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Объекты исследования. Платинометалльные объекты Кольского региона (контактовый тип): Южносопчинское 
рудопроявление в пределах одноименного массива, принадлежащего к раннепротерозойской Мончетундров-
ской интрузии, и месторождение Федорова Тундра, расположенное в западной части Федорово-Панского ран-
непротерозойского расслоенного комплекса. Цель. Установить специфику условий образования платинометалль-
ных руд Южносопчинского рудопроявления и месторождения Федорова Тундра. Методы. Сравнение геологиче-
ского строения и петрогеохимических особенностей пород и руд с применением статистического анализа. Резуль-
таты. Южносопчинское рудопроявление, как и месторождение Федорова Тундра, принадлежит к контактовому 
типу месторождений элементов платиновой группы. Главным характерным признаком является приуроченность 
рудной зоны к контакту двух магматических фаз. В зоне контакта развита магматическая брекчия, а также пегма-
тоидные и жильные тела, последние особенно широко распространены в пределах Южносопчинского рудопрояв-
ления. В составе брекчии Южносопчинского рудопроявления обломки представлены ортопироксенитами и мела-
нократовыми норитами ранней магматической фазы (расслоенной серии пород), они цементируются безрудными 
габброидами более поздней магматической фазы. В зоне брекчии месторождения Федорова Тундра обломки также 
сложены ортопироксенитами и меланократовыми норитами ранней магматической фазы (расслоенной серии по-
род), цементируются такситовыми рудоносными габбро-норитами поздней магматической фазы. Аналогичные по 
номенклатуре породы двух объектов демонстрируют небольшие систематические различия по составу петроген-
ных компонентов, а также редкоземельных и редких элементов. Такситовые габбро-нориты (породы краевой се-
рии) месторождения Федорова Тундра не имеют аналогов среди пород Южносопчинского рудопроявления. Срав-
нение сопоставимых по объему (более 2000 проб в каждой) двух выборок результатов опробования на Pt, Pd, Au, 
Ni и Cu показало, что содержание всех благородных металлов в рудах месторождения Федорова Тундра устойчиво 
выше, чем в рудах Южносопчинского рудопроявления. Руда месторождения Федорова Тундра однородна, в сред-
нем Pd/Pt = 4.5. Руда Южносопчинского рудопроявления неоднородна и в среднем немного более “платиновая” и 
менее “палладиевая”, чем руда месторождения Федорова Тундра. Выводы. Два рудных объекта контактового ти-
па во многом сходны, но различаются главным образом условиями образования минерализации. Руда Южно-
сопчинского рудопроявления поступила в контактовую зону из пород расслоенной серии вследствие мобили-
зации рудного вещества при внедрении поздней габброидной интрузивной фазы. Руда месторождения Федо-
рова Тундра поступила в зону контакта вместе с поздней рудоносной габбро-норитовой магматической фазой.
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ВВЕДЕНИЕ

Важной проблемой как с фундаментальной, 
так и прикладной точки зрения является понима-
ние условий образования сульфидного содержа-
щего элементы платиновой группы (ЭПГ) Cu-Ni-
оруденения мафит-ультрамафитовых расслоенных 
интрузий. В особенной степени это касается фор-
мирования значимых концентраций этих рудных 
компонентов, когда речь идет о промышленно рен-
табельных месторождениях.

В одних случаях образование Cu-Ni-ЭПГ руд 
связано с внутрикамерной дифференциацией рас-
плава, разделением его силикатной и сульфидной 
составляющих и кристаллизацией полезных ком-
понентов in situ, в других – с внедрением в глав-

ную магматическую камеру дополнительных пор-
ций расплава.

Во втором случае, когда рудоносный расплав 
внедряется в еще не застывшие (практически жид-
кие) породы, он сначала нарушает ход кристалли-
зации, но затем ситуация стабилизируется и далее 
отложение сульфидов происходит в относительно 
спокойной обстановке. В таких условиях, при до-
статочно больших объемах магматической каме-
ры, как правило, образуются ЭПГ-содержащие ри-
фы. Такие рифы обычно удалены от подошвы мас-
сива, приурочены к определенным стратиграфи-
ческим уровням и протягиваются на значитель-
ные (десятки км) расстояния по простиранию. При 
этом их мощность (первые м), как и средние содер-
жания ЭПГ (в пределах первых г/т), могут быть до-

Geological institute, Separate subdivision of the Federal State Budgetary institution of Science  
of the Federal Research Center “Kola Science Center” (Gi KSC RAS), 14 Fersman st., 184209 Apatity, Russia,  

e-mails: y.rybnikova@ksc.ru; t.rundkvist@ksc.ru

Received 22.08.2023, accepted 21.11.2023

Research subject. Platinum–metal objects of the Kola region (contact type mineralization), including the Yuzhno-
sopchinskoye ore occurrence within the same-name massif belonging to the Early Proterozoic Monchetundra intrusion 
and the Fedorova Tundra deposit located in the western part of the Early Proterozoic Fedorovo-Pansky layered com-
plex. Aim. To establish the formation conditions of platinum-metal ores in the Yuzhnosopchinskoye ore occurrence and 
the Fedorova Tundra deposit. Methods. Comparison of the geological structure and petro-geochemical features of rocks 
and ores from the two objects using statistical analysis. Results. Both the Yuzhnosopchinskoye ore occurrence and the 
Fedorova Tundra deposit belong to the contact type of platinum group element deposits. The main characteristic fea-
ture is confinement of the ore zone to the contact of two magmatic phases. In the contact zone, igneous breccia, pegma-
toid, and vein bodies are widespread, with the latter being especially common in the Yuzhnosopchinskoye ore occur-
rence. In Yuzhnosopchinskoye ore occurrence, breccia fragments are represented by orthopyroxenites and melanocratic  
norites of the early magmatic phase (layered series of rocks). They were cemented by barren gabbroids of the later mag-
matic phase. In the Fedorova Tundra deposit, breccia zone fragments are also composed of orthopyroxenites and mel-
anocratic norites of the early magmatic phase (layered series of rocks). They were cemented by taxitic ore-bearing gab-
bronorites of the late magmatic phase. Rocks of the two objects with a similar nomenclature demonstrate slight system-
atic differences in the composition of petrogenic components, as well as in REE and rare elements. Taxitic gabbronorites 
(rocks of the marginal series) from the Fedorova Tundra deposit have no rock analogues in Yuzhnosopchinskoye ore oc-
currence. A comparison of similar amounts of two data sets (more than 2000 samples each) of Pt, Pd, Au, Ni, and Cu 
sampling showed that the content of all precious metals in the Fedorova Tundra deposit was consistently higher than that 
in the Yuzhnosopchinskoye ore occurrence. The Fedorova Tundra deposit is homogeneous, with an average Pd/Pt ra-
tio of 4.5. The Yuzhnosopchinskoye ore occurrence is heterogeneous and, on average, slightly more ‘platinum’ and less 
‘palladium’ than the Fedorova Tundra deposit. Conclusions. The two ore objects of the contact type are similar in many 
respects, mainly differing in the conditions of mineralization formation. The Yuzhnosopchinskoye ore occurrence en-
tered the contact zone from the rocks of the layered series due to the activation of the ore matter during intrusion of the 
late gabbroid intrusive phase. The Fedorova Tundra deposit entered the contact zone together with the late ore-bearing 
gabbronorite magmatic phase. 
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статочно невелики. Классическими примерами 
таких месторождений являются Риф Меренско-
го в массиве Бушвельд (ЮАР), J-M риф массива 
Стиллуотер (США), ЭПГ-рифы комплекса Порти-
мо (Финляндия) (Налдретт, 2003; Cawthorn, 2010; 
Maier et al., 2013; Iljina et al., 2015).

Но при формировании мафит-ультрамафитовых 
массивов также известны сценарии, когда допол-
нительные магматические фазы (причем не обя-
зательно рудоносные) внедряются в уже практи-
чески застывшие породы главной магматической 
камеры. Тогда привнесенный материал не может 
проникнуть далеко вглубь камеры, концентриру-
ется в основном в еe краевых частях. Такие допол-
нительные внедрения сопровождаются взламыва-
нием уже застывших пород более ранних фаз, об-
разованием в них систем трещин и т. д. Поэтому 
эти процессы всегда сопровождаются интенсив-
ным брекчированием пород, наличием заполняю-
щих трещины жил и пегматоидных тел. Форми-
рование Cu-Ni-ЭПГ-оруденения при этом проис-
ходит в зоне контакта ранних и поздних фаз (как 
уже говорилось, в краевых частях камеры), поэ-
тому некоторыми исследователями такой тип ми-
нерализации называется контактовым (контакт-
ным) (Ziеntec, 2012; Karykowski et al., 2018). Если 
более поздние фазы были рудоносными и доста-
точно большими по объему, то нередко образуют-
ся достаточно крупные месторождения ЭПГ. В от-
личие от месторождений рифового типа для кон-
тактовых не характерны выдержанные по прости-
ранию рудные тела и их приуроченность к опре-
деленным стратиграфическим уровням интру-
зий. Как правило, здесь рудные тела довольно пло-
хо геометризуются и весьма сложно увязываются 
в скважинных пересечениях. При этом мощности 
рудных тел в раздувах могут достигать достаточно 
больших значений (десятков м), а колебания содер-
жаний ЭПГ более контрастны, чем в рифовом типе 
(от первых до сотен г/т).

Примерами месторождений контактового ти-
па служат маргинальные руды интрузий Ист Булл 
Лейк и Ривер Вэлли в южном Онтарио (Кана-
да) (Peck et al., 2001; Easton et al., 2010), Платриф 
(ЮАР) (Налдретт, 2003) и месторождение Мара-
фон в комплексе Колдвелл, Онтарио (Barrie et al., 
2002), а также зона Роби интрузии Лак Дес Иль 
(Канада) (Naldrett et al., 1990; Barnes, Gomwe, 2011; 
Duran et al., 2013).

На территории Балтийского щита месторожде-
ния ЭПГ контактового типа имеются в интрузи-
ях Портимо (Iljina, 2008; Iljina et al., 2015) и Койл-
лисмаа (Alapieti et al., 1990; Alapieti, Lahtinen, 2002; 
Makkonen et al., 2017) в Северной Финляндии 
(рис. 1).

На Кольском полуострове в настоящее время 
известен целый ряд месторождений, рудопроявле-
ний и точек минерализации ЭПГ, связанных с рас-

слоенными интрузиями, данные о крупнейших из 
них содержатся в сводке (Припачкин, 2019).

Важно отметить, что при открытии в 1990-е гг. 
Кольской платинометалльной провинции (Митро-
фанов и др., 1994) первыми детально исследован-
ными ЭПГ-содержащими объектами стали масси-
вы Федорово-Панского мафит-ультрамафитового 
расслоенного комплекса (ФПК).

Здесь усилиями сотрудников ГИ КНЦ РАН и 
созданного при нем ЗАО (затем – ОАО) “Пана”, в до-
статочно короткий срок (2006–2008 гг.) на баланс 
ГКЗ было поставлено несколько месторождений 
ЭПГ. Особенно успешными на начальных этапах 
были работы в пределах Западно-Панского масси-
ва, где выявлено несколько платиноносных уров-
ней, связанных с нижним и верхним расслоенны-
ми горизонтами в габбро-норитовой толще (Корча-
гин и др., 2009). ЭПГ-минерализация рифового ти-
па в них характеризовалась достаточно высокими 
содержаниями (до 40 г/т) и прекрасной выдержан-
ностью по простиранию (до 12 км), что позволя-
ло уверенно прослеживать ее буровыми скважина-
ми (Карпов, 2004; Корчагин и др., 2009). Это при-
вело к открытию месторождения Восточный Кие-
вей (Северный риф) в пределах нижнего расслоен-
ного горизонта (Корчагин и др., 2009). Примерно 
в то же время было открыто и месторождение Ву-
рэчуайвенч в Мончегорском расслоенном плутоне, 
которое по строению (приуроченность к расслоен-
ному горизонту в габбро-норитах) и характеристи-
кам ЭПГ-минерализации считалось близким к Се-
верному рифу, связанному с нижним расслоенным 
горизонтом Западно-Панского массива (Иванчен-
ко и др., 2008).

Такие обнадеживающие результаты побуди-
ли кольских геологов (ГИ КНЦ РАН, ОАО “Пана”, 
ОАО ЦКЭ, ООО КГГК) искать продолжение ЭПГ-
рифов как в ФПК, так и в Мончеплутоне. В резуль-
тате в пределах первого параллельно с Западно-
Панскими открыто месторождение ЭПГ Восточ-
ное Чуарвы в Восточно-Панском массиве (Каза-
нов, Калинин, 2008; Уорд и др., 2008; Корчагин и 
др., 2009), а в пределах второго – рудная зона ме-
сторождения Вурэчуайвенч продлена путем вклю-
чения в нее Рудного Пласта–330 массива Сопча и 
оруденения расслоенной части Южносопчинского 
массива (ЮМ) (Иванченко, Давыдов, 2009).

Казалось, что методика, отработанная при по-
исках рифового типа ЭПГ-минерализации, будет 
успешно работать и на других перспективных объ-
ектах в пределах ФПК и Мончеплутона. Однако 
при разведочных работах в пределах массива Фе-
доровой Тундры (массив ФТ) геологи ОАО “Па-
на” столкнулись с определенными трудностями, 
так как здесь невозможно было протянуть отдель-
ные слои или протяженные линзы рудоносных по-
род, как это происходило на месторождениях рифо-
вого типа. На базе опыта по изучению Северного  
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Рис. 1. Схема геологического строения северо-восточной части Балтийского щита и расположение ранне-
протерозойских расслоенных мафит-ультрамафитовых интрузий, по (Alapieti et al., 1990) с изменениями.

Fig. 1. Scheme of the geological structure of the northeastern Baltic Shield and location of Early Proterozoic layered 
mafic-ultramafic intrusions, modified after (Alapieti et al., 1990).

платиноносного рифа, прослеженного на 12 км в 
пределах Западно-Панского массива, первоначаль-
но и в массиве ФТ предпринимались попытки увя-
зать отдельные рудные линзы и штоки в линейные 
структуры. Дальнейшие работы показали несосто-
ятельность такого подхода. Выяснилось, что ЭПГ-
оруденение связано с крайне неоднородным габ-
бро-норитовым телом, насыщенным разнообраз-
ными жилами и ксенолитами – отдельной магмати-
ческой фазой, более поздней по сравнению с глав-

ным интрузивным телом массива (Schissel et al., 
2002; Грошев, 2010; Groshev et al., 2019). Тогда стало 
ясно, что оруденение Федоровой Тундры относится 
не к рифовому, а к контактовому типу и высокие со-
держания ЭПГ связаны именно со второй (рудной) 
фазой. Понимание этого процесса помогло значи-
тельно оптимизировать поисково-разведочные ра-
боты и в результате на госбаланс было поставлено 
крупнейшее в Европе месторождение ЭПГ (Schissel 
et al., 2002; Грошев, 2010; Groshev et al., 2019).
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Позднее и у геологов, изучавших Мончеплу-
тон, возникли сомнения в том, можно ли объеди-
нять риф месторождения Вурэчуайвенч и Южно-
сопчинское рудопроявление. Так, в ходе полевых 
работ 2011–2012 гг. установлено, что в пределах об-
наженной части Южносопчинского рудопроявле-
ния (ЮP) ЭПГ-минерализация связана не с рассло-
енной серией, а с жильными телами краевой се-
рии, характеризующейся развитием эруптивной 
брекчии. Убедительно показано, что в исследован-
ной части ЮP наблюдается контакт двух магма-
тических фаз, а ЭПГ-минерализация ЮР так же, 
как и в случае с месторождением Федорова Тун-
дра (МФТ), относится к контактовому типу (Рун-
дквист и др., 2011, 2012; Pripachkin et al., 2016). Од-
нако при этом возник вопрос: может быть, суще-
ствует аналогия не только в геологическом строе-
нии ЮР и МФТ, но и в условиях образования мало-
сульфидной ЭПГ-минерализации обоих объектов? 

Ответ на данный вопрос могло дать сравнение 
геологического строения, характера и условий ло-
кализации, а также состава ЭПГ-минерализации 
МФТ и ЮР. В фундаментальном плане это срав-
нение важно, чтобы понять, являются ли условия 
образования ЭПГ-минерализации в ЮР сходны-
ми с таковыми для МФТ или мы имеем дело с ра-
нее не описанным для объектов Кольской платино-
металльной провинции процессом. В прикладном 
смысле такое сравнение должно помочь вырабо-
тать эффективные прогнозно-поисковые критерии, 
учитывающие специфику генезиса контактового 
ЭПГ-оруденения в расслоенных мафит-ультрама-
фитовых интрузиях Кольского региона. Решению 
вопроса о сходстве (или различии) условий образо-
вания ЭПГ-минерализации ЮР и МФТ, а также вы-
текающих из этого прикладных следствиях посвя-
щена настоящая статья.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Работа выполнена на основе собственных ис-
следований авторов, проводимых на различных 
участках Федорово-Панского и Мончегорско-
го расслоенных комплексов. Выполнена обработ-
ка данных о химическом составе пород массивов 
Федорова Тундра и Южносопчинский (петроген-
ные, редкие (РЭ) и редкоземельные (РЗЭ) элемен-
ты), приведенных ранее в работах (Грошев, 2010, 
2011) и (Pripachkin et al., 2016) соответственно. Хи-
мический анализ петрогенных компонентов (пол-
ный силикатный анализ) выполнен в химико-ана-
литической лаборатории Геологического институ-
та ФИЦ КНЦ РАН с использованием таких мето-
дов, как атомно-абсорбционный плазменный (Si, 
Al, Fе, Мg, Са, Сu, Ni, V), эмиссионный пламенный 
(К, Na) и колориметрический (Тi). Анализ элемен-
тов-примесей выполнен в ИГГ УрО РАН (г. Екате-

ринбург) с помощью ICP-MS анализа на квадру-
польном масс-спектрометре NexION 300S (Perkin 
Elmer, США), аналитик Д.В. Киселева.

Данные о содержании Pd, Pt, Au, Ni и Cu взяты 
из производственных отчетов (Ноздря и др., 2006; 
Иванченко и др., 2009), находящихся в открытом 
доступе в Мурманском филиале ФБУ “ТФГИ по 
Северо-Западному федеральному округу” (г. Апа-
титы). Во время работ по подсчету запасов МФТ со-
держание Pt, Pd и Au определялось пробирным ана-
лизом с ICP окончанием. Содержания Cu и Ni уста-
новили атомно-абсорбционным методом с предва-
рительным разложением в царской водке. Работы 
выполнены в лаборатории ALS Chemex (Ванкувер, 
Канада) и Механобр-Аналит (Санкт-Петербург). 
Внешний контроль осуществлялся в лаборато-
рии ГИПРОНИКЕЛЬ (Санкт-Петербург) и анали-
тическом центре ХТЛ АО ИРГИРЕДМЕТ (г. Ир-
кутск). При проведении поисковых работ на участ-
ке Южносопчинский для определения Pt, Pd и Au 
использовался метод пробирной атомно-эмиссион-
ной спектрометрии (ICP AES) после предваритель-
ной плавки на никелевый штейн, для определения 
Ni и Cu – метод атомно-абсорбционной спектро-
метрии. Анализ выполнен фирмой ЗАО “НАТИ” 
в лаборатории Геологической Службы Финляндии 
(GSF-Финляндия). Внешний контроль проводил-
ся ЛТИС ОАО “Институт Гипроникель” (Санкт-
Петербург).

Следует отметить, что сульфидная медно-нике-
левая минерализация и ассоциирующее с ней пла-
тинометалльное оруденение распределены нерав-
номерно. Ввиду отсутствия каких-либо геологи-
ческих границ общая мощность рудоносных зон 
устанавливается только по результатам опробова-
ния. В связи с этим большое внимание уделяется 
пробоподготовке и контролю химико-аналитиче-
ских работ. Контроль качества различных анали-
тических методов выполняется по регламенту вве-
дением стандартных проб и образцов-дубликатов. 
Поэтому данные опробования дают наиболее на-
дежную характеристику объектов и используются 
при подсчете запасов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ЮЖНОСОПЧИНСКОГО МАССИВА

Южносопчинский массив находится в юж-
ной части Мончегорского рудного района (рис. 2). 
Мончегорский рудный район расположен в центре 
Кольского полуострова, в области сочленения трех 
крупных докембрийских геологических структур: 
Беломорского подвижного пояса, Кольского бло-
ка и Имандра-Варзугской зоны карелид (Mitro-
fanov et al., 1995; Пожиленко и др., 2002; Смолькин 
и др., 2004). Данная территория отличается край-
не сложным геологическим строением, во многом 
обусловленным значительной длительностью раз-
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вития, многократным внедрением больших объе-
мов магм различного состава и многоэтапностью 
структурно-тектонических и динамометаморфи-
ческих преобразований.

В этом районе находятся два крупных раннепа-
леопротерозойских расслоенных мафит-ультрама-
фитовых комплекса с Cu-Ni-ЭПГ-минерализацией, 
локализованных в восточной части Балтийско-
го щита и представляющих собой крупнейшую 
в мире потенциальную платиноносную провин-
цию: Мончегорский комплекс, включающий в се-
бя Мончегорский плутон и Мончетундровскую 
интрузию, и комплекс Главного Хребта (или Чу-
на-Волчьих-Лосевых тундр) (Чащин, Митрофа-
нов, 2014). Некоторые исследователи (Гроховская 
и др., 2012; Шарков, Чистяков, 2014) под Монче-
горским комплексом понимают все перечислен-
ные интрузии.

ЮМ рассматривается как тектонический фраг-
мент или как небольшая самостоятельная субкаме-
ра Мончетундровской интрузии (Гроховская и др., 
2012; Чащин и др., 2020). Массив протягивается на 
расстояние около 10 км в северо-западном направ-
лении и, по данным бурения, погружается на юго-
запад под углом от 5 до 45°. С юго-запада ЮМ гра-
ничит с породами раннепротерозойского комплек-
са горы Арваренч, с северо-востока контактирует 
с диоритогнейсами вежетундровского комплекса, 
с севера – с породами Мончегорского комплекса, а 
на северо-западе, через зону разломов, соединяет-
ся с собственно Мончетундровской интрузией.

Во внутреннем строении ЮМ выделяются две 
зоны: нижняя норит-ортопироксенитовая и верх-
няя габбровая. Нижняя зона мощностью 250–300 м 
представлена незакономерным чередованием про-
слоев метаноритов и метапироксенитов мощно-
стью от 1 до 20 м со шлирами и участками непра-
вильной формы пегматоидных разновидностей, а 
также с подчиненным количеством метаперидо-
титов. Свежие породы в составе зоны встречают-
ся крайне редко, как правило, все они интенсив-
но амфиболизированы и соссюритизированы (Ча-
щин и др., 2016). Верхняя зона массива мощностью 
до 80 м сложена лейко- и мезократовыми крупно-
зернистыми пятнистыми метагаббро и метагаб-

бро-норитами, сходными по химическому составу 
с габброидами верхней зоны Мончетундровского 
массива (Гроховская и др., 2012).

Возраст пород ЮМ определен U–Pb методом 
по циркону. Возраст метаноритов нижней зоны 
2504 ± 1 млн лет, а среднезернистых мезократо-
вых габбро верхней зоны 2478 ± 20 млн лет (Ча-
щин и др., 2016). В зоне контакта между верхней 
и нижней частями ЮМ наблюдается магматиче-
ская брекчия, что указывает на последователь-
ное внедрение двух магматических фаз (Pripach-
kin et al., 2016). Кроме того, в зоне контакта при-
сутствуют многочисленные жильные тела. Среди 
пород жильного комплекса выделяются две глав-
ные разновидности: жилы плагиоклаз-пироксе-
нового и плагиоклаз-амфиболового состава и жи-
лы кварц-полевошпатового состава (Мирошнико-
ва, 2022). Развитие жильных и дайковых тел весь-
ма характерно для контактовых серий расслоен-
ных интрузий (Припачкин, 2018; см. также ссыл-
ки в этой работе).

По данным оценочных работ (Иванченко и др., 
2009), малосульфидное платинометалльное оруде-
нение в пределах ЮР связано с нижней зоной од-
ноименного массива. Рудоносная зона приурочена 
к участкам метапироксенитов, насыщенных тела-
ми “габбро-пегматитов”. Мощность зоны с мало-
сульфидной платинометалльной минерализацией 
составляет 150–200 м. Мощность “габбро-пегма-
титовых” горизонтов невыдержанная и колеблется 
от 0.05–0.3 до 3.0–5.0 м. Авторы информационно-
го отчета указывают, что селективное выделение 
отдельно взятого “габбро-пегматитового” гори-
зонта практически невозможно, а рудное тело, по 
сути, является линейным штокверком, насыщен-
ным рудными “габбро-пегматитами”, разделенны-
ми прослоями относительно слаборудных вмеща-
ющих пород (Иванченко и др., 2009).

Эти данные в сочетании с наблюдениями на 
дневной поверхности (Рундквист и др., 2011, 2012, 
2016; Pripachkin et al., 2016; Мирошникова и др., 
2019) указывают на то, что ЮР принадлежит к кон-
тактовому типу месторождений ЭПГ. Главными 
характерными признаками являются приурочен-
ность рудной зоны к контакту двух магматических 

Рис. 2. Схема геологического строения Мончегорского рудного района, по (Войтехович и др., 2002) с изме-
нениями (а), схематический геологический разрез через рудную зону Южносопчинского рудопроявления 
(по линии А–Б), по (Иванченко и др., 2009) с изменениями (б) и фото жилы плагиоклаз-пироксенового со-
става в норите в коренном обнажении на участке Южносопчинский (в).
МР – Мончегорский район, НКТ – массив Ниттис-Кумужья-Травяная.

Fig. 2. Scheme of the geological structure of the Monchegorsk ore region, modified after (Voitekhovich et al., 2002) 
(а), a schematic geological section through the ore zone of the Yuzhnosopchinsky ore occurrence (long the A–B line), 
modified after (Ivanchenko et al., 2009) (б), and a photo of a vein of plagioclase-pyroxene composition in norite in 
a bedrock outcrop at the Yuzhnosopchinsky site (в). 
MP – Monchegorsk region, НКТ – Nittis-Kumuzhya-Travyanaya massif.
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фаз и невыдержанность слоев отдельных пород по 
простиранию.

По данным Т.Л. Гроховской и соавторов (2012), 
ЭПГ-минерализация в краевой части ЮМ также 
связана с пегматоидными пироксенитами, которые 
образуют шлиры, участки неправильной формы и 
жильные образования среди среднезернистых пи-
роксенитов. Пегматоидные пироксениты содержат 
вкрапленность и шлиры борнит-халькопирит-мил-
леритового состава. Оксидные вкрапленники сло-
жены ильменитом и магнетитом, образующими 
структуры распада.

К настоящему времени в ЭПГ-проявлениях ЮМ 
установлено более 20 различных видов минералов 
платиновых металлов (МПМ) – висмутотеллури-
ды и арсениды Pd, сульфиды Pt и Pd. Наиболее рас-
пространенным является меренскиит (PdTe2), ча-
сто встречается сперрилит (PtAs2), несколько ре-
же сульфиды ряда брэггит [(Pt,Pd,Ni)S] – куперит 
(PtS) – высоцкит [(Pd,Ni)S] и другие минералы. Со-
держания ЭПГ в рудах не превышают 1–2 г/т с от-
ношением Pd/Pt = 3–4 (Гроховская и др., 2012) и 
ЭПГ/S = 4.9.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МАССИВА 
ФЕДОРОВА ТУНДРА

Массив Федорова Тундра – это западная часть 
ФПК, представляющего собой почти непрерыв-
ный пояс расслоенных массивов северо-западно-
го простирания протяженностью около 90 км при 
мощности до 6 км, который граничит с архейски-
ми гранитоидами и метавулканитами палеопроте-
розойского зеленокаменного пояса Имандра-Вар-
зуга с тектонизированными контактами между ни-
ми (Alapieti et al., 1990; Groshev et al., 2019).

ФПК включает в себя четыре интрузии с запа-
да на восток: Федорова Тундра, Ластъявр, Западная 
Пана и Восточная Пана. Большинство исследовате-
лей считают, что каждая интрузия ФПК представ-
ляет собой отдельную магматическую камеру c не-
зависимой стратиграфией и историей образования 
(Groshev et al., 2019).

Интрузия Федорова Тундра – погружающееся 
на юго-запад клиновидное в плане тело шириной 
от нескольких сотен м до более 6 км и длиной около 
15 км, ограниченное на юго-востоке зоной Цагин-
ского разлома (рис. 3; Groshev et al., 2019). Рассло-
енность массива обычно погружается под углом от 
40 до 60° к юго-западу (Schissel et al., 2002).

В строении массива ФТ выделяются две се-
рии пород: краевая и расслоенная (Грошев, 2010, 
2011). Краевая серия представляет собой эруптив-
ную брекчию с обломками ультрамафитов рас-
слоенной серии и матрицей рудоносных таксито-
вых габбро-норитов, а в расслоенной серии раз-
вито линзовидно-ритмичное грубое и тонкое че-
редование пород. Краевая серия слагает нижний 

северо-восточный край массива и протягивается 
на всю его длину, образуя желобообразные углу-
бления в породах фундамента шириной до 1.5 км. 
Мощность серии колеблется от первых десятков м 
на участке выклинивания массива на северо-запа-
де до 800–900 м в местах желобообразных углу-
блений и в среднем составляет около 250 м (Гро-
шев, 2010, 2011). Краевая серия сложена преиму-
щественно такситовыми габбро-норитами. Такси-
товая текстура обусловлена резкими колебаниями 
размеров минеральных зерен в породах: в преде-
лах относительно небольших участков можно на-
блюдать незакономерно чередующиеся между со-
бой мелкозернистые, среднезернистые, крупнозер-
нистые и пегматоидные габбро-нориты. Габбро-
пегматиты детально описаны Г.Н. Старицыной; по 
химическому и минеральному составу они соот-
ветствуют вмещающим их габбро-норитам, обо-
гащенным легкоплавкими компонентами (Стари-
цына, 1958). В породах часто присутствует суль-
фидная вкрапленность (0.5–1.5 об. %). Кроме того, 
в нижней приконтактовой части встречаются раз-
нообразные диориты (гибридные пироксеновые и 
амфиболовые), которые имеют сложную генетиче-
скую связь с массивом и переходят в породы фун-
дамента. Повсеместно в краевой серии отмечаются 
эруптивные брекчии с обломками ультрамафито-
вых пород расслоенной серии (Грошев, 2010, 2011).

В породах краевой серии часто присутствуют 
голубой кварц и сульфидная вкрапленность, ко-
торые в породах расслоенной серии встречаются 
крайне редко. С вкрапленностью сульфидов свя-
заны повышенные и высокие содержания ЭПГ 
(от первых г/т в северо-западной до первых десят-
ков г/т в юго-восточной части краевой серии (Гро-
шев, 2010; Субботин и др., 2012)). Данное ЭПГ-
оруденение относится к контактовому типу и на 
юго-восточных участках формирует МФТ (Schissel 
et al., 2002; Грошев, 2010; Groshev et al., 2019).

Расслоенная серия имеет видимую мощность 
до 4700 м и подразделяется на три зоны: ультра-
мафитовую (энстатитовые и оливин-энстатито-
вые кумулаты), нижнюю базитовую (энстатит-ав-
гит-плагиоклазовые и плагиоклазовые кумулаты) 
и верхнюю базитовую (плагиоклазовые кумула-
ты) (Грошев, 2010, 2011). Нижний контакт рассло-
енной серии является интрузивным, здесь рассло-
енная серия несет следы воздействия на нее кра-
евой серии. В плагиоклазовых кумулатах нижней 
базитовой зоны, в случае их контакта с мезокра-
товыми такситовыми габбро-норитами краевой се-
рии, хорошо видны секущие жильные тела послед-
них с закаленными зальбандами. Породы краевой 
серии срезают риф ФТ-1 (риф Случайный) нижней 
базитовой зоны (Грошев, 2010; Грошев, Степенщи-
ков, 2019).

По этому ряду признаков и геохронологическим 
данным в массиве ФТ выделяется две фазы внедре-
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Рис. 3. Схема геологического строения массива Федорова Тундра (а), схематический геологический разрез 
через центральную часть месторождения Федорова Тундра (б) и фото коренного обнажения магматической 
брекчии в зоне рудоносных такситовых габбро-норитов (в), по (Грошев, Степенщиков, 2019) с изменениями. 
ФПК – Федорово-Панский комплекс. 

Fig. 3. Scheme of the geological structure of the Fedorova Tundra massif (a), a schematic geological section through 
the central part of the Fedorova Tundra deposit (б), a photo of exposed igneous breccia in the ore-bearing taxitic gab-
bronorites (в), modified after (Groshev, Stepenshchikov, 2019).
ФПК – Fedorovo-Pansky complex. 
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ния: расслоенная серия – как более древняя первая 
фаза внедрения массива (2526 ± 6 – 2507 ± 11 млн 
лет), краевая рудоносная серия – как более позд-
няя интрузивная фаза (2491 ± 8 – 2485 ± 9 млн лет) 
(Дубровский, Рундквист, 2008; Грошев и др., 2009; 
Грошев, 2010).

Месторождение контактового типа Федорова 
Тундра обнаружено в приподошвенной толще мас-
сива. Общая протяженность рудной зоны ≈3 км 
при средней мощности 60 м и максимальной мощ-
ности до 280 м. Распределение сульфидов в руд-
ных телах неравномерное (Schissel et al., 2002; Гро-
шев, 2010; Groshev et al., 2019).

Рудная зона содержит 2–5 об. % сульфидов. 
Главными рудными минералами рассеянной ма-
лосульфидной минерализации являются халько-
пирит, пирротин и пентландит, встречающиеся в 
относительных пропорциях 41.35 и 24 об. % соот-
ветственно. Пирит, троилит, ильменит, магнетит, 
макинавит, марказит, кубанит, миллерит, борнит, 
сфалерит и виоларит присутствуют как в виде вто-
ричных, так и акцессорных минералов, составляя 
до 5% всех рудных минералов (Грошев, 2010; Суб-
ботин и др., 2012).

ЭПГ могут находиться в виде МПМ или при-
сутствовать изоморфно в сульфидах основных ме-
таллов, главным образом в пентландите, который 
содержит в среднем 420–480 г/т Pd. Всего в составе 
оруденения МФТ диагностировано 29 МПМ и зо-
лота. Котульскит (PdTe), брэггит и меренскиит яв-
ляются наиболее распространенными минерала-
ми, которые определяют сульфид-висмутотеллу-
ридную ассоциацию ЭПГ-оруденения. Реже встре-
чаются мончеит [Pt(Te,Bi)2], высоцкит, соболев-
скит (PdBi), стиллуотерит (Pd8As3), золото и спер-
рилит (Грошев, 2010; Субботин и др., 2012).

Содержание Pt + Pd в руде МФТ составляет 
в среднем 1.49 г/т при отношении Pd/Pt = 4.1, сред-
ние содержания Cu и Ni – 0.12 и 0.08 мас. % соответ-
ственно при отношении Cu/Ni = 1.5 и ЭПГ/S = 4.8, 
запасы Pt, Pd и Au оцениваются в 348 т (Groshev et 
al., 2019).

СОПОСТАВЛЕНИЕ ПЕТРОХИМИЧЕСКИХ 
И ГЕОХИМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 

ПОРОД

Породы двух массивов были разбиты на сопо-
ставимые группы: пироксениты и нориты, габбро 
и габбро-нориты (далее – габброиды), жильные по-
роды. В отдельную группу выделены породы крае-
вой серии (такситовые габбро-нориты) массива ФТ, 
которым не найдено аналога среди пород ЮМ. 

На диаграмме TAS для плутонических пород 
(рис. 4а) подавляющее большинство точек группи-
руются в поле габбро. Пироксениты массива ФТ су-
щественно более кремнистые по сравнению с пи-
роксенитами ЮМ. Обе проанализированные жиль-

ные породы массива ФТ соответствуют габбро-ди-
оритам, а одна из пород краевой серии – диоритам. 
Последнее указывает на контаминацию краевой се-
рии массива ФТ породами рамы – архейскими дио-
ритогнейсами, что отмечалось в более ранних рабо-
тах (Грошев, 2010, 2011). Большинство жильных по-
род ЮМ отличаются от всех прочих пород двух мас-
сивов повышенной железистостью (рис. 4б). У габ-
броидов массивов имеются небольшие, но система-
тические различия по содержанию FeO ,̀ Al2O3, CaO 
(рис. 4б, в, г). Это означает, что, несмотря на внешнее 
и структурно-текстурное сходство, породы габбро-
вой зоны массива ФТ соответствуют габбро, а анало-
гичные породы ЮМ – преимущественно габбро-но-
ритам. Состав пород краевой серии массива ФТ ха-
рактеризуется достаточно широким разбросом зна-
чений по содержанию петрогенных компонентов.

На графиках Cr–Ti и Cr–V (рис. 5а, б) хорошо 
видно, что все породы ЮМ отличаются от пород 
массива ФТ более высоким содержанием Ti, Cr и V. 
Содержание Cu в пироксенитах и норитах ЮМ ко-
леблется в широких пределах, в отдельных пробах 
превышая 2000 г/т (рис. 5в). Содержание Cu и Ni в 
жильных породах ЮМ устойчиво высокое, так же 
как и в породах краевой серии массива ФТ. Габбро-
иды ЮМ и габбро массива ФТ (за исключением от-
дельных образцов) отличаются низким содержани-
ем Cu и Ni (рис. 5в, г). Эти данные показывают, что 
поздняя габброидная интрузивная фаза ЮМ обо-
гащена Ti и V, но обеднена Cu и Ni и не может слу-
жить источником рудного вещества для Южносоп-
чинского рудопроявления.

Спектры распределения РЗЭ и РЭ элементов 
представлены на рис. 6. Для слабоизмененных но-
ритов и пироксенитов ЮМ характерны пологие 
спектры распределения РЗЭ, низкое суммарное 
содержание РЗЭ (7.5–15.8 г/т) (см. рис. 6а, б). Ев-
ропиевые аномалии выражены очень слабо. Мета-
морфизованные разности норитов и пироксенитов 
демонстрируют искаженные спектры, где отчет-
ливо виден вынос РЗЭ (сумма РЗЭ = 2.1– 4.1 г/т), и 
появление отрицательной Eu-аномалии. Рисунок 
спектров РЗЭ для пироксенитов массива ФТ прак-
тически не отличается от такового ЮМ, однако 
суммарное содержание РЗЭ еще ниже (5.3– 8.8 г/т). 
Спайдерграммы РЭ, нормализованные по прими-
тивной мантии, для большинства норитов и пи-
роксенитов обоих массивов демонстрируют отри-
цательные Nb- и Ta-аномалии. Большинство спай-
дерграмм для норитов и пироксенитов показывают 
положительную аномалию Sr, что связано с изо-
морфным замещением кальция стронцием в по-
родообразующих минералах. Спайдерграммы РЭ 
метаморфизованных норитов и пироксенитов ЮМ 
показывают значительный вынос большинства 
элементов, в особенности Ba и Zr.

Распределение РЗЭ и РЭ в габброидах двух мас-
сивов сходно (см. рис. 6в, г). Для габбро-норитов и 
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габбро ЮМ и габбро массива ФТ характерны сла-
бонаклонные спектры и более высокая концентра-
ция РЗЭ по сравнению с норитами и пироксени-
тами. Суммарное содержание РЗЭ в габброидах 
ЮМ существенно выше, чем в габбро массива ФТ 
(16.9–57.1 и 6.6–19.3 г/т соответственно). Для всех 

образцов обоих массивов характерна положитель-
ная Eu-аномалия (для ЮМ Eu/Eu* = 1.1–2.3, для 
МФТ Eu/Eu* = 1.2–1.8), связанная с фракциониро-
ванием расплава и накоплением плагиоклаза в габ-
броидах. Спайдерграммы РЭ для габброидов обо-
их массивов демонстрируют положительные ано-

Рис. 4. Диаграмма TAS (Middlemost, 1994) и вариационные бинарные диаграммы для главных разновидностей 
горных пород массивов Южносопчинского и Федорова Тундра. 
FeO` = FeO + 0.9Fe2O3.
1 – пироксениты и нориты ЮМ, 2 – габбро и габбронориты ЮМ, 3 – жильные породы ЮМ, 4 – пироксениты массива ФТ, 
5 – габбро массива ФТ, 6 – породы краевой серии массива ФТ (такситовые габбронориты), 7 – жильные породы массива ФТ.

Fig. 4. TAS diagram (Middlemost, 1994) and variational binary diagrams for the main rock varieties at the Yuzhno-
sopchinsky and the Fedorova Tundra massifs. 
FeO` = FeO + 0.9Fe2O3.
1 – pyroxenites and norites of the YuM, 2 – gabbros and gabbronorites of the YuM, 3 – vein rocks of the YuM, 4 – pyroxenites 
of the FT massif, 5 – gabbro of the FT massif, 6 – rocks of the marginal series of the FT massif (taxite gabbronorites), 7 – vein 
rocks of the FT massif.
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малии Ti и Sr и для большинства образцов отрица-
тельные аномалии Ta и Nb.

Породы краевой серии МФТ (см. рис. 6д, е) по-
казывают разнообразие спектров распределения 
РЗЭ и РЭ. Суммарное содержание РЗЭ колеблет-
ся в широких пределах (6.9–48.3 г/т). Наблюдают-
ся как положительные, так и отрицательные Eu- и 
Sr-аномалии.

На спайдерграмме РЭ положительные Th, U, Zr 
и Hf аномалии свидетельствуют о существенной 
контаминации породами рамы.

На графиках рис. 6ж, з показано распределение 
РЗЭ и РЭ в жильных породах двух массивов. В жи-

лах ЮМ суммарное содержание РЗЭ составляет 
20.8–108.9 г/т, в жилах массива ФТ – 30.2–51.5 г/т. 
Более высоким содержанием отличается кварц-
полевошпатовая жила ЮМ (сумма РЗЭ 243.2 г/т). 
Все спектры РЗЭ слабонаклонные, для большин-
ства образцов характерны очень небольшие поло-
жительные или отрицательные Eu-аномалии, на 
спайдерграммах РЭ – небольшие положительные 
или отрицательные Sr аномалии. Титановые пи-
ки на спайдерграммах жильных пород ЮМ – как 
положительные, так и отрицательные – связаны 
с тем, что в некоторых жилах концентрируется ти-
таномагнетит, а в других жилах он отсутствует.

Рис. 5. Вариационные бинарные диаграммы Cr–Ti, Cr–V, Cr–Cu и Cr–Ni для главных разновидностей гор-
ных пород массивов Южносопчинского и Федорова Тундра.
Условные обозначения – см. рис. 4.

Fig. 5. Variational binary diagrams of Cr vs Ti, Cr vs V, Cr vs Cu and Cr vs Ni for the main varieties of rocks at the 
Yuzhnosopchinsky and the Fedorova Tundra massifs.
Symbols – see Fig. 4.
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Рис. 6. Распределение РЗЭ и РЭ в породах массивов Южносопчинского, по данным (Pripachkin et al., 2016), 
и Федорова Тундра, по данным (Грошев, 2010, 2011). 
Нормировано по составу хондрита С1 (McDonough, Sun, 1995) и составу примитивной мантии (PM) (Sun, McDonough, 1989).

Fig. 6. Distribution of REE and RE in rocks of the Yuzhnosopchinsky according to (Pripachkin et al., 2016) and the 
Fedorova Tundra according to (Groshev, 2010, 2011) massifs.
Normalized on C1 chondrite (McDonough, Sun, 1995) and primitive mantle (PM) composition (Sun, McDonough, 1989).
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СОПОСТАВЛЕНИЕ ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ ЭПГ-ОРУДЕНЕНИЯ

Сравнение состава руды двух объектов выпол-
нено на основе данных производственных отче-
тов. Для ЮР использованы все имеющиеся в отче-
те (Иванченко и др., 2009) результаты опробования 
(2636 анализов), для МФТ – результаты опробова-
ния для одного из разведочных буровых профилей 
в центральной части месторождения (2357 анали-
зов) (Ноздря и др., 2006). В результате получены 
две сопоставимые по объему базы данных.

Распределение значений содержаний Pd, Pt, Au, 
Cu, Ni и суммы Pd + Pt + Au показано на рис. 7 и 10.

На рис. 7 виден в целом сходный характер рас-
пределения значений содержания Pd, Pt, Au по раз-
рядам для двух объектов, но очевидно, что содер-
жание всех благородных металлов в рудах МФТ 
устойчиво выше, чем в рудах ЮР. Однако до-
ля проб ЮР с содержанием Pd от 3.00 до 3.49 и от 
4.00 до 4.49 г/т и проб с содержанием Pt от 1.00 до 
3.00 г/т и более превышает долю таких проб сре-
ди руд МФТ.

Содержание Pt и Au в рудах обоих объектов 
значительно ниже, чем содержание Pd. Содержа-
ние Au в рудах обоих объектов прямо пропорцио-
нально содержаниям Pd и Pt (см. рис. 9а, б) и толь-
ко в единичных случаях превышает 0.5 г/т. По со-
держанию Au МФТ превосходит ЮР (см. рис. 7д).

Распределение частот суммарного содержания 
Pd + Pt + Au наиболее ярко показывает более вы-
сокие значения этой величины (от 0.50 г/т и вы-
ше) для руд МФТ по сравнению с рудами ЮР (см. 
рис. 7е).

Соотношение Pd и Pt в рудах двух объектов и 
распределение отношения Pd/Pt показано на рис. 8. 
Содержания Pd и Pt в руде МФТ связаны очень чет-
кой прямой линейной зависимостью. Точки, отра-
жающие состав руды ЮР, образуют более широкое 
поле, а линейный тренд ЮР имеет меньший наклон 
к оси Pd. Эти данные указывают на то, что руда 
ЮР неоднородна и в среднем немного более “пла-
тиновая” и менее “палладиевая”, чем руда МФТ. 
На гистограмме распределения частот отношения 
Pd/Pt (см. рис. 8б) отчетливо видно, что распреде-
ление отношения Pd/Pt для выборки МФТ имеет 
в целом закономерный характер, в среднем отно-
шение Pd/Pt = 4.5, что соответствует известным па-
раметрам (Припачкин, 2019). Распределение отно-
шения Pd/ Pt для выборки ЮР имеет сложный ха-
рактер. Одного отчетливого максимума не наблю-
дается, характерны три пика с высокими значени-
ями Pd/Pt, а большинство значений образуют об-
ласть от 1 до 7. Такие данные указывают на значи-
тельную неоднородность руды ЮР.

Содержание благородных металлов прямо про-
порционально содержанию Cu и Ni в рудах обоих 
объектов (рис. 9в, г). Наиболее отчетливо эта зави-

симость выражена для МФТ, менее четко – для ЮР.
Содержание Cu в рудах данных объектов обу-

словлено главным образом содержанием сульфи-
дов Cu, преимущественно халькопирита. Руды ЮР 
и МФТ демонстрируют похожие картины распре-
деления содержания Cu по разрядам (рис. 10а, б), 
однако руда МФТ заметно более “медистая”.

Содержание Ni не может быть прямо связано 
с содержанием сульфидов Ni (главным образом 
пентландита), поскольку Ni входит в состав оли-
вина и пироксенов, изоморфно замещая магний и 
двухвалентное железо. Содержание Ni в оливине и 
в пироксенах Федорово-Панского комплекса опре-
делялось для Западно-Панского (Латыпов, Чистя-
кова, 2000) и Восточно-Панского (Pripachkin et al., 
2023) массивов. В рудоносных породах Западно-
Панского массива среднее содержание Ni в оливи-
не составляет 2900, в ортопироксенах – 700, в кли-
нопироксенах – 600 г/т (Латыпов, Чистякова, 2000), 
эти данные можно распространить и на породы, и 
на руды МФТ, поскольку породные разновидно-
сти различных массивов Федорово-Панского ком-
плекса в целом близки по составу. В ортопироксе-
нах ЮМ среднее содержание Ni 800 г/т. Таким об-
разом, гистограмма распределения частот содер-
жания Ni в рудах (рис. 10в) показывает суммарные 
данные для силикатной и сульфидной частей по-
роды. В пробах с содержанием Ni более 1000 г/т 
вклад сульфидного никеля значительно увеличи-
вается, но таких проб всего лишь около 15 и 20% 
в составе выборок МФТ и ЮР соответственно, 
следовательно, большинство таких проб для обо-
их объектов составляют пробы с содержанием Ni 
от 1000 до 2000 г/т (см. рис. 10г). Гистограмма на 
рис. 10в показывает различие разновидностей по-
род двух объектов. Пробы с содержанием Ni менее 
400 г/т в составе выборки МФТ – это лейкократо-
вые габброиды с низким содержанием силикатно-
го никеля, распространенные среди пород рудной 
зоны МФТ. Подобные лейкократовые габброиды 
не встречаются среди рудоносных пород ЮР, где 
преобладают нориты и пироксениты с суммарным 
содержанием Ni от 400 до 900 г/т.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Контактовые месторождения ЭПГ, связанные 
с расслоенными мафит-ультрамафитовыми интру-
зиями, объединяет их геологическое положение: 
оруденение размещается в зоне контакта двух или 
нескольких магматических фаз. Выделение кон-
тактовых месторождений ЭПГ в отдельную груп-
пу было, по-видимому, также обусловлено чисто 
практическими обстоятельствами, возникавши-
ми при разведке месторождений такого типа. В ре-
зультате детальных разведочных работ невозмож-
но было протянуть отдельные слои или протяжен-
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ные линзы рудоносных пород, как это происходило 
на месторождениях рифового типа. Как уже гово-
рилось, именно с этой проблемой столкнулись гео-
логи ОАО “Пана” на начальных стадиях разведоч-
ных работ на МФТ в 90-е гг. ХХ в. при попытках 
увязать отдельные рудные линзы и штоки в линей-

ные структуры, как это ранее удавалось при раз-
ведке Северного ЭПГ-рифа в Западно-Панском 
массиве. Но вскоре было установлено, что ЭПГ-
оруденение связано с габбро-норитами, насыщен-
ными ксенолитами пироксенитов более ранней ин-
трузивной фазы массива. Помимо брекчирования 

Рис. 8. Соотношение Pd и Pt в рудах Южносопчинского рудопроявления и месторождения Федорова Тундра.
а – вариационная диаграмма содержаний Pd–Pt и линейные тренды, б – гистограмма распределения частот отношения Pd/Pt. 

Fig. 8. Pd/Pt ratio in ores of the Yuzhnosopchinsky ore occurrence and the Fedorova Tundra deposit. 
а – variational diagram of the Pd vs Pt contents and linear trends, б – histogram of the Pd/Pt ratio distribution.
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пород, в рудной зоне отмечено большое количе-
ство жильных и пегматоидных тел основного со-
става (Старицына, 1958).

Примерно по такому же сценарию развивались 
представления о строении и происхождении ЭПГ-
рудопроявлений Южносопчинское, Лойпишнюн 
и Пентландитовое ущелье в Мончегорском рас-
слоенном комплексе (Гроховская, Лапутина, 1988; 
Гроховская и др., 2003, 2009, 2012; Чащин и др., 
2018). В настоящее время установлено, что данные 
рудопроявления связаны с зоной контакта между 
нижней норит-пироксенитовой и верхней габбро-
габбро-норитовой частями Мончетундровской ин-
трузии, которые имеют разный абсолютный воз-
раст (Чащин и др., 2016, 2018).

Кроме того, в непосредственной близости нахо-
дится контакт между Мончетундровской интрузи-
ей и Мончегорским плутоном, который проходит 
по так называемому Мончетундровскому разло-
му. Тектонические пластины в зоне разлома сло-
жены ритмично-расслоенными породами, которые 
рассматривались либо как самостоятельные тре-
щинные интрузии (Смолькин и др., 2004), либо как 
приразломные фрагменты Мончетундровской ин-
трузии (Гроховская и др., 2003).

Зону контакта между Мончетундровской ин-
трузией и Мончегорским плутоном в целом можно 
рассматривать как зону магматической мегабрек-
чии, в которой в качестве обломков находятся не 
только блоки нижних частей Мончетундровской 

Рис. 9. Вариационные диаграммы содержаний и линейные тренды Au–Pt, Au–Pd, (Pd + Pt + Au)–Ni, 
(Pd + Pt + Au)–Cu в рудах Южносопчинского рудопроявления и месторождения Федорова Тундра.

Fig. 9. Grade variation diagrams and linear trends for Au vs Pt, Au vs Pd, (Pd + Pt + Au) vs Ni, (Pd + Pt + Au) vs Cu 
in ores of the Yuzhnosopchinsky ore occurrence and the Fedorova Tundra deposit.
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интрузии, но и фрагменты Мончегорского плуто-
на, например блок Верхний Нюд (см. рис. 1). Как 
мелкие, так и гигантские обломки этой брекчии 
цементируются габброидами Мончетундровской 
интрузии (Рундквист и др., 2017). К этой зоне в ЮР 
приурочена оксидная и рудная сульфидная ЭПГ-
минерализация (Pripachkin et al., 2016).

Таким образом, главные черты сходства рассма-
триваемых объектов – это наличие двух разново-
зрастных магматических фаз и, как следствие, разви-
тие магматических брекчий и жильных тел. Следу-
ет подчеркнуть, что и в МФТ, и в ЮР к границе этих 
фаз приурочена сульфидная ЭПГ-минерализация. 
Однако одной из задач нашего исследования было 
выяснить, насколько близки условия формирования 
ЭПГ-оруденения исследуемых объектов.

Об условиях образования ЭПГ-минерализации 
МФТ и ЮР

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что по содержанию петрогенных, редких 
и редкоземельных элементов породы ЮР и МФТ 
сходны. Но следует отметить, что при близости 

состава пород ранних фаз ЮР и МФТ состав це-
мента в этих объектах различен: в ЮР обломки це-
ментируются безрудными габброидами, тогда как 
в МФТ – такситовыми рудоносными габбро-нори-
тами поздней магматической фазы.

Важным отличием пород ЮР от пород МФТ яв-
ляется более высокое содержание в первых Ti, Cr и 
V. Этими элементами наиболее насыщены габброи-
ды поздней магматической фазы ЮР. В то же время 
они характеризуются низким содержанием Cu и Ni.

Сравнение сопоставимых по объему (более 2000 
проб в каждой) выборок результатов опробования 
на Pt, Pd, Au, Ni и Cu также показало существен-
ные различия в распределении рудных компонен-
тов в исследуемых объектах. Содержание всех бла-
городных металлов в рудах МФТ устойчиво выше, 
чем в рудах ЮР (см. рис. 7). Руда МФТ очень од-
нородна, в среднем отношение Pd/Pt = 4.5. Распре-
деление отношения Pd/Pt для выборки ЮР имеет 
сложный характер. Одного отчетливого максиму-
ма не наблюдается, характерны три максимума с 
высокими значениями Pd/Pt, а большинство зна-
чений образуют широкую область от 1 до 7 (см. 
рис. 8). Такие данные указывают на значительную 

Рис. 10. Гистограммы распределения частот содержаний цветных металлов (Ni, Cu) в рудах Южносопчинского 
рудопроявления и месторождения Федорова Тундра. 

Fig. 10. Histograms of non-ferrous metals (Ni, Cu) contents distribution in ores of the Yuzhnosopchinsky ore occur-
rence and the Fedorova Tundra deposit.
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неоднородность руды ЮР в сравнении с аналогич-
ной минерализацией МФТ.

Неоднородность руды ЮР по соотношению 
значений Pd/Pt и набору МПМ ранее отмечалась 
и в работе Т.Л. Гроховской с соавторами (2012). 
Эти авторы указывали, что в расслоенной серии 
преобладают сперрилит, Pt-Pd-Ni-сульфиды и  
Pt-Pd-висмутотеллуриды, кристаллизующиеся из 
сульфидного расплава, а в породах краевой серии, 
подвергшихся воздействию гидротермальных 
или метаморфических флюидов, происходит за-
мещение первичных МПМ поздними Ag-Pd- тел-
луридами, минеральными фазами (Pd6AgTe4), 
[(Pd,Ag)2S], самородным серебром и др. (Грохов-
ская и др., 2012).

В жильных плагиоклаз-пироксеновых и пла-
гиоклаз-амфиболовых телах ЮР выявлены сле-
дующие МПМ: наиболее часто встречающие-
ся – котульскит, меренскиит, сперрилит, винцен-
тит (Pd3As); редкие – атенеит [Pd2(As0.75Hg0.25)], те-
магамит (Pd3HgTe3), паларстанид [Pd5(Sn,As)2], со-
болевскит, сопчеит (Ag4Pd3Te4), холлингуортит 
[(Rh,Pt,Pd)AsS], падмаит (PdBiSe), палладоарсенид 
(Pd2As), стиллуотерит, и сульфиды ряда брэггит-
куперит-высоцкит (Мирошникова, Пахомовский, 
2015; Мирошникова и др., 2019; Мирошникова, 
2022). Для жильных тел ЮР в составе борнит-мил-
лерит-халькопиритовой вкрапленности, в сраста-
нии с магнетитом и ильменитом, здесь также уста-
новлены лафламмеит (Pd3Pb2S2) и Se-содержащий 
лафламмеит [Pd3Pb2(S,Se)2], фаза (Pd6HgTe4), а так-
же торнрусит (Pd11As2Te2) (Гроховская и др., 2012).

Сульфидная минерализация МФТ представле-
на в основном халькопирит-пирротин-пентланди-
товой ассоциацией, а МПМ – котульскитом, груп-
пой куперита-брэггита, высоцкитом и меренскии-
том (Митрофанов и др., 2023). Низкотемператур-
ные ассоциации сульфидов не отмечаются, а вто-
ричные МПМ развиты в небольших объемах.

Таким образом, несмотря на ряд сходных черт, 
характерных для объектов с контактовым типом 
ЭПГ-минерализации (приуроченность орудене-
ния к краевым сериям массивов и границам магма-
тических фаз, близость содержаний петрогенных 
компонетов, РЭ и РЗЭ в основных породных раз-
новидностях), в структурном контроле оруденения 
и его минералого-геохимических характеристи-
ках для ЮР и МФТ отмечаются важные различия. 
Так, габбро-нориты второй фазы ЮР, цементиру-
ющие обломки пород расслоенной серии, практи-
чески не содержат значимой ЭПГ-минерализации. 
ЭПГ-оруденение здесь отмечается только в преде-
лах расслоенной серии, а в пределах краевой се-
рии связано главным образом с жильными тела-
ми основного состава. Напротив, в МФТ ЭПГ-
минерализация связана с рудными габбро-норита-
ми более поздней фазы, которые являются цемен-
том для пироксенитов первой фазы.

В геохимическом отношении породы ЮР и  
МФТ различаются по содержанию рудогенных 
компонентов. В частности, первые обогащены ти-
таном и ванадием при более низких содержаниях 
меди и никеля. Эти данные показывают, что позд-
няя габброидная интрузивная фаза ЮР, обогащен-
ная Ti и V, но обедненная Cu и Ni, не могла слу-
жить источником сульфидного рудного вещества 
для ЮР. Руды ЮР более неоднородны по составу 
(широкие вариации отношений Pd/Pt), а также ха-
рактеризуются более низкими средними содержа-
ниями ЭПГ.

Широкое развитие в породах ЮР постмагмати-
ческих минералов и присутствие в жильных поро-
дах своеобразной ассоциации МПМ указывают на 
значительную роль метаморфических преобразо-
ваний с участием флюидно-гидротермальной фа-
зы при формировании оруденения ЮР. Учитывая, 
что габброиды поздней магматической фазы ЮР 
практически безрудны, а повышенные содержания 
ЭПГ зафиксированы в расслоенной серии, можно 
сделать вывод, что рудное вещество поступило в 
контактовую зону при внедрении поздней габбро-
идной интрузивной фазы из пород расслоенной се-
рии вследствие разогрева близлежащих к контакту 
пород и мобилизации рудных компонентов.

В отличие от такого сценария руда МФТ посту-
пила в зону контакта вместе с поздней рудоносной 
габбро-норитовой магматической фазой. Эта пор-
ция расплава более обогащена Cu, Ni и ЭПГ, а роль 
поздних и постмагматических процессов в фор-
мировании оруденения была существенно ниже. 
В этом заключается главное различие рассматри-
ваемых объектов. Выявленные черты сходства и 
различия ЮР и МФТ представлены в табл. 1.

О практической значимости исследований

Сделанный нами вывод о принципиально раз-
ных условиях формирования малосульфидной 
ЭПГ-минерализации в МФТ и ЮР важен не толь-
ко с фундаментальной, но и прикладной точки зре-
ния. Очевидно, что в обоих случаях, особенно при 
недостаточной обнаженности объектов, разведоч-
ные работы будут сталкиваться с бóльшими труд-
ностями, чем при изучении месторождений с ри-
фовым типом минерализации. Тем не менее в слу-
чае с МФТ, когда мы имеем дело с отчетливо вы-
раженной рудной фазой (с более однородной по 
составу и перспективной по содержаниям ЭПГ-
минерализацией), задача упрощается обнаружени-
ем в разрезе рудоносных пород (в данном случае 
габбро-норитов второй фазы). В случае с ЮР, где 
вторая фаза была безрудной и лишь переотложила 
сульфидный (с ЭПГ) материал из расслоенной се-
рии, ситуация более сложная. Во-первых, данные 
процессы существенно повлияли на качество руд 
(они менее однородны по составу, содержания ЭПГ 
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в среднем невысокие), во-вторых, необходим поиск 
в разрезе отчетливых маркеров рудных зон (напри-
мер, рудноносных жил).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные платинометалльные объекты – 
Южносопчинское рудопроявление и месторожде-
ние Федорова Тундра – по своему геологическому 
положению связаны с зоной интрузивного контак-
та двух магматических фаз. В обоих случаях в руд-
ных зонах развиты магматическая брекчия, пегма-
тоидные и жильные тела. Однако если состав об-
ломков в обоих случаях довольно близок (ортопи-

роксениты и меланократовые нориты ранних маг-
матических фаз (расслоенной серии пород) масси-
вов), то состав пород цемента принципиально раз-
личен. В составе брекчии ЮР обломки цементиру-
ются безрудными габброидами, а в зоне брекчии 
МФТ – такситовыми рудоносными габбро-норита-
ми поздних магматических фаз массивов. В пре-
делах ЮР ЭПГ-оруденение сосредоточено в при-
ближенной к интрузивному контакту расслоен-
ной серии пород и в многочисленных пегматоид-
ных и жильных телах. Рудные тела МФТ находят-
ся на границах более поздней магматической фазы, 
сложенной такситовыми габбро-норитами, кото-
рая брекчировала и сцементировала породы ниж-

Таблица 1. Общая сравнительная характеристика Южносопчинского рудопроявления и месторождения Федорова 
Тундра
Table 1. General comparison of the Yuzhnosopchinskoye ore occurrence and Fedorova Tundra deposit

Фазы (зоны), породы

Южносопчинское  
рудопроявление 

Месторождение  
Федорова Тундра

Магматический комплекс
Мончетундровская интрузия Федорово-Панский комплекс

Интрузивное тело
Южносопчинский массив Массив Федорова Тундра

Ранняя  
магматическая  
фаза

Породы  
расслоенной  

серии

Ортопироксениты, оливиновые  
ортопироксениты, меланократовые 

нориты

Отопироксениты, меланократовые 
нориты габбро-нориты, мезократовые 

габбро, лейкократовые габбро,  
троктолиты

Возраст (U-Pb) 2504 ± 1 млн лет (Чащин и др., 2016) (2526 ± 6)–(2507 ± 11) млн лет  
(Грошев и др., 2009)

Поздняя  
магматическая  
фаза

Породы Габбро-нориты, габбро Такситовые габбро-нориты

Возраст (U-Pb) 2478 ± 20 млн лет (Чащин и др., 2016) (2491 ± 8)–(2485 ± 9) млн лет  
(Грошев и др., 2009)

Контактовая  
зона и зона брек-
чирования

Породы  
ксенолитов

Ортопироксениты, меланократовые 
нориты, метапироксениты,  

метанориты
Ортопироксениты, меланократовые 

нориты

Породы  
цемента Габбро-нориты, габбро, метагаббро Такситовые габбро-нориты  

и метагаббро-нориты

Жильные  
породы

Жилы плагиоклаз-пироксенового  
и плагиоклаз-амфиболового состава; 
жилы кварц-полевошпатового состава

Габбро-пегматиты, диориты

Главные сульфидные минералы
В породах расслоенной серии – пирро-

тин, пентландит, халькопирит; 
в жильных породах –халькопирит, 

борнит, миллерит
Пирротин, халькопирит, пентландит

Главные минералы платиновых  
металлов

В породах расслоенной серии – ме-
ренскиит, сперрилит, сульфиды ряда 

брэггит–куперит–высоцкит.
В жильных породах – котульскит,  
меренскиит, сперрилит, винцентит

Котульскит, сульфиды ряда брэггит-
куперит-высоцкит, меренскиит,  

мончеит, соболевскит, стиллуотерит, 
сперрилит (Митрофанов и др., 2023)

Источник сульфидной  
и ЭПГ-минерализации

Породы расслоенной серии  
(ранней магматической фазы)

Такситовые габбро-нориты  
поздней магматической фазы
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ней части расслоенной серии. Несмотря на эти су-
щественные различия, оба объекта могут быть от-
несены к контактовому типу месторождений ЭПГ.

По совокупности геологических и минералого-
геохимических данных, приведенных в настоящей 
статье, можно сделать вывод о том, что Южносоп-
чинское рудопроявление и месторождение Федо-
рова Тундра во многом сходны, но различаются 
условиями образования минерализации. Руда ЮР 
поступила в контактовую зону из пород расслоен-
ной серии вследствие мобилизации вещества при 
внедрении поздней габброидной интрузивной фа-
зы. Руда МФТ поступила в зону контакта вместе 
с поздней рудоносной габбро-норитовой магмати-
ческой фазой.

Выявленные нами различия в условиях образо-
вания ЭПГ-минерализации ЮP и МФТ имеют и до-
статочно важные прикладные следствия. В случае 
с МФТ, где более поздняя интрузивная фаза четко 
определена как рудоносная, такой механизм может 
продуцировать месторождения с высокими содер-
жаниями и (при достаточном объеме материала) 
запасами ЭПГ. В сравнении с ЮP минерализация 
с ЭПГ здесь более однородна по составу (меньший 
разброс содержаний ЭПГ, более стабильные отно-
шения Pd/Pt), что является весьма положительным 
фактором для перспектив добычи этих металлов.

Напротив, что касается ЮP, где рудоносной 
была более ранняя фаза, внедрение второй фазы, 
кроме переотложения и концентрации ЭПГ, в ря-
де случаев может вызывать и разубоживание руд. 
В целом из нашего исследования видно, что сред-
ние содержания ЭПГ в ЮP ниже, чем в МФТ, а 
ЭПГ-минерализация – менее однородна по составу.

Таким образом, наиболее промышленно значи-
мым нужно считать контактовое ЭПГ-оруденение, 
развитое в пределах МФТ, поскольку оно непосред-
ственно связано с поступлением в камеру рудонос-
ного расплава. Перспективы же объектов с кон-
тактовой ЭПГ-минерализацией по типу развитой 
в краевой зоне ЮP зависят от множества факторов 
(прежде всего, от объемов и качества рудной мине-
рализации более ранних фаз) и требуют более кри-
тической оценки при постановке поисково-разве-
дочных работ.
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