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Структурно-морфологические формы размещения  
мафит-ультрамафитовых интрузий с сульфидным Cu-Ni-PGE оруденением

Образование сульфидных Cu-Ni-PGE месторождений происходит в ассоциации с мафит-ультра-
мафитовыми интрузиями, которые локализуются в пространствах растяжения земной коры, приуро
ченных к  зонам разломов с  горизонтальным смещением пород. Эти разломы часто размещаются 
в  областях рифтинга провинций изверженных пород благодаря воздействию стрессовых явлений, 
генерированных плюм-тектонической активностью. В работе обсуждается структурная морфология 
крупных и небольших сульфидных Cu-Ni-PGE месторождений, которые ассоциируют с мафит-ультра-
мафитовыми интрузиями. Кроме того, показано, что геометрия интрузий, вмещающих месторождения, 
и локализация минеральных зон в них может быть структурно подразделена на группы и контроли
руется пространством, создаваемым структурными деформациями.
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месторождения, структурно-морфологические формы.
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Mafic-ultramafic intrusions with sulfide Cu-Ni-PGE mineralization:  
morphology and structural position

The formation of sulfide Cu-Ni-PGE deposits occurs in association with mafite-ultramafite intrusions, 
which are located in crustal stretching spaces, confined to fault zones with horizontal displacement of rocks. 
These faults are often located in rifting areas of igneous provinces due to the stress phenomena generated by 
plume-tectonic activity. The paper discusses structural morphology of large and small sulfide Cu-Ni-PGE 
deposits related to mafite-ultramafite intrusions. In addition, it is shown that the geometry of the intrusions, 
hosting deposits, and the location of mineral zones in them can be structurally subdivided into groups and 
controlled by the space created by structural deformations.
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Введение. Главные черты геологического кон-
троля по образованию и локализации Ni-Cu-PGE 
сульфидного оруденения всегда были предметом 
широкого обсуждения. Общепринято, что обра-
зование экономических концентраций такого 
оруденения требует:

– изначально обогащенной серой и не депле-
тированной по Ni, Cu, PGE родительской магмы, 
произошедшей из мантии;

–  тектонических событий в  обогащенных 
серой изверженных провинциях, которые про-
изводят сульфиды;

–  обогащения сульфидов экономически 
важными металлами в  силикатной расплавной 
среде или при ее флюидно-метасоматических 
преобразованиях;

–  накопления и  локализации сульфидного 
оруденения в границах интрузивных и флюидно-
метасоматических тел.

Составы этих сульфидных накоплений могут 
быть определены процессами, которые разделя-
ются на две группы:

–  фракционная кристаллизация магматиче-
ских сульфидов, производимых расплавом, обога-
щенным Cu-Ni-PGE и моносульфидным твердым 
раствором;

– модификацией постмагматических процес-
сов, которые ремобилизуют и  фракционируют 
сульфиды во время деформаций, метаморфизма 
и гидротермальной активизации.

Петрологии и  геохимии сульфидсодержащих 
пород и их магматическим процессам было уде-
лено довольно много внимания [7; 13] в отличие 
от морфологии магматических камер и  усло-
вий образования в  них сульфидного орудене-
ния. Мафит-ультрамафитовые интрузии, которые 
содержат Ni-Cu-PGE сульфидное оруденение, 
демонстрируют ключевые черты принадлежности 
к указанным группам пород:
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– объемы сульфидов, как и содержание в них 
металлов, по отношению к  силикатной магме 
в  интрузиях высокие, соответственно эти суль-
фиды могли образоваться непосредственно в виде 
сегрегаций или накоплений в силикатной магме 
интрузий;

– распространение типов пород, несущих ору-
денение, сложное и включает породы от ультра-
мафитовых до мафитовых типов, как и локальное 
распространение магматических брекчий, кото-
рые ассоциируют с сульфидным оруденением;

–  интрузии обладают морфологией, которая 
контролируется ранее существующими структу-
рами в  коре, продвигающими магмы из мантии 
в верхние уровни коры.

Примеры структурного контроля геометрии маг-
матических камер с  сульфидным Cu-Ni-PGE ору-
денением. Значительные сульфидно-никелевые 
месторождения ассоциируют с хонолитами, кото-
рые представлены месторождениями Нориль-
ской группы в  России, Войсис-Бэй, Садбери 
в Канаде и Джинчуан в Китае. В Южной Афри-
ке месторождение Нкомати возраста 2,055  млрд 
лет ассоциирует с  интрузией, комагматичной 
расслоенной серии Рустенберг интрузии Буш-
вельд [8; 11]. Мафит-ультрамафитовые интрузии 
Печенгского и  Воронежского рифтогенных бас-
сейнов (1,97–1,95 и  2,04–2,08  млрд лет соответ-
ственно [6;  15]) обладают близким к  интрузии 
Нкомати возрастом. Последняя отражает возраст 
блока, вмещающего интрузию Бушвельд в соста-
ве Капваальского кратона. Срединно-конти-
нентальный рифт возраста 1,1  млрд лет в  штате 
Мичиган в Северной Америке содержит мощную 
последовательность базальтов и в пределах этого 
рифта вмещает габбро-анортозитовые интрузии, 
с  которыми ассоциирует Cu-Ni-PGE сульфид-
ное оруденение (например, в  интрузии Дулут). 
Но  также известны мафит-ультрамафитовые 
интрузии и вне границ этого рифта, отвечающие 
по возрасту времени его растяжения и  несущие 
мафит-ультрамафитовые интрузии с Ni-Cu-PGE 
сульфидным оруденением. Эти интрузии пред-
ставлены мафическим телом Игл в штате Мичи-
ган, интрузиями Тамарак в  штате Миннесота, 
Каррент-Лейк в  провинции Онтарио, Канада 
и  другими рудоносными мафит-ультрамафито-
выми интрузиями вдоль границ рифтовой текто-
нической зоны района Великих озер в Канаде [9]. 
Сульфидно-никелевые месторождения этой зоны 
являются хорошим примером дифференцирован-
ных интрузий с сульфидной минерализацией с не 
очень понятной морфологией рудных тел, но все 
же приближающиейся к дайкоподобной морфо-
логии оруденения.

Трубообразный стиль мафит-ультрамафитовых 
интрузий принадлежит не только фанерозойским 
и  неопротерозойским интрузиям, но и  поздне-
архейским телам, таким как интрузия Игл Несет 
с  возрастом 2734  млн лет в  провинции Онтарио 
(Канада), а  также возрастной границе с  палео
протерозоем (около 2500  млн лет), подобно 

Мончегорской интрузии (Кольский полуостров, 
Россия). Другие небольшие и крупные сульфид-
но-никелевые месторождения палеопротерозоя 
в  мафит-ультрамафитовых интрузиях, имеющих 
форму хонолитов, значительно деформированы 
и  метаморфизованы  [4]. Примеры также вклю-
чают в  свой состав Cu-Ni-PGE месторождения 
Печенги (Россия) с  возрастом 1,97  млрд лет, 
в  которых небольшие объемы серпентинизи-
рованных перидотитовых плитообразных тел 
(рис.  1) ассоциируют с  большими объемами 
Cu-Ni-PGE сульфидных руд [3], и месторождение 
Томпсон (1,87 млрд лет) в никелевом поясе Томп-
сон провинции Манитоба в Канаде [10]. Другим 
примером может быть месторождение Кабанга 
(1,4 млрд лет) в Танзании [12], где небольшие уль-
трамафитовые рудоносные тела обладают замет-
ным геометрическим сходством с  рудоносными 
ультрамафитами Печенги в  России. В  Западной 
Австралии пример хонолитов с сульфидным ору-
денением развит в  структуре Холс-Крик, где 
интрузия Салли-Малай (1,88  млрд лет) вмеща-
ет сульфидно-никелевое оруденение трубчатой 
морфологии, сходное с трубками месторождения 
Войсис Бэй [14]. Аналогичные по возрасту Cu-Ni 
месторождения Алдано-Станового щита [1] связа-
ны с пластовыми ультрамафитами, прорывающи-
ми Кунь-Маньенские габбро-анортозиты.

Структурные модели сульфидных Cu-Ni-PGE 
тел в  месторождениях мафит-ультрамафитовых 
интрузий, связанных с горизонтально-надвиговыми 
структурами. Важная черта земной коры выра-
жена в  долгоживущей сети горизонтально-над-
виговых разломов, которые являются кинема-
тическим продуктом движения тектонических 
плит. Пологие разломы встречаются в  разных 
рангах размещения. Наиболее интересное из них 
связано с образованием мафит-ультрамафитовых 
интрузий в  палеопротерозойских рифтовых бас-
сейнах [2]. Такие разломы развиваются во время 

Рис. 1. Характер соотношения никеленосных ультрабазитов 
с туфогенно-осадочными сульфидно-углеродистыми сланца-
ми и  наложенной сланцеватостью, синхронной с  метамор-
фическими преобразованиями. Зарисовка участка карьера 
Котсельваара, Печенга
1 – туфогенно-осадочные сульфидно-углеродистые слан-
цы; 2  – тела ультрабазитов; 3  – зоны наложенного рас-
сланцевания с метаморфогенными вкрапленными Cu-Ni 
рудами; 4  – залегание слоистости; 5  – залегание слан-
цеватости
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пассивного или плюм-инициированного актив-
ного рифтингов, когда формируются глубинные 
покровные зоны, контролирующие миграцию 
магм из мантии к поверхностным частям покро-
вов. В таких областях потоковые структуры чув-
ствительны к перемещениям вещества и выража-
ются в  образовании эшелонированных складок, 
в  которых осуществляется перемешивание стра-
тифицированных метаморфизованных осадочных 
пород, содержащих сульфидно-графитовые слан-
цы. Одновременно с  этим происходит внедре-
ние мантийных мафит-ультрамафитовых пород, 
иногда обогащенных никелем, в  образующиеся 
полости, имеющие чаще всего формы хонолитов. 
Это связано с  тем, что формирование полостей 
происходит во вмещающих породах с  разной 
анизотропией плотности, поэтому образуются 
пространства либо плоскостные с  растянутой 
ромбовидной формой, либо в  компетентных 
породах вертикально вытянутые формы, дающие 
трубообразные или дайкообразные пространства 
для внедрения мантийных магм (рис. 2). В конеч-
ном итоге сочетание деформаций пород различ-
ной компетентности и структурной анизотропии 
с проявлением метаморфических термодинамиче-
ских условий приводит к выражению разнообраз-
ных форм сульфидных Cu-Ni-PGE рудных тел.

Одна группа интрузий обладает в плане фор-
мой ассиметричного ромбоида с длинными осями, 
субпараллельными зоне разлома, и  контактами 
с вмещающими породами, структурно деформи-
рованными во время или после внедрения магмы 
или флюидов. Типичный вертикальный разрез 
такой формы имеет сужающуюся конусообраз-
ную форму с  искривленными стенками и  часто 
дайкообразным килем в основании. Такая морфо-
логия характерна для рудных зон месторождения 
Войсис Бэй (1334  млн лет) в  Канаде, многочис-
ленных небольших месторождений в мезозойских 
мафит-ультрамафитовых интрузиях Китая или 
месторождениях типа Игл (1107 млн лет) в штате 
Мичиган, США [9].

Вторая группа месторождений ассоциирует 
с  дайками и  плитообразными (силлами) интру
зиями, их структурная форма согласуется с фор-
мой их вытянутости во время внедрения и после-
дующих деформаций. Примерами могут быть 

месторождение Коталахти (около 1850  млн лет) 
в  Ладожско-Ботнической зоне Фенносканди-
навского щита, а  также отдельные рудные тела 
месторождения Войсис Бэй, где они ассоции-
руют с  вытянутыми доменами гнейсов вблизи 
даек. Подобные структурные формы характерны 
для фанерозойских никеленосных провинций 
(месторождения Норильского региона России), 
приуроченных к  синформным мафит-ультрама-
фитовым интрузиям, локализованным в западных 
частях рифтообразующего Норильско-Хараелах-
ского разлома. Другими примерами дайкообраз-
ных сульфидно-никелевых рудных тел являются 
месторождения Купер Клифф (1850  млн лет) 
и  Воррингтон, образующие радиальные фор-
мы вокруг изверженного комплекса Садбери 
в Канаде.

Третья группа интрузий с сульфидно-никеле-
вым оруденением обладает формой сплющенных 
трубок, примеры которых наблюдаются в  таких 
палеозойских месторождениях, как Норильск-1 
и Талнах (290–226 млн лет) в Норильском регио-
не России или Калатонге (282 млн лет) в Китае. 
Подобные структуры характерны и для протеро-
зойских месторождений Бабел-Небо (1078  млн 
лет) в  структуре блока Масгрейв в  Австралии 
и Нкомати (2055 млн лет) в Южной Африке. Ино-
гда эти сплющенные трубообразные интрузии 
и  рудные тела в  них образуют подобие мостов, 
соединяющих более крупные безрудные интру-
зии. Примерами могут быть интрузия Тамарак, 
штат Миннесота в  США, и  комплекс Каррент-
Лейк (1120  млн лет) в  провинции Онтарио, 
Канада  [9], насыщенные Ni-Cu сульфидным 
оруденением.

Во всех этих месторождениях мафит-ультра-
мафитовые интрузии проявлены как открытые 
системы путей магмы и  поэтому для них может 
быть применим общий термин хонолиты. Кроме 
того, все эти интрузии характеризуются высоким 
сульфидно-силикатным отношением, в 1–3 раза 
превышающим содержание серы в магмах интру-
зий. Обогащение серой происходило при флю-
идно-метаморфогенном обогащении во время 
разложения сульфида железа  – пирита в  пир-
ротин и  высвобождении серы в  условиях нали-
чия сульфидсодержащих сланцев во вмещающих 

Рис.  2.  Характер размещения жильных 
и  брекчиевых метаморфогенных Cu-Ni 
руд в зонах наложенного рассланцевания 
и  метаморфического изменения ультра-
базитов во вмещающих сульфидно-угле-
родистых туфогенно-осадочных поро-
дах. Зарисовка стенки карьера рудника 
Пильгуярви, Печенга
1  – туфогенно-осадочная сульфидно-
углеродистая толща; 2 – ультрабазиты; 
3 – зоны наложенного рассланцевания 
и  метаморфического преобразования; 
4 – брекчиевые руды в зонах расслан-
цевания; 5  – жильные руды; 6  – раз-
рывные нарушения; 7  – залегание 
слоистости
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магматические тела породах [5]. В месторождении 
Войсис Бэй (Канада) сульфиды были инъециро-
ваны с  помощью даек, проникавших в  верхние 
уровни магматических камер. Сходные модели 
вероятны для образования небольших сульфид-
но-никелевых месторождений в Китае и крупных 
в Норильском районе России.

Заключение. Экономическое значение суль-
фидно-никелевых месторождений с  высоким 
содержанием Ni и  PGE возрастает, так как при 
одинаковом объеме добываемой сульфидно-
рудной массы они дают значительно больший 
ценностной потенциал. Это определяется их 
генетической природностью, связанной с  инъ-
екцией магматических или флюидно-метаморфо-
генных тел, которые формируют их рудоносную 
часть и  изменяют раннюю геометрию камер. 
Сильнодеформированные и  метаморфизован-
ные месторождения (Печенгские на Кольском 
полуострове, пояса Томпсон в  Канаде и  блока 
Йилгарн в  Австралии) представлены сегмен-
тированными и  будинированными ультрама-
фическими телами, подверженными двум-трем 
разовым деформациям, происходившими после 
внедрения этих тел. Тектоническая активность 
в  кратонах с  провинциями изверженных пород 
определяет ключевой контроль генезиса Cu-Ni-
PGE сульфидных месторождений. Главный 
региональный контроль принадлежит горизон-
тально-надвиговой тектонике, определяющей 
локальную геометрию интрузий, и  объясняет, 
почему сульфидные Cu-Ni-PGE месторождения 
ассоциируют именно с такими интрузивно-флю-
идными телами, которые имеют общие черты 
структурной морфологии.
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