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Аннотация: предлагается новый критерий поиска зон малосульфидной Pd-Pt минерализации типа 

«Кивакка риф», обоснованный установленными вариациями в составах акцессорного апатита по 

разрезу расслоенной интрузии Кивакка, северная Карелия. Критерий отличается заметной про-

стотой и основан на анализах составов акцессорного апатита в породах расслоенной серии, по 

представительному разрезу (или разрезам). Выявление стратиграфического уровня с максималь-

ными содержаниями хлора, а также наиболее значительным рядом и диапазоном изменения со-

ставов апатита в отношении хлора, может ожидаемо соответствовать уровню развития зон 

минерализации типа «Кивакка риф», содержащих Cu-Ni и ЭПГ, особенно Pd и Pt. 

Ключевые слова: поисковые критерии, элементы группы платины, малосульфидная минерализа-

ция ЭПГ, палладий, платина, расслоенная интрузия, мафит-ультрамафитовый комплекс, Кивакка 

риф, северная Карелия, Балтийский (Фенноскандинавский) щит. 

A NEW CRITERION IN PROSPECTING FOR ZONES OF PGE-BEARING
�
MINERALIZATION OF THE “KIVAKKA REEF”-TYPE
�

Abstract: a new easy-to-use criterion is suggested for recognition of a low-sulphide Pd-Pt mineralization 

of the “Kivakka reef”-type, which is inferred from the observed variations in compositions of accessory 

apatite in rocks of layered series in the Kivakka mafic-ultramafic intrusion, northern Karelia. It is based 

on detailed compositional variations observed in grains of apatite across an entire (representative) cross-

section(s). The observed level of maximum contents of Cl, along with the most extensive range of varia-

tions in Cl in compositions of apatite, presumably correspond to the targeted level of the “Kivakka reef”-

type mineralization (Cu-Ni-PGE, especially Pd and Pt). 

Key words: exploration criteria, platinum-group elements, palladium, platinum, low-sulphide minerali-

zation, layered intrusion, mafic-ultramafic complex, Kivakka reef, northern Karelia, Baltic (Fennoscan-

dian) shield. 

Введение, основные данные и цели 
Расслоенная ультрамафит-мафитовая интрузия 

Кивакка раннепротерозойского возраста, входящая в 

Олангскую группу, характеризуется округлой в плане 

морфологией (ок. 3 км в поперечнике), имеет сущест-

венно перидотит-габброноритовый состав и залегает в 

породах архейского фундамента Паанаярвинского 

синклинория, Балтийский / Фенноскандинавский щит 

(cев. Карелия). Значительные массивы данных по гео-

логии, петрологии, минералогии и геохимии этой рас-

слоенной интрузии даются в работах [1−3, 5−8]. Ми-

нералы элементов группы платины (ЭПГ) в зоне ору-

денения малосульфидного типа (далее «Кивакка 

риф») представлены преимущественно висмуто-

теллуридами Pd и Pt [2], что, как известно, характерно 

в целом для Карело-Кольского региона. Зона ЭПГ 

располагается в оливиновых габброноритах, оливин-

плагиоклаз-ортопироксеновых кумулатах, содержа-

щих, в среднем, ок. 50−55 об.% ортопироксена, 

30−35% плагиоклаза (кумулусный An79-81 и интерку-

мулусный Ab), до 10 об.% оливина (Fo79) и клинопи-

роксена (авгит-диопсид), каждого [2]. Доля сульфид-

ного оруденения, распределённого весьма неоднород-

но, варьирует от первых % до 10 %; в среднем, в пре-

делах обнажённой части пересечения разреза (рис. 1), 

порядка 3−5 об.%. Сульфидные минералы представ-

лены ассоциацией пирротин, халькопирит, пентлан-

дит, с локальным развитием борнита, второстепенны-

ми и редкими пиритом, сфалеритом, галенитом, Au-

Ag сплавом, вторичными виоларитом и халькозином. 

Минералы ЭПГ (МЭПГ) представлены членами серии 

меренскит-мончеит (PdTe2–PtTe2), котульскитом 

(PdTe) и сперрилитом (PtAs2). Зёрна МЭПГ (<5– 

30−40 мкм) локализованы как в сульфидах, так и, 

преимущественно, у границ зёрен сульфидов с сили-

катными минералами [2]. 
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А. Ю. Барков, А.А. Никифоров 

Рис. 1. Обобщённая, схематическая геологическая карта 

расслоенной интрузии Кивакка, северная Карелия, по дан-

ным [7]. 1. Зона габброноритов краевой серии. 2. Зона ультра-

мафитов (перидотита и оливинита). 3. Зона ортопироксенита. 4. 

Зона норита. 5. Зона однородного габбронорита. 6. Зона разно-

родного габбронорита, с ореолами развития пегматитового 

габбронорита в верхней части. Пунктирная линия (AB) пред-

ставляет профиль отбора проб, результаты изучения которых 

представлены в данной статье. 

Целью нашей статьи является предложение нового 

поискового критерия, основанного на выявленных 

нами специфических вариациях состава акцессорного 

апатита, которые существенно отличаются от опубли-

кованных данных из других раннепротерозойских 

комплексов региона и мира [напр., 9−14]. Данный 

критерий приложим к поиску зон малосульфидной 

Pd-Pt-Cu-Ni минерализации типа «Кивакка риф» в 

расслоенных интрузиях. Он выявлен при сопоставле-

нии характера детальных вариаций составов апатита 

(табл. 1, 2), породообразующих силикатов, геохими-

ческих особенностей пород по представительному 

разрезу интрузии, с простиранием «юго-запад–северо-

восток», общей протяжённостью ок. 2,5 км, пересе-

кающий зону малосульфидной Pd-Pt минерализации. 

В рамках разреза, породы расслоенной серии варьи-

руют от плагиоклазсодержащего перидотита до пег-

матоидного лейкократового габбронорита (локально 

до почти пегматоидного габбро). Аналитические ре-

зультаты представлены на рис. 2 (а-е), 3 (а-е), 4 (а-г), 5 

(а-г) и рис. 6. Составы апатита и силикатных минера-

лов изучены методом электронно-микрозондового 

анализа (волновой дисперсионной спектрометрии, 

WDS), с использованиеи установки Jeol JXA-733 (ун-т 

Оулу, Финляндия). Составы пород охарактеризованы 

атомно-абсорбционным, количественным спектраль-

ным и рентгенофлуоресцентным методами анализа. 

Таблица 1 
Вариации состава апатита по разрезу расслоенной интрузии Кивакка, северная Карелия 

№ 

п/п 

Расстояние 

(в метрах) 
P2O5 SiO2 FeO CaO SrO Na2O La2O3 Ce2O3 F Cl O≡Cl O≡F Сумма 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 100 40,82 0,30 0,16 53,93 0 0,24 0,23 0,49 1,60 1,14 0,26 0,67 98,03 

2 100 40,93 0,26 0,11 54,07 0 0,31 0,34 0,68 1,55 1,46 0,33 0,65 98,79 

3 182 40,37 0,10 0,24 52,24 0,12 0,01 0,12 0,31 1,89 1,00 0,23 0,80 95,41 

4 262 38,93 0,25 0,14 54,68 0,15 0,08 0 0,05 2,64 0,60 0,14 1,11 96,29 

5 352 41,36 0,06 0,15 55,91 0,11 0,05 0 0,31 2,21 0,59 0,13 0,93 99,72 

6 352 42,88 0,06 0,05 55,33 0,06 0,06 0,10 0,25 1,89 0,58 0,13 0,80 100,35 

7 352 41,91 0,12 0,10 55,21 0,02 0,14 0,07 0,25 1,53 0,73 0,16 0,64 99,27 

8 362 41,26 0,13 0,21 53,75 0,03 0,11 0 0,34 1,10 3,44 0,78 0,46 99,15 

9 362 41,31 0,07 0,18 53,57 0 0,01 0,13 0,29 0,77 6,62 1,50 0,32 101,13 

10 362 39,45 0,12 0,22 54,21 0 0,11 0,06 0,37 0,76 5,39 1,22 0,32 99,23 

11 362 39,37 0,13 0,27 55,19 0,07 0,14 0,07 0,27 1,43 1,59 0,36 0,60 97,64 

12 362 37,76 0,16 0,26 53,37 0 0,06 0 0,33 0,41 6,03 1,36 0,17 96,89 

13 362 38,39 0,09 0,16 53,59 0 0,07 0 0,32 1,09 4,73 1,07 0,46 97,01 

14 452 39,45 0,11 0,13 54,36 0,12 0,02 0 0,04 1,26 3,32 0,75 0,53 97,61 

15 452 38,47 0 0,05 54,85 0,37 0,01 0 0,06 0,36 4,15 0,94 0,15 97,26 

16 532 38,79 0,21 0,40 54,00 0,08 0,03 0 0,18 1,21 3,70 0,84 0,51 97,25 

17 532 38,89 0,03 0,17 55,16 0,02 0,05 0 0,20 1,59 2,27 0,51 0,67 97,29 

18 607 38,60 0 0,10 54,02 0,04 0,05 0 0,06 2,21 1,09 0,25 0,93 95,04 

19 607 38,38 0,04 0,19 53,87 0,08 0 0 0 1,37 3,72 0,84 0,58 96,32 

20 677 39,57 0 0,34 54,84 0 0,11 0 0,08 2,46 1,41 0,32 1,04 97,46 

21 677 39,30 0,04 0,25 54,53 0 0,04 0 0,10 1,66 2,25 0,51 0,70 97,03 
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Новый критерий поиска зон платинометалльной минерализации типа «Кивакка риф» 

Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

22 

23 

24 

25 

747 

747 

1327 

1457 

40,30 

39,56 

40,17 

39,56 

0 

0 

0 

0 

0,15 

0,13 

0,18 

0 

54,05 

54,91 

53,41 

54,86 

0 

0,68 

0,02 

0,01 

0 

0 

0,03 

0,01 

0 

0 

0 

0,02 

0 

0 

0,13 

0,15 

2,13 

2,15 

1,91 

2,63 

1,43 

0,88 

0,86 

0,85 

0,32 

0,20 

0,19 

0,19 

0,90 

0,91 

0,80 

1,11 

96,85 

97,22 

95,75 

96,85 

26 

27 

28 

29 

30 

1457 

1567 

1567 

2467 

2467 

39,66 

41,67 

41,92 

41,37 

41,49 

0,02 

0,09 

0,02 

0 

0,03 

0,14 

0,38 

0,30 

0,10 

0,10 

55,3 

54,32 

54,94 

54,09 

54,08 

0,03 

0,10 

0,03 

0 

0,04 

0,02 

0,04 

0 

0,03 

0,02 

0,05 

0,03 

0,16 

0 

0 

0,21 

0,14 

0,23 

0,24 

0,16 

2,06 

2,5 

2,42 

3,04 

3,33 

0,58 

0,44 

0,44 

0,25 

0,08 

0,13 

0,10 

0,10 

0,06 

0,02 

0,87 

1,05 

1,02 

1,28 

1,40 

97,19 

98,70 

99,35 

97,84 

97,98 

Примечания. Результаты электронно-микрозондовых анализов, в мас.%, получены методом WDS с использова-

нием установки JEOL JXA-733 (Институт Электронной Оптики, Университет Оулу, Финляндия). Проанализи-

рованы зёрна акцессорного апатита по разрезу AB (рис. 1), с пересечением ЭПГ-содержащей зоны (ан. № 8-13; 

уровень разреза 362 м). Ноль означает, что полученное значение ниже уровней предела обнаружения. Незначи-

тельные примеси Mg и Mn (≤0,1% каждый) включены в сумму анализов. 

Таблица 2 
Формульные соотношения в составах апатита по разрезу расслоенной интрузии Кивакка, северная Карелия 

№ 

п/п 
P Si Fe Mn Mg Ca Sr Na La Ce F Cl 

OH 

(calc,) 
Σ 

(F+Cl+OH) 

1 5,80 0,05 0,02 0,01 0 9,69 0 0,08 0,01 0,03 0,85 0,32 0,83 2 

2 5,78 0,04 0,02 0,01 0 9,67 0 0,10 0,02 0,04 0,82 0,41 0,77 2 

3 5,85 0,02 0,03 0,01 0 9,58 0,01 0 0,01 0,02 1,02 0,29 0,69 2 

4 5,63 0,04 0,02 0 0 10,00 0,01 0,03 0 0 1,42 0,17 0,40 2 

5 5,76 0,01 0,02 0 0,01 9,85 0,01 0,02 0 0,02 1,15 0,16 0,69 2 

6 5,89 0,01 0,01 0 0 9,62 0,01 0,02 0,01 0,01 0,97 0,16 0,87 2 

7 5,85 0,02 0,01 0 0 9,76 0 0,04 0 0,02 0,80 0,20 1,00 2 

8 5,81 0,02 0,03 0 0 9,58 0 0,04 0 0,02 0,58 0,97 0,45 2 

9 5,75 0,01 0,02 0 0 9,43 0 0 0,01 0,02 0,40 1,84 0 2,24 

10 5,63 0,02 0,03 0,01 0 9,80 0 0,04 0 0,02 0,41 1,54 0,05 2 

11 5,67 0,02 0,04 0 0,01 10,06 0,01 0,05 0 0,02 0,77 0,46 0,77 2 

12 5,56 0,03 0,04 0,01 0 9,95 0 0,02 0 0,02 0,23 1,78 0 2,00 

13 5,60 0,02 0,02 0,01 0 9,90 0 0,02 0 0,02 0,59 1,38 0,02 2 

14 5,68 0,02 0,02 0,01 0 9,90 0,01 0,01 0 0 0,68 0,96 0,37 2 

15 5,63 0 0,01 0 0 10,16 0,04 0 0 0 0,20 1,22 0,59 2 

16 5,63 0,04 0,06 0 0 9,91 0,01 0,01 0 0,01 0,66 1,07 0,27 2 

17 5,63 0,01 0,02 0,01 0 10,10 0 0,02 0 0,01 0,86 0,66 0,48 2 

18 5,66 0 0,01 0 0,01 10,03 0 0,02 0 0 1,21 0,32 0,47 2 

19 5,62 0,01 0,03 0,01 0 9,98 0,01 0 0 0 0,75 1,09 0,16 2 

20 5,66 0 0,05 0 0 9,92 0 0,04 0 0 1,31 0,40 0,28 2 

21 5,68 0,01 0,04 0,01 0 9,96 0 0,01 0 0,01 0,90 0,65 0,45 2 

22 5,77 0 0,02 0 0 9,79 0 0 0 0 1,14 0,41 0,45 2 

23 5,69 0 0,02 0 0 9,99 0,07 0 0 0 1,15 0,25 0,59 2 

24 5,81 0 0,03 0 0,01 9,78 0 0,01 0 0,01 1,03 0,25 0,72 2 

25 5,67 0 0 0,01 0 9,96 0 0 0 0,01 1,41 0,24 0,35 2 

26 5,70 0 0,02 0,02 0 10,05 0 0,01 0 0,01 1,11 0,17 0,73 2 

27 5,82 0,01 0,05 0,01 0,02 9,60 0,01 0,01 0 0,01 1,30 0,12 0,57 2 

28 5,82 0 0,04 0 0,00 9,66 0 0 0,01 0,01 1,26 0,12 0,62 2 

29 5,81 0 0,01 0,01 0 9,61 0 0,01 0 0,01 1,59 0,07 0,34 2 

30 5,80 0 0,01 0,01 0,01 9,56 0 0,01 0 0,01 1,74 0,02 0,24 2 

Примечание. Формулы апатита рассчитаны на основе O=25 атомов на формульную единицу. Оценка значений 

(OH) выполнена исходя из положения: Σ (F+Cl+OH) = 2. Аналитические результаты (в мас.%) даны в табл. 1. 
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А. Ю. Барков, А.А. Никифоров 

Результаты и интерпретация 
Зона малосульфидной минерализации Cu-Ni-ЭПГ, 

«Кивакка риф», локализованная на нижнем страти-

графическом уровне, располагается на «перегибе» 

кристаллизационного тренда, фактически знаменуя 

начало массовой кристаллизации кумулусного плаги-

оклаза, с резким возрастанием его доли (и соответст-

вующим снижением количества ортопироксена) вверх 

по разрезу, что выражается как в модальных, так и 

нормативных составах пород (рис. 2а). Тренд систе-

матического снижения количества ортопироксена, с 

возрастанием доли клинопироксена, в процессе маг-

матической кристаллизации проявлен достаточно яв-

но (рис. 2а). Величина индекса 100Fe2O3/(FeO+Fe2O3) 

обнаруживает относительный максимум в породе зо-

ны минерализации (рис. 2б). Сравнительное повыше-

ние уровня фугитивности кислорода в этой зоне со-

гласуется с развитием акцессорных хромшпинелидов 

(хромсодержащего магнетита). Максимальные значе-

ния индекса характерны для верхних уровней, где, в 

наиболее эволюционированных образованиях рассло-

енной серии (пегматоидных габброноритах-габбро), 

присутствует обильная вкрапленость «титаномагне-

тита» (рис. 2б). Зона минерализации ЭПГ ожидаемо 

характеризуется максимумами Cu, Ni и Со (рис. 2в, д). 

Содержание Ni систематически снижается; Cu обна-

руживает тенденцию увеличения концентраций вверх 

по разрезу серии. Интересно отметить, что значения 

отношения Cu/Ni возрастают, показывая максимум в 

породе зоны минерализации. Таким образом, медь 

здесь более эффективно распределялась в сульфид-

ную фазу, по сравнению с никелем. 

Рис. 2 (а–е). Вариации содержаний нормативного клинопироксена (Cpx), ортопироксена (Opx) и плагиоклаза (Pl), рас-

считанных по системе CIPW (рис. 2а); значений индекса 100 Fe2O3 /(FeO + Fe2O3) (рис. 2б); содержаний Cu и Ni (мас.%), и 

отношения Cu / Ni (рис. 2в, г); а также содержания Co и Cr (мас.%; рис. 2д, е) в породах по разрезу (AB) расслоенной серии 

интрузии Кивакка. Содержания Cr в породах даны по данным двух независимых методов анализа: количественного спектрального 

(ромб) и атомно-абсорбционного (мас.%; в форме Cr2O3) (квадрат; рис. 2е). Стратиграфический уровень зоны минерализации Cu-

Ni–ЭПГ (“Кивакка риф») показан стрелкой. 
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Новый критерий поиска зон платинометалльной минерализации типа «Кивакка риф» 

Рис. 3 (а–е). Вариации содержаний Ti, V и Zr (мас.%; рис. 3а–в) в породах, а также значений индекса 100 Mg/(Mg + Fe) 

(рис. 3г), содержаний Cr2O3 и MnO в составах ортопироксена (мас.%; рис. 3д, е) по разрезу (AB) расслоенной серии интру-

зии Кивакка. Содержания Ti и V определены методом количественного спектрального анализа, Zr рентгенофлуоресцентным ана-

лизом. Ортопироксен проанализирован методом волновой дисперсионной спектрометрии электронно-микрозондового анализа. 

Стратиграфический уровень зоны минерализации Cu-Ni–ЭПГ показан стрелкой. 

Зона ЭПГ также характеризуется сравнительным 

обогащением Cr, что установлено независимыми мето-

дами анализа (рис. 2е). Обогащение Cr на этом уровне 

фиксируется не только присутствием хромшпинели-

дов, но и высокими значениями примеси Cr в ромбиче-

ском и моноклинном пироксенах. Вариационные трен-

ды Ti, V и Zr в породах расслоенной серии конформны 

друг другу, отражая, в целом, «несовместимое» пове-

дение элементов с накоплением их относительных 

концентраций в ходе магматической кристаллизации. 

Таким образом, сравнительное обогащение зоны мине-

рализации Ti, V и Zr (рис. 3а-в) является важной осо-

бенностью. 

Тренд кристаллизации ортопироксена имеет отчёт-

ливо эволюционный, линейный характер; составы ку-

мулятивного пироксена ЭПГ-содержащей зоны распо-

лагаются на этом тренде (рис. 3г). Пироксены зоны 

ЭПГ минерализации имеют повышенные (до макси-

мальных) содержания Cr, значения которых цикличе-

ски варьируют, с систематическим понижением вслед-

ствие практически полного истощения расплава хро-

мом на верхних уровнях интрузии (рис. 3д). Примесь 

Mn в ортопироксене, являясь чувствительным индика-

тором уровня фракционирования исходной магмы, 

систематически увеличивается. Ортопироксен зоны 

«Кивакка риф» содержит сравнительно низкие содер-

жания Mn, отвечая ряду наблюдаемых содержаний в 

ранних мафитовых кумулатах (рис. 3е). 

Составы моноклинного пироксена (ряда авгит-

диопсид) из зоны минерализации также согласуются с 

трендом магматической кристаллизации, имеющим 

нормальный, эволюционный характер (рис. 4а, б). 

Примесь Cr в клинопироксенах показывает значитель-

ный ряд значений, с вариациями до максимума в зоне 

минерализации ЭПГ (рис. 4в), и с последующим рез-

ким снижением вследствие прогрессирующей степени 

деплетированности магмы хромом в процессе фракци-

онной кристаллизации. Распределение Na в клинопи-

роксенах, в целом, имеет конформный хрому характер 

(рис. 4г), что хорошо согласуется с известным фактом 

кристаллохимического контроля, который оказывает 

Na на вхождение Cr в кристаллическую структуру. 
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Рис. 4 (а–г). Вариации содержаний составов моноклинного пироксена (Ca: Mg: Fe; рис. 4а); значений индекса 100 

Mg/(Mg + Fe) (рис. 4б), а также содержаний Cr2O3 и Na2O в составах клинопироксена (мас.%; рис. 4в, г) по разрезу (AB) 

расслоенной серии интрузии Кивакка, по данным волновой дисперсионной спектрометрии электронно-микрозондового 

анализа. Стратиграфический уровень зоны минерализации Cu-Ni–ЭПГ показан стрелкой. 

Рис. 5 (а–г). Вариации содержаний анортитового компонента в составах плагиоклаза (рис. 5а); хлора в составах апатита 

(мас.%; рис. 5б), а также содержаний фтора и суммы редкоземельных элементов (Ce2O3+La2O3) в составах апатита (рис. 5в, 

г) по разрезу (AB) расслоенной серии интрузии Кивакка, по данным волновой дисперсионной спектрометрии электронно-

микрозондового анализа. Стратиграфический уровень зоны минерализации Cu-Ni–ЭПГ показан стрелкой. Аномально высокие 

содержания Ce и La в апатите на нижнем стратиграфическом уровне интрузии могут быть обусловлены, по меньшей мере частич-

но, присутствием субмикронных включений РЗЭ-содержащего минерала. 
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Новый критерий поиска зон платинометалльной минерализации типа «Кивакка риф» 

Зона ЭПГ «Кивакка риф» характеризуется наибо-

лее значительными вариациями состава плагиоклаза, 

который варьирует от An79-81 (кумулятивный) до 

практически чистого интеркумулусного альбита 

(рис. 5а). Столь же значительные вариации выявлены 

в составах ассоциирующих зёрен интеркумулусного 

апатита размерностью от 5−10 до ∼50 мкм. Макси-

мальные содержания Cl присущи апатиту зоны мине-

рализации ЭПГ и вышележащего, непосредственно 

примыкающего к этой зоне уровня (рис. 5б). Значи-

тельные вариации Cl отмечаются как в составах раз-

ных зёрен, так и неоднородных по составу зёрен, не 

обнаруживающих сколь-нибудь «правильной» (зако-

номерной) зональности. Содержание Cl в апатите 

систематически понижается вверх, с тенденцией па-

раллельного возрастания F, максимальные концен-

трации которого присущи сравнительно крупным 

(0,2−0,3 мм) субидиоморфным кристаллам в пегма-

тоидных габброноритах верхнего стратиграфического 

уровня (рис. 5б, в). Увеличение размерности зёрен 

апатита прежде всего объясняется относительным 

ростом концентрации P в ходе кристаллизации. Вме-

сте с тем, выявленные вариации указывают на более 

сложные схемы изоморфизма, вовлекающие (OH) 

помимо Cl и F. Вариации содержаний редкоземель-

ных элементов, РЗЭ (La, Ce), в апатите определены 

лишь полуколичественно (рис. 5г), поскольку зёрна 

апатита из ранних высокомагнезиальных кумулатов 

содержат обильные, нередко прожилковидные, мик-

ровключения неустановленного минерала(ов) РЗЭ, 

возможно монацита, чьи размеры (≤1−2 мкм) не по-

зволили выполнить его точный анализ. Вследствие 

этого, значения (Ce2O3+La2O3), достигающие ок. 

1 мас.%, могут в существенной мере отражать воздей-

ствие (флюоресцентную интерференцию) этих мик-

ровключений в ходе микрозондового анализа. Одна-

ко, присутствие этих включений, напоминающих ас-

социацию из расслоенного комплекса Стиллуотер [12] 

и других комплексов (напр., Мончеплутон, Кольский 

по-в, по нашим данным), уже сам по себе довольно 

информативный показатель сравнительной обогащен-

ности РЗЭ в средах минералообразования на постку-

мулусном этапе кристаллизации высокомагнезиаль-

ных кумулатов. 

Зона ЭПГ-содержащей минерализации «Кивакка 

риф» характеризуется не только максимальными 

концентрациями Cl (>6 мас.%, соответствуя хлорапа-

титу), но и наиболее значительным диапазоном вы-

явленных вариаций (рис. 5б). В целом, за исключени-

ем зоны «Кивакка риф», выявленные нами вариации 

вполне согласуются с наблюдениями из других рас-

слоенных интрузий, как очень крупных (Стиллуотер-

ский и Бушвельдский комплексы, так и сравнительно 

небольших интрузий Карело-Кольского региона, в 

которых обогащённый Cl апатит локализован в ран-

них (высокомагнезиальных) кумулатах нижнего стра-

тиграфического уровня [4, 9, 10−14]. 

Вместе с тем, интрузии Кивакка присущи отличи-

тельные, специфические особенности. Прослеживает-

ся тенденция последовательного возрастания содер-

жания Cl вверх до уровня развития зоны минерализа-

ции (рис. 5б). Вслед за достижением максимума в 

этой зоне («Кивакка риф»), содержание Cl закономер-

но убывает до минимальных значений в зёрнах апати-

та в субапикальной части интрузии. Максимальные 

содержания Cl сопровождаются, в зоне оруденения, 

сравнительно высокими значениями содержаний «не-

совместимых» элементов: Ti (рис. 3а), V (рис. 3б) и Zr 

(рис. 3в). Эта закономерность, а также присутствие в 

зоне минерализации весьма неоднородных по содер-

жанию Cl зёрен апатита, согласуются с моделью [14], 

в рамках которой апатит в расслоенных интрузиях 

первоначально кристаллизуется в качестве фторапа-

тита, т.е. существенно обогащённого F. Далее, обога-

щённый Cl апатит формируется в результате локаль-

ных реакций фторапатита с интеркумулусным (интер-

стициальным) расплавом в процессе достижения по-

вторного равновесия. Таким образом, соотношение 

Cl/F в составах апатита может коррелировать (и кон-

тролироваться) соотношением «захваченный интер-

стициальный расплав/апатит» [14]. Помимо наблю-

даемого совпадения максимумов «Cl в апатите» (рис. 

5б) и «несовместимых элементов» (Ti, V, Zr; рис. 3а-

в), содержание которых, со большой вероятностью, 

отражает распределение объёмов интеркумулусных 

расплавов, эта модель подтверждается развитием, на 

этом же уровне («Кивакка риф»: зона ЭПГ), интерку-

мулусного плагиоклаза, достигающего составов почти 

«чистого» альбита (рис. 5а). Вместе с тем, общие за-

кономерности последовательного и направленного 

вверх снижения уровня Cl в пределах расслоенной 

серии (рис. 5б), по всей вероятности, обусловлены 

процессами внутрикамерного фракционирования 

флюида в ходе кристаллизации интрузивного ком-

плекса, что согласуется с данными и представлениями 

[10−13]. 

Таким образом, наблюдается сочетание контраст-

ных геохимических характеристик, со сравнительным 

обогащением зоны минерализации ЭПГ «Кивакка 

риф» как «несовместимыми» элементами (Zr, Ti, V; 

рис. 3а-в), концентрации которых ожидаемо и систе-

матически увеличиваются в породах верхнего страти-

графического уровня, так и Cr (рис. 2е, 3д, 4в). Ос-

новным минеральным носителем Zr в этой зоне явля-

ется интеркумулусный циркон, использованный ранее 

для получения первой изотопной датировки комплек-

са [1]. 

Нередко, в литературе, повышенные содержания 

Cr рассматриваются в качестве индикатора поступле-

ния новой порции расплава. В нашем случае, такая 

интерпретация довольно маловероятна, так как зона 

оруденения ЭПГ «Кивакка риф» укладывается в эво-

люционные тренды кристаллизации единой исходной 

магмы. Так, состав ортопироксена из зоны ЭПГ «ло-

жится» строго на линейный тренд (рис. 3г). Бесспор-

но, поступление новой порции магмы привело бы к 

существенным отклонениям состава пироксена от 

линейной функции. Следовательно, более обоснован-

ным объяснением наблюдаемой особенности видится 

своеобразие процесса внутрикамерной дифференциа-
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ции единой магмы. Массовая кристаллизация плаги-

оклаза (кумулятивный An75-81) на уровне зоны ЭПГ, с 

возможностью его незначительной флотации, фикси-

руется резким возрастанием модальных и норматив-

ных количеств кумулусного плагиоклаза (за счёт со-

ответствующего снижения доли ортопироксена: рис. 

2а). Поскольку Cr существенно не входит в структуру 

плагиоклаза, закономерно ожидать резкий рост со-

держания Cr в оставшемся расплаве, что, по-

видимому, и обусловило высокие содержания Cr на 

этом уровне, особенно в интеркумулусном клинопи-

роксене (рис. 4в), в структуру которого Cr способен 

входить в более значительных количествах. Можно 

обоснованно предполагать, что исходная магма ин-

трузии (довольно высокомагнезиальная по оценкам 

[напр., 3]) изначально обладала относительно повы-

шенными содержаниями ЭПГ (Pd, Pt), «несовмести-

мых» элементов (Zr, Ti и др.) и летучих компонентов, 

чем обусловлено формирование наблюдаемой, кон-

трастной минеральной ассоциации в ранних (высоко-

магнезиальных) кумулатах нижнего уровня расслоен-

ной серии на посткумулусной стадии кристаллизации. 

В схематически обобщённом виде, значительная 

роль в формировании зоны «Кивакка риф» отводится 

следующим явлениям и процессам, действующим на 

разных стадиях кристаллизации комплекса: (1) резкое 

изменение в характере кумулятивных парагенезисов 

(начало массовой кристаллизации кумулятивного 

плагиоклаза с резким снижением доли ортопироксена 

и прекращением кристаллизации оливина; рис. 2а). (2) 

относительное увеличение окислительного потенциа-

ла с формированием акцессорных хромшпинелидов 

(рис. 2б, е). (3) последующее возрастание фугитивно-

сти S, с отделением капель несмесимого сульфидного 

расплава, из которых формируется малосульфидная 

Cu-Ni минерализация рудной зоны (рис. 2в), с более 

эффективным фракционированием Cu по отношению 

к Ni и увеличением значения отношения Cu/Ni в руд-

ной зоне по сравнению с окружающими кумулатами 

(рис. 2г). (4) обогащение среды минералообразования 

Cl и др. летучими компонентами, достигающими мак-

симальных концентраций на посткумулусном этапе 

кристаллизации зоны «Кивакка риф» (рис. 5б). Мине-

ралы ЭПГ (Pd и Pt) кристаллизовались в тесной ассо-

циации с сульфидной Cu-Ni минерализацией, на 

поздних стадиях кристаллизации рудной зоны, пре-

имущественно после вмещающих сульфидов, что 

обусловило их типичную приуроченность к межзер-

новому пространству на границе зёрен сульфидных 

минералов [2]. 

Новый критерий поиска зон
�
Pd-Pt минерализации типа «Кивакка риф»
�

Приведённые нами результаты выявляют интерес-

ные закономерности в распределении уровней хлора в 

акцессорном апатите, вероятно обусловленные отде-

лением и фракционированием хлора в состав флюид-

ной фазы, вследствие дегазации расплава, сопровож-

дающегося резкими флуктуациями и ростом содержа-

ний Cl до максимальных значений на уровне зоны 

«Кивакка риф» (рис. 5б). Вариации такого характера 

не документированы ранее в зонах ЭПГ минерализа-

ции типа «риф Меренского» или «JM риф». Скорее, 

наблюдается некоторое принципиальное подобие с 

вариациями, установленными в более молодой (1,9 

Ga) мафитовой интрузии Клеппсё (Kläppsjö), Швеция, 

где также выявлен заметный рост уровней Cl в акцес-

сорном апатите в зонах минерализации ЭПГ [15]. Од-

нако, обобщённые тренды кристаллизации апатита в 

интрузиях Кивакка и Клеппсё отчётливо различаются 

(рис. 6). 

Рис. 6. Тренд кристаллизации и вариации состава апати-

та в расслоенной интрузии Кивакка на тройной диаграмме 

Cl – F – (OH) (мол.%). Составы апатита из ЭПГ-содержащей 

зоны интрузии Кивакка показаны «красными звёздочками». 

Составы апатита из вмещающих зону пород расслоенной серии 

показаны «синими ромбами». Пунктирная линия обозначает 

тренд кристаллизации апатита в интрузии Кивакка. Для сопос-

тавления, точечной линией показан тренд кристаллизации апа-

тита в интрузии Клеппсё (Kläppsjö), Швеция, по данным [15]. 

Мы полагаем, что выявленные закономерности 

(рис. 5б) приводят, по всей вероятности, к новому и 

полезному критерию поиска зон ЭПГ минерализации 

типа «Кивакка риф», на основе детального исследова-

ния составов акцессорного апатита по представитель-

ному разрезу (или разрезам) комплекса. Такая мето-

дика отличается заметной простотой, поскольку ак-

цессорный апатит почти неизменно присутствует в 

расслоенных интрузивах, где может быть легко диаг-

ностирован оптически и проанализирован с помощью 

электронного микрозонда и/или метода сканирующей 

электронной микроскопии и энерго-дисперсионного 

анализа (СЭМ/ЭДС). Собственно, в этих целях воз-

можно использование экспрессного метода СЭМ/ЭДС 

диагностики и анализа, с получением, в довольно 

краткие сроки, значительного массива аналитических 

данных, выявлением уровня максимальных значений 

хлора и ряда вариаций в составах апатита, что может 

ожидаемо соответствовать уровню развития мало-

сульфидной Cu-Ni-ЭПГ минерализации типа «Кивак-

ка риф» (рис. 5б). 
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