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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая книга посвящена большому периоду разноплановых фундаментальных исследо-
ваний ученых Геологического института Кольского научного центра РАН под руководством ака-
демика Феликса Петровича Митрофанова. За годы руководства Геологическим институтом Феликс 
Петрович внес огромный личный вклад в развитие общей концепции геодинамической эволюции 
северо-восточной части Балтийского щита. Особенно важно отметить развитие им актуальных под-
ходов современной геологической науки, рассматривающих геодинамическую эволюцию земной 
коры с точки зрения тесной связи глубинных мантийных и коровых процессов. Зарождение ман-
тийных плюмов, их влияние на возникновение промежуточных магматических камер, стадийность 
магматических процессов, приводящих к образованию обширных изверженных провинций с их по-
лезными ископаемыми — вот спектр проблем, которыми вплотную и очень успешно занимался Фе-
ликс Петрович. Некоторые идеи, предполагавшиеся Феликсом Петровичем как основа для решения 
указанных проблем, а также его представления о мантийных плюмах и связанных с ними механиз-
мах взаимодействия между мантией и корой, отличаются от общепринятых, что неизбежно при на-
учном поиске, и публикуются в его оригинальном изложении. В Главе 2 Феликса Петровича также 
с максимальной полнотой сохранен его оригинальный текст.  

К главным заслугам Феликса Петровича можно отнести налаживание четкой системы  
датирования различных магматических фаз, распознавание меток мантийных и коровых процес-
сов, в совокупности приводивших к формированию значимых месторождений стратегического 
минерального сырья в пределах северо-восточной части Балтийского щита. Несомненно, одним  
из главнейших типов таких месторождений являются объекты с комплексной Сu-Ni-ЭПГ-Cr-Fe-Ti-V 
минерализацией — расслоенные мафит-ультрамафитовые массивы. Благодаря усилиям Фелик-
са Петровича в северо-восточной части Фенноскандинавского щита было обосновано выделение 
Восточно-Скандинавской базитовой обширной изверженной провинции (ВСкБОИП).

В настоящей книге приведены результаты исследований по геологии, минералогии, геохи-
мии, изотопии главных объектов российской части ВСкБОИП — Кольской платинометалльной 
провинции. Среди главных из них — интрузии Федорово-Панского и Мончегорского расслоенных 
комплексов, в которых, во многом благодаря исследованиям под руководством Феликса Петро-
вича, был открыт и поставлен на государственный баланс целый ряд ЭПГ-месторождений, одно  
из которых — Федоровотундровское — крупнейшее в Европе. Главы книги написаны сотрудниками  
ГИ КНЦ РАН, которые являются последователями методов и подходов Феликса Петровича,  
что должно стать хорошей памятью об этом видном ученом и организаторе науки.

Исследования поддержаны грантами РФФИ ОФИ-М № 13-05-00493, № 13-05-00493,  
№ 13-05-00660, № 13-05-12055, № 18-05-70082, РНФ № 21-17-00161. 



4

INTRODUCTION 

This book is dedicated to the long-term diverse fundamental investigations conducted by research-
ers of the Geological Institute of the Kola Science Centre RAS headed by Academician Felix Petrovich 
Mitrofanov. Over the years of the Geological Institute leadership, Felix Petrovich has made a tremendous 
personal contribution to the development of the general concept of the geodynamic evolution of the north-
eastern Baltic Shield. Most noteworthy is his promotion of relevant approaches to the geological research 
considering the geodynamic evolution of the Earth’s crust in view of close connection between deep-seated 
mantle and crustal processes. The range of scientific issues closely and successfully studied by Felix Petro-
vich comprises the genesis of mantle plumes, their impact on the origin of transitional magma chambers 
and stages of magmatic processes that result in formation of large igneous provinces with their minerals. 
This book presents some original ideas of Felix Petrovich that he considered a basis for the above issues 
solution, as well as his concepts of mantle plumes and related mechanisms of the mantle-crust interaction 
different from common notions, which is only natural in scientific research. Chapter I provides the original 
text by Felix Petrovich with the utmost completeness. 

The fundamental achievements of Felix Petrovich include arranging a clear dating system for various 
magmatic phases, identifying indicators for of mantle and crustal processes that jointly resulted in forma-
tion of major deposits of strategic mineral raw materials in the north-eastern Baltic Shield. One of critical 
types of such deposits is certainly sites with Сu-Ni-PGE-Cr-Fe-Ti-V mineralization, i.e. layered mafic-
ultramafic massifs. Through the efforts of Felix Petrovich, the allocation of the East Scandinavian Basic 
Large Igneous Province (ESBLIP) in the north-eastern Fennoscandian Shield has been justified.    

This book provides study results on geology, mineralogy and isotopy of major sites in the Russian 
part of ESBLIPВ, i.e. the Kola PGE Province. The main of these comprise intrusions of the Fedorovo-Pana 
and Monchegorsk Layered Complexes, where mostly due to the research headed by Felix Petrovich a num-
ber of PGE deposits has been discovered and put on the state balance. Among these is the Europe-largest 
Fedorova Tundra deposit. Chapters of this book are written by researchers of the Geological Institute KSC 
RAS who followed the concepts and approached of Felix Petrovich. This is meant to become a good mem-
ory of this outstanding researcher and organizer of science.

The research has been supported by grants of the Russian Fund for Basic Research Nos.  
OFI-M No. 13-05-00493, No. 13-05-00493, No. 13-05-00660, No. 13-05-12055, No. 18-05-70082 grant of 
the Russian Scientific Fund No. 21-17-00161.
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ГЛАВА I 

АКАДЕМИК РАН ФЕЛИКС ПЕТРОВИЧ МИТРОФАНОВ: 
ГЛАВНЫЕ ЭТАПЫ НАУЧНОГО ПУТИ

Академик Феликс Петрович Митрофанов заслужен-
но считается одним из крупнейших советских и российских 
учёных в области фундаментальных и прикладных иссле-
дований геологии, петрологии, тектоники, геохронологии  
и металлогении докембрия. 

Он родился 22 июня 1935 года в г. Чкалове (ныне  
г. Оренбург) в семье служащих. После окончания в 1952 г. 
средней школы № 13 в г. Куйбышеве (ныне г. Самара) по-
ступил учиться на геологический факультет Ленинградско-
го государственного университета, который окончил с отли-
чием в 1957 г. Полевые студенческие практики 1955–1956 гг. 
Ф.П. Митрофанов проходил в Восточном Саяне и на бе-
ломорском комплексе Карелии и Кольского полуострова. 
На этих докембрийских объектах он научился структурно-
метаморфическому анализу и картированию мигматитовых 
полей и раннедокембрийских интрузий. 

В Институте геологии и геохронологии докембрия АН СССР (ИГГД) (ранее – Лаборатория  
геологии докембрия АН СССР (ЛАГЕД) Ф.П. Митрофанов проработал с 1957 по 1985 гг. и про-
шел путь от молодого специалиста до доктора наук, от старшего лаборанта до заместителя директо-
ра по науке. Здесь он учился у таких выдающихся знатоков геологии и геохронологии докембрия,  
как академик А.А. Полканов, члены-корреспонденты АН СССР В.А. Николаев, С.В. Обручев,  
Н.А. Елисеев, К.О. Кратц, профессоров К.А. Шуркина, А.Н. Неелова, И.К. Козакова. Своими настав-
никами Ф.П. Митрофанов считал К.О. Кратца, К.А. Шуркина и профессора Ленинградского уни-
верситета Г.М. Саранчину.

Феликс Петрович Митрофанов всегда называл себя учеником ленинградской научной школы 
геологов-докембристов России. Рассказывая о международном сотрудничестве тех лет в области ге-
ологии докембрия, он с теплотой вспоминал чешского академика В. Зоубека, французского профес-
сора Ж. Шубера и немецкого профессора геохронолога А. Крёнера.

Ежегодные полевые работы Ф.П. Митрофанова в период с 1957 по 1985 гг. проходили в го-
рах Восточного Саяна, Тувы, Монголии, на островах и побережье Белого моря, на Украине, а так-
же в странах Европы на территориях, сложенных метаморфическими комплексами, составляющи-
ми древнее основание докембрид, рифеид, палеозоид и альпид Евразии. В эти годы Ф.П. Митрофа-
нов по нескольку лет работал в Монголии и Франции, всего же посетил и проводил научные работы  
на геологических объектах в 29 странах мира.

Наиболее ранние научные работы Ф.П. Митрофанова касаются преимущественно геологии 
и петрологии гранитных комплексов (Митрофанов, 1959; 1962 а; 1962 б; 1962 в). Кандидатская дис-
сертация, защищенная в Лениградском университете в 1963 г. (Митрофанов, 1963), посвящена гео-
логии протерозойских и нижнепалеозойских гранитоидов юго-восточной части Восточного Саяна. 

В дальнейшем, большой объем исследованного и проанализированного фактического ма-
териала позволил Ф.П. Митрофанову перейти к широким обобщениям, рассматривая общие во-
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просы магматизма в целом и специфики раннедокембрийского магматизма, акцентируя внимание  
на взаимосвязи различных эндогенных процессов в пространстве и времени. В докторской диссерта-
ции, которую Ф.П. Митрофанов защитил в 1975 г. в Институте геологии и геофизики СО АН СССР  
(Митрофанов, 1974), и в ряде работ выделены и охарактеризованы главные типы мигматитовых  
и гранитоидных формаций раннего докембрия и показана их металлогеническая специфика  
(Митрофанов, Кравцова, 1974; Митрофанов и др., 1975; Митрофанов и др., 1976; Митрофанов, 
Шуркин, 1976; Митрофанов, Бенеш, 1977). 

В конце 70-х и начале 80-х годов ХХ в. Ф.П. Митрофанов участвует в фундаментальных ис-
следованиях докембрийских древних щитов, итогом которых стала разработка общих закономер-
ностей их эволюции, сформулированных в целом ряде обобщающих работ, посвященных становле-
нию докембрийской литосферы (Общие вопросы ..., 1979; Магматические…, 1980; Кратц, Митро-
фанов, 1980 а; 1980 б; Kratz, Mitrofanov, 1980; Проблемы тектоники…, 1980; Кратц и др., 1981; Ми-
трофанов и др., 1981; 1982; Митрофанов, Шуркин, 1983; Митрофанов и др., 1985; Проблемы эво-
люции…, 1986 и многие другие). В эти же годы были разработаны новые принципы и методы вы-
деления, расчленения и корреляции докембрийских образований в разновозрастных и различных  
по типу крупных структурах земной коры на базе изотопного датирования и построения шкал по-
следовательности эндогенных циклов развития. Например, был обоснован принципиально новый 
вывод о различиях древнейших образований платформ и складчатых поясов, предопределяющих  
их разную последующую геологическую историю.

В январе 1986 г. Ф.П. Митрофанов возглавил Геологический институт Кольского научного 
центра АН СССР (далее – ГИ КНЦ РАН). Так началась его работа в городе Апатиты на Кольском 
полуострове, и этому краю он остался верен до последних дней жизни. На посту директора ГИ КНЦ 
РАН Ф.П. Митрофанов находился до 2008 г., а в дальнейшем работал в этой организации в должно-
сти главного научного сотрудника, консультанта – советника РАН. 

В конце 80-х и начале 90-х годов ХХ в. в условиях кадрового сокращения и финансовой не-
стабильности необходимо было существенно перестраивать работу регионального геологическо-
го академического учреждения, наладить органичную связь фундаментальной и прикладной науки.  
Под руководством Ф.П. Митрофанова ГИ КНЦ РАН удалось расширить межрегиональные  
и международные научные связи с институтами и организациями Норвегии, Финляндии, Швеции, 
Франции, Польши и других – в  рамках проектов ИНТАС, IGCP, ЛИТОСФЕРА, СВЕКАЛАПКО.  
Ф.П. Митрофанов – соруководитель проекта IGCP «Глубинная корреляция Балтийского щита» 
(1989–1993), координатор нескольких программ INTAS по геологии Кольского полуострова (1993), 
соруководитель проекта IGCP «Породы и минералы на больших глубинах и поверхности» (1998), 
а также российско-французского совместного проекта по изучению плюмового базитового магма-
тизма (1998) в рамках программы CNRS (Нанси) – РАН (Апатиты) (Геодинамика…, 1992; Глубин-
ное строение…, 1992). В рамках геологического изучения древнейших структур Балтийского щита 
по инициативе Ф.П. Митрофанова был создан Воче-Ламбинский геодинамический полигон (Воче-
Ламбинский…, 1991), проведено сравнение состава и структуры горных пород и минералов, извле-
ченных Кольской сверхглубокой скважиной с интервала глубин до 12262 м, и их гомологов на по-
верхности. Комплексное исследование разреза Кольской сверхглубокой скважины – единственной 
в мире скважины такого типа, – позволило получить уникальные данные о минеральном и химиче-
ском составе горных пород и их физических свойствах до глубины 12262 м, а также внести коррек-
тивы в представления о глубинном строении и развитии земной коры северной части Балтийского 
щита (Архейский комплекс…, 1991).

С 2006 г. Ф.П. Митрофанов являлся руководителем международного проекта КА 0197 
«Strategic mineral resources of Lapland – base for the sustainable development of the North» («Стратеги-
ческие минеральные ресурсы Лапландии – основа устойчивого развития Севера») (Россия – Фин-
ляндия – Швеция) (2006–2009) (Международное сотрудничество…, 2008; Митрофанов, 2008; Про-
ект ИНТЕРРЕГ-ТАСИС…, 2009). Этот и другие проекты были направлены на поиски и освоение 
как традиционных для региона, так и новых видов минерального сырья. Это обеспечило развитие 
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традиционных направлений кольской геологии, заложенных в трудах академиков А.Е. Ферсмана  
и А.В. Сидоренко, члена-корреспондента Г.И. Горбунова, профессора Е.К. Козлова и др. 

В 1990 г. Ф.П. Митрофанов был избран членом-корреспондентом, а в 2000 г. – академиком 
Российской академии наук. В 1996 г. Ф.П. Митрофанов получил звание профессора, а в 2011 г. стал 
Заслуженным геологом России. 

С приходом Ф.П. Митрофанова на пост директора ГИ КНЦ РАН, в институте получило новое 
развитие направление, связанное с созданием геологических карт региона. Основными результата-
ми этих работ является создание целой серии карт, среди которых Карта докембрийской тектоники 
масштаба 1:500000 (1992), Геологическая карта Кольского региона масштаба 1:500000 (1996), Ма-
кет карты геодинамических элементов раннего докембрия Кольского региона масштаба 1:1000000, 
совместимая и хорошо коррелируемая с современными картами соседних европейских стран Барен-
црегиона. В 1996 г. Ф.П. Митрофанов удостоен премии им. А.Д. Архангельского как главный редак-
тор «Геологической карты Кольского региона масштаба 1:5000000».

С созданием карт были неразрывно связаны геохронологические исследования, необходимые 
для понимания эволюции главных геодинамических структур региона. По инициативе Ф.П. Ми-
трофанова в ГИ КНЦ РАН в 2001 г. был создан и в настоящее время успешно работает Кольский 
центр коллективного пользования геохронологических и изотопно-геохимических исследований. 
На твердофазной и газовой геохронометрической аппаратуре, включая немецкий масс-спектрометр 
Finnigan-MAT-262, изучаются U-Pb, Sm-Nd и Rb-Sr -изотопные системы минералов, впервые в Рос-
сии поставлено и проводится U-Pb датирование единичных зёрен циркона и их фрагментов с ис-
пользованием искусственного радиоизотопа Pb205. В результате этих исследований на Кольском 
полуострове был определен возраст большинства реперных геологических объектов и в целом раз-
решен ряд проблем докембрийской геологии Фенноскандинавского щита (Митрофанов и др., 1993, 
1994; Daly et al., 1993; Balashov et al., 1993; Баянова и др., 1994, 1998; 1999; 2010; Галимзянова и др., 
1998; Митрофанов и др., 2000; Митрофанов, 2001; Беляев и др., 2001; Митрофанов, Нерович, 2003; 
Серов, Митрофанов, 2005; Скуфьин и др., 2006; Петровская и др., 2007; Серов и др., 2007; Bayanova 
et al., 2009, 2014, 2019; Грошев и др., 2009; Баянова, Митрофанов, 2012 и другие). 

Начиная с 1996 г. Ф.П. Митрофанов возглавил комплексные научные исследования алмазо-
носности Кольского региона (Гавриленко и др., 1996; Зозуля и др., 2009). В результате специаль-
ных морских работ, включающих опробование донных осадков, исследования их гранулометри-
ческого, петрографо-минералогического и химического состава, а также датирования их возрас-
тов, были впервые в Кольском регионе найдены зерна алмаза, что подтвердило теоретический про-
гноз Ф.П. Митрофанова, О.Г. и Н.О. Сорохтиных (Сорохтин и др., 1996) и позволило обосновать 
выделение перспективных районов на обнаружение алмазных россыпей в акватории и прибрежной  
части Белого моря.

Широта научных интересов Ф.П. Митрофанова и замечательная работоспособность по-
зволила ему развивать прикладные исследования таких разноплановых геологических объектов,  
как элитные облицовочные материалы и нефтегазоносность шельфа Баренцева моря (Митрофанов,  
Предовский, 2004). 

Однако наиболее яркой страницей творческой биографии академика Ф.П. Митрофанова ста-
ло открытие Восточно-Скандинавской базитовой обширной изверженной провинции (ВСкБОИП)  
и связанной с ней Кольской платинометалльной провинции. В этой связи примечательна славная 
история поисков и разведки промышленных платинометалльных месторождений на Кольском полу-
острове, в которой неоценимую роль сыграли научное предвидение Ф.П. Митрофанова, а также по-
левые и лабораторные исследования возглавляемых им сотрудников ГИ КНЦ РАН (Yakovlev et al., 
1991; Припачкин, Рундквист, 2011). 

Интрузивный расслоенный комплекс основных и ультраосновных пород на Федорово-
Панских тундрах в центральной части Кольского полуострова изучался, начиная с конца XIX  
и начала XX вв. Поиски медно-никелевых руд проводились в 30–80-х годах XX в., но богатых руд  
не было найдено. С 1986 г. в Геологическом институте началось изучение комплексного сырья  
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(Pd, Pt, Rh, Au, Ag, Си, Ni, Co) Федорово-Панской интрузии. Было установлено, что в западной  
части Панского массива сульфидное и ЭПГ (элементы платиновой группы) оруденение связано  
с двумя горизонтами тонкорасслоенных пород – нижним и верхним. Теоретический прогноз о воз-
можности наличия такого типа руд был доложен Ф.П. Митрофановым в 1988 г. Президенту АН 
СССР академику Г.И. Марчуку во время его визита в г. Апатиты. Благодаря осознанию важности  
и перспективности этих исследований Г.И. Марчук оказал столь необходимую поддержку – выде-
лил средства на приобретение необходимого для изучения платиноносных горизонтов бурового 
оборудования и аналитической аппаратуры. В результате проведенных работ в 1989 г. на участке 
Сулейпахк, в зоне нижнего расслоенного горизонта Западно-Панского массива, ГИ КНЦ РАН смог 
собственной буровой установкой пробурить четыре скважины, которые пересекли четыре интерва-
ла с комплексной ЭПГ минерализацией (Припачкин, Рундквист, 2011). Анализ полученных матери-
алов позволил Ф.П. Митрофанову в 1989 г. выдвинуть предположение о существовании Кольской 
платинометалльной провинции (Митрофанов и др., 1994 а; 1994 б; 1999; 2012; Митрофанов, 2009). 

Для интенсификации поисково-разведочных работ на ЭПГ в 1991 г. на базе ГИ КНЦ РАН 
было создано малое инновационное предприятие «Пана». Председателем совета директоров предпри-
ятия стал Ф.П. Митрофанов, генеральным директором в период 1992–1999 гг. являлся А.Л. Грицай, 
а с 2000 г. – А.У. Корчагин В результате проведенных ГИ КНЦ РАН и ЗАО «Пана» исследова-
ний к началу 2010-х гг. в Федорово-Панском расслоенном массиве было открыто 4 месторожде-
ния ЭПГ и обнаружено большое количество точек минерализации (Латыпов и др., 2001; Schissel 
et al., 2002; Митрофанов и др., 2004; Mitrofanov et al., 2005, 2019). Создание ЗАО «Пана» являет-
ся отличным примером инновационной деятельности академического института в реальном сек-
торе экономики. Благодаря научно-организационной, просветительской и инновационной деятель-
ности Ф.П. Митрофанова и его научной школы в поисково-разведочные работы на платиноиды  
в пределах Кольского региона были привлечены инвестиции более 20 млн. USD. К началу 2000-х 
гг. были научно обоснованы и апробированы комплексные поисковые индикаторы новых промыш-
ленных месторождений родий-платиново-палладиевых, кобальт-медно-никелевых и хромовых руд  
на Кольском полуострове (Митрофанов, 2006; Митрофанов и др., 2012).

В 2009 г. академик Ф.П. Митрофанов и А.У. Корчагин за открытие Кольской платинометалль-
ной провинции были удостоены премии им. В.В. Смирнова. Фундаментальные и прикладные науч-
ные исследования Ф.П. Митрофанова и членов его Научной школы постоянно поддерживались про-
граммами и грантами Отделения наук о Земле РАН, РФФИ и РФФИ-ОФИ-М.

В 2011 г. академик РАН Ф.П. Митрофанов стал лауреатом Государственной премии Россий-
ской Федерации в области науки и технологий за научное обоснование и открытие крупных место-
рождений платино-палладиевых руд на Кольском полуострове, торжественное вручение которой 
прошло в Кремле 12 июня 2012 г.

В течение длительного времени Ф.П. Митрофанов на основе геолого-геодинамических  
и изотопно-геохимических данных разрабатывал и адаптировал применительно к Кольскому ре-
гиону концепцию внутриплитных плюмовых процессов, как фанерозойских, так и докембрийских  
(Арзамасцев, Митрофанов, 2009; Митрофанов и др., 2013). Под его руководством комплексные 
исследования месторождений полезных ископаемых Кольского региона значительно расширили 
представления о процессах формирования месторождений медно-никелевых руд, кианита, апатита, 
бадделеита, железной руды, слюд, редких и платиновых металлов, а также внесли весомый вклад  
в их освоение.

По результатам широкого спектра фундаментальных и прикладных исследований Ф.П. Ми-
трофанова им опубликовано в отечественной и зарубежной научной периодике более 400 ста-
тей и более 30 книг (достаточно подробный список трудов Ф.П. Митрофанова доступен на сай-
те «Информационная система. История геологии и горного дела» http://higeo.ginras.ru/view-record.
php?tbl=person&id=234). Учениками Ф.П. Митрофанова защищено 10 докторских и 19 кандидат-
ских диссертаций. 
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Особо хочется отметить педагогическую деятельность Ф.П. Митрофанова, его поистине оте-
ческую заботу о научной смене и молодых специалистах, которые под его руководством обучались 
на кафедре геологии и полезных ископаемых Мурманского государственного технического универ-
ситета (Митрофанов и др., 2005). Многие выпускники кафедры стали квалифицированными геоло-
гами на предприятиях горно-геологического комплекса региона, некоторые из них защитили канди-
датские диссертации и успешно продолжают дело своего учителя на научном поприще. 

Награды Феликса Петровича Митрофанова: медаль РАЕН им. П.Л. Капицы; медаль «За тру-
довое отличие» (1981); орден Дружбы (1995); лауреат премии им. А.Д. Архангельского (1996); ор-
ден Почета (2006); медаль «В память 250-летие г. Ленинграда»; лауреат премии им. академика 
Смирнова (2009); Заслуженный геолог России (2011); лауреат Государственной премии Российской 
Федерации (2011).
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ГЛАВА II

СУЩНОСТЬ КОНЦЕПЦИИ МАНТИЙНЫХ ПЛЮМОВ 

Современная концепция тектоники плит предлагает достаточно хорошее и элегантное обо-
снование происхождения двух основных типов базальтового магматизма, каждый из которых яв-
ляется приуроченным к границам литосферных плит: магмы, исходные для базальтов срединно-
океанических хребтов (MORВ), наращивающих океаническую кору в областях дивергенции плит, 
и магмы, образующиеся в островодужных субдукционных компрессионных условиях (Саmpbеll, 
2005, Митрофанов и др., 1997). Однако существует третий тип магматизма, преимуществен-
но основного состава, который обычно распространен на значительном удалении от границ плит.  
В эту категорию попадают такие обширнейшие проявления магматизма, как континентальные по-
кровные базальты и гигантские океанические плато, как их аналог в пределах более тонкой океа-
нической коры, покрывающие площади во многие тысячи квадратных километров, и асейсмичные 
рифты, представляющие собой цепи вулканов, рассекающие океаническое дно. В рамках более со-
временных представлений первые два феномена оказываются приуроченными к процессу плавле-
ния большой сферической головной части новообразованного плюма (Richards et al., 1989), в то вре-
мя как происхождение асейсмичных рифтовых структур зачастую связывается с плавлением плю-
мового хвоста и образованием менее глубинных плюмов (Wilson, 1963; Morgan, 1971). 

Мантийная конвекция определяется, в первую очередь, аномалиями плавучести в пределах 
двух основных термодинамических границ: верхним граничный слоем является постепенно охлаж-
дающаяся литосфера, которая периодически становится более плотной, чем подстилающая ее ман-
тия, что приводит к погружению литосферы, и это является основной движущей силой для осу-
ществления механизма тектоники плит; вторым важным слоем является граничный слой «D», раз-
деляющий нижнюю мантию и внешнее ядро планеты. На основании экспериментальных данных 
было установлено, что температура последнего на 700 ° С превышает температуру окружающей его 
мантии (Саmpbеll, 2005; Kerr, Mahoney, 2007). Этот температурный градиент и приводит к обра-

Рис. 1. Принципиальная схема возникновения канонической формы плюма (Саmpbеll, 2005).
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зованию переходного слоя «D», в пределах которого происходит образование плюмов, состоящих  
из разогретого плотного материала, который, в свою очередь, благодаря свойственной ему термиче-
ской плавучести, поднимается на поверхность. Несмотря на то, что этот разогретый материал име-
ет большую плавучесть, требуется накопление своего рода «критической плавучести» для начала 
процесса апвеллинга, вследствие чего новые плюмы повсеместно имеют большую головную часть 
и относительно узкий «хвост», потому что сам подъем плюма приводит к разуплотнению среды,  
и следующим порциям материала оказывается легче использовать уже созданный мантийный ка-
нал (рис. 1). 

Рис. 2. Уплощение головной части плюма (Сamрbеll, 2005). 
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Сущность концепции мантийных плюмов

Дальнейшее продвижение плюма обусловливается двумя основными процессами. Во-первых, 
за счет того, что скорость подъема материала в хвостовой части плюма оказывается большей,  
чем в головной, происходит постоянная подпитка верхней части плюма более разогретым материа-
лом и, как следствие, повышение его температуры. Во-вторых, за счет разогревания прилегающих 
к головной части плюма вещества мантии, происходит их разогревание и уменьшение плотности, 
что также сопровождается перемешиванием вещества, в результате чего оно ассимилируется самим 
плюмом. По мере окончания движения, головная часть плюма приобретает все более дискообраз-
ную форму (рис. 2) и скорость вертикального подъема постепенно уменьшается. 

Сильный базальтовый магматизм на континентах и океанических плато является первым  
из проявлений поднимающегося плюма. Объемы выплавляемых базальтовых магм превосходят 
соответствующие показатели для островных дуг на несколько порядков (Richards et а1., 1989).  
Поскольку диаметр уплощенной головной части плюма может достигать 2500 км (Саmpbеll, 2005), 
то и ареал распространения таких пород насчитывает сотни тысяч и даже миллионы квадратных ки-
лометров. Эти области в современной концепции плюм-тектоники носят название обширных извер-
женных провинций (Large Igneous Provinces (LIP) в английской литературе).

Формирование анорогенных вулканических цепей обычно связывают (Саmpbеll, 2005) с де-
ятельностью плюмов меньшего масштаба, зарождение которых также происходит на переходной 
границе в мантии, но на меньших глубинах порядка 670 км. 

Общая характеристика обширных изверженных провинций 

Обширная изверженная провинция (далее ОИП) – чрезвычайно большое скопление комплек-
сов магматических пород (интрузивных и/или вулканических) в земной коре. Данный термин впер-
вые был введен в обращение в 1992 г. (Coffin, Eldholm, 1992, 1993 а, 1993 b, 1994, 2001) и обозна-
чал ОИП как крупные внедрения в коровое пространство преимущественно основных магм (обо-
гащенных Mg и Fe). Генезис этих магм приурочен к процессам, отличным от «нормального» спре-
динга, проявляющиеся в виде континентальных и субмаринных потоковых базальтов, вулканизма 
пассивных океанических окраин, океанических плато и подводных рифтов. Породы основного со-
става, приуроченные к деятельности срединно-океанических хребтов (далее СОХ), а также другие 
породы, образовавшиеся посредством механизмов «классической» тектоники плит, в это определе-
ние, очевидно, не попадали. 

Со временем термин «ОИП» был существенно расширен. Общепринято под ОИП в настоя-
щее время понимать гигантскую область развития (более 50000 км 2) магматических пород само-
го разнообразного состава (Coffin, Eldholm, 2001). Использование такого широкого определения, 
включающего в себя достаточно большое количество разнообразных с петрологической, геодина-
мической и тектонической точек зрения магмогенерирующих процессов, не может не приводить  
к необходимости введения четкой иерархической классификации его образующих подмножеств. 
Такая попытка была предпринята в работе (Sheth, 2007) и приводится в таблице 1. В этой работе 
первичное разделение ОИП происходит на основании отнесения пород, слагающих ОИП, к вулка-
ническим или интрузивным. В первом случае, соответственно, выделяются обширные вулканиче-
ские провинции (ОВП), во втором – обширные плутонические провинции (ОПП). При этом очень 
важно подчеркнуть тот факт, что в то время как все ОВП относятся к ОИП, обратное не является 
верным (Sheth, 2007). 

Следующий этап иерархического дробления происходит по петрографическому и геохимиче-
скому принципу. Среди ОВП выделяются риолитовые (РОИП), андезитовые (АОИП), базальтовые 
(БзОИП) и ОИП бимодальной серии (БРОИП). Для плутонических провинций разделение происхо-
дит на 2 крупных подкласса: обширные гранитные изверженные провинции (ГОИП) и обширные 
базитовые изверженные провинции (БОИП) (табл.). 

Доминирующей моделью образования ОИП является плюмовый механизм, в рамках которого 
породы ОИП являются продуктами деятельности долгоживущей мантийной струи, которая может 
зарождаться на самых разных глубинах (от верхней мантии до границы нижней мантии с ядром). 
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Однако существует модель плитного стрессового образования (Hagstrum, 2005), в рамках кото-
рой происхождение ОИП связывается с крупными дислокациями земной коры, образовавшимися  
под действием сильных стрессовых деформаций при движениях плит. Распространена также мо-
дель излияний из ранее образованных мантийных резервуаров, постулирующая наличие в верхней 
мантии крупного резервуара с расплавленным материалом, который существовал на протяжении 
всей истории Земли (Саmpbеll, 2007), и даже импактная модель (Hagstrum, 2005), связывающая воз-
никновение ОИП с падениями метеоритов. 

С металлогенической точки зрения, а также принимая в расчет количество и объемы приу-
роченных к ОИП разнообразных пород, данные структуры являются весьма перспективными  
для поисков крупных Ni-Cu-PGE месторождений (этот вопрос будет более подробно освещен ниже  
на примере Восточно-Скандинавской базитовой обширной изверженной провинции), а также медно-
порфировых месторождений с золотом, кимберлитов и многих других типов минерального сырья. 

С образованием ОИП в большинстве случаев бывают связаны такие структуры, как интракра-
тонные и перикратонные рифтовые зоны, обширные дайковые рои, а также крупные силлы и силло-
подобные интрузивные тела (Ernst, 2014; Митрофанов и др., 2013). 

Геолого-геофизическая характеристика строения Балтийского щита 

Балтийский (Фенноскандинавский) щит представляет собой наиболее крупный выступ ранне-
докембрийского кристаллического фундамента, расположенный в пределах Восточно-Европейского 
кратона. В южном и юго-восточном направлении поверхность кристаллического фундамента поло-
го погружается под более молодые образования Русской плиты. С северной и северо-восточной сто-
роны находится система разломов Карпинского, которая маркирует границу между Балтийским щи-
том и Баренцевоморской плитой. В этом направлении глубина залегания кристаллического фун-
дамента колеблется в пределах 1–6 км, достигая 10 и даже 18–20 км в пределах некоторых впа-
дин. В северо-западном направлении щит перекрыт аллохтонными покровами скандинавских ка-
ледонид, в некоторых местах которых присутствуют тектонические окна пород щита. В южном  
и юго-западном направлении Балтийский щит окаймлен системой разломов зоны Зоргенфрай-
Торнквист Польско-Германского фронта. 

История формирования и после-
дующего преобразования коры Бал-
тийского  щита  во  многом  опреде-
ляет  основные  черты  ее  строения.  
К основным докембрийским структу-
рам относятся следующие провинции: 
Лапландско-Кольско-Карельская, 
Свекофеннская и Свеко-Норвежская 
(рис. 3), каждая из которых вмещает 
в себя большое количество структур 
меньших порядков.

Современная геологическая струк-
тура Кольского региона как северо-
восточной части Балтийского щита яв-
ляется прямым следствием кумулятив-
ного эффекта многочисленных эндо-
генных и экзогенных процессов, вре-
менной период развития которых на-
чинается в архее и заканчивается кай-
нозоем (рис. 3). 

Наиболее ранними корообра-
зующими процессами (Митрофанов  

Рис. 3. Упрощенная тектоническая схема Фенноскандинавии. 
(Пожиленко и др., 2002). 
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и др., 1997) в регионе являются позднемезоархейские и неоархейские полифазные процессы.  
В интервале времени 2.9–2.5 млрд лет в результате этих процессов были образованы гранулиты  
и гнейсы умеренных давлений, эндербиты, тоналиты, а также вулканиты, включающие в себя кома-
тииты, осадки, содержащие железистые кварциты и мафит-ультрамафитовые интрузии. Несколько 
позднее были образованы анортозиты, монцониты, граниты, аплиты и пегматиты (рис. 4). 

Из всего перечисленного следует, что геология Кольского региона в значительной степени 
представляет собой террейновый коллаж, значительно различающийся по своему вещественному 
составу. Для него характерны пологие границы многих террейнов и глубинных разломных зон, на-
личие автономных анортозитов и большого количества гранулитов и чарнокит-эндербитов, круп-
ных массивов щелочных пород. В целом на протяжении всей своей геологической истории регион 
характеризовался достаточно мобильной геодинамикой (Митрофанов и др., 1997).

Геология палеопротерозоя (2500–1600 млн лет) рассматривается как эра переходного геоди-
намического режима. В это время предполагается проявление процессов внутрикоровых латераль-

Рис. 4. Геолого-структурная карта Кольского региона Балтийского щита (Митрофанов и др., 1997; Пожилен-
ко и др., 2002). 

Террейны (блоки или домены): Mur – Мурманский, Ко – Кольский, Ве – Беломорский, Ter – Терский,  
Ке – Кейвский, In – Инари. Пояса: Jon – Енский, K-V – Колмозеро-Воронья (архейские зеленокаменные);  
Ре – Печенга, Im-V – Имандра-Варзуга (рифтогенные, палеопротерозойские). 
1 – контуры палеозойских интрузий; 2 – осадочные породы палеопротерозоя. Палеопротерозой: 3 – граниты, 
гранодиориты и диориты; 4 – чарнокиты, граниты (а), щелочные граниты (б); 5 – вулканогенно-осадочные 
породы; 6 – анортозиты, габбро-анортозиты, габбро, пироксениты; 7 – гранулиты основного и средне-
го состава; 8 – кислые гранулиты. Поздний мезоархей и неоархей: 9 – гранодиориты, диориты и эндерби-
ты; 10 – глиноземистые и субглиноземистые гнейсы и сланцы; 11 – кислые гнейсы; 12 – фрагменты зеле-
нокаменных поясов; 13 – фрагменты железорудной формации (гнейсы, амфиболиты и железистые квар-
циты); 14 – гнейсы и сланцы; 15 – гнейсы и амфиболиты; 16 – гранодиориты и диориты; 17 – плагиогра-
ниты и гранито-гнейсы; 18 – кианит-гранат-биотитовые гнейсы; 19 – гранито-гнейсы, гнейсы, мигматиты;  
20 – элементы залегания; 21 – субвертикальные разломы и пологие надвиги, разделяющие палеопротерозой-
ские террейны; 22 – субвертикальные разломы и надвиги разной иерархии.
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ных и радиальных перемещений вещества в процессах внутриконтинентального рифтинга и колли-
зии. В этот период наличествовала полицикличность геодинамических режимов и многоактность 
метаморфизма, образования даек, гранитных интрузий, пегматитов. Результатом всех этих процес-
сов является формирование Кольского коллизиона (Митрофанов и др., 1997). Все главные особен-
ности структуры Кольского региона были сформированы в свекофеннский этап палеопротерозоя. 

Традиционно в пределах Кольского региона выделяются наиболее крупные структуры, кон-
такт которых проходит вдоль зон глубинных разломов, в различных работах они рассматривались 
в ранге блоков, мегаблоков, доменов либо террейнов: Мурманский, Кольский, Беломорский и Ка-
рельский. Кроме них выделяются структурные зоны: зеленокаменный пояс Колмозеро-Воронья, 
Лапландско-Колвицкий гранулитовый пояс и Печенго-Варзугский палеорифтоген (Пожиленко  
и др., 2002). В пределах каждой из этих зон выделяется большое количество структур более мелко-
го порядка (рис. 4). 

Одной из главных проблем геологии Кольского региона является стратиграфическое расчле-
нение и корреляция супракрустальных пород, которая проистекает из практически полной невоз-
можности реконструкции первичных структурно-текстурных и вещественных характеристик про-
толитов. В этих случаях можно опираться только на структурные и геохронологические данные 
для нижнепротерозойских пород. Установление первичной стратиграфической последовательности 
предстает менее сложной задачей из-за относительно лучшей сохранности первичных признаков, 
для хронологической приуроченности этих и более молодых пород используются биостратиграфи-
ческие методы (Любцов и др., 1989). 

К основным верхнеархейским литостратиграфическим комплексам относятся: комплекс основа-
ния и Кольско-Беломорский пояс. Первый выделяется пока недостаточно, лишь на основании геолого-
структурных и изотопных данных и геохронологических возрастов. Состав его преимущественно 
представлен серыми биотитовыми гнейсами и мигматитами тоналит-трондьемит-гранодиоритового 
состава. Образования Кольско-Беломорского пояса слагают крупные геологические тела и, судя  
по всему, имеют первичную супракрустальную природу. 

Нижнепротерозойские стратифицированные образования в ранге карельского комплекса 
наиболее полно представлены в пределах Печенга-Имандра-Варзугской структуры. К этому воз-
растному интервалу также принадлежат Пана-Куолаярвинская, Кукасозерская, Усть-Понойская 
структуры и район хребта Серповидного в Кейвской структуре. Стратиграфически карельский 
комплекс разделен на три отдела: нижний отдел представлен метавулканитами основного и сред-
него составов; средний отдел отличается более контрастным составом слагающих его пород:  
от андезито-базальтов до трахибазальтов и толеитовых базальтов; состав вулканитов верхнего отдела 
изменяется (снизу вверх) от пикрит-базальт-андезитовых формаций до андезит-дацит-риолитовых  
и дацит-риолитовых. 

Верхнепротерозойские породы представлены преимущественно пестроцветами,  турбидита-
ми и сланцами и широко распространены в акваториях Баренцева и Белого морей, в том числе  
на побережье острова Кильдин, полуостровов Рыбачий и Средний, где они образуют эрозионные 
останцы. 

Породы палеозойского возраста представлены редкими находками в останцах кровли Хибин-
ского и Ловозерского массивов, в Контозерской кальдере, в небольших коренных выходах в райо-
нах Ивановской и Дроздовской губ на побережье Баренцева моря и верхнего течения реки Харловка. 
Возраст пород – девонский (терригенные породы) и каменноугольный (вулканиты и карбонатиты). 

Из мезозойских образований на территории региона сохранились лишь небольшие выходы 
каолинитов, сунгулитов и гипергенных фосфатов. 

Кайнозойские образования неоген-четвертичного возраста широко распространены благода-
ря тому, что в этот временной период в значительной степени и был сформирован облик Кольско-
го региона. Наиболее известными образованиями являются коры выветривания с мощностью более 
50 м, представленные глинисто-песчаными и глинисто-дресвяными образованиями. В этот период 
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времени были сформированы крупные элювиальные отложения. Четвертичные образования пред-
ставлены почти повсеместно широким набором разновидностей рыхлых осадков различного проис-
хождения (Пожиленко и др., 2002). Интрузивные магматические образования представлены в Коль-
ском регионе чрезвычайно широким спектром объектов различного состава, возраста и происхо-
ждения (рис. 4). 

К самым древним неоархейским магматическим образованиям относятся диориты, граноди-
ориты, тоналиты и плагиограниты, занимающие обширные площади Мурманского и Кольского до-
менов в виде интрузий различного размера, а также развиты в виде мигматитов в других областях. 
Этот же возраст имеют крупные интрузивы габбро и габбро-анортозитов (Цагинский, Ачинский, 
Пачинский и др.). С ними также связаны щелочные граниты и сиениты Кейв (Баянова, 2004). 

К палеопротерозойским интрузиям относятся крупные расслоенные комплексы: Мончеплу-
тон, Федорово-Панский и другие, в том числе большое количество других массивов самого разного 
состава: Южная Печенга, Главный хребет, Колвицкая структура и другие (Баянова, 2004). 

К палеозойской группе интрузивных пород относятся интрузии щелочной с карбонатитами 
формации (Ковдор, Африканда, Себльявр), крупные массивы нефелиновых сиенитов (Хибинский 
и Ловозерский) (Баянова, 2004). 

Характеристика ВСкБОИП 

Для докембрийских обширных изверженных провинций стандартные методы систематики 
и учета обнаруживают свои слабости в силу того, что многие геолого-геофизические особенности 
структур и составы горных пород не сохраняются для их полноценной систематизации. Авторами 
предложены следующие реликтовые индикаторы разного ранга для внутриконтинентальных бази-
товых ОИП: 

– огромный площадной ареал развития ассоциируемых пород с глубинными гравитационны-
ми аномалиями, вызванными наличием корово-мантийного слоя в основании коры; 

– рифтогенный (анорогенный) структурный ансамбль с проявлением многолучевой разрыв-
ной тектоники растяжения, определяемой распределением грабенов и вулканических поясов, про-
тяженных дайковых роев и лучевых поясов интрузивных тел; 

– большая длительность, многостадийность и пульсационность тектоники и магматизма, на-
личие континентальных перерывов и эрозионных явлений с ранними этапами толеит-базальтового 
(траппового), бонинитоподобного и субщелочного магматизма на континентальной коре и возмож-
ными завершающими этапами спредингового магматизма красноморского типа; 

– интрузивные силлы, лополиты, пластовые тела, крупные дайки и рои даек; массивы часто 
расслоенные, по природе отличные от стандартных пород субдукционных и спрединговых струк-
тур (Alapieti et al., 1990; Митрофанов, 2005, 2010; Mitrofanov, 2008; Bayanova et al., 2009), с тренда-
ми тонкой дифференциации («расслоенности»), с ограниченным развитием средних и кислых по-
род, нередко с лейкогаббровыми и анортозитовыми поздейшими дифференциатами, с обилием пег-
матоидных базитовых разностей; 

– характерная мантийная геохимия пород и руд, изотопные мантийные трассеры Nd143/Nd l44, 
Sr 87/Sr86, Os187/Os188, Не3/Не4; 

– к базитовым внутриконтинентальным ОИП приурочены крупные ортомагматические ме-
сторождения Cr, Ni, Сu, Со, ЭПГ(± Аu), Тi, U. 

С учетом соответствия всем вышеперечисленным характеристикам, а также принимая  
во внимание факт множественности общих черт формирования Мурманского, Кольско-
Норвежского, Кейвского, Беломорского и Фенно-Карельского архейских доменов Фенноскандии 
вместе с канадско-американскими доменами Лаврентии с конца мезоархея и почти до окончания  
неоархея (2900–2550 млн лет), которые в настоящий момент реконструируются в составе палеосу-
перконтинента Кенорленд, существовавшего до эпохи 2100 млн лет назад (Лубнина, 2009), оказы-
вается возможным выделение Восточно-Скандинавской палеопротерозойской базитовой обширной 
изверженной провинции (ВСкБОИП) (рис. 5). 
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Сущность концепции мантийных плюмов

Восточно-Скандинавская базитовая обширная изверженная провинция (ВСкБОИП) палео-
протерозоя имеет в текущем положении эрозионного среза площадь порядка 1 млн км2, в преде-
лах которой представлены рифтогенные осадочно-вулканогенные толщи, дайковые образования  
и ареалы развития интрузивных пород. Фундамент провинции представлен архейской гранулитовой 
и гнейсо-магматитовой корой с возрастом образования более 2550 млн лет. Наиболее интересные  
с потенциальной промышленной точки зрения рудоносные пироксенит-габбронорит-анортозитовые 
расслоенные интрузивные тела представлены в пределах Кольского и Фенно-Карельского поясов 
рудоносных массивов (Митрофанов, 2005; Bayanova et al., 2009), а также крупным Бураковским ин-
трузивом, многочисленными небольшими телами друзитов в Лапландско-Колвицком гранулитовом 
поясе и Беломорско-Терском домене. 

На основании геофизических данных можно сделать вывод, что нижнюю часть земной коры вос-
точной части Балтийского щита составляет переходный корово-мантийный слой (Vр = 7.1– 7.7 км/с). 
Принимая во внимание этот факт, а также состав глубинных ксенолитов из кандалакшских трубок 
взрыва, которые подняты из этого слоя, соответствуют гранулитам и гранатовым анортозитам с воз-
растом – 2460 млн лет и характерны для многих тел провинции (данные В.Р. Ветрина, см. Верба  
и др., 2005), можно сделать вывод о том, что гигантские объемы глубинных магм были проявле-
ны не только в виде вулканитов, даек и интрузивных тел, но и размещались в основании коры по-
средством механизма обширного андерплейтинга (Митрофанов, 2010). Необходимо также отметить  

Рис. 5. Схема геологического строения севера Фенноскандинавии с выделением основных палеопротерозой-
ских расслоенных комплексов с платинометалльной минерализацией.

КП – Кольский пояс; ФКП – Фенно-Карельский пояс; цифры – номера главных расслоенных комплексов:  
1 – Федорово-Панский; 2 – Мончеплутон; 3 – Мончетундровский, Волчьетундровский массивы, Габбро Глав-
ного хребта; 4 – гора Генеральская; 5 – Кандалакшский и Колвицкий массивы; 6 – Луккулайсваара; 7 – Ков-
дозерский массив; 8 – Толстик; 9 – Ондомозерский; 10 – Песочный; 11 – Пялочный; 12 – Кейвица; 13 – ком-
плекс Портимо (Контиярви, Сиика-Кямя; Ахмаваара); 14 – Пеникат; 15 – Кеми; 16 – Торнио; 17 – комплекс 
Коиллисмаа; 18 – Аканваара.


