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Введение 

 

Хромшпинелиды являются ключевыми минералами-индикаторами 

процессов эволюции магматических расплавов и формирования магматических 

месторождений (Irvine, 1965; Barnes, Roeder, 2001), а также важнейшим 

промышленным источником хрома (Николаев и др., 2021; Никольская и др., 

2021 и ссылки там). Образование хромшпинелидов тесно связано с эволюцией 

глубинных магматических систем, в частности, расслоенных интрузивов (Evans, 

Frost, 1975; Maurel, Maurel, 1982; Sack, 1982; Sack, Ghiorso, 1991; Ariskin, 

Nikolaev, 1996; Barnes, Roeder, 2001; Kamenetsky et al., 2001; Nikolaev et al., 

2018).  

Цель настоящего исследования – определить характер распределения и 

вариации состава акцессорных хромшпинелидов по разрезу Мончегорского 

палеопротерозойского ультрамафит-мафитового расслоенного комплекса 

(Мончегорский комплекс) Кольского полуострова для углубления понимания 

эволюции этой уникальной рудоносной системы, которая, как предполагается 

(Смолькин и др., 2004 а), включала многократные интрузивные события. Очень 

важно, что причиной образования в Мончегорском комплексе целой серии 

генетических типов руд элементов платиновой группы (ЭПГ), меди, никеля, 

железа, титана, ванадия и хрома стало сочетание различных процессов (глубинная 

и внутрикамерная дифференциация, неоднократное заполенение магматических 

камер, включая дополнительные рудоносные фазы, и позднее жилообразование). 

Прикладное значение изучения Мончегорского комплекса связано с 

непрекращающейся до сих пор оценкой экономического потенциала его 

оруденения, в частности – продолжаются работы по проекту оценки руд 

«донной залежи» массива Ниттис-Кумужья-Травяная (НКТ). В фокусе 

исследований здесь в разное время были месторождения богатых жильных 

медно-никелевых руд массивов НКТ и Сопча, платинометалльные руды 

массивов Вурэчуайвенч и Южносопчинский, стратиформные хромовые руды в 

пределах Дунитового блока, а в последние годы – малосульфидные Pt-Pd руды 

Лойпишнюна, сульфидные ЭПГ-Cu-Ni руды Нюда, Морошкового озера, Поаза, 

Западного Ниттиса (Чащин, Иванченко, 2022). 

Хромитовая минерализация в породах Мончегорского комплекса 

отмечалась с 1940–1950-х годов, однако на начальных стадиях приоритет в 

исследованиях принадлежал медно-никелевым рудам. В те годы сжатые 

характеристики хромшпинелидов можно встретить в работах  

Э. Н. Елисеева, Е. К. Козлова и некоторых других исследователей. Первые 

детальные исследования хромитовой минерализации стали появляться 

уже после 1970-х годов. В первую очередь они связаны с именами  

В. В. Дистлера, В. С. Докучаевой и Л. И. Полежаевой. В период 1980–2000-х 

годов количество работ по данной тематике возросло, что в немалой 

степени было связано с открытием в 1994 г. Сопчеозерского хромитового 

месторождения. Среди исследователей хромшпинелидов Мончегорского 

комплекса того периода следует назвать А. Н. Дедюхина, В. В. Шолохнева,  

Г. Ф. Бакаева, Е. В. Шаркова, В. Ф. Смолькина, Д. А. Орсоева, Э. Г. Конникова,  

А. В. Мокрушина, А. Ю. Баркова, М. С. Люлько, С. Ю. Чистякову,  

Р. М. Латыпова. Наконец, в последние годы, помимо названных авторов, 

хромитовую минерализацию Мончегорского комплекса достаточно детально 
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изучали В. В. Чащин, Т. В. Рундквист, П. В. Припачкин, Н. Ю. Грошев,  

А. М. Сущенко, М. В. Сидельников и Я. А. Рыбникова (Мирошникова). 

После 2000-х годов по различным типам хромитовой минерализации как 

производственными (АО КГМК, АО ЦКЭ), так и научными (ГИ КНЦ РАН, 

ИГЕМ РАН и др.) организациями был накоплен достаточно обширный 

фактический материал, включая результаты исследований авторов данной 

монографии. В монографии широко использованы аналитические данные 

предыдущих исследований, представленные в статьях (Дистлер и др., 1988; 

Орсоев, 1988; Докучаева, Полежаева, 1990; Люлько, 2009; Barkov et al., 2015; 

Chistyakova et al., 2015; Chashchin, Savchenko, 2021; Rundkvist, Pripachkin, 2021; 

Smol’kin, Mokrushin, 2022 и др.) и фондовых отчетах открытого доступа 

(Дедюхин и др., 2000, 2005). В значительной степени многие из них в свое время 

были обобщены и обработаны А. В. Мокрушиным, составившим аналитическую 

базу в формате таблиц Exel, которая была затем опубликована в нашей 

совместной работе (Pripachkin et al., 2024). Информация о всех использованных 

в монографии источниках аналитических данных приведена в табл. 1. 

Начиная с 2010 года авторами был собран представительный 

оригинальный фактический материал в рамках работы по приоритетным и 

фундаментальным научным исследованиям (ПФНИ), посвященным изучению 

акцессорных минералов в магматических породах. Наши данные касаются 

акцессорных хромшпинелидов из четырех участков Mончегорского комплекса: 

Южносопчинский, массив НКТ, массив Сопча и массив Нюд-Поаз (табл. 2.). 

Хромшпинелиды этих участков сопоставляются с Сопчеозерским хромитовым 

месторождением и нижней частью Мончетундровской интрузии.  

Наименования хромшпинелидов проводится в соответствии 

классификацией (Bosi et al., 2019), которая была одобрена Комиссией по новым 

минералам, номенклатуре и классификации (CNMNC) Международной 

минералогической ассоциации (IMA). Согласно этой классификации, 56 

минеральных видов супергруппы шпинели, разделены на три группы: (1) группа 

оксишпинели; (2) группа тиошпинели; (3) группа селеношпинели. Наиболее 

многочисленная группа оксишпинели АB2O4 в этой классификации разделена на 

субгруппы шпинели и ульвошпинели. Для пользования данной классификацией 

достаточно рассчитать формульные количества катионов и определить 

доминирующие катионы в структурных позициях A и B (Bosi et al., 2019).  

Наиболее распространенные минеральные виды и их названия остались 

неизменными, то есть MgAl2O4 – шпинель, Fe2+Cr2O4 – хромит, Fe2+Al2O4 – 

герцинит, Fe2+Fe3+
2O4 – магнетит, MgCr2O4 – магнезиохромит, TiFe3+

2O4 – 

ульвошпинель и другие. Названия многих минеральных разновидностей были 

отклонены IMA, в том числе такое широко известное название как «пикотит» 

теперь не рекомендовано, а минерал состава (Fe,Mg)(Al,Cr)2O4 следует считать 

разновидностью герцинита (Bosi et al., 2019). Исходя из этого, все шпинелиды 

Мончегорского комплекса представляют собой хромит или магнезиохромит или 

магнетит. Несомненным достоинством утвержденной IMA классификации 

является ее простота. Однако в статьях ряда авторов встречаются 

дискредитированные IMA названия минералов группы шпинели, широко 

употреблявшиеся ранее (Плаксенко, 1989), поэтому в некоторых случаях 

авторы оставили в тексте данные названия, со ссылками на первоисточники, по 

возможности указывая и современные названия. Традиционный термин 
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«хромшпинелиды», вынесенный авторами и в название этой работы призван в 

данном случае объединить минеральные виды хромит и магнезиохромит и 

разновидность магнетита – хромсодержащий магнетит, поскольку именно эти 

виды и разновидность наиболее характерны для пород Мончегорского 

комплекса. 

 

Таблица 1. Источники аналитических данных, использованных при 

построении графиков и диаграмм (без учета авторских данных) 

 

№пп Участок 
Число 

анализов 
Источник 

1 

Массив 

Мончетундра 

 

Скв М-1, 

глубина 2043.6 

– 2350.5 м 

37 Smol’kin, Mokrushin, 2022 

2 Скв М-1, 

глубина 781.5 

– 811.4 м  

11 Pripachkin et al., 2024 

3 Уч-к 

Лойпишнюн 
1 Люлько, 2009 

4 
Массив НКТ 

 

14 Докучаева, Полежаева, 1990 

5 4 Дистлер и др., 1988 

6 22 Pripachkin et al., 2024 

7 Массив Нюд-Поаз 

 

3 Дистлер и др., 1988 

8 14 Докучаева, Полежаева, 1990 

9 Массив Сопча 

 

23 Chashchin, Savchenko, 2021 

10 10 Орсоев, 1988 

11 

Сопчеозерское 

месторождение 

сплошные 

руды 
57 

Pripachkin et al., 2024 

12 богатые руды  65 

13 вкрапленные 

руды  
135 

14 вмещаюшие 

породы 
118 

15 дуниты  109 

Chistyakova et al., 2015 
16 дайки 

хромитонос-

ных пород 

337 

17 Ксенолиты в глыбах  

на г. Кумужья 
4 Barkov et al., 2015 

18 
Жильные тела вблизи  

оз. Морошечного 
18 

Материалы авторов  

не включенные в таблицы в 

тексте 
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Таблица 2. Перечень авторских аналитических данных 

№пп Массив, объект 
Число 

анализов 

Где выполнены 

анализы 

1 
Южносопчинский массив (нижняя 

зона) 
19 

Кольский центр 

коллективного 

пользования 

геохронологических 

и изотопно-

геохимических 

исследований, 

Лаборатория 

физических методов 

исследования пород, 

руд и минералов ГИ 

КНЦ РАН 

2 

Южносопчинский массив (жильные 

тела) и жилы к востоку от оз. 

Морошечного 

24 

3 Массив НКТ (нижняя злна) 65 

4 

Массив НКТ, глыбы с ксенолитами на 

горе Кумужья и ксенолиты в коренном 

залегании 

60 

5 
Массив Сопча, Рудный Пласт 330 и 

тела-спутники 
54 

6 Массив Сопча (восточная часть) 18 

7 
Массив Сопча, ксенолит дунитов на 

северо-восточном склоне горы Сопча 
7 

8 
Массив Нюд-Поаз (нижняя часть 

разреза) 
28 

9 
Массив Нюд-Поаз (скважины №№ 1880 

и 1882) 
38 

 

Минералогические, петрографические исследования и аналитические 

работы выполнены в Геологическом институте Кольского научного центра 

Российской академии наук (ГИ КНЦ РАН). Микрофотографии в 

проходящем и отраженном свете сделаны с помощью микроскопа Axioplan 

(Carl Zeiss, Оберкохен, Германия) с цифровой камерой TopCam 16.0 MP.  

Изучение морфологии минералов, визуализация в обратно-рассеянных 

электронах (BSE) и оценка химического состава проводились на: 1) 

полированных аншлифах или 2) полированных прозрачных шлифах или 3) 

искусственных полированных аншлифах – с использованием сканирующего 

электронного микроскопа (СЭМ) LEO-1450 (Carl Zeiss, Оберкохен, Германия) с 

энергодисперсионным рентгеновским спектрометром (ЭДС) –ULTIMMAX-100 

(OXFORD Instruments, Оксфорд, Великобритания) с программным 

обеспечением Aztec 4.4 в Кольском центре коллективного пользования 

геохронологических и изотопно-геохимических исследований (ЦКП) и 

Лаборатории физических методов исследования горных пород, руд и минералов 

ГИ КНЦ РАН. Химический состав минералов главным образом изучался 

рентгеноспектральным методом с использованием электронно-зондового 

микроанализатора (Cameca MS-46, Париж, Франция) при ускоряющем 

напряжении 22 кВ и токе зонда 30–40 нА. В качестве стандартов 

использовались: диопсид (Si, Ca), пироп (Mg, Al), лоренценит (Ti), гематит (Fe), 

хромит (Cr), синтетический MnCO3 (Mn), синтетический ванадий (V), 

синтетический никель (Ni), синтетический ZnO (Zn), синтетический кобальт 

(Co). Пределы обнаружения электронно-зондового анализа (мас. %): Ca – 0.03, 

Mg – 0.1, Ni – 0.01, Al – 0.05, Si – 0.05, Mn – 0.01, Fe – 0.01, Zn – 0.01, Ti – 0.02, 

Cr – 0.02, и V – 0.02. В тех случаях, когда наблюдалась значительная 
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неоднородность зерен хромшпинелидов (признаки распада твердого раствора), 

анализ проводился с помощью широкого луча зонда (диаметр луча до 40 мкм) 

для получения среднего состава, который можно принять близким к перво-

начальному. Сравнение показывает для хромита и магнетита высокую сходимость 

результатов оценки химического состава с помощью ЭДС-анализатора 

ULTIMMAX-100 и определения состава на микрозонде Cameca MS-46. Поэтому, 

кроме результатов микрозондового анализа, в таблицах и на графиках 

используются данные ЭДС.  

Во всех случаях FeOобщ пересчитывалось согласно стехиометрической 

формуле для получения формульных значений Fe+2 и Fe+3. Исключение 

составляет образец M-8, для которого был проведен классический химический 

анализ мономинеральной фракции (аналитик Л. И. Константинова). Для ряда 

анализов высокотитанистых оксидных фаз из жильных пород 

Южносопчинского участка (табл. 4) данная система пересчета не является 

корректной, поскольку, возможно, такие фазы близки к титаномаггемиту. Однако 

в рамках данной работы подобных детальных исследований не проводилось. 

Исследования выполнялись в рамках тем НИР 2019-2024 

«Минерагенические основы поиска высоколиквидных и нетрадиционных 

полезных ископаемых в целях воспроизводства и развития минерально-

сырьевой базы в Евро-Арктической зоне России» (AAAA-A19-119100290147-7, 

FMEZ-2022-0026); 2024-2925 «Процессы рудообразования в месторождениях и 

проявлениях стратегического и высокотехнологичного сырья Кольского 

региона» (FMEZ-2024-0004). Помощь в полевых работах оказали Р. А. Гребнев, 

А. Н. Иванов, В. В. Пуха, О. В. Рундквист, Я. А. Рыбникова, А. Ю. 

Севостьянов, и А. В. Чернявский.  

Авторы приносят благодарность официальным рецензентам – д.г.-м.н., 

профессору кафедры геологии и вулканологии МГУ А. А. Арискину и член-

корреспонденту РАН, главному научному сотруднику ИГЕМ РАН  

К. В. Лобанову, взявшим на себя труд ознакомиться с рукописью и сделавшим к 

ней ряд ценных замечаний. Авторы искренне признательны авторитетному 

специалисту в области изучения расслоенных ультрамафит-мафитовых 

интрузий, д.г.-м.н. В. Ф. Смолькину за плодотворную и содержательную 

дискуссию по материалам монографии, которая позволила уточнить и 

дополнить некоторые ее части. В обсуждении текста рукописи также приняли 

активное участие: д.г.-м.н., профессор кафедры минералогии МГУ  

Э. М. Спиридонов, зам. директора ГИ КНЦ РАН по научной работе, к.г.-м.н.  

А. В. Мокрушин, зав. лабораторией физических методов исследования пород 

руд и минералов ГИ КНЦ РАН, к.г.-м.н. Е. А. Селиванова, с.н.с. лаборатории 

комплексного анализа рудоносных систем ГИ КНЦ РАН, к.г.-м.н.  

Л. М. Лялина, в.н.с. лаборатории минерагении Арктики ГИ КНЦ РАН, к.г.-м.н.  

В. В. Чащин. Сделанные ими профессиональные комментарии и замечания 

позволили значительно улучшить нашу монографию, за что авторы приносят 

свою огромную благодарность. 
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Глава 1. Месторождения и проявления хрома Фенноскандинавского щита 

 

В начале главы хотелось бы подчеркнуть один важный тезис. При 

многолетнем глубоком изучении такого сложного магматического тела как 

Мончегорский расслоенный ультрамафит-мафитовый комплекс, очень сложно 

вычленить какую-то одну узкоспециальную тему, лежащую вне контекста спектра 

проблем его эволюции. Это в полной мере относится и к настоящей монографии – 

материалы, представленные авторами и касающиеся в основном характеристики 

акцессорных хромшпинелидов, необходимо рассматривать как вспомогательный 

инструмент для понимания общих вопросов петро- и рудогенеза этой 

уникальной природной лаборатории. Авторы в течение длительного периода, с 

конца 1990-х гг., в рамках производственных (поисково-разведочные работы на 

ЭПГ) и научных проектов изучали вопросы геологического строения, 

петрографии, геохимии, геохронологии, минералогии и петрологии различных 

объектов в составе Мончегорского комплекса и его обрамления.  

Исследования при первом знакомстве с комплексом касались отдельных 

массивов и их рудной минерализации. В фокус работ входили массивы 

Вурэчуйвенч, Мончетундровский, Южносопчинский (Войтехович и др., 2002; 

Grebnev et al., 2014; Rundkvist et al., 2016, 2018; Pripachkin et al., 2016; 

Karykowski et al., 2018 b и др.), НКТ, Сопча, Нюд-Поаз (Рундквист и др., 2007, 

2011 б; Припачкин, Рундквист, 2007; Рундквист, Припачкин, 2009; Karykowski 

et al., 2018a и др.), Габбро-10 (Pripachkin et al., 2016; Groshev et al., 2018; 

Грошев, Припачкин, 2018; Грошев и др., 2018 а, б и др.). Для выявления общей 

картины формирования Мончегорского комплекса в рамках процессов 

корообразования и постмагматических изменений, были также детально 

изучены геология, минералогия и геохимия пород так называемого 

«диоритового окна» – останца архейских пород фундамента, расположенного в 

центральной части интрузии (Pripachkin et al., 2020). Все эти исследования 

позволили перейти к обобщению различных данных и построению модели 

формирования Мончегорского комплекса в целом, включая расшифровку 

истории сульфидного насыщения в магме (Karykowski et al., 2018 a, b).  

Последовательное изучение хромшпинелидов из различных частей 

разреза Мончегорского комплекса проводится авторами с 2010 года. Эти работы 

нацелены на разработку ключевых вопросов петрологии комплекса, поскольку 

хромшпинелиды являются признанными индикаторами условий формирования 

мафит-ультрамафитовых расслоенных массивов. Естественным образом, 

результаты этих работ уточнили детали геологического строения комплекса 

(Rundkvist, Pripachkin, 2021; Pripachkin et al., 2024). Важно обратить внимание на 

тот факт, что для таких массивов наличие акцессорных хромшпинелей является 

весьма распространенным явлением, тогда как лишь в некоторых из них 

образуются месторождения хромита. Мончегорский комплекс как раз является 

примером такого «удачного» сочетания – в его породах широко развиты 

акцессорные хромшпинелиды, а в пределах Дунитового блока находится 

Сопчеозерское хромитовое месторождение. В таких случаях, как справедливо 

указывает Г. С. Николаев (Николаев, 2024), исследователю всегда интересно 

ответить на вопрос – почему в одном месте образовались рудные хромититовые 

залежи, а в другом развиты преимущественно акцессорные формы этого 

минерала?  
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Хромшпинелиды из пород Сопчеозерского месторождения являются на 

сегодняшний день достаточно хорошо изученными (Смолькин и др., 2004 а, в; 

Mokrushin, Smol’kin, 2021; Smol’kin, Mokrushin, 2022). Одним из важнейших 

результатов, изложенных в этих работах, признано установление отличий в 

составе «рудного хромита» и акцессорного хромшпинелида, что может говорить 

о том, что обычное гравитационное осаждение кристаллов хромита не могло 

привести к образованию месторождения. Это лишний раз подчеркивает 

важность сравнительного изучения «рудных хромитов» и акцессорных 

хромшпинелидов. Как мы покажем далее в материалах монографии, такие 

исследования могут способствовать решению некоторых существенных проблем 

петрологии Мончегорского комплекса, в частности, одной из ключевых – 

проблемы образования хромитоносного Дунитового блока. К тому же, строго 

говоря, приведенные в монографии авторские материалы, касаются не только 

акцессорных хромшпинелидов. В изученных нами гарцбургитовых ксенолитах 

массива НКТ и некоторых жильных телах блока Верхний Нюд установлены 

породы с достаточно высокими содержаниями хромшпинелидов, включая жилы 

хромсодержащего магнетита. 

Все вышеизложенное убеждает нас в необходимости начать вводную 

часть монографии с краткого обзора по хромитовым месторождениям и 

проявлениям Фенноскандинавского щита. На рубеже палеопротерозоя и архея 

здесь в два периода (2.53–2.48 и 2.45–2.43 млрд лет) сформировались 

расслоенные ультрамафит-мафитовые интрузии, часть из которых включают 

месторождения хрома (Alapieti et al., 1990; Смолькин и др., 2004 а, в; Смолькин, 

Ткачев, 2019). Расслоенные массивы с хромитовой минерализацией известны в 

Финляндии, Карелии и Кольском регионе. Наиболее экономически значимые из 

них показаны на схеме (рис. 1.1).  

 

1.1.  Финляндия и Карелия 

В центральной и северной Финляндии хромшпинелиды содержатся во 

многих ультрамафит-мафитовых интрузиях, таких как Пеникат (Huhma et al., 

1990; Alapieti, Lahtinen, 2002), Койтелайнен (Mutanen, 1997; Mutanen, Huhma, 

2001), Аканваара (Mutanen, Huhma, 2001), комплекс Койллисмаа (Alapieti, 1982; 

Alapieti, Lahtinen, 2002). 

Самым главным месторождением Финляндии является Кеми (рис. 1.1). 

Это единственное разрабатываемое месторождение хрома в Евросоюзе. Оно 

связано с одноименной палеопротерозойской (2.44 млрд лет) расслоенной 

интрузией и расположено к северо-востоку от города Кеми на побережье 

Ботнического залива (Alapieti et al., 1989). Интрузия Кеми имеет линзовидную 

форму и простирается на 15 км в направлении юго-запад – северо-восток при 

ширине 0.2–2 км. Интрузия состоит из нижней ультраосновной и верхней 

габбровой частей. Слой хромитита, разбитый на несколько блоков, 

простирается по всей длине базальной части интрузии; его мощность 

варьирует от нескольких сантиметров на концах интрузии до 100 и более 

метров в центральной части, при этом средняя мощность составляет около 40 м 

в районе добычи. Хромитовая минерализация Кеми была обнаружена в 1959 г., а 

добыча руды началась в 1968 г. Подтвержденные запасы хромовой руды 

составляют более 50 млн тонн со средним содержанием Cr2O3 около 26 % и 

отношением хрома к железу 1.6–1.7. Дополнительные минеральные ресурсы, 
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которые были оценены на глубине 1 км составляют более 90 млн тонн при 

среднем содержании Cr2O3 около 29 % (Хромитовый рудник KEMI … URL: 

https://www.miningexpo.ru/articles/68). 

Главные хромитовые месторождения Карелии связаны с Бураковским 

расслоенным плутоном (рис. 1.1). Бураковский плутон локализован в 

Водлозерском блоке Карельской гранит-зеленокаменной провинции и является 

наиболее крупной расслоенной интрузией палеопротерозоя северо-восточной 

части Фенноскандинавского щита площадью около 720 км2. Возраст циркона из 

габброноритов, по данным U-Pb изотопного датирования оценивается в 2449 ± 

1.1 млн лет (Amelin et al., 1995). Бураковский плутон объединяет два 

самостоятельных и предположительно разновозрастных массива – Аганозерский 

и Шалозерско-Бураковский (Chistyakov et al., 1999, 2002; Чистяков и др., 2000). 

Аганозерское месторождение в пределах одноименного массива, 

сложенного преимущественно ультраосновными породами, было открыто в 

1984 г. Хромитовый горизонт мощностью до 5.5 м залегает в пределах 

центральной части Аганозерского массива и представлен чередованием 

хромититов, дунитов, перидотитов и пироксенитов (Геология медно-

никелевых…, 1990; Мокрушин, 2005). Запасы хромовых руд месторождения 

составляют: по категории С1 – 8.1 млн т, по категории С2 – 18.5 млн т с 

содержанием Cr2O3 – 22.5 % (Николаев и др., 2021). 

 

 
Рис. 1.1. Схема размещения главных хромитоносных массивов и месторождений 

хрома Фенноскандинавского щита 

 

Шалозерское месторождение расположено в 1.5 км к юго-западу от 

Аганозерского месторождения, в восточной краевой части Шалозерского блока. 

Здесь выделяется Шалозерский хромитовый горизонт, который является полным 
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аналогом Главного хромитового горизонта Аганозерского месторождения, и 

залегает в кровле ультраосновной зоны на границе с породами пироксенитовой 

зоны. В 2006 г. по Шалозерскому хромитовому горизонту был выполнен подсчет 

запасов хромовых руд (Шашкин и др., 2006). Решением ТКЗ при 

Территориальном агенстве по недропользованию по Республике Карелия запасы 

хромовых руд участка Кукручей Шалозерского месторождения для открытой 

отработки утверждены по категории С2 в количестве 1600 тыс. т с содержанием 

Cr2O3 13.1 % (Николаев и др., 2021). 

 

1.2.  Кольский регион 

В пределах Кольского региона месторождения и проявления хромитов 

известны в пределах массивов Нотозерского Серпентинитового пояса (далее – 

Серпентинитовый пояс), Умбареченско-Имандровского (или Имандровского) и 

Мончегорского расслоенных комплексов. 

Ультрамафитовые интрузии Серпентинитового пояса залегают согласно 

среди архейских гранат-амфиболовых, гранат-биотит-амфиболовых гранито-

гнейсов, диорито-гнейсов и амфиболитов (Виноградов, 1971; Мамонтов, 

Докучаева, 2005). В двух массивах пояса – Падос-тундра и Чапес-варака была 

обнаружена хромитовая минерализация. Геохронологические исследования 

последних лет показывают, что возраст пород массива Падос-тундра и его 

ритмично-расслоенной серии близок к возрасту палеопротерозойской рудно-

магматической системы северо-восточной части Балтийского щита, длительно 

развивавшейся 2.53–2.40 млрд лет назад (Серов и др., 2018; Serov et al., 2020). 

Разведочные работы показали, что массив Падос-тундра на уровне современного 

эрозионного среза представлен вытянутым в северо-восточном направлении 

(65°) телом с моноклинальным, преимущественно, северо-западным падением 

пластов пород (45–80°). Длина массива около 6 км, предполагаемая мощность от 

1.5 до 2.1 км, площадь 13.41 км2. По данным геофизических исследований, по 

направлению падения массив прослеживается на глубину более трех километров 

(Мамонтов, Докучаева, 2005). Бедные руды содержат 30–40 об. %, а богатые – 

60–85 об. % хромита (Мамонтов, Докучаева, 2005). Эти авторы также 

указывают, что суммарные прогнозные ресурсы хромовой руды в массиве 

Падос-тундра по категории Р1 составляют 2663 тыс. тонн.  

В составе Умбареченско-Имандровского интрузивного комлекса по 

данным Ж.А. Федотова выделяются четыре массива: Умбареченский, 

Северный, Майявр-Девичья и Ягельный (Имандра-Варзугская…, 1982), а 

согласно более современным исследованиям (Чащин, Митрофанов, 2014; Чащин 

и др., 2015), таких массивов – девять: Прихибинский, Мончеполуострова, г. 

Сеяваренч, г. Ягельная, Оспе-Лувтуайвенч, Экостровский, Умбареченский и 

Большая Варака. Площадь выходов пород комплекса на дневную поверхность 

составляет 225 км2, по данным U-Pb анализа циркона и бадделеита время его 

формирования оценивается в интервале 2442–2434 млн лет (Каталог…, 2002; 

Мокрушин, 2005). Как указано в работе (Чащин и др., 2015), возраст 

Имандровского комплекса по результатам датирования U-Pb методом по 

циркону варьирует в интервале 2437–2446 млн лет (Галимзянова и др., 1998; 

Баянова, 2004; Amelin et al., 1995). С этими данными согласуется Sm-Nd 

возраст пород массива Оспе-Лувтуавенч, определенный в пределах 2445–

2447 млн лет (Чащин и др., 2015).  
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Хромитовая минерализация приурочена к мезократовым габброидам в 

меланократовых норитах нижней расслоенной зоны, а также в габброноритах 

главной зоны (Мокрушин, 2005). Слои с вкрапленным оруденением известны 

во всех массивах кроме г. Ягельная, но наиболее промышленно интересным 

является массив Большая Варака (рис. 1.1), в котором сохранились фрагменты 

нижней расслоенной зоны с пластами хромититов (Мокрушин, 2005). В этой 

зоне выделены четыре рудных горизонта – Cr1, Cr2, Cr3, Cr4. Для возможной 

эксплуатации представляет интерес горизонт Cr2. Его мощность достаточно 

стабильна и составляет в среднем 0.84 м и он лучше других изучен горно-

буровыми работами. Прогнозные ресурсы хромовых руд месторождения 

составляют по категории P1 – 9.2 млн т с содержанием Cr2O3 24 % (Николаев и 

др., 2021). 

В пределах Умбареченско-Имандровского комплекса выделяется также 

Чернореченское рудопроявление, геологический разрез которого аналогичен 

разрезу месторождения Большая Варака. В разрезе нижней зоны установлены 

три горизонта хромовых руд, из которых наиболее выдержанным по мощности и 

содержанию Сг2О3 является горизонт Сr2. Его мощность изменяется от 1.0 

до 1.4 м, содержание Сr2О3 – от 22.75 до 26.68 %. Прогнозные ресурсы 

рудопроявления оценены по категории Р1 в 2.73 млн т с содержанием Сг2О3 

24.36 % (Мельников и др., 2003; Николаев и др., 2021). 

Сопчеозерское месторождение, приуроченное к Мончегорскому 

расслоенному комплексу, является наиболее значимым стратиформным 

хромитовым месторождением Кольского региона и будет рассмотрено в 

следующей главе. 
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Глава 2. Мончегорский расслоенный комплекс и Сопчеозерское 

месторождение хрома 

 

2.1. Общие сведения  

История и содержание понятия Мончегорский расслоенный комплекс 

(или Мончегорский комплекс) достаточно подробно разобраны нами в статьях 

(Rundkvist, Pripachkin, 2021; Pripachkin et al., 2024). В данной монографии мы, 

как и некоторые авторы ранее (Шарков, 1971, 1980, 2006; Соколова, 1976; 

Чащин, Митрофанов, 2014; Chashchin et al., 2016; Pripachkin et al., 2020; 

Rundkvist, Pripachkin, 2021), считаем наиболее оптимальным объединять в 

Мончегорский комплекс два объекта: Мончегорский расслоенный плутон (или 

Мончеплутон) и непосредственно контактирующую с ним Мончетундровскую 

интузию (рис. 2.1).  

 

 
Рис. 2.1. Схема геологического строения Мончегорского комплекса 
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Хотя обе интрузии формировались в достаточно узком временном 

интервале – от 2497 ± 3 до 2501 ± 8 млн лет (Баянова, 2004; Смолькин и др., 

2004 а); они имеют сложные взаимоотношения, отражающие 

последовательность основных магматических событий (Pripachkin et al., 2016, 

2020), а также подверглись интенсивной постмагматической тектонической 

трансформации. Поэтому далее мы рассмотрим сводные геологические разрезы 

Мончеплутона и Мончетундровской интрузии отдельно. Однако, по мнению 

ряда геологов (см. ниже), некоторые единицы в принятой стратиграфии 

Мончеплутона могут быть отнесены к Мончетундровской интрузии. 

Мончетундровская интрузия является восточной частью самого крупного 

комплекса основных пород Кольского полуострова – массива Главного хребта 

(Нерович и др., 2009). Интрузия имеет лополитоподобную форму, в плане образуя 

вытянутый в северо-западном направлении овал протяженностью около 30 км, 

шириной 2–6 км и общей площадью около 120 км2 (рис. 2.1). С востока и юго-

востока она отделена от Мончеплутона мощной зоной бластокатаклазитов и 

бластомилонитов, с запада ограничена Витегубско-Сейдозерским разломом. При 

общем юго-западном погружении в ее центральной части наблюдается 

субгоризонтальное залегание расслоенности и трахитоидности с падением к 

осевой части структуры. Максимальная мощность общего вертикального разреза 

Мончетундровской интрузии превышает 2 км (Нерович и др., 2009). 

В разрезе интрузии по результатам глубокого бурения (скважины 765 и М-1) 

выделено от двух до трех зон (Смолькин и др., 2004 б; Нерович и др., 2009). Согласно 

(Нерович и др., 2009), в состав этих зон входят следующие породы: нижняя зона — 

плагиопироксениты, плагиоперидотиты, нориты, оливиновые нориты, перидотиты, 

оливиниты (ультрамафитовые тела); средняя зона — в основном среднезернистые 

трахитоидные габбронориты; верхняя зона — массивные крупнозернистые 

габбронориты, лейкогаббро и габбро-анортозиты. С нижней зоной 

Мончетундровской интрузии связано месторождение ЭПГ Лойпишнюн (Назимова, 

Райан, 2009; Чащин, Митрофанов, 2014; Чащин и др., 2018). 

Мончеплутон площадью около 55 км2 состоит из двух ветвей: 1) – ветвь 

северо-северо-восточного простирания протяженностью 7 км (Smol’kin, 

Mokrushin, 2022), включающая горы Ниттис, Кумужья и Травяная, которые 

образуют массив НКТ (гарцбургиты, пироксениты и меланократовые нориты); 

2) – ветвь простирания восток–северо–восток протяженностью 9 км (Smol’kin, 

Mokrushin, 2022), включающая массивы Сопча, Нюд-Поаз и Вурэчуайвенч 

(пироксениты, нориты, габбронориты и анортозиты). По данным бурения, 

каждая из камер имеет форму симметричной мульды с падением крыльев от 20 

до 40°; обе камеры наклонены на юго-запад, где в районе Дунитового блока 

предполагалось наличие подводящего канала Мончеплутона (Козлов и др., 1967; 

Смолькин и др., 2004 а). 

Дунитовый блок с Сопчеозерским месторождением хромитов 

расположен между массивами НКТ и Сопча (рис. 2.1). Положение Дунитового 

блока в разрезе Мончегорского комплекса остается спорным. Многие геологи 

рассматривали его как гигантский ксенолит, т. е. раннюю фазу, которая 

предшествовала формированию большинства пород Мончеплутона; они 

предполагали наличие дунитовых ксенолитов в подстилающих норитах и 

плагиоклазовых ортопироксенитах (Козлов, 1973; Докучаева, 1978; Neradovsky 

et al., 1997). Некоторые исследователи даже считали, что породы Дунитового 



22 

 

 

 

 

 

 

блока принадлежат к Мончетундровской интрузии (Sharkov, Chistyakov, 2014). 

Однако в работе (Смолькин и др., 2004 а, в) обосновывалось, что Дунитовый 

блок является постоянным членом разреза Мончеплутона и представляет не 

раннюю, а вторую фазу, сформировавшуюся после массива НКТ (Smol’kin, 

Mokrushin, 2022). 

Обобщенная стратиграфическая колонка Мончеплутона демонстрирует 

закономерную смену пород снизу вверх от гарцбургитов до габбро-анортозитов 

(Smol’kin, Mokrushin, 2022). Повторение горизонтов с оливиновыми породами в 

разрезе Мончеплутона (Рудный Пласт 330 массива Сопча и породы, вмещающие 

Критический горизонт массива Нюд-Поаз) связывают с дополнительными 

импульсами магматического вещества (Конников, Орсоев, 1991; Шарков, 

Богатиков, 1998; Смолькин и др., 2004 а; Шарков, Чистяков, 2014; Chashchin et al., 

2016; Чащин, Иванченко, 2022; Smol’kin, Mokrushin, 2022; Chashchin, Petrov, 2023; 

Chashchin, Sergeev, 2023; Chashchin et al., 2025). Общая мощность массива НКТ 

(Северная камера) варьирует от 200–300 до 800–1000 м, Южной камеры – от 300–

400 до 600–800 м (Смолькин и др., 2004а; Smol’kin, Mokrushin, 2022). 

Разные части разреза Мончеплутона содержат разные типы сульфидной 

Cu–Ni–ЭПГ минерализации: контактовую, жильную и рифовую. Потенциал 

контактового оруденения Мончеплутона пока до конца не ясен, а наиболее 

богатые жильные Cu-Ni руды массива НКТ были отработаны к началу 1970-х 

годов. Основной ЭПГ-содержащий объект – месторождение рифового типа 

Вуручуайвенч (рис. 2.1) был поставлен на Государственный баланс запасов в 

2009 г. (Иванченко, Давыдов, 2009), но его разработка до сих пор не начата. 

Наконец, с массивом Габбро-10 связана непромышленная Fe–Ti–V 

минерализация (рис. 2.1). Вопрос о принадлежности массива Габбро-10 к 

Мончеплутону является спорным (Смолькин и др., 2004 а; Грошев и др., 2018 а, 

б; Pripachkin et al., 2016, 2020). В частности, существует мнение, что он может 

представлять собой фазу Мончетундровской интрузии (Pripachkin et al., 2016). 

Некоторые исследователи также полагают, что к этой фазе могут принадлежать 

и породы массива Вурэчуайвенч (Karykowski et al., 2018 b). 

Таким образом, Мончегорский комплекс в данной трактовке (Мончеплутон 

и Мончетундровская интрузия) представляет собой достаточно крупное 

полифазное образование площадью около 180 км2. Он характеризуется сложным 

геологическим строением, особенно в зоне контакта Мончетундровской 

интрузии и Мончеплутона. Как уже говорилось выше, принадлежность 

некоторых образований (таких как Дунитовый блок, массивы Габбро-10 и 

Вурэчуайвенч) к той или иной интрузии до сих пор остается предметом 

дискуссии. Кроме того, контакт Мончетундровской интрузии и Мончеплутона 

осложнен наличием мощной тектонической зоны Мончетундровского разлома. 

Поэтому при построении сводных разрезов также необходимо учитывать тот 

факт, что в них могут быть представлены тектонические блоки, принадлежащие 

разным интрузиям. Такая картина, например, наблюдается на участке 

Пентландитовый ручей, в котором фиксируется тектонический коллаж из пород 

обеих интрузий и архейского фундамента (Pripachkin et al., 2024). 

Важно подчеркнуть, что Мончегорский комплекс содержит 

комплексную Cu–Ni–ЭПГ и Fe–Ti–V минерализацию, что вкупе с развитой 

инфраструктурой района делает данный объект экономически перспективным. 

Безусловно, это также относится и к его хромитовой минерализации.  
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2.2. Сопчеозерское месторождение хрома 

 

2.2.1. История открытия и изучения 

В 1940–1950-е годы при поиске сульфидных Cu-Ni руд в кернe скважин 

юго-западной части Мончеплутона была выявлена хромитовая минерализация, 

которая не была детально изучена, за исключением опробования рудного 

интервала скважины 1031, пробуренной в 1957 г. К сожалению, в тот период 

приоритетным считалось именно «медно-никелевое направление» 

исследований, а потенциал Мончеплутона на хромовые руды вплоть до 1970-х 

годов считался невысоким. Тем не менее, В.С. Докучаева впервые 

предположила, что промышленные концентрации хрома могут быть обнаружены 

в Дунитовом блоке, основываясь на сравнении составов рудного хромита 

Мончеплутона и хромита уральских месторождений (Докучаева, 1978).  

Но только почти 15 лет спустя, в 1992 г. геологи Центрально-Кольской 

экспедиции (ныне – АО ЦКЭ) В. В. Шолохнев и Г. Ф. Бакаев выполнили 

общепоисковые работы на хром на перспективных площадях по контракту с 

ОАО «Комбинат Североникель». Опираясь на полученные результаты в 1994 г. 

руководство ГМК «Норильский никель» приняло решение о возобновлении 

геологоразведочных работ на хромовые руды в районе Мончегорска с 

использованием мощностей комбината «Североникель». В результате было 

открыто и впоследствии изучено стратиформное Сопчеозерское месторождение 

хромита (Смолькин и др., 2004 а, в; Мокрушин, 2005; Чащин, Митрофанов, 

2014 и др.). В 1995–1999 гг. на месторождении были проведены поисковые и 

поисково-оценочные (Дедюхин и др., 2000), а в 1999–2002 гг. – оценочные и 

разведочные работы (Дедюхин и др., 2005).  

В 1995–1996 гг. геологоразведочные работы показали, что 

месторождение имеет 8.7 млн тонн запасов и 12 млн тонн ресурсов при 

бортовом содержании Cr2O3 10 мас. % и среднем содержании в руде 23.1 %. 

Всего на месторождении было пробурено 102 скважины (17.9 тыс. пог. м), в том 

числе 54 скважины, вскрывшие рудную залежь (Mokrushin, Smol’kin, 2021). По 

состоянию на 01.01.2005 г. ГКЗ утвердила запасы хромовых руд на 

месторождении Сопчеозерское: по категории В+С 1 –  4808338 т с 

содержанием Cr2O3 25.68 %, по категории С2 – 4706363 т с содержанием Cr2O3 

22.65 %, по категории В+С1+С2 – 9514701 т с содержанием Cr2O3 24.18 % 

(Николаев и др., 2021). Для руд месторождения разработана трехстадийная схема 

обогащения с получением концентратов с содержанием Cr2O3 45 и 50 %. Все сорта 

удовлетворяют техническим условиям производства феррохрома и 

высококачественных огнеупоров (Ракаев и др., 2000).  

С 1998 по 2004 гг. проводились также исследования по изучению геологии 

и геохронологии месторождения и всего Мончеплутона. Работы выполнялись 

совместно с геологами ОАО «Комбинат Североникель», Геологического 

института КНЦ РАН, Горного института КНЦ РАН и АО «Институт 

Гипроникель» (г. Санкт-Петербург) (Чащин и др., 1999; Смолькин и др., 2004 в; 

Мокрушин, 2005). Геохронологические данные по породам Сопчеозерского 

месторождения были позднее приведены в работе (Чащин, Баянова, 2021).  

В результате комплексных исследований было установлено, что при 

средневзвешенном содержании Cr2O3 в рудном пласте 23–24 %, содержание в  
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Рис. 2.2. А – отвалы карьера Сопчеозерского хромового месторождения.  

В глыбах – тонкая расслоенность рудного тела (слои хромититов в дуните);  

Б – слои хромититов в дуните, видны резкие нижние границы хромититовых 

слоев; В – микросброс по трещине – смещение хромититовых слоев под 

воздействием поздних тектонических подвижек 

 

нем распределено неравномерно. В северо-западной части месторождения 

выделяется «струя» богатых руд с содержанием Cr2O3 более 30 %. В юго-восточной 

части месторождения отмечается слабо выраженная поперечная «струя» с 

содержанием Cr2O3 25–30 % (Смолькин и др., 2004 в; Мокрушин, 2005; Чащин, 

Митрофанов, 2014). Однако, несмотря на такие значения, содержания Cr2O3 оказались 

значительно ниже, чем в рудах некоторых аналогичных месторождений мира (в 

частности, среднее содержание Cr2O3 в хромитах Зимбабве составляет 41 %, в 

хромитах ЮАР – 37 %) и России (Мокрушин, 2005; Rundkvist, Pripachkin, 2021). Это, 

в совокупности с небольшими запасами, могло стать причиной быстрого 

прекращения разработки месторождения, начатой и законченной в 1999 г. Отметим, 

что аналогичные объекты (но с более существенными запасами) успешно 

разрабатываются за рубежом, например, месторождение Кеми в Финляндии со 

средним содержанием Cr2O3 в рудах чуть более 26 % (Alapieti et al., 1989). В 
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настоящее время карьер Сопчеозерского месторождения заполнен водой, а главное 

рудное тело недоступно для изучения. Тем не менее возможен отбор образцов из 

отвалов, сохранившихся у подножия горы Ниттис (рис. 2.2). В последнее время 

изучение уникального объекта включает использование современных методик, таких 

как оценка распределения кристаллов по размеру (CSD – crystal size distribution) и 

типизация форм распределения кристаллов по размерам в составе кумулатов 

(Соболев, 2025).  

 

2.2.2. Геологическое строение и состав руд 

Сопчеозерское месторождение расположено в юго-западной части 

Мончегорского комплекса в предалах Дунитового блока северо-западного 

простирания размером 1500×3000 м. На юго-западе Дунитовый блок ограничен 

Мончетундровским разломом. С юго-востока дуниты ограничены 

меридиональным разломом (см. рис. 2.1) (Николаев и др., 2021). 

На месторождении проявлена латеральная зональность, которая 

выражается в повышении содержания интеркумулусных минералов 

(ортопироксена и плагиоклаза) во вмещающих породах от центральной части 

месторождения к его флангам. Это обусловливает переход от дунитов в юго-

восточной части месторождения к плагиодунитам и плагиогарцбургитам в северо-

западном направлении (Смолькин и др., 2004 в; Mokrushin, Smol’kin, 2021).  

Структура месторождения осложнена серией разрывных нарушений, 

которые разбивают дуниты на несколько тектонических блоков с амплитудой 

смещения от нескольких до первых сотен метров. На севере и востоке 

дуниты граничат с ортопироксенитами и гарцбургитами интрузии Ниттис, на 

юго-западе по разлому – с габбро и габброноритами Мончетундровского массива. 

Мощность дунитов нарастает по направлению к разлому от 0–100 до 700 м. 

Ниже дунитов залегают нориты мощностью от 25 до 65 м, под ними 

ортопироксениты мощностью 400–600 м, еще ниже вскрыты гарцбургиты. 

Контакт дунитов с нижележащими породами резкий с падением 15–20 ° на юго-

запад (Николаев и др., 2021). 

Сопчеозерское месторождение представляет собой пологопадающую 

линзовидно-пластовую залежь хромититов, проекция которой в плане имеет вид 

полосы длиной 1100 и шириной от 160 до 220–240 м. Залежь имеет юго-

западное падение под углами 20–30°. Вертикальная мощность в верхней части 

залежи составляет 3–10 м, на глубине – 30–34 м. По разлому северо-восточное 

крыло залежи было поднято и эродировано. Глубина залегания хромититов от 

10.5 м в северо-западной части до 309 м на юго-востоке. Залежь представляет 

собой линзовидно-слоистое чередование богатых, рядовых и бедных руд с 

отсутствием корреляции даже между соседними скважинами. Руды обладают 

массивной, пятнистой, полосчатой и пятнисто-полосчатой текстурой (Николаев и др., 

2021) (рис. 2.3 – 2.4). 

По данным А. В. Мокрушина и В. Ф. Смолькина, содержание Cr2O3 в 

богатых, рядовых и бедных рудах Сопчеозерского месторождения составляет >30, 

10–30 и 10.6 мас. % соответственно. Здесь выделяются два типа зональности 

рудных слоев: нормальная, с богатыми рудами, залегающими в центральной 

части рудного слоя, и асимметричная, с богатыми рудами в лежачем фланге. 

Руды представлены редковкрапленными, вкрапленными, густовкрапленными, 

сидеронитовыми и массивными типами (Mokrushin, Smol’kin, 2021).  
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Рис. 2.3. Геологическая колонка и фотографии (A1–A4) хромитовых руд 

Сопчеозерского месторождения по скважине М-20. Римские цифры: I – дуниты, 

II – дуниты с хромитовой вкрапленностью (<10 % Chr), III – чередование 

убоговкрапленных и вкрапленных руд (30–60 % Chr), IV – чередование 

убоговкрапленных и сплошных руд (30–80 % Chr), V – чередование 

вкрапленных и сплошных руд (65–90 % Chr) соответственно. А1 – нижний 

контакт рудной зоны. А2 – сплошная хромитовая руда, пойкилитовая.  

А3 – вкрапленная полосчатая руда. А4 – сплошная хромитовая руда, 

трахитоидная. Стрелка указывает направление увеличения глубины.  

Chr – хромит 
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Отношение Cr2O3/FeO' возрастает от убогой руды к густовкрапленной с 

2.0 до 3.4. Главными минералами руд являются оливин и хромит (размер зерен 

0.05–1.2 мм), они составляют до 90–95 %, второстепенные минералы (5–10 %): 

ортопироксен, серпентины, хлорит, карбонат, тальк, амфиболы, плагиоклаз, 

магнетит, ильменит (рис. 2.4). Выделяются две разновидности хромитовых руд, 

отличающихся по составу силикатной части: форстерит-хромитовые и 

серпентин-хромитовые. Сульфиды являются постоянной примесью в 

серпентинизированных хромитовых рудах. Их количество составляет не 

более 0.1–0.5 %. Они присутстствуют в виде тонкой (<0.2 мм) пылевидной 

вкрапленности в серпентиновых агрегатах. По составу выделяются: хизлевудит, 

пентландит, изредка пирротин, халькопирит. В некоторых образцах в 

ассоциации с сульфидами отмечалась самородная медь. ЭПГ в хромитовых 

рудах имеют осмий-рутенивую специализацию (наиболее распространен 

лаурит), их средние содержания составляют (г/т): Os – 0.26; Ru – 0.06 (0.02–

0.24); Ir, Pt, Pd, Au — все по 0.005; Ag – 0.42 (Николаев и др., 2021). 

Как отмечается в работе (Mokrushin, Smol’kin, 2021), основная рудная 

фаза представлена хромитом и магнезиохромитом (по А. В. Мокрушину и В. Ф. 

Смолькину – магнохромитом и магноалюмохромитом), содержащим 

примесь Ti, Mn, V, Zn, Ni, и ассоциирована с высокомагнезиальным оливином 

(96–98 Fo), богатым Ni (0.4–1.1 мас. %). Необходимо подчеркнуть, что во всех 

производственных отчетах и во многих научных публикациях рудная 

минеральная фаза месторождения именуется «хромитом». Однако, согласно 

современной классификации (Bosi et al., 2019), в большинстве случаев эта фаза 

представлена магнезиохромитом (см. раздел 2.2.4). 

 

2.2.3. Петролого-генетические аспекты 

Данные вопросы досаточно полно рассмотрены в работах (Смолькин и др., 

2004 а, в; Mokrushin, Smol’kin, 2021; Smol’kin, Mokrushin, 2022). Как утверждют 

их авторы, по своему типу Сопчеозерское месторождение относится к 

стратиформным раннемагматическим месторождениям, типичным для 

палеопротерозойских расслоенных мафит-ультрамафитовых интрузий 

Фенноскандинавского щита. U-Pb возраст его образования (2500 ± 10 млн лет) 

соответствует возрастным границам всего плутона (2507–2496 млн лет). 

Минералого-геохимические исследования позволили А. В. Мокрушину и В. Ф. 

Смолькину сделать выводы о низком содержании S и низкой летучести 

кислорода в образовавшем его магматическом расплаве. По их мнению, 

сосуществующие пары хромшпинель-оливин кристаллизовались при 

температурах от 1258 до 1163° C, причем акцессорные хромшпинелиды 

кристаллизовалась при относительно низких температурах, а рудные хромиты – 

при более высоких (Mokrushin, Smol’kin, 2021).  

Как указано в статье (Mokrushin, Smol’kin, 2021) дуниты и руды 

месторождения отличаются широким распространением пластических 

деформаций типа трансляционного скольжения в оливине, а также в 

ортопироксене и хромите, возникших на посткристаллизационной фазе в 

условиях высокой температуры (выше 400° С) и общего давления (5 кбар). 

Авторы также отмечают, что пластические деформации наиболее 

распространены вблизи и на контакте дунитов с рудными слоями и реже 

непосредственно в самих слоях. Породы и руды месторождения пересекаются 
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одновозрастными дайками основных пород, которые, по мнению авторов, 

внедрились на позднем этапе развития Мончеплутона, заполнив 

контракционные трещины остаточным расплавом (Mokrushin, Smol’kin, 2021). 

 

 
 
Рис. 2.4. Руды и породы Сопчеозерского месторождения. А – богатая руда, обр. 

Соп-6-18, фото полированного аншлифа; Б – густовкрапленная руда, обр.  

Соп-5-18, фото шлифа, без анализатора; В – вкрапленная руда, зерна оливина 

рассечены шнурами серпентина, обр. Соп-4-18, фото шлифа, николи скрещены; 

Г – то же, без анализатора; Д – редкая магнезиохромитовая вкрапленность в 

ортопироксеновом дуните, обр. Соп-18-3, фото шлифа, николи скрещены; Е – 

оталькованная густовкрапленная руда, обр. Соп-7-18б, фото шлифа, николи 

скрещены. Chr – магнезиохромит, Ol – оливин, Srp – серпентин, Tlc – тальк 
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На постмагматическом свекофеннском этапе (1.84 млрд лет) (Sharkov et al., 

2006) месторождение совместно с Мончеплутоном подверглось разнообразным 

тектоническим деформациям. Как отмечют А. В. Мокрушин и В. Ф. Смолькин, в 

результате оно было разделено на блоки, часть из которых была разрушена эрозией. 

Тектонические деформации также ответственны за локальные изменения в породах, 

т. е. серпентинизацию, хлоритизацию, амфиболизацию и оталькование, а также 

замещение рудной фазы магнетитом (Mokrushin, Smol’kin, 2021).  

Если генетическая классификация Сопчеозерского месторождения и 

принадлежность его к стратиформным месторождениям не вызывает сомнений, 

то механизм формирования месторождения и Дунитового блока в целом 

остается одним из дискуссионных вопросов. В обобщенном разрезе 

Мончеплутона, согласно данным статьи (Smol’kin, Mokrushin, 2022) Дунитовый 

блок стратиграфически залегает на границе зоны переслаивания перидотитов и 

пироксенитов и пироксенитовой зоны. Согласно модели (Smol’kin, Mokrushin, 

2022) Дунитовый блок сформировался в результате инъекции примитивной 

магмы, кристаллизовавшейся в виде одной из циклических единиц 

Мончегорского комплекса. Хромитовое оруденение в рамках этой модели 

интерпретируется как кумулат, образованный на ранних стадиях 

фракционирования (Smol’kin, Mokrushin, 2022). Ниже рассмотрен состав 

хромшпинелидов Сопчеозерского месторождения и вмещающих пород. 

 

2.2.4. Состав хромшпинелидов Сопчеозерского месторождения, 

вмещающих пород и Мончетундровской интрузии  

Наличие достаточно больших выборок данных по составу 

хромшпинелидов Сопчеозерского месторождения позволило рассмотреть 

частоту встречаемости формульных количеств (к.ф. или в зарубежной 

литературе apfu (atoms per formula unit)) отдельных элементов в хромитах 

различных типов руд и во вмещающих породах (рис. 2.5). Первичные данные по 

составу хромшпинелидов из сплошных, богатых и вкрапленных руд и из 

вмещающих пород Сопчеозерского месторождения взяты из (Дедюхин и др., 

2000, 2005; Pripachkin et al., 2024). В группы сплошных и богатых руд вошли 

данные, поименованные так в первоисточнике. В группу вкрапленных руд 

вошли данные, отнесенные в первоисточнике как к густовкрапленным, так и к 

вкрапленным, и к бедным вкрапленным рудам. На графиках также нанесены 

данные из (Chistyakova et al., 2015). На рис. 2.5 указано количество данных в 

отдельных группах (n). Величина частости показывает распределение данных по 

разрядам, приведенное к 100 %. 

В магнезиохромитах из сплошных и богатых руд количество Mg (apfu) 

колеблется от 0.54 до 0.81, чаще всего в диапазоне от 0.60 до 0.75. 

Соответственно, количество Fe2+ (apfu) варьирует от 0.22 до 0.47. В большинстве 

случаев рудная фаза Сопчеозерского месторождения представляет собой 

магнезиохромит по (Bosi et al., 2019). Однако здесь и далее при 

характеристике руд в ряде случаев используется термин «хромит», как это было 

принято в цитируемых работах. Магнезиохромит вкрапленных руд частично 

соответствует по магнезиальности магнезиохромиту из сплошных и богатых руд, 

но распространены и менее магнезиальные разновидности. Хромит вмещающих 

пород значительно менее магнезиален по сравнению с магнезиохромитом из 

всех типов руд (0.08–0.48 apfu) (рис. 2.5 А, Б).  



30 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2.5. Распределение элементов: А – Mg, Б – Fe2+, В – Fe3+, Г – Cr, Д – Al, Е, 

Ж – Ti (количество атомов на единицу формулы) в магнезиохромите и хромите 

из руд и пород Сопчеозерского месторождения 

 

Количество Cr (apfu) максимальное в магнезиохромите из сплошных руд 

(1.41–1.57), немного ниже в магнезиохромите из богатых и вкрапленных руд (1.33–

1.56). В разнородной группе хромита из вмещающих пород наиболее распространен 

хромит с содержанием Cr 1.1–1.3 apfu (рис. 2.5 Г). Количество Al (apfu) минимально в 

магнезиохромите из сплошных (0.40–0.49) и богатых (0.42–0.49) руд, немного выше в 

магнезиохромите из вкрапленных руд (0.41–0.60). Среди хромитов из вмещающих 

пород широко распространены более глиноземистые разновидности (0.51–0.79) по 

сравнению со всеми типами руд (рис. 2.5 Д). Количество Fe3+ (apfu) в хромите и 

магнезиохромите всех типов пород и руд очень низкое (0.001–0.26) и лишь немного 

повышается в некоторых хромитах из вмещающих пород (до 0.5) (рис. 2.5 В). 

Титан – постоянная примесь в магнезиохромите Сопчеозерского 

месторождения, однако по его содержанию руды резко отличаются от вмещающих 

пород. Поэтому на рис. 2.5 приведены два графика: на верхнем графике (рис. 2.5 

Е) нанесено распределение Ti (apfu) в магнезиохромите трех типов руд. График 

показывает, что количество Ti (apfu) в магнезиохромите из руд колеблется в 

пределах 0.002–0.007 и не превышает 0.01. Нижний график (рис. 2.5 Ж) 

показывает, что количество Ti (apfu) в хромите вмещающих пород значительно 

выше, чем в магнезиохромите всех трех типов руд и максимум приходится на 

0.01–0.02 (apfu).  
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Отдельно рассмотрим данные, приведенные в (Chistyakova et al., 2015) и 

нанесенные на графиках (рис. 2.5). С. Ю. Чистякова и соавторы характеризуют 

маломощные секущие тела хромититов, встречающиеся в периферических частях 

Сопчеозерского месторождения, как дайки, которые могут рассматриваться как 

подводящие каналы.  

Авторы работы приводят большое количество данных о составе хромита из 

секущих тел хромититов и из дунитов, в которых они залегают. Как показывают 

графики распределения (рис. 2.5) обе выборки очень однородны. Хромит из секущих 

тел хромититов, а также и хромит из вмещающих дунитов, судя по графикам 

распределения, соответствуют низкомагнезиальным, низкохромистым, 

высокоглиноземистым хромитам вкрапленных руд, содержащим повышенные 

количества Fe3+ и Ti. А. В. Мокрушиным и В. Ф. Смолькиным (Mokrushin, Smol’kin, 

2021) было показано, что жильные тела такого типа являются наиболее поздними 

образованиями в пределах Сопчеозерского месторождения, возникшими в процессе 

поздних тектонических подвижек и сопутствующей перекристаллизации хромита.   

В целом следует отметить, что магнезиохромит сплошных и богатых руд 

и бóльшей части вкрапленных руд характеризуется высокой магнезиальностью и 

высокой хромистостью, низкой глиноземистостью и низкой титанистостью по 

сравнению с хромитом из вмещающих пород. Содержание трехвалентного 

железа в магнезиохромите из всех типов руд и в большинстве хромита 

вмещающих пород Сопчеозерского месторождения исключительно низкое, не 

превышающее 0.3 (apfu). 

Главные черты химического состава магнезиохромита из руд Сопчеозерского 

месторождения, хромита из вмещающих пород и из пород Мончетундровской 

интрузии отражены на диаграммах (рис. 2.6). Сплошные, богатые и вкрапленные 

руды на этих диаграммах объединены. Диаграмма Al–Cr–Fe3+ дана в двух вариантах: 

полная (рис. 2.6 А) и ее увеличенный фрагмент (рис. 2.6 Б). Точки составов 

магнезиохромита Сопчеозерского месторождения формируют достаточно 

компактное поле, приближенное к вершине Cr. Хромит из вмещающих пород 

Сопчеозерского месторождения характеризуется меньшей хромистостью, как и 

хромит из пород Мончетундровской интрузии. Точки составов хромита из 

хромитоносных даек, исследованные в работе (Chistyakova et al., 2015), формируют на 

диаграмме Al–Cr–Fe3+ (рис. 2.6 Б) очень компактное поле в области переходной от 

руд к вмещающим породам. Диаграмма Fe2+/(Fe2++Mg) vs Ti (рис. 2.6 Д) отчетливо 

показывает, что хромит из даек значительно обогащен Ti по сравнению с рудами 

Сопчеозерского месторождения, что подтверждает упомянутый выше вывод, 

сделанный в работе (Mokrushin, Smol’kin, 2021).  

На диаграмме Fe2+/(Fe2++Mg) vs Cr/(Cr+Al) (рис. 2.6 В) намечаются два 

эволюционных тренда состава хромшпинелидов – субгоризонтальный, 

образованный полями точек составов магнезиохромита Сопчеозерского 

месторождения и хромита вмещающих пород, относящихся к Дунитовому блоку 

и субвертикальный, где располагаются точки хромита из вмещающих пород, 

принадлежащих к массиву НКТ и Мончетундровской интрузии и из пород 

участка Пентландитовое ущелье. Точки состава хромита из пород 

Мончетундровской интрузии формируют достаточно определенное поле, 

отвечающее наиболее глиноземистым разностям хромита, принадлежащих к 

субвертикальному тренду. Диаграмма Fe2+/(Fe2++Mg) vs Cr/(Cr+Al) показывает, 

что группа «хромиты из вмещающих пород Сопчеозерского месторождения» 
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неоднородна. На ней точки состава хромита распределены как в поле хромита из 

Дунитового блока, так и в области субвертикального тренда, где, как это будет 

показано в следующих главах, размещаются точки составов хромита массива 

Ниттис-Кумужья-Травяная (НКТ). Неоднородность состава хромита из 

вмещающих пород видна и на приведенных выше графиках распределения 

отдельных элементов (рис. 2.5), где кривые частости для хромита из вмещающих 

пород Сопчеозерского месторождения сильно растянуты по горизонтальным 

осям и на ряде графиков намечается два максимума (рис. 2.5 А, Б, В).  

 

 
Рис. 2.6. Состав хромита и магнезиохромита из пород Сопчеозерского 

месторождения и Мончетундровской интрузии на диаграммах: А, Б – Al–Cr–

Fe3+; В – Fe2+/(Fe2++Mg) vs Cr/(Cr+Al); Г – Fe2+/(Fe2++Mg) vs 

Fe3+/(Cr+Al+Fe3+); Д – Fe2+/(Fe2++Mg) vs Ti. Условные обозначения:  

1 – магнезиохромит из руд Сопчеозерского месторождения (Дедюхин и 

др., 2000, 2005); 2 – магнезиохромит и хромит из вмещающих пород 

Сопчеозерского месторождения (Дедюхин и др., 2000, 2005); 3 – хромит из 

«хромитоносных даек» Сопчеозерского месторождения (Chistyakova et al., 2015); 

4 – хромит из пород Мончетундровской интрузии (Mokrushin, Smol’kin, 2021); 5 

– хромит из пород участка Пентландитовое ущелье; 6 – субгоризонтальный 

тренд эволюции состава магнезиохромита Сопчеозерского месторождения; 7 – 

субвертикальный тренд эволюции состава хромита вмещающих пород 
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Вариации состава хромита из вмещающих пород объясняются 

неоднородностью самих этих пород. Сопчеозерское месторождение 

располагается в Дунитовом блоке, однако данный блок сложен не только 

дунитами, но и плагиодунитами, а также плагиогарцбургитами (Mokrushin, 

Smol’kin, 2021). 

Здесь отдельно следует упомянуть хромит из пород Пентландитового 

ущелья – участка, который традиционно рассматривается как часть 

Мончетундровской интрузии. Как это видно на диаграмме Fe2+/(Fe2++Mg) vs 

Cr/(Cr+Al) (рис. 2.6 В), фигуративные точки состава хромита из пород 

Пентландитового ущелья располагаются в области субвертикального тренда, а 

не в поле точек Мончетундровской интрузии. Состав акцессорного хромита из 

пород Пентландитового ущелья указывает на то, что блоки ультраосновных 

пород этого участка, по-видимому, являются тектоническими фрагментами 

массива НКТ (Рундквист и др., 2022 б)  

Сравнение состава хромшпинелидов Сопчеозерского месторождения, 

Дунитового блока в целом и хромита из вмещающих пород показывают их 

существенные различия, важнейшим из которых, на взгляд авторов, является наличие 

двух различных трендов изменения состава хромшпинелидов, особенно четко 

различимых на графике Fe2+/(Fe2+ +Mg) vs Cr/(Cr+Al) (рис. 2.6 В).  
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Глава 3. Акцессорные хромшпинелиды Мончегорского комплекса 

 

В предыдущих главах мы рассмотрели некоторые общие вопросы 

распространенности, локализации, геологического строения и состава хромитовой 

минерализации в месторождениях и проявлениях Фенноскандинавского щита, 

представляющих промышленный интерес. В составе Мончегорского комплекса 

таким объектом, безусловно, является Сопчеозерское хромитовое месторождение. 

Однако во всех охарактеризованных палеопротерозойских расслоенных 

массивах, помимо рудных хромитов, широко развиты акцессорные 

хромшпинелиды, которым обычно уделяется меньше внимания. Тем не менее их 

изучение также важно с точки зрения уточнения специфики генезиса 

расслоенных интрузий. 

В Мончегорском комплексе акцессорные хромшпинелиды присутствуют 

практически во всех породах ультраосновного и основного состава, исключая 

габбронориты, габбро и анртозиты. В настоящей монографии приводится 

обобщенный материал, накопленный авторами за последние 15 лет, а также 

опубликованные аналитические данные по этой проблематике. Результаты 

исследований авторов будут далее представлены для нескольких участков 

Мончегорского комплекса, в пределах которых наиболее детально были 

изучены особенности локализации, морфологии, состава и геохимии 

хромшпинелидов.  

 

3.1. Южносопчинский участок 

 

3.1.1. Геологическое строение, история изучения и фактический материал 

Участок охватывает одноименный массив и зону его контакта с 

норитами блока Верхний Нюд (рис. 3.1.1). Южносопчинский массив расположен 

в зоне сочленения Мончетундровской интрузии и Мончеплутона, маркируемой 

Мончетундровским разломом (см. рис. 2.1). Массив протягивается на расстояние 

около 10 км в северо-западном направлении и падает на юго-запад под углами 

от 5° до 45°, согласно данным бурения общая мощность массива 550–600 м 

(Иванченко, Давыдов, 2009). На юго-западе он примыкает к породам 

раннепротерозойского комплекса г. Арваренч, на северо-востоке контактирует с 

диоритовыми гнейсами вежетундровского комплекса, на севере с породами 

Мончеплутона, а на северо-западе, вероятно, через зону разлома соединяется с 

Мончетундровской интрузией. Южносопчинский массив в разрезе имеет две 

четко выраженные зоны: нижнюю расслоенную норит-ортопироксенитовую и 

верхнюю габбровую (Войтехович и др., 2002) (рис. 3.1.1). Нижняя зона 

мощностью 250–300 м представлена неравномерным чередованием слоев 

норитов и пироксенитов мощностью 1–20 м, со шлирами и неравномерными 

участками пегматоидных разностей и подчиненным количеством гарцбургитов 

(Чащин и др., 2016). Верхняя зона сложена лейко-мезократовыми 

крупнозернистыми пятнистыми габбро и габброноритами, по химическому 

составу близкими к габброидам верхней зоны массива Мончетундра (Чащин и 

др., 2020; Grokhovskaya et al., 2012). Возраст пород Южносопчинского 

массива определенный U-Pb методом по цирконам для норитов нижней зоны 

составляет 2504 ± 1 млн лет, а для среднезернистых мезократовых габбро верхней 

зоны – 2478 ± 20 млн лет (Чащин и др., 2016).  
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Рис. 3.1.1. А – схема геологического строения массива Южносопчинский и 

Блока Верхний Нюд; Б – взаимоотношения Мончеплутона, 

Мончетундровского и Южносопчинского массивов; В – геологический 

разрез по линии А–Б. Разрез приведен по данным (Иванченко и др., 2009) 

 

В зоне контакта пород нижней и верхней частей Южносопчинского 

массива наблюдается эруптивная брекчия. Брекчия состоит из обломков норитов 
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и пироксенитов нижней зоны, которые сцементированы габброидами верхней 

зоны, представляющими более позднюю магматическую фазу 

Мончетундровской интрузии (Рундквист и др., 2011а, 2012; Pripachkin et al., 

2016). Кроме того, в зоне контакта присутствуют многочисленные жильные 

тела мощностью до 2 м, сложенные пироксенами, амфиболами, магнетитом и 

сульфидами Fe, Ni и Cu. Эти жилы развиты также в норитах блока Верхний Нюд 

(около Морошечного озера) прилегающего к Южносопчинскому массиву (рис. 

3.1.1). Данный блок, по данным (Войтехович и др., 2002) представляет собой 

один из двух так называемых «тектонических останцов» массива Нюд. 

Согласившись с подобной трактовкой, в свое время мы присвоили этому 

образованию название Верхний Нюд (Rundkvist, Pripachkin, 2021) (см. рис. 2.1). 

Однако некотрые авторы традиционно относят эту структуру к интрузии 

«Морошковое озеро», к которой приурочено одноименное медно-никелевое 

месторождение (Горбунов и др., 1985; Чащин, Иванченко, 2022 и др.). 

В норитах блока Верхний Нюд также присутствуют жилы хромшпинелидов 

с небольшой примесью силикатов (Рундквист и др., 2018; Мирошникова, 2022). 

Породы и жилы нижней зоны массива содержат минералы платиновой группы, а 

участок рассматривается как перспективный объект на ЭПГ (Войтехович и др., 

2002; Иванченко, Давыдов, 2009; Рундквист и др., 2011 а; Grokhovskaya et al., 

2012; Pripachkin et al., 2016).  

Массив Южносопчинский, в отличие от соседних массивов Сопча, Нюд-

Поаз и Мончетундровский, не образует гор или возвышенностей в рельефе. 

Редкие коренные выходы массива разбросаны на слабо всхолмленной равнине к 

югу от горы Сопча (рис. 3.1.2 А). Дефицит коренных обнажений восполнен 

канавами и буровыми скважинами, пройденными в ходе разведочных работ на 

ЭПГ, проводимых с начала XXI в. АО ЦКЭ и другими производственными 

организациями. В породах нижней зоны массива спорадически встречаются 

акцессорные хромшпинелиды. Такие находки были сделаны как в коренных 

обнажениях, так и в керне скважины 1826 (рис. 3.1.2 Б). В метагабброидах 

верхней части разреза массива Южносопчинский присутствуют акцессорные 

ильменит и магнетит, при этом в составе магнетита примесь хрома не 

отмечалась. Однако в составе жильных тел, широко развитых в зоне контакта 

верхней и нижней частей разреза массива, присутствуют хромит и хромсодержащий 

магнетит. Интересно, что на локальном участке к востоку от озера Морошечного в 

коренном обнажении метаноритов представлена маломощная жила магнетита с 

высоким содержанием хрома (Обр. 1-160611–3-24 на рис. 3.1.2 Б). 

Характерные особенности пород, слагающих нижнюю часть 

Южносопчинского массива, наблюдаются в коренных обнажениях. На рис. 3.1.3 

А представлено фото коренного выхода гарцбургитов (обр. Jus-8), содержащих 

хромитовую минерализацию. На выветрелой поверхности коренного выхода 

можно отчетливо видеть рельефную полосчатость, которая обясняется 

неравномерностью соотношения оливина и ортопироксена в отдельных пластах 

породы.  
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Рис. 3.1.2. А – вид от массива Южносопчинский на юго-восточный склон горы 

Сопча; Б – фрагмент Яндекс-карты района озера Морошечного, показаны места 

отбора образцов хромитоносных пород и их номера (см. табл. 3, 4) 

 

Непосредственно в коренном обнажении можно наблюдать выходы 

оливиновых ортопироксенитов с сульфидным и ЭПГ оруденением, где хорошо 

заметны пятна ожелезнения на выветрелой поверхности породы (рис. 3.1.3 Б). 

На обочине грунтовой дороги, пересекающей Южносопчинский массив, 

обнажен контакт нижней зоны массива, сложенной норитами, оливиновыми 

норитами и гарцбургитами (рис. 3.1.3 В), и верхней зоны, сложенной габбро и 

габброноритами (рис. 3.1.3 В). 
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Рис. 3.1.3. Массив Южносопчинский. А – коренной выход гарцбургита и точка 

отбора образца Jus-8; Б – коренной выход оливинового ортопироксенита с 

сульфидным и ЭПГ-оруденением; В – непосредственный контакт нижней и 

верхней зон Южносопчинского массива 

 

3.1.2. Морфология и состав хромшпинелидов нижней части разреза 

массива Южносопчинский 

В гарцбургитах, оливиновых ортопироксенитах и меланократовых норитах 

нижней зоны Южносопчинского массива хромит образует вростки, как в зернах 

оливина, так и в зернах ортопироксена, а также на границах между зернами (рис. 

3.1.4 А, Б). Хромит распределен в породах очень неравномерно. В большинстве 

случаев в породах содержатся единичные зерна хромита размером менее 50 мкм. 

В редких случаях концентрация хромита в породе достигает одного процента, а 

размер отдельных зерен – 200 мкм. Форма зерен обычно неправильная (рис. 3.1.5 

А, Б, В, Г), реже встречаются изометричные зерна (рис. 3.1.6 В, Г). 
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Рис. 3.1.4. Хромит в породах нижней зоны Южносопчинского массива. А – обр. 

Jus-11, вростки хромита в ортопироксене, прозрачный шлиф, микрофото без 

анализатора; Б – Jus-8, зерна хромита в ортопироксене, в оливине и на границах 

между зернами, полированный аншлиф, BSE-изображение. Ol – оливин, Opx – 

ортопироксен, Chr – хромит 

 

В неизмененных гарцбургитах и оливиновых ортопироксенитах хромит 

однороден, зерна могут быть окружены тонкими магнетитовыми каймами (рис. 

3.1.5 Б). В интенсивно амфиболизированной и хлоритизированной породе в 

зернах хромита проявлена отчетливая зональность (рис. 3.1.6). Центральная 

часть зерна (цифра 1, рис. 3.1.6 Г) сложена разновидностью с наиболее 

высоким содержанием хрома и алюминия, а также с самой высокой примесью 

цинка (анализ 3 в табл. 3). При сильном увеличении в центральной части зерна 

видны тонкие структуры распада твердого раствора, удлиненные игольчатые 

кристаллы представлены, по-видимому, ильменитом. Широкая кайма вокруг 

центральной части зерна (цифра 2, рис. 3.1.6 Г) сложена хромитом с немного 

более высокой железистостью и пониженной хромистостью и 

магнезиальностью (анализ 4 в табл. 3). Тонкая кайма на границе с оливином 

(цифра 3, рис. 3.1.6 Г) – хромсодержащий магнетит (анализ 5 в табл. 3). По 

краям зерен хромита заметны небольшие выделения ильменита (цифра 4, рис. 

3.1.6 Г). На рис. 3.1.6 (А, Б) показано изменение содержания компонентов в 

составе зонального хромита по мере движения от центра к периферии. 

Зональность зерен хромита в данном случае имеет метаморфический генезис.  

В мелких зернах хромита (рис. 3.1.5 В) центральные, наиболее хромистые и 

глиноземистые зоны не сохранились, эти зерна имеют состав второй зоны и 

также окружены каймами хромсодержащего магнетита или магнетита. 


