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Содержания микрокомпонентов в подземных водах региона в целом сравнительно низкие [1]. 
Медианные концентрации только некоторых элементов (Sr, Ba, Al, Zn, Mn, P) находятся в интерва-
ле 10-100 мкг/л, остальные элементы, в том числе тяжелые металлы, как правило, ниже 10 мкг/л. 
Характер распределения большинства микроэлементов в водах различных комплексов пород отли-
чается незначительно, только концентрации Sr, B, U в водах докембрийских пород статистически 
выше, чем в четвертичных. Значимая положительная корреляция с величиной общей минерализа-
ции отмечается для некоторых, в основном литофильных элементов: Li, B, Br, Sr, Ba, Rb, U.  

В пределах Онежской структуры зафиксированы максимальные для подземных вод региона 
концентрации многих элементов: на Зажогинском месторождении – Be, Cr, Ni , Co, Se, Zr, Mo, Ag, 
Cd, Bi, на Средней Падме – Li, B, V, Cu, Ge, Br, Ba (табл.). 
Условия формирования подземных вод и ассоциация приоритетных элементов гидрогеохимических 
аномалий (Fe-Mn-Ni-Co-Mo-Cd-As-Zn-U) в пределах шунгитсодержащих порода во многом сходны 
с условиями и характеристикой аномалий в подземных водах сульфидных месторождений Печенг-
ской структуры, хотя значительно уступают им по интенсивности (табл.). 
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Малосульфидная платинометальная минерализация в базит-гипербазитовых расслоенных 

массивах представлена, как правило, так называемыми «рифами», или сульфидными горизонтами. 
На сегодняшний день главной проблемой исследования расслоенных массивов является механизм 
концентрирования платиноидов в строго определенных протяженных участках разрезов.  

Малосульфидная минерализация в Киваккском расслоенном массиве проявляется на трех 
уровнях вертикального разреза. Первое появление малосульфидной минерализации зафиксировано 
[1] в области перехода от оливинитовой зоны к норитовой, на участке переслаивания гарцбургитов, 
норитов и габбро-норитов. Второе проявление малосульфидной минерализации пространственно 
расположено в Подзоне переслаивания бронзититов и норитов. Обогащение сульфидными вкрапле-
ниями характерно для трех верхних из восемнадцати ритмических единиц. В третий раз сульфидная 
минерализация появляется также в Норитовой зоне, но уже в относительно однородных норитах.  

Подробно исследована структура второго и третьего проявления сульфидной минерализации 
(далее сульфидные уровни). Важной чертой сульфидных уровней является их протяженность и вы-
держанность по простиранию, совпадающему с простиранием общей расслоенности массива. Оба 
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сульфидных уровня приурочены к норитам (бронзит-плагиоклазовый кумулятивный парагенезис). 
Мощность сульфидных уровней составляет первые десятки метров и незначительно варьирует по 
простиранию. 

Для малосульфидной минерализации Киваккского интрузива характерно гнездообразное вы-
деление сульфидных стяжений а также рассеянная форма нахождения микроскопических сульфид-
ных вкраплений. Стяжения размером от долей мм до 5-7 мм. представляют скопления халькопири-
та, пирротина и пентландита в различных соотношениях, заполняющих интеркумулятивное про-
странство. Мелкодисперсный пирротин встречается в виде вкраплений в разных минералах..  

В строении обоих сульфидных уровней наибольшая концентрация сульфидов наблюдается в 
основании уровня и в его верхней части независимо от строения и количественно-минерального со-
става сульфидсодержащих пород. Области повышенного скопления сульфидов названы «сульфид-
ными горизонтами». Они по простиранию совпадают с общим простиранием пород, а также про-
слоев контрастного переслаивания разного масштаба. Поскольку распределение стяжений в нори-
тах весьма неравномерно, то термин «горизонт» применяется условно, подразумевая протяженную 
область концентрирования сульфидных выделений. Соответственно, и границы выделяемых гори-
зонтов являются условными. Таким образом, наблюдается линейная структура распределения скоп-
лений сульфидных гнезд по простиранию, совпадающему с расслоенностью. Между выделяемыми 
верхним и нижним сульфидными горизонтами в вертикальном разрезе уровня существует проме-
жуточная зона. Она характеризуется наличием немногочисленных, равномерно «рассеянных» суль-
фидных гнезд размером до 0.5 см. Они хорошо диагностируются, поскольку окружены ореолами 
окислов железа на выветрелой поверхности. В отличие от сульфидных горизонтов линейность рас-
пределения скоплений сульфидов здесь отсутствует.  

В целом сульфидные уровни непрерывно прослежены по простиранию как минимум на 200 м 
(в пределах обнаженности), сохраняя особенности своего строения с двумя горизонтами в основа-
нии и кровле и зону редкой вкрапленности между ними (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Пространственное положение сульфидной минерализации (В) в сульфидных уровнях S-15 (A)  

и S-902 (Б). Условные обозначения: 
 

1 – меланократовые нориты; 2 – мезо- лейкократовые нориты; 3 – меланократовые шлиры и тонкие 
прослои; 4 – лейкократовые шлиры и тонкие прослои; 5 – скопления сульфидов 
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В ходе полевых исследований малосульфидных уровней неоднократно отмечалось, что наи-
большее количество ожелезненных участков относится к меланократовым породам или их просло-
ям в мезократовых норитах. Эта визуальная закономерность считалась генетическим признаком. 
Данные по химическому и количественно-минеральному составу пород, слагающих малосульфид-
ные горизонты, были обработаны методом факторного анализа. В качестве величины, отражающей 
содержание сульфидного компонента в породах, принималось содержание серы. Наглядно корреля-
ции представлены на дендрограммах (рис. 2 и 3). Содержание серы (и тесно связанной с ней меди) 
оказывается ближе к компонентам, входящим в состав пироксена, и цветному числу, чем к компо-
нентам плагиоклаза, но значимые корреляции между содержанием серы и цветным числом пород 
отсутствуют. Дополнительное опробование горизонта S-15 с меньшим шагом опробования (0.2 м) 
подтвердило отсутствие корреляций.  

 

 
Рис. 2. Дендрограмма корреляций компонентов в сульфидном горизонте S-15.  

На врезке отношение содержания серы к цветному числу в породах горизонта S-15 
 

Таким образом, распределение сульфидных стяжений в силикатной матрице имеет четкие 
структурные закономерности и при этом не наследует первично-петрографическую структуру суль-
фидсодержащих пород.  

Другим диагностическим признаком присутствия сульфидов и связанных с ними платинои-
дов, считается наличие пегматоидов сульфидсодержащих пород (черта, характерная, в частности, 
для Бушвельдского массива). Были исследованы сульфидоносные пегматитовые нориты Киваккско-
го массива (уровень S-15) и Бушвельдского массива (риф Меренски). В обоих массивах породы 
сходны по количественно-минеральному и химическому составу и имеют близкий состав минерал-
лов. Существенным отличием является отсутствие хромитов в породах Киваккского массива, в ко-
тором хромиты отсутствуют и в дунитовой части разреза. Методом РФА было исследовано содер-
жание Fe, Cu, Ni, Cr, Ca, Mn, Zn, Ti на полированной поверхности пегматоидов Рифа Меренского и 
аналогичных пегматоидов из Киваккского интрузива. Данные были обработаны методом факторно-
го анализа. Отмечаются значимые корреляции между Mn, Fe, Cr, определяющие состав меланокра-
товой части пород, а также Ca и Zn, характеризующие присутствие интеркумулятивного клинопи-
роксена. Установлено, что при низких содержаниях халькофильных элементов (в Киваккском ин-
трузиве) обнаруживаются опосредованные корреляции их с количественно-минеральным составом. 
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После разделения сульфидного и входящего в силикатные минералы железа и никеля, показано, что 
корреляции между количественно-минеральным составом, а также гранулометрическим составом, и 
положением сульфидных выделений отсутствует (рис. 4). В рифе Меренски основная часть сульфи-
дов находится в пегматоидной части образца, в то время как в Киваккском образце сульфиды скон-
центрированы в среднезернистой части. В обоих образцах концентрирование сульфидов никак не 
связано с границами между пегматитовой и среднезернистой частями. Сопоставление двух сходных 
по химическому и гранулометрическому составу сульфидсодержащих пород выявило отсутствие 
общих для двух объектов закономерностей распределения сульфидов. Таким образом, можно гово-
рить о том, что присутствие крупнозернистых разностей не является диагностическим признаком 
концентрирования в породах сульфидов. 

 

 
Рис. 3. Дендрограмма корреляций компонентов в сульфидном горизонте S-902.  

На врезке отношение содержания серы к цветному числу в породах горизонта S-902 
 

 
Рис. 4. Дендрограммы корреляций компонентов в пегматитовых норитах Киваккского интрузива  

и Рифа Меренски (Бушвельдский массив) 
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 Установленные особенности и закономерности в строении сульфидных уровней могут свиде-
тельствовать о том, что после отделения сульфидной жидкости от кристаллизующейся силикатной 
магмы история была самостоятельной. Поскольку температура кристаллизации сульфидов ниже, 
чем температура кристаллизации породообразующих силикатов, можно предположить, что суль-
фидный расплав заполнял интеркумулятивное пространство наравне с остаточной силикатной жид-
костью. Судя по тому, что в силикатных минералах довольно часто присутствует мелкодисперсная 
сульфидная вкрапленность, сульфидная жидкость на этих стадиях фракционирования уже появи-
лась и могла захватываться растущими кристаллами силикатов, а также проникать в ослабленные 
зоны силикатных зерен. Чаще всего такая вкрапленность наблюдается в ореолах кристаллизации 
сульфидных зерен. Будучи более плотной и более подвижной, сульфидная жидкость могла мигри-
ровать по межзерновому пространству, «стекая» в гипсометрически более низкие участки разреза и 
формируя там новые горизонты. Если принять предположение, что сульфидная жидкость могла пе-
ремещаться в интеркумулусе, то вероятна возможность переконцентрирования в ней различных 
элементов (в том числе платиноидов) в процессе миграции и взаимодействия с остаточным распла-
вом различных дифференциатов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (инициативные проекты № № 06-05-64649,  
07-05-01103). 
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Формирование литосферы северо-восточной части Балтийского щита происходило в течение 
по крайней мере трех этапов плюм-литосферного взаимодействия. 

Подъем неоархейского плюма к основанию литосферы обусловил частичное плавление верх-
ней мантии с образованием расплавов преобладающего базальтового состава, при внедрении кото-
рых в основание палеоархейской коры была образована ранняя нижняя кора. На существование 
сиалической палеоархейской коры региона, практически полностью уничтоженной при последую-
щих геологических событиях, указывают находки цирконов с возрастами 3,6-3,2 млрд. лет в неоар-
хейских метаморфических породах из различных частей Кольского полуострова [1, 2]. Неоархей-
ская нижняя кора имела мощность, по-видимому, около 30 км, и в нижних частях испытала процес-
сы парциального плавления с образованием расплавов тоналит-трондьемит-гранодиоритового со-
става, мигрирующих в верхние части литосферы, что сопровождалось дезинтеграцией и ассимиля-
цией пород палеоархейской верхней коры. Рециклинг неоархейской нижней коры, обусловленный 
внедрением новых порций базитовых расплавов (процессы андерплейтинга), их кристаллизацией и 
последующим парциальным плавлением с удалением в мантию реститов ультраосновного состава 
сопровождался увеличением объема сиалической верхней коры, мощность которой по геохимиче-
ским данным оценивается в 20–30 км. Состав верхней коры определялся соотношением составляю-
щих бимодальной породной ассоциации кремнекислых (“серые гнейсы”) – основных пород (толеи-
товые базальты зеленокаменных поясов) и производных их дезинтеграции и седиментогенеза. По-
следующие процессы тектогенеза и регионального метаморфизма приводили к образованию грану-
лито-гнейсовых и гранит-зеленокаменных областей, формировавшихся, соответственно, в условиях 
сжатия и растяжения, чем были обусловлены различия в составе ассоциирующих с ними магмати-




