагаются  отдельными  стру
ями,  линзами,  столбами  различной  мощности,  протя
женности, ориентировки, что является результатом об
щего  брекчиевидного  строения  рудной  зоны.  Распре
деление компонентов в рудных телах неравномерное – 
обогащенные сульфидами Cu и Ni участки такситовых 
габброноритов  разделены  пустыми  пироксенитами  и 
габброноритами. 

Вкрапленное  оруденение  представлено  бедной  ми
нерализацией  пентландитпирротинхалькопиритового 
состава  с  общим  содержанием  сульфидов  около  1  
об. %  в руде среднего качества. Наиболее типичными  
являются  неравномерная,  интерстициальная  сульфид
ная и сульфиднооксидная вкрапленность и минерали
зация вкрапленногнездового типа с фрагментами про
жилкововкрапленных макро и микротекстур. Локаль
но, в интервалах до нескольких десятков сантиметров, 
распространены  густовкрапленные  руды.  Во  всех  ти
пах  оруденелых  пород  агрегаты  и  индивиды  рудных 
минералов  имеют  сложную  форму,  подчиненную  ин
терстициям  первичных  магматических  и  вторичных 
силикатов.  Практически  всегда  наблюдаются  реакци
онные  взаимоотношения  сульфидов  с  первичными 
магматическими  силикатами:  вкрапленники  обычно 
окружены реакционными каймами вторичных минера
лов (амфиболы, хлорит, клиноцоизит, кварц и др.). 

Главными в составе малосульфидных руд месторо
ждения являются три минерала – халькопирит, пирро
тин и пентландит. Их соотношение в среднем по руде 
в пересчете на 100процентный сульфид – 41, 35 и 24 
об. %,  соответственно. Доля  этих минералов  в  общей 
сульфидной массе составляет обычно 95–100 %. В ка

честве  вторичных  и  акцессорных  минералов  в  пере
менных  количествах  присутствуют  пирит,  троилит, 
ильменит,  магнетит,  макинавит,  марказит,  кубанит, 
миллерит, борнит,  сфалерит, виоларит. В составе пла
тинометального оруденения установлено 29 минералов 
платиновой  группы  и  золота,  а  также  четыре  фазы,  
не имеющие пока статуса самостоятельных минераль
ных видов. Среди них наибольшим развитием пользу
ются  сульфиды,  арсениды  и  висмутотеллуриды,  с 
подчиненным  количеством  сульфоарсенидов,  станни
дов  и  самородных  элементов.  Содержания  полезных 
компонентов составляют: Pt+Pd – 1–10 г/т, при Pd/Pt=  
=4.3, Cu+Ni – 0.2–0.5 мас. %. 
Южносопчинское  месторождение  приурочено  к 

юговосточному флангу Мончетундровского  интрузи
ва (см. рис. 3). В его внутреннем строении выделяются 
две  зоны:  нижняя  норитортопироксенитовая  и  верх
няя габбровая (рис. 11). Платинометальное оруденение 
приурочено к нижней зоне, содержащей мелкую суль
фидную вкрапленность, реже гнезда пирротинхалько
пиритового состава в количестве 1–3 об. %. В северо
западном  блоке  рудная  зона  включает  около  20  руд
ных  тел  линзовиднопластовой  формы мощностью  от 
1  до  20  м,  развитых  по  всему  разрезу  нижней  зоны, 
при  этом  суммарная  мощность  рудных  тел  достигает 
50–60 м. В юговосточном блоке рудные тела приуро
чены  к  верхним  и  средним  частям  нижней  зоны,  их 
количество сокращается до 10, а суммарная мощность 
увеличивается до 55–85 м, при этом мощность отдель
ных рудных тел варьируется от 1  до 65 м в раздувах. 
Таким образом, мощность рудных  тел  заметно увели
чивается в юговосточном направлении. 

В составе платинометального оруденения выявлено 
более  20  минералов  ЭПГ,  представленных  главным 
образом  арсенидами,  висмутотеллуридами  и  сульфи
дами  [Grokhovskaya et al., 2012]. Средние  содержания 
полезных компонентов в руде составляют: Pt+Pd – 1.44 
г/т, при Pt/Pd=4.4, Ni+Cu – 0.20 мас. %. 
Месторождение  Лойпишнюн  расположено  в  севе

ровосточной  части  Мончетундровского  массива  (см. 
рис. 3) и приурочено исключительно к нижней норит
ортопироксенитовой зоне,  тяготея к ее висячему боку 
вблизи контакта с верхней зоной. Рудная зона просле
жена  бурением  на  протяжении  около  1  км  в  северо
западном направлении при мощности 100–200 м. В ее 
пределах  выделяется  около  десяти  отдельных  рудных 
тел  линзовиднопластовой  формы  мощностью  от  0.3 
до 42.0 м. 

Платинометальное  оруденение  связано  с  сульфид
ной минерализацией, представленной преимуществен
но редкой, иногда густой вкрапленностью (1–5 об. %),  
реже  прожилковогнездовыми  агрегатами  пирротина, 
пентландита  и  халькопирита.  При  изучении  состава 
платинометальной  минерализации  выявлено  48  мине
ральных фаз,  среди которых наиболее распространен
ными  являются  теллуриды  и  висмутотеллуриды,  в 
меньшей степени распространены сульфиды. Средние  
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Рис. 11. Схема геологического строения Южносопчинского месторождения и разрез по линии II. 

1 – четвертичные образования; 2 – ИмандраВарзугская рифтогенная структура; 3–5 – Южносопчинский массив: 3 – верхняя зона, мета
габбро и метагаббронориты среднекрупнозернистые, лейкомезократовые, 4–5 – нижняя зона: 4 – метанориты мелкосреднезернистые
мезомеланократовые, 5 – метаплагиопироксениты; 6 – кварцевые метагаббро массива 10й аномалии; 7 – нориты лейкомезократовые
массива Морошковое озеро; 8 –9 – Мончегорский плутон: 8 – массив Сопча: ортопироксениты (а), пласт 330 (б), 9 – массив Нюд, нориты
лейкомезократовые  с  прослоями меланократовых и  оливиновых; 10 –  кварцевые  гнейсодиориты; 11 –  рудные  горизонты малосуль
фидного  платинометального  оруденения; 12 –  геологические  границы:  достоверные  (а),  фациальные  (б); 13 –  разрывные нарушения;
14 – буровые скважины (только на разрезе). 
 
Fig. 11. The scheme showing the geological structure of the South Sopcha deposit and its crosssection along line II. 

1 – Quaternary sediments; 2 – ImandraVarzuga rifting structure; 3–5 – South Sopcha massif: 3 – upper zone, mediumtocoarse leucomesocratic
metagabbro and metagabbronorites, 4–5 – lower zone: 4 – finetomediumgrained mesomelanocratic metanorites, 5 – metaplagiopyroxenites;
6 – quartz metagabbro of Anomaly 10 massif; 7 – leucomesocratic norites of the massif of Lake Moroshkovoe; 8–9 – Monchepluton: 8 – Sopcha
massif, including orthopyroxenites (a) and Horizon 330 (б), 9 – Nyud massif, leucomesocratic norites with melanocratic and olivine interbeds;
10 – quarth gneissdiorites; 11 – ore horizons of lowsulfide PGE mineralization; 12 – proved (a) and facial (б) geological boundaries; 13 – faults;
14 – boreholes (only at crosssection). 
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Породы двух разновозрастных комплексов характе
ризуются  и  своими  отличительными  геохимическими 
особенностями.  Для  пород Мончегорского  и Федоро
воПанского  комплексов  наблюдается  отчетливая  за
висимость  накопления  РЗЭ  от  основности  пород,  не
фракционированный «плоский»  характер  спектра РЗЭ 
и незначительно проявленные положительные Eu ано
малии, тогда как в породах Имандровского комплекса 
уровень накопления РЗЭ сравнительно более высокий. 
Спектр  РЗЭ  в  них  отличается  более фракционирован
ным характером легких РЗЭ при «плоском» распреде
лении  тяжелых  РЗЭ  и  отчетливо  выраженными  Eu 
аномалиями.  

содержания полезных компонентов в руде составляют: 
Pt+Pd – 1.36 г/т, при Pd/Pt=1.8, Ni+Cu – 0.18 мас. %. 
 
 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В настоящей статье представлены результаты обоб
щения большого объема информации по интрузивному 
магматизму  ИВС  и  связанному  с  ним  оруденению. 
ИВС входит в состав обширной изверженной Восточ
ноСкандинавской провинции [Mitrofanov et al., 2013], 
является ее типичным представителем и в то же время 
одной  из  наиболее  крупных  и  полно  проявленных 
внутриконтинентальных  рифтогенных  структур  Фен
носкандинавского  щита.  Она  выполнена  сложнопо
строенным  комплексом  осадочновулканогенных  по
род  мощностью  около  15  км,  который  развивался  на 
протяжении почти 700 млн лет. В совокупности, триа
да  магматических  составляющих  ИВС  –  вулканиты, 
интрузивные расслоенные комплексы и дайковые поя
са  –  является  производной  длительно  живущего  па
леопротерозойского  мантийного  суперплюма  площа
дью около 1 млн км2. 

Для  пород  всех  палеопротерозойских  комплексов 
расслоенных  интрузий  характерны  преимущественно 
отрицательные  величины  параметра  εNd  (T).  В  то  же 
время  в  породах Мончетундровского  массива  и Мон
чегорского плутона распределение εNd характеризуется 
некоторой гетерогенностью по сравнению с породами 
ФедоровоПанского комплекса, в которых значения εNd 
более  гомогенны.  Вероятно,  такая  особенность  изо
топного  состава  этих пород  является  следствием ряда 
процессов. Среди них могут быть различия в подтоках 
флюидов  и  флюидизированных  расплавов  во  время 
активности долгоживущего мантийного плюма,  а  так
же  коровомантийное  взаимодействие  расплавов  в 
процессе  подъема  магмы  и  заполнения  промежуточ
ных очагов. 

Среди  интрузивного  магматизма  ИВС  наиболее 
широко  развиты  расслоенные  интрузии.  Они  включа
ют две возрастные группы комплексов,  тяготеющих к 
бортам  ИВС.  Интрузии  более  древних  комплексов 
(Мончегорский и ФедоровоПанский) с возрастом око
ло 2.50 млрд лет образованы рядом пород, от дунитов 
до габбро и анортозитов (Мончегорский) и от ортопи
роксенитов  до  габбро  и  анортозитов  (ФедоровоПан
ский). При этом в отдельных массивах  (Федоровотун
дровский и Мончетундровский) установлены признаки 
многофазности  [Bayanova,  2004; Groshev  et  al.,  2009; 
Grohovskaya  et  al.,  2012; Mitrofanov  et  al.,  2013].  Ин
трузии  более  молодого  Имандровского  комплекса  (с 
возрастом около 2.45 млрд лет)  расслоены от ортопи
роксенитов до феррогаббро. Важной их особенностью 
является  комагматическая  связь  с  вулканитами  [Cha
shchin et al., 2008]. 

Расслоенные  интрузии  ИВС  обладают  значитель
ным  минерагеническим  потенциалом.  С  ними  ассо
циируют два месторождения  хрома,  два  комплексных 
ЭПГCuNi  месторождения  и  шесть  крупных  мало
сульфидных PtPd месторождений. 
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	Для распределения РЗЭ в различных породах Мончегорского плутона характерно закономерное возрастание их содержаний по мере снижения основности пород. В перидотитах и пироксенитах НКТ и Сопчи оно в 1–5 раз выше хондрита. Исключение составляют перидотиты 330-го горизонта Сопчи, отличающиеся наиболее низкими содержаниями РЗЭ – 0.2–1.0 относительно хондрита. В основных породах Нюда и Вурэчуайвенча обогащенность РЗЭ в 6–20 раз больше хондрита (рис. 5, А). Для всех пород Мончеплутона характерно слабое фракционирование легких РЗЭ и отсутствие фракцирования тяжелых РЗЭ. При этом особенностью перидотитов и пироксенитов Мончеплутона является отсутствие положительных аномалий Eu (исключение составляет одна проба из перидотита Дунитового блока), тогда как основные породы Нюда и Вурэчуайвенча выделяются положительными Eu аномалиями: слабыми в норитах, повышенными в габбро-норитах и плагиоклазитах (рис. 5, А), что связано с наличием в их составе кумулусного плагиоклаза. 
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