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Аннотация: выполнена оценка роли даек как важнейших структурно-вещественных и рудонесущих 
компонентов ведущих типов сульфидных платиноидно-медно-никелевых РМС. Выделено три группы 
даек, различных по структурно-петрологической принадлежности и месту в общей эволюции суль-
фидного платиноидно-медно-никелевого рудообразования: а) подводящие каналы (проводники) РМС 
с образованием самостоятельных петрорудосистем и месторождений; б) апофизы интрузивных 
эквивалентов РМС во вмещающих породах; в) внутриинтрузивные жильные отщепления интерку-
мулусного расплава и производные новых неоднократно поступающих «свежих» порций магмы с 
образованием автономно кристаллизующихся петрорудосистем. В совокупности эти группы опре-
деляют высокий металлогенический потенциал РМС.
Ключевые слова: дайки, рудно-магматические системы (РМС), сульфидные платиноидно-медно-
никелевые руды.

Abstract: the evaluation of the role of dykes as the most important structural-material and ore-bearing 
components of the eading types of sulfi de platinoid-copper-nickel OMS was carried out. Three groups of the 
dykes, differing in structural-petrologic properties and a place in the general evolution of the sulfi de platinoid-
copper-nickel ore formation were singled out: a) OМS incurrent canals (leaders) with the formation of 
independent petro-ore systems and deposits; b) tongues of intrusive OМS equivalents in enclosing rocks; c) 
intra-intrusive vein fl akes of intercumulose melt and derivatives of new repeatedly incoming «fresh» portions 
of magma with the formation of independently crystallizing petro-ore systems. In aggregate these groups 
determine a high metallogenic potential of OMS.
Key words: dykes, ore-magmatic systems (OMS), sulfi de platinoid-copper-nickel ores.

Дайковые образования, являющиеся одним из 
существенных элементов магматических и рудно-
магматических систем (РМС), представляют исклю-
чительный интерес для решения фундаментальных 
проблем геологии, геодинамики, петрологии и ру-
дообразования. Последние годы во многих публи-
кациях отражается особая роль даек в качест ве: 
а) системы подводящих каналов промежуточных 
коровых очагов головных частей мантийных су-
перплюмов и локальных плюмов [8, 30, 49, 50], 
включая оценку их роли в определении скорости 
роста плутонов [68]; б) составных частей магмати-
ческих формаций, рубежных индикаторов их мно-
гостадийного становления [25, 27, 42, 44, 45] и 
нескольких последовательно сменяющихся во 
времени процессов магматической активности 
[3, 22, 31, 61]; в) самостоятельных дайковых серий 
и комплексов в виде линейных поясов, автономных 
полей, роя даек, присущих специфическим геоди-
намическим режимам формирования разнотипных 
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(офиолитовые пояса, внутриконтинентальные 
рифты и др.) структур [11, 18, 26, 29, 32, 34, 35, 55] 
или выступающих как возможные компоненты 
раннеархейского рециклинга коры [64] и реликтов 
крупных магматических провинций в пределах 
древних щитов [51, 76]; г) одного из ключевых и 
нередко единственных источников информации о 
древних мантийно-коровых процессах, исходном 
составе расплавов и степени их ассимиляции [4, 5, 
20, 67, 69]; д) индикаторов сложных систем дли-
тельно формирующихся тектонических зон и на-
рушений, контролирующих нередко размещение 
полезных ископаемых в пределах разноранговых 
структур земной коры, которые испытали несколь-
ко этапов магматической активности [77]. Дайкам 
принадлежит определяющая роль при установле-
нии возрастного расчленения и условий формиро-
вания разнотипных по составу и формационно-
генетической принадлежности магматических 
комплексов, оценке их металлогенической специ-
ализации и потенциальной рудоносности. Однако 
большинство известных научных публикаций ка-
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саются даек – производных основных и в большей 
мере средних и кислых магм, взаимосвязи дайко-
вых пород и гидротермального рудообразования 
[1, 2, 12, 13]. Вместе с тем дайки широко представ-
лены в магматическом рудогенезе при формиро-
вании: а) сульфидной платиноидно-медно-никеле-
вой; б) малосульфидной платинометалльной; 
в) платиноносной хромитовой; г) платиноидно-
ванадийсодержащей титаномагнетитовой и других 
рудных формациях.

1. Главнейшие типы сульфидных 
платиноидно-медно-никелевых РМС 
и звязанные с ними месторождения

Пространственно и генетически связанные с 
различными по степени насыщености дайковыми 
образованиями и вулканическими, вулкано-инт-
рузивными и интрузивными ультрамафит-мафи-
товыми и мафитовыми комплексами платинонос-

ные месторождения и рудопроявления образуют 
в совокупности с последними специфические 
рудно-магматические системы (РМС), которые 
рассматриваются нами как целостные природные 
сообщества магматических, метаморфических и 
рудных формаций, связанных общностью геоди-
намических и эндогенных режимов и являющих-
ся производными единых, неоднократно повторя-
ющихся в геологическом времени и пространстве 
петрорудогенетических процессов, включающих 
зарождение, перенос и мобилизацию рудного 
вещества. В подобных РМС дайковые образования 
являются не только важнейшим структурно-ве-
щественным, но и рудонесущим компонентом 
[41, 43, 45, 48]. Эта особенность наиболее отчет-
ливо прослеживается в сульфидных платиноидно-
медно-никелевых РМС (табл. 1); схема их разме-
щения иллюстрируется рис. 1.

Рис. 1. Схема размещения платино-медно-никелевых месторождений и рудопроявлений( по [6] с дополнени-
ями [19, 16, 37]): 1 – ядра древних платформ; 2 – более поздние наложенные структуры платформ; 3 – границы 
древних платформ; 4 – месторождения и рудопроявления: 1 – Норильского района, 2 – Кольского полуострова, 
3 – Воронежского кристаллического массива (ВКМ), 4 – Северного Прибайкалья, 5 – Камчатки, 6 – Финляндии, 
7 – комплекса Дулут, 8 – Стиллуотер, 9 – Садбери, 10 – Абитиби, 11 – Линн-Лейк, 12 – пояса Томпсон, 13 – пояса 
Кейп Смит, 14 – Войсис Бэй, 15 – Бушвельда, 16 – Великой Дайки, 17 – Шангани, Дамба, 18 – Инсизвы, 19 – Сы-
чуань, 20 – Джинчуань, 21 – Западной Австралии

Рудонесущая роль даек сульфидных платиноидно-медно-никелевых рудно-магматических систем
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Полигенность условий формирования и про-
странственно-генетическая связь сульфидного 
платиноидно-медно-никелевого оруденения с раз-
личными по составу и формационной принадлеж-
ности рудообразующими и рудоконтролирующими 
структурно-вещественными комплексами, сфор-
мировавшимися в геодинамических режимах на-
иболее интенсивной эндогенной активности и 
структурной дифференциации земной коры, обус-
ловливают в совокупности многообразие форма-
ционно-генетических типов месторождений и ру-
допроявлений, поливариантный характер распре-
деления количественных содержаний благородных 
(платиноиды) и цветных (Ni, Cu, Co) металлов и 
соотношений их ассоциаций с лито– и сидерофиль-
ными элементами [36, 37, 39]. Эти же факторы 
определяют минералого-геохимический облик, 
масштабы и степень продуктивности всей рудооб-
разующей системы, включая дайковые образования 
[40, 44, 46].

2. Петролого-генетические 
и структурно-морфологические типы даек
В составе разнотипных никель-платиноносных 

РМС выделяется три группы даек, различных по 
структурно-петрологической принадлежности, 
возрасту и месту в общей длительной эволюции 
сульфидных платиноидно-медно-никелевого рудо-
образования.

Первая из них представлена сложными по мор-
фологии и составу дайкообразными подводящими 
каналами – проводниками магматических сульфи-
доносных расплавов в магматическую камеру; 
нередко они сами по себе являются самостоятель-
ными рудообразующими системами. Вторая груп-
па сопряжена со становлением магматических тел 
и представлена: а) дайками – апофизами вулкани-
ческих комагматов и интрузивных эквивалентов 
(разнообразных по составу дифференциатов) во 
вмещающих породах (перимагматические дайки; 
[1, 13, 42, 46]); б) внутриинтрузивными (инт-
рамгматическими) жильными отщеплениями ин-
теркумулусного расплава и продуктами неод-
нократно поступающих в конечную камеру магм с 
образованием автономно кристаллизующихся пет-
рорудосистем [45]. К третьей группе относятся 
разнообразные по составу, формационной прина-
длежности и возрасту дайки более поздних магма-
тических комплексов, а также гетерогенные по 
своей природе и составу лампрофиры [41, 45].

По особенностям внутреннего строения среди 
даек никель-платиноносных комплексов и ассоци-
ирующих с ними месторождений выделяются две 

группы: а) простые, петрографически однородные; 
б) сложные, преимущественно многократного 
внедрения и петрографически неоднородные, 
вследствие инъекции расплавов различного соста-
ва и его дифференциации, связанных с одним или 
несколькими разновозрастными магматическими 
источниками (пространственно совмещенные – 
производное разновозрастных магматических 
комплексов [45]).

2.1. Группа даек – подводящих каналов 
(проводников) РМС

Как отмечалось, эта группа выступает в качест-
ве подводящих нередко длительно функциониру-
ющих каналов с неоднократным поступлением 
новых порций сульфидизированных расплавов в 
конечную камеру, определяя тем самым состав ус-
ловия формирования интрузивов и ассоциирующих 
с ними сульфидных платиноидно-медно-никелевых 
месторождений. Нередко подобные питающие дай-
ки являются определяющим рудонесущим компо-
нентом сульфидных платиноидно-медно-никелевых 
РМС. Эта группа в разной мере проявлена по-су-
ществу в большинстве выделенных типов РМС.

С силлами и дайкообразными телами, высту-
пающими в качестве подводящих длительно фун-
кционирующих каналов коматиитового расплава, 
предполагается генетическая связь сульфидных 
месторождений (Ланнон, Фишер, Джуан, Мак-Ма-
тон, Кеп), размещающиеся в архейском куполе 
Камбалда (Зап. Австралия) и характеризующиеся 
подчас высокими содержаниями Ni – до 14 %, 
Cu – 1,16 %, Co – 0,31 %, Pt – 1,4–1,8 г/т, Pd – 1,61–
2,2 г/т [23]. Эруптивные центры, сопровождающи-
еся сульфидным оруденением, рассматриваются в 
качестве лавовых каналов в областях раннепроте-
розойского магматизма Канады (месторождение 
Дюмонт в Квебеке; ряд месторождений в никеле-
вом поясе Томпсон [24, 54, 56, 57, 63]).

В месторождении Грейт Лейкс Никел (озеро 
Верхнее, шт. Онтарио, США), сульфидные платино-
идно-медно-никелевые руды в дифференцированных 
габброидах (нориты, анортозиты, оливиновые нори-
ты, пегматоидные габбро) «сливаются» с дайкой 
рудоносных пикритов. Эта комбинация дайки и ин-
трузии рассматривается в качестве магматиче ского 
проводника и подобно минерализованным питаю-
щим дайкам (проводникам) Норильского района, 
положение которых наиболее полно отражено на 
модели (см. далее рис. 2), предложенной [24, 75]. 
Медно-никелевая минерализация характерна для 
многих, в том числе дифференцированных габбро-
долеритов даек и Центрального Таймыра [9, 19].

Н. М. Чернышов, М. Н. Чернышова
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Рис. 2. А – модель развития магматической системы центральной части Норильского 
района в туклонское (Tk), надеждинское (Nd) и моронговское(Mr) время, представленная в 
виде геологического разреза. Б – схематический геологический разрез после тектогенеза и 
эрозии (современный структурный план). Вертикальный масштаб разрезов сильно преуве-
личен относительно горизонтального (по [24])
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Одним из наиболее типичных приме-
ров проявления питающих дайкообраз-
ных тел – магматических рудонесущих 
каналов является месторождение Войсис 
Бэй (Лабрадор, Канада). Месторождение 
связано с обнажённой, сложной по мор-
фологии, нижнепротерозойской интру-
зией и включает пять зон (рудных тел), 
четыре из которых (Овоид, Миниовоид, 
Холм Открытия, Рид Брук) непосред-
ственно приурочены к питающему маг-
матическому проводнику (рис. 3).

Овоид, располагающийся в верхней 
эродированной части проводника, сложен 
массивными сульфидными платиноидно-
медно-никелевыми рудами, которые пе-
рекрыты четвертичными отложениями. К 
западу от Овоида располагается Минио-
воид, который представляет собой раздув 
типичного магматического проводника 
(рис. 4). В расширенной и более глубокой 
части рудонесущего канала располагают-
ся руды Холма Открытия (см. далее 
рис. 5) и Рид Брук (см рис. 3). Химиче-
ские составы различных типов руд при-
ведены в табл. 2 (см. далее).

На данной стадии изучения (месторождение 
открыто в 1993 г.) обосновывается модель [24, 71, 
73] двоекратного поступления через магматиче-
ский проводник расплава, при этом на ранних 
стадиях пикритовая по своему составу рудонесу-
щая магма, взаимодействующая с вмещающими 
парагнейсами, приводила к сегрегации сульфидов 
и формированию магматических брекчий и такси-
товых троктолитов. С последующим поступлением 
свежей магмы связано формирование сульфидных 
рудных залежей в пределах и вблизи магматиче-
ского проводника. По мере продвижения обогащен-
ной халькофильными элементами свежей магмы 
по тому же проводнику она взаимодействовала с 
сульфидами, захваченными в гидротермических 
ловушках и обогащала их Ni, Cu, Co и благород-
ными металлами.

С дайкообразными дифференцированными (от 
дунитов в центре до оливиновых пироксенитов в 
краевой зоне) телом, протяжённостью около 6 км при 
средней ширине (мощности) 300 м, связано место-
рождение Джинчуан (Китай), которое является тре-
тьим в мире (после Норильского района и Садбери) 
по запасам Ni и Cu. В пределах месторождения, 
сформировавшегося в период 1,7–1,3 млрд лет, вы-
деляется три вертикально залегающих рудных залежи 

Рис 3. Обобщённый геологический разрез, отображающий 
морфологию магматического проводника в зонах Овоида, Минио-
воида, Холма Открытия и Рид Брук (по [65], с изменениями; [24])

Рис. 4. Геологический разрез Миниовоида (по [70], 
с изменениями; [24])
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протяжённостью от 1000 до 1600 м при мощности 
100–200 м, сложенные преимущественно вкраплен-
ными и сетчатыми рудами (Ni = 0,8–4 вес. %, Cu = 
0,6–1,7 %, ЭПГ до 1 г/т), которые нередко содержат 
шлиры и сопровождаются секущими жилами (мощ-
ностью 1–5 м) массивных руд (Ni = 4–9 вес. %, ЭПГ 
от 2,4 до >9 г/т). Считают [24], что важную роль в 
формировании наблюдаемой на месторождении 
зональности играл процесс дифференциации тече-
ния, при котором, согласно Barker (1983), зёрна 
высокоплотных минералов концентрируются вбли-
зи центра магматическо-
го проводника (рис. 6), 
при этом допускается 
неоднократное течение 
вверх по проводнику 
свежей магмы, которая 
постоянно входила в 
контакт с ранними суль-
фидами, взвешенными в 
воронках, и обогащала 
их халькофильными ме-
таллами. Наиболее бога-
тыми сульфидами оказа-
лись осевые части руд-
ных тел. Т. Налдретт 
подчеркивает,  что 
«… этот процесс был 
сродни тому, который 
происходил в Нориль-
ске: течение свежей 

Т а б л и ц а 2
Средние химические составы руд месторождения Войсис Бэй (по [24])

Типы руд
Зоны месторождения

К-во 
обр. S Ni Cu Co Pd Pt Rh Ru Ir Os Au Pd/Pt

Массивные руды
Миниовоид 11 35,65 3,72 2,16 0,18 208 166 8 16 2,3 4 109 1,25

Зона Холма Открытия 1 36,60 2,50 1,02 73 25 9 1,9 36 2,98
Зона Рид Брук 15 37,01 2,84 1,11 97 28 10 11 2,8 4 40 3,42

Леопардовые руды
Миниовоид 7 13,64 1,42 0,90 0,07 78 70 4 5 1,0 2 73 1,11

Зона Холма Открытия 18 13,09 1,16 1,28 0,06 77 76 3 9 0,7 1 77 1,01
Зона Рид Брук 9 12,32 1,04 0,69 41 45 3 7 0,8 1 55 0,92

Руды магматических брекчий
Миниовоид 1 15,30 1,24 1,12 0,06 25 112 4 4 1,1 2 31 0,22

Зона Холма Открытия 34 7,16 0,75 0,39 0,06 63 40 2 6 0,6 1 47 1,56
Зона Рид Брук 23 5,86 0,59 0,30 40 25 2 6 0,5 1 29 1,58

Примечание: содержания S, Ni, Cu, Co – вес. %; Pd, Pt, Rh, Ru, Os, Ir, Au – мг/т (ppb)

Рис. 5. Геологический разрез зоны Холма Открытия 
([70, 71], с изменениями [24])

Рис. 6. Модель диффе-
ренциации течения при 
формировании месторож-
дения Джинчуан (по [53])
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Рис. 7. Схематическая геологическая карта Великой Дайки Зимбабве с врезкой, где 
показано строение южной части субкамеры Дарвендэл [24, 79, 80]

магмы через проводник, где находились сульфи-
ды, увеличивал содержание металлов в сульфи-
дах…» [24, с. 272].

К числу гигантских по степени продуктивно сти 
и масштабам (протяжённость 550 км при ширине 
от 4 до 11 км), несомненно, относится Великая 
Дайка (Зимбабве), которая представляет собой 

расслоенное тело ультрамафит-мафитового соста-
ва, сформировавшееся в позднем архее 2579±7 млн 
лет назад. По простиранию Великая Дайка подраз-
деляется на несколько камер с подчиненными им 
субкамерами (рис. 7), которые обособлены на ос-
нове структуры тела и характера расслоенности 
пород [79, 80]. В вертикальном разрезе выделяется 
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нижняя ультрамафитовая серия (мощностью более 
2000 м), представленная дунитами, гарцбургитами 
и пироксенитами (бронзититами) с прослоями 
хромититов, и верхняя мафитовая серия (мощно-
стью до 1120 м). Мощность обеих серий является 
максимальной в наиболее крупной субкамере Дар-
вендэл, которая в поперечном разрезе имеет форму 
раструба с погружением слоев по направлению к 
оси тела (рис. 8).

Предполагается, что цикличность обусловлена 
периодическими поступлениями в интрузивные 
камеры свежей магмы одного и того же состава, 
которая представляла собой высокомагнезиальный 
расплав, содержащий около 15 вес. % MgO. Соглас-
но интерпретации [79], каждая из субкамер имела 
автономную питающую систему. В начале своего 
формирования Великая Дайка была прерывистой. 
Затем, по мере того, как происходили новые и новые 
внедрения магмы, отрезки дайки сближались и, 
наконец, объединились в единое тело. По обе сто-
роны главной трещины, контролирующей Главное 
тело Великой Дайки, параллельно ей развиты тре-
щины-сателлиты, по которым внедрены маломощ-
ные дайки сходного возраста и состава (см. рис. 8).

Основное платинометалльное оруденение свя-
зано с двумя сульфидными зонами – Главной и 

Нижней, которые располагаются ниже габбро и 
оливиновых габбро верхней части внутри ортопи-
роксенита (бронзитита). Мощность последнего 
варьирует от 1 до 15 м в Главной сульфидной зоне 
и от 30 до 80 м для Нижней, при этом содержание 
Ru, Ir, Os, Pd, Rh, Pt и Au увеличивается от краевой 
к центральной части (табл. 3).
2.2. Группа даек, сопряжённых со становлением 
интрузивных массивов в конечных камерах
Различные по составу, масштабам и степени 

проявления дайки этой группы являются важнейшим 
структурно-вещественным компонентом разнотип-
ных сульфидных платиноидно-медно-никелевых 
РМС, связанных преимущественно со становлением 
интрузивных массивов в конечных камерах. Являясь 
их производными они представлены: а) дайками – 
апофизами интрузивных эквивалентов (разнообраз-
ными по составу дифференциатами) во вмещающих 
породах (перимагматические дайки; [1, 13, 41, 45]); 
б) внутриинтрузивными жильными отщеплениями 
интеркумулусного расплава автономно кристаллизу-
ющихся петрорудосистем [20, 45].

Дайки – апофизы, в том числе рудоносные, ха-
рактерны для большинства главных типов сульфид-
ных платиносодержащих медно-никелевых РМС 
[7, 11, 14, 15, 16, 17, 19, 23, 24, 33, 42, 45]. Среди 

Рис. 8. Обобщенный поперечный геологический разрез Великой Дайки в южной части субкамеры Дарвендэл 
[79]. Расположение буровых скважин показано на рис. 7

Т а б л и ц а 3
Содержания ЭПГ и Au (г/т) в 100-процентном сульфиде Главной сульфидной зоны 

Великой Дайки Зимбабве в краевой (скв. DH-4) и осевой (скв. DH-1; см. рис. 8) частях интрузии (по [24])
Pt Pd Rh Ru Ir Os Au

Краевая часть (максимум по скв. DH-4) 94.90 97.60 8.90 6.40 3.36 0.99 14.20

Осевая часть (среднее по скв. DH-1) 194.10 255.50 22.20 21.20 8.80 2.59 15.40

Рудонесущая роль даек сульфидных платиноидно-медно-никелевых рудно-магматических систем
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уникальных по масштабам проявления и рудонесу-
щей роли особое место занимают дайки – апофизы, 
получившие название офсеты Садбери (Канада, шт. 
Онтарио), импактного по своей природе и крупней-
шего по запасам цветных и благородных металлов 
месторождения. Рудонесущий магматический комп-
лекс Садбери (МКС) представляет собой расслоен-
ную интрузию с возрастом 1,85 млрд лет. Нижняя 
часть интрузивного тела сложена кварцсодержащими 
норитами; выше залегают кварцевые габбро. В вер-
хней части – мощные гранофиры. МКС расположен 
в пределах Канадского щита в зоне контакта архейс-
ких (2,5 млрд лет) и нижнепротерозойских (гуронс-
ких) образований. Геологическое строение представ-

лено на рис. 9. В современном тектоническом плане 
комплекс Садбери и перекрывающие образования 
представлены серией концентрических тел эллипсо-
идной формы, погружающейся к центру комплекса. 
Структура в целом имеет форму бассейна.

К числу пород, формирование которых непос-
редственно связано со становлением комплекса 
Садбери, относятся (в порядке последовательности 
их образования): брекчия Садбери, брекчия Фут-
волл, формация Онапинг и собственно магматиче-
ский комплекс Садбери.

Брекчия Садбери, представленная обломками 
вмещающих пород, развита в экзоконтакте МКС или 
на значительном (до 20 км) удалении от него в виде 

Рис. 9. Геологическая карта района Садбери [24]

Н. М. Чернышов, М. Н. Чернышова
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даек и тел неправильной формы, которые 
прорезают все породы, предшествующие 
комплексу Садбери. Брекчия Футволл обра-
зована обломками вмещающих пород с не-
большим участием обломков ультрамафито-
вых пород и норитов. Формация Онапинг 
тоже представлена брекчиями плавления. 
Магматический комплекс Садбери, залега-
ющий между брекчиями Футволл и форма-
цией Онапинг, включает: 1) главное тело, 
состоящее из: а) приконтактовых пород (ма-
фитовые и кварцевые нориты); б) фельзито-
вых пород; в) кварцевых габбро; г) гранофи-
ров; 2) залегающие вокруг главного тела 
МКС тела Саблеара (мелкозернистые нориты 
и габбро); 3) офсеты (рудонесущие дайки).

Офсеты представляют собой дайки и 
дайкоподобные тела, расположенные ради-
ально, в некоторых случаях концентрически 
по отношению к главному телу МКС (рис. 10). 
Они удаляются на расстояние до 20 км от 
главного тела, обычно имея ширину (мощ-
ность) 70–100 м. Офсеты, как правило, сло-
жены кварцевыми диоритами (от гиперстено-
вых до биотитовых), переходы между кото-
рыми являются постепенными. Вариации 
состава объяснялись различной степенью 
контаминированности пород. Согласно 
Lightfoot et al. (1997a), кварцевые диориты 
офсета представляют собой мелкозернистые 
до среднезернистых, равномерно и неравно-
мерно зернистые породы, сложенные мафи-
товыми минералами (45–55 %), плагиоклазом 
(30–45 %) и кварцем (5–15 %) с небольшим 
количеством Q–Pl гранофировых сростков и 
непрозрачных минералов.

Месторождения офсетов локализованиы 
в образующих их дайках габбро-диоритов. 
Типичным является офсет Копер Клифф, ко-
торый удаляется, по крайней мере, на 10 км от 
главного тела МКС в виде относительно ма-
ломощной (50–150 м) дайки (рис. 11). Рудные 
зоны представляют собой круто падающие 
линзовидные тела массивных и интерстици-
онных руд, развитые в местах, где габбро-ди-
ориты содержат большое количество пород-
ных включений (габбро, метапироксениты и 
метаперидотиты, нориты и кварцевые диори-
ты МКС). Предполагается, что сульфидсодер-
жащий, обогащенный включениями материал 
был внедрен позднее, чем кварцевые диориты, 
составляющие основной объем офсета [24].

Рис. 10. Распространение даек офсетов в магматическом 
комплексе Садбери [24, 72]

Рис. 11. Геологическая карта [62] района офсета Коппер 
Клифф (Южный Рендж Садбери)

Рудонесущая роль даек сульфидных платиноидно-медно-никелевых рудно-магматических систем
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Крупнейшим является месторождение Фруд-Сто-
би, где офсет располагается не радиально, а параллель-
но по отношению к южному контакту МКС (см. рис. 
9, 10, 11). В плане офсет представляет собой дайку с 
максимальной мощностью 275 м, а в вертикальном 
сечении – направленный вниз клин, круто погружаю-
щийся к северу. В месторождении представлены 
массивные и вкрапленные руды. Массивные руды, 
содержащие породные включения, концентрируются 
у контактов клина и в нижней части месторождения: 
верхняя часть рудного тела образована сульфидами, 
вкрапленными в кварцевых диоритах. Кварцевые 
диориты здесь тоже содержат включения, подобные 
находящимся в офсете Копер Клифф. В табл. 4 приве-
дены средние содержания Ni, Cu, Pt и Pd в рудах не-
которых месторождений в дайках офсетов.

Подобно другим сульфидным платиноидно-мед-
но-никелевым РМС, руды в дайковых образованиях 
по минеральному со-
ставу комплементарны 
другим типам место-
рождений Садбери и 
представлены [24, 58, 
59, 74]: а) главными 
(пирротин гексаго-
нальный и моноклин-
ный, пентландит, халь-
копирит, пирит, магне-
тит); б) второстепен-
ными (кубанит, гале-
нит, сфалерит, милле-
рит, никелин, герсфор-
дит, кобальтин); в) ак-
цессорными (самород-
ные Au, Ag, Bi, гессит, 
тетрадимит, маухерит, 
борнит, алтаит, арген-

топентландит, макинавит и др.); г) минералами 
платиновой группы (майнерит, сперрилит, инсизва-
ит, сэдберит, фрудит, котульскит, нигглиит, меренс-
кит, мертиит).

Обобщённая модель развития рудонесущих оф-
сетных даек Садбери приведена в работах [24, 72]. 
В соответствии с этой моделью при ударе метеори-
та возник короткоживущий кратер глубиной 40 км 
и диаметром 60 км. Следствием удара явилось об-
разование некоторых тел брекчии Садбери, вдавлен-
ных в породы мишени с плавлением последних, при 
этом значительную часть расплава составил мате-
риал гуронской мафит-ультрамафитовой интрузии. 
В карманах подошвы МКС расплав был обогащен 
компонентами подстилающих пород и включал их 
нерасплавленные обломки. Внедряясь в трещины 
вмещающих пород, первичный импактный расплав 
образовал офсетные дайки (рис. 12).

Т а б л и ц а 4
Средние содержания Ni, Cu, Pt и Pd в рудах некоторых месторождений офсетов Садбери 

в пересчёте на 100-прочентный сульфид по данным [24, 66, 73]
Месторождение Ni (вес. %) Cu (вес. %) Pt (г/т) Pd (г/т)

Кларабелл 6,5 6,8 5,4 7,0

Коппер Клифф Северный 5,3 7,7 6,4 5,9

Коппер Клифф Южный 5,8 10,7 9,7 10,6

Тоттен-Уортингтон 6,2 12,8 13,8 15,0

Фой 3,2 2,6 0,6 0,6

Стоби 3,4 3,5 1,7 1,6

Фруд 3,5 4,2 1,8 1,7

Рис. 12. Модель развития Саблеара и офсетной дайки при зарождении магматиче-
ского комплекса Садбери (А) и при накоплении сульфидов (Б) [24, 72]

Н. М. Чернышов, М. Н. Чернышова
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Характерной особенностью платиносодержа-
щих сульфидных медно-никелевых РМС является 
постоянное присутствие среди рассматриваемой 
группы жильных образований интрамагматических 
даек, связанных не только с дополнительным (под-
час неоднократным) поступлением в конечную 
интрузивную камеру более поздних порций магм, 
но и возникающих за счёт обогащенного флюидами 
и металлами интеркумулусного расплава при ста-
новлении дифференцированных плутонов и авто-
номном развитии самостоятельных петрорудогене-
тических систем единых длительно развивающихся 
рудно-магматических колонны или очаговых зон.

К этой группе относится ряд внутриинтрузивных 
(интрамагматических) даек Мончегорского плутона 
[16, 28, 52]. Помимо пегматоидных жильных образо-
ваний с сульфидной медно-никелевой минерализа-
цией, встречающихся по всему разрезу плутона, на 
месторождениях Сопчи и НКТ, многие из богатых по 
содержанию Ni, Cu, Co и благородных металлов 
рудных жил (табл. 5) переходят в диорит-пегматиты 
интеркумулусной природы, при этом парагенезис 
рудообразующих минералов аналогичен минералам 
основных залежей сульфидных платиноидно-медно-
никелевых месторождений (пирротин, пентландит, 
халькопирит, магнетит, пирит, кубанит, маккинавит, 
галенит, сфалерит, милерит, теллуровисмутит, алтаит, 
минералы платиновой группы).

В поле рудоносной интрузии Норильск I опи-
сана дайка мощностью 8–20 метров, состоящая из 
контактового габбро-долерита и такситового габ-
бро-долерита с сульфидной медно-никелевой ми-
нерализацией. Здесь же присутствуют эруптивные 
дайки [19].

Комплекс Бушвельд (возраст 2060 млн лет) в 
Южной Африке – один из крупнейших в мире 
многофазный мафит-ультрамафитовый дифферен-
цированный (ритмично-расслоенный) плутон с 
рядом автономных платиносодержащих (хромито-
вая, сульфидная медно-никелевая, титаномагнети-
товая, малосульфидная собственно платинометал-
льная) петрорудосистем. Мощная (около 10 км) 

расслоенная серия (серия Ростенбург) сопровож-
дается многочисленными, разнообразными по 
составу рудонесущими силами, дайками, своеоб-
разными вертикально залегающими пегматоидны-
ми трубками (дунитовые и гортонолитовые плати-
ноносные трубки Онвервах, Мооихек, Дрископ, 
никеленосные сульфидосодержащие бронзитито-
вые типа Твифонтейн, диаллатитовые, магнетито-
вые и др.). Размер трубок изменяется от десятков 
и сотен метров до и 1 км и более в поперечнике и 
до сотен метров по глубине. Существующие пред-
ставления об их формационно-генетической при-
роде неоднозначны: от метасоматического генези-
са до доминирующего магматического и флюидно-
магматического в виде самостоятельных неод-
нократных иньекций в процессе становления 
плутона [19, 60, 68, 78].

В ультрамафит-мафитовом комплексе Лак дес 
Ил (Канада, шт. Онтарио) в платиноносном интру-
зивном субкомплексе широко развиты интрамаг-
матические секущие тела такситовых габбро, пе-
реходящие в пегматоидные лейкогаббро, которые 
в свою очередь пересекаются жилами габбровых 
пегматитов и пегматитов. Крупнейшая рудоносная 
зона – зона Роби, локализована главным образом в 
такситовых габбро. Однако наиболее высокие кон-
центрации платиноидов и золота связаны с жиль-
ными телами габбровых пегматитов (до 35 г/т ЭПГ 
и Au), при этом Pt, Pd и Au коррелируются с суль-
фидной фазой [24, 57].

3. Рудонесущие дайки сульфидных 
платиноидно-медно-никелевых РМС 

мамонского и еланского типов
Сульфидные платиноидно-медно-никелевые 

руды, ассоциирующие с ультрамафитами и мафита-
ми и совместно с ними образующие единые дли-
тельно развивающиеся рудномагматические систе-
мы (РМС), в пределах ВКМ встречаются во всех 
структурно-вещественных комплексах, сформиро-
вавшихся в условиях раннеархейской нуклеократо-
низации (бесединский тип РМС), энсиалического 
рифтогенеза позднего архея (олимпийский тип), 

Т а б л и ц а 5
Среднее содержание цветных (мас. %) и благородных (г/т) металлов в сульфидной фазе 
жильных медно-никелевых руд месторождений Сопча и НКТ Мончегорского плутона [52]

Месторождение, руды Ni Cu Co S Pt Pd Rh Ru Ir Os Au Ag Ni/
Cu

Pt/
Pd

НКТ, главное 
жильное поле 6,14 2,75 0,23 37,5 0,76 6,10 0,44 0,04 0,04 0,013 0,27 7,12 2,23 0,12

НКТ, гглубинные медные 2,82 24,6 0,10 36,5 22,4 53,7 0,07 0,02 0,02 0,013 4,09 257,1 0,11 0,42
Сопча, жильное поле 15,2 1,25 0,68 39,6 1,22 9,36 0,25 0,03 0,12 0,04 0,12 3,65 12,2 0,13
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рассеянного спрединга 
и реактивизации позд-
неархейских структур, 
сопровождавшего про-
цесс субдукции Хопер-
ского и Курского ме-
габлоков (мамонский и 
еланский типы), пост-
коллизионного (шу-
кавский тип) и ранне-
платформенного (смо-
родинско-новоголь-
ский тип) этапов фор-
мирования континен-
тальной коры [39, 40]. 
Их положение в струк-
туре ВКМ приведено 
на рис. 13.

При достаточно 
широком проявлении в 
докембрийском фунда-
менте Воронежского 
кристаллического мас-
сива (ВКМ) разномас-
штабного сульфидного 
платиноидно-медно-
никелевого орудене-
ния, наиболее важные 
в промышленном отно-
шении месторождения 
и многочисленные ру-
допроявления связаны 
лишь с многофазными 
интрузиями двух раннепротерозойских формаций 
[38, 39]: а) дунит-перидотит-пироксенит-габбро-но-
ритовой зон рассеянного спрединга (мамонский 
комплекс; 2100 – 2080 ± 10 млн лет), б) субвулкани-
ческой ортопироксенит-норит-диоритовой реактиви-
зированных структур рифтогенного типа (еланский 
комплекс; 2065 – 2050 ± 14 млн лет). Пространствен-
но они целиком располагаются в Хоперском мегаб-
локе. Исключительно высокая степень насыщения 
мегаблока ультрамафит-мафитовыми и мафитовыми 
интрузивно-дайковыми породными ассоциациями 
мамонского дунит-перидотит-габброноритового и 
еланского ортопироксенит-норитового комплексов 
является следствием существования в его пределах 
магматических систем, развивавшихся над головны-
ми частями мантийного плюма с возникновением на 
поднимающейся его поверхности локальных плюмов 
и их восходящими потоками, сформировавшимися 
на рубеже 2100–2080±14 млн лет [47].

Граничными признаками мамонского типа мес-
торождений выступают [38, 39]: а) пространственно-
генетическая связь руд с дифференцированными 
интрузивами с обширным сингенетически родствен-
ным рядом бесполевошпатовых высоко- и умерен-
номагнезиальных ультрамафитов и неоднократной 
повторяемостью в разрезе дифференциатов с раз-
личным сочетанием кумулусных парагенезисов 
(оливин, орто– и клинопироксен), преимуществен-
ным накоплением рудообразующей сульфидной 
платиноидно-медно-никелевой фракции в составе 
интеркумулуса и четким обособлением рудообразу-
ющей (Fe, Ni, Cu, Co, ЭПГ, S) ассоциации от сили-
катного (Si, Mg, Ca, Al) парагенезиса; б) согласное 
с элементами внутренней стратификации массивов 
залегание разномасштабных по протяженности (от 
200–400 до 2200 м) и мощности (от 2–5 до 80 м) зон 
промышленного платиноидно-медно-никелевого 
оруденения, локализующегося в тех частях разреза, 

Рис. 13. Положение промышленных и потенциально рудоносных сульфидных плати-
ноидно-медно-никелевых рудных районов, месторождений и рудопроявлений на схеме 
структурно-формационного районирования ВКМ: I – мегаблок КМА (макроблоки: I-1 – 
Красногорско-Рославльский; I-2 – Брянский; I-3 – Ливенско-Ефремовский; I-4 – Курско-
Белгородский); 2 – Хопёрский мегаблок (макроблоки: II-1 – Калач-Эртильский; II-2 – Ка-
мышинский; II-3 – Варваринский); 3 – Лосевская Шовная зона; 4 – Волынско-Двинский 
вулкано-плутонический пояс; 5 – Ольховско-Шукавская грабенсинклинальная структура; 
6 – рудные районы промышленные: М – Мамонско-Подколодновский (Нижнемамонское, 
Подколодновское и Юбилейное месторождения; Артюховское, Бычковское, Пионерское, 
Ширяевское, Мартовское, Коммунское, Северо-Бычковское и другие разномасштабные 
рудопроявления); А – Аннинский (Аннинское, Садовское, Вост.-Садовское, Моховское, 
Шишковское, Астаховское, Песковатское, Рябиновско-Большемартыновское разномасш-
табные проявления); Е – Елань-Коленовский (Еланское и Ёлкинское месторождения; 
Троицкое, Центральное, Уваровское и другие рудопроявления); 7 – потенциально рудо-
носные районы: Н – Новогольско-Жердевский; С – Смородинский; 8 – разномасштабные 
рудопроявления шукавского (1), олимпийского (2, 3) и бесединского (4, 5) типов
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которые наиболее обогащены оливином и характе-
ризуются интенсивной флюидно-магматической 
расслоенностью с неоднократным чередованием 
дунитов, перидотитов и пироксенитов; в) преобла-
дание среди руд бедных халькопирит-пентландит-
пирротиновых вкрапленных (Ni до 0,85мас. %; Cu 
до 0,71 %; Co = 0,04 %; ЭПГ = 0,5 г/т) при ограни-
ченном развитии богатых густовкрапленных, мас-
сивных и брекчиевидных (Ni = 1,67–5,93 мас. %; Cu 
до 4,01 %; Co = 0,08–0,16 %; ЭПГ до 1,5 г/т; 
Pt/Pd = 1) их разновидностей с близким к метеорит-
ному изотопным составом серы и сравнительно 
широким комплексом (свыше 30) рудных (в том 
числе Pt-Pd содержащих) минералов. Специфиче-
ские условия формирования пород и руд из гибрид-
ного кремнисто-магнезиального (бонинитоподобно-
го) сульфидоносного расплава, возникшего в резуль-
тате контаминации исходных мантийных (коматии-
товых) магм коровым материалом [39], определяют 
уникальность структурно-вещественных, петролого-
геохимических и рудно-формационных граничных 
признаков крупного по запасам и ресурсам еланско-
го типа платиноидно-медно-кобальт-никелевых 
месторождений. К их числу относятся [39, 45, 50]: 
а) пространственно-генетическая связь оруденения 
с широко развитыми многофазными субвулканичес-
кими ортопироксенит-норит-диоритовыми телами 
при ведущей рудовмещающей роли интрузивных 
норитов; б) присущий коматиит-ассоциированным 
сульфидно-никеленосным РМС маломедистый вы-
соконикелистый (с повышенным содержанием ко-
бальта) состав руд с возрастающей концентрацией 
ЭПГ по мере перехода от вкрапленных (Ni = 0,87–
1,45 мас. %, Cu = 0,11 %, Co = 0,04–0,42 %, 
ЭПГ = 0,30 г/т) к более медистым вкраплено-про-
жилковым (Ni = 6,66 мас. %, Cu = 0,23 %, Pt = 0,68 
г/т, Pd = 1,3 г/т) и ограниченно развитым брекчие-
видным и массивным (Ni = 8,01–14,35 мас. %, 
Cu = 0,28–1,17 %,Co = 0,25–0,32 %, ЭПГ от 0,510 до 
1,43 г/т, в отдельных случаях ЭПГ до 12,5 г/т, Au до 
2,5 г/т); в) ведущая роль в сульфидном парагенезисе 
палладийсодержащего пентландита (до 30–50 %) и 
палладий–родийсодержащего пирротина и крайне 
низкие содержания халькопирита (2,5 % иногда до 
10–15 %), постоянное присутствие высокохроми-
стых цинк- и рутенийсодержащих хромшпинелидов, 
самородного золота, а также в разной мере обога-
щенных платиноидами сульфоарсенидов.

Важнейшим структурно-вещественным и ру-
донесущим компонентом мамонского и еланского 
типов РМС (до 6–12 % объема) являются дайковые 
образования [21, 41, 42, 45], среди которых, подоб-

но другим выше охарактеризованным типам суль-
фидных платиноидно-медно-никелевых месторож-
дений, выделяются три группы [15]: 1) дайки и 
дайкообразные подводящие каналы – проводники 
магматических сульфидоносных расплавов; 2) дай-
ки – апофизы интрузивных эквивалентов кристал-
лизующихся РМС в конечной камере и внутриин-
трузивные жильные отщепления интеркумулусно-
го расплава или новых неоднократно поступающих 
свежих порций магм; 3) дайки более поздних, раз-
личных по формационной принадлежности магма-
тических комплексов и лампрофиры.

Геолого-структурные, минералого-петрографи-
ческие и рудно-геохимические исследования по 
оценке пространственно-временных и генетических 
взаимоотношений даек и оруденения, определения 
их роли как рудонесущего компонента и места в 
единой рудномагматической системе (РМС) мамон-
ского типа позволили выявить ряд различных по 
масштабам, времени и условиям формирования, 
минеральному составу и содержанию Ni, Co, Cu и 
благородных металлов типов руд, ассоциирующих 
с дайковыми образованиями (табл. 6).

Характер взаимоотношения даек и оруденения 
свидетельствует о полигенной природе и длитель-
ном, полихронном процессе формирования суль-
фидной платиноидно-медно-никелевой интрузив-
но-дайковой рудномагматической системы мамон-
ского типа. Впервые установлено, что процесс 
сульфидного платиноидно-медно-никелевого ру-
дообразования мамонского типа месторождений 
включает: а) одновременные и близкоодновремен-
ные с магматическими рудными залежами в уль-
трамафитовых интрузивных дифференциатах 
сульфидные платиноидно-медно-никелевые руды, 
ассоциирующие с дайками многоактного внедре-
ния с образованием самостоятельных месторожде-
ний (юбилейный тип); б) близкоодновременное с 
сингенетическими рудами в интрузивных ультра-
мафитах формирование даек ортопироксенитов и 
горнблендитов субультрамафитового ряда, сопро-
вождающихся богатым медно-никелевым орудене-
нием (восточно-садовский и северо-бычковский 
типы); в) последующее внедрение даек титанисто-
роговообманковых пироксенитов с существенно 
пирротиновыми малоникелистыми рудами (ширя-
евский тип); г) значительно оторванное во времени 
от становления РМС мамонского типа формирова-
ние высокомедистых (артюховский тип), медно-
никелевых (коммунский тип) и богатых кобальт-
никелевых руд (мартовский тип) в результате ме-
тасоматической переработки дайкообразных тел 

Рудонесущая роль даек сульфидных платиноидно-медно-никелевых рудно-магматических систем
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Т а б л и ц а 6
Типы платиносодержащих медно-никелевых и кобальт-никелевых руд 

в дайково-жильных образованиях и метасоматитах мамонского типа РМС
Состав рудовмещающих 

дайково-жильных образова-
ний и метасоматитов

Текстурные типы 
руд

Содержание 
рудообразующих 

элементов
Минеральные типы руд

I тип – ассоциирующие с дайками многоактного внедрения 
с образованием автономных месторождений (юбилейный тип)

1. Комплекс дайковых пород 
(роговообманковые перидо-
титы, плагиогорнблендиты, 
роговообманковое габбро, 
диориты, гранитоиды) 

многократного внедрения

Рассеянно- и 
густовкрапленные

Ni=0,30–2,90 %; 
Cu=0,15–2,0 %

Co=0,03–0,16 %; 
ЭПГ>0,3 г/т

Халькопирит-пентландит-пирротиновый 
(± хромшпинелиды, магнетит, макинавит, 
валлериит, кубанит, бравоит, сульфиды 
Pb, Zn, Mo, арсениды, сульфоарсениды 
Ni, Co; самородное золото, минералы 

платиновой группы)Массивные

Ni=1,3–3,0 %; 
Cu до 10–12 %

Co=0,13–0,20 %; 
ЭПГ=0,48 г/т

II тип – ассоциирующие с внутриинтрузивными дайками ортопироксенитов 
и пироксеновых горнблендитов (восточно-садовский и северо-бычковский типы)

2. Дайки ортопироксенитов, 
габбродиоритов, диоритов, 

гранитоидов

Вкрапленные, 
гнездово-вкрап-

ленные

Ni=0,37–2,84 %; 
Cu=0,21–0,39 %
Co=0,03–0,16 %

Халькопирит-пентландит-пирротиновый 
и пентландит-пирротиновый при ограни-
ченной роли арсенид-сульфоарсенидного 
никель-кобальтового (± хромшпинелиды, 
макинавит, ильменит, магнетит, сфалерит, 

молибденит и др.)
Массивные 

Ni=2,38–3,4 %; 
Cu=0,14–0,30 %
Co=0,11–0,21 %; 
ЭПГ=0,46 г/т

3. Дайки пироксеновых 
горнблендитов среди рудо-
носных роговообманковых 

перидотитов

Вкрапленные и 
прожилково-вкрап-

ленные

Ni=0,60 %; 
Cu=0,30 %
Co=0,02 %; 
ЭПГ=0,24 г/т

Халькопирит-пентландит-пирротиновый 
(± магнетит, хромшпинелиды, кобальтин, 

герсдорфит, пирит, виоларит)

III тип – ассоциирующие с дайками титанистороговообманковых пироксенитов (ширяевский тип)
4. Дайки титанистороговооб-
манковых пироксенитов 

среди рудоносных роговооб-
манковых перидотитов

Вкрапленные и 
прожилково-вкрап-

ленные

Ni=0,20 %; 
Cu=0,19 %
Co=0,04 %; 

Pt+Pd = 0,20 г/т

Существенно пирротиновый 
и пирит-пирротиновый малоникелистый 

(± магнетит, ильменит, 
хромшпинелиды, макинавит)

IV тип – возникшие в зоне катаклаза и метасоматической переработки дайковых тел рудоносных пироксени-
тов и горнблендитов диоритами (комагматов мамонского комплекса) и гранитоидами бобровского комплекса 

(артюховский, коммунский и мартовский типы)

5. Флогопит-биотит-верми-
кулит-хлоритовые (±серпен-
тин, тальк) метасоматиты 
зон контакта ультрамафитов 
с дайками гранитоидов

Массивные 

Ni=2,83 %; 
Cu=10,0 %
Co=0,13 %; 
Au=0,88 г/т

Pt+Pd=0,6 г/т

Пентландит-халькопирит-пирротиновый 
(± хромшпинелиды, магнетит, 

макинавит, молибденит, валлериит, 
кобальтин, никелин, сфалерит, 
пирит, золото самородное)

6. Карбонат-хлорит-амфибо-
ловые метасоматиты и 

кварц-сульфидно-арсенид-
ные жилы на контакте 
дайковых пироксенитов, 
диоритов и гранитоидов

Вкрапленные 
Ni=1,25 %; 
Cu=0,41 %
Co=0,03 %

Халькопирит-пентландитовый 
и сульфоарсенид-арсенидный 

никель-кобальтовый (герсдорфит, 
кобальтистый герсдорфит, 
никелистый кобальтин, 

кобальтин, никелин, гаухекорнит, 
миллерит, хизлевудит, графит и др.)

Массивные 

Ni=14,5 %; 
Cu=0,44 %
Co=2,2 %; 
Au=0,5 г/т
ЭПГ=1,7 г/т

7. Зона катаклаза и брекчи-
рования даек рудных пирок-
сенитов, кварцевых диори-
тов, биотит-плагиоклазовых 

метасоматитов

Вкрапленные 
и прожилково-
вкрапленные, 

редко массивные

Ni=0,30–0,80 %; 
Cu=0,20–0,67 %

Co до 0,06 %

Халькопирит-пентландит-пирротиновый с 
ограниченной ролью арсенид-сульфоарсе-
нидного никель-кобальтового (± хромшпине-
лиды, магнетит, микинавит, пирит, молибде-
нит, галенит, кубанит, арсенопирит и др.)

Н. М. Чернышов, М. Н. Чернышова



126 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2008, № 2

пироксенитов и горнблендитов диоритами мамон-
ского и гранитоидами бобровского комплексов. 
Принципиальная схема полихронного и полиген-
ного процесса формирования рудонесущего инт-
рузивно-дайкового комплекса РМС на основе мо-
дели транскоровой эволюции над локальными 
плюмами, детально описанная в работе [47], ил-
люстрируется на рис. 14.

Характер взаимоотношний различных по воз-
расту и составу даек и оруденения свидетельству-
ет о полигенной природе и длительном, полихрон-
ном процессе формирования сульфоарсенидно-
сульфидной высоконикелистой платиноидно-ко-
бальт-медистой РМС еланского типа (табл. 7). 
Впервые установлено, что процесс рудообразова-

ния еланского типа включает: а) промышленно 
значимое оруденение в автономных крупных дай-
ковых телах ортопироксенитов, предшествующее 
формированию руд в интрузивной фации норитов; 
б) одновременное или близкоодновременное с 
магматическими рудами в норитах вкрапленное 
оруденение в дайках норит-порфиритов и богатое 
по содержанию цветных и благородных металлов 
в дайковых телах роговообманкового габбро и их 
пегматоидных образованиях; в) более позднее по 
времени формирования оруденение, ассоцииру-
ющее с завершающей диоритовой фазой и ее жиль-
ными комагматами и наследующее лишь ряд рудно-
геохимических признаков, присущих длительно 
формирующуюся РМС еланского типа [43].

Рис. 14. Принципиальная схема транскоровой эволюции магматической системы над локальным плюмом при 
формировании рудоносного мафит-ультрамафитового интрузивно-дайкового мамонского комплекса (с элементами 
прогноза): разрез глубинной геоплотностной модели коры и верхов мантии Подколодновского блока [47]: 1 – слой 
«гранит 1» (стратифицированная часть – петрографически разнородный комплекс); 2 – слой «гранит 2» – амфи-
болсодержащие гранитогнейсы; 3 – «диоритовый слой» (переходный); 4 – метабазитовый слой; 5 – верхи мантии 
по сейсмоплотностным свойствам: а) – переходная зона кора-мантия, б) – верхнемантийные образования; Головная 
часть плюма: 6 – охлажденная краевая часть плюма; 7 – область мантийного магмаобразования; 8 – внутренняя 
часть плюма; 9 – промежуточные магматические очаги, дифференцированные от ультрамафитового (а) до мафи-
тового (б) расплава; 10 – расслоенный мафит-ультрамафитовый Донской массив; 11 – условные магмаводы: а) из 
верхней зоны плюма (Подколодновское месторождение), б) из промежуточных очагов с формированием интрузий 
и дайковой серии в процессе механизма рассеянного спрединга; 12 – зоны позднеколлизионной структурно-тек-
тонической трещиноватости с элементами прогноза: (I) – Западная зона,– приимущественно крупноблокового 
строения рамы гнейсового блока и расслоенного Донского массива мафит-ультрамафитов; (II) – Центральная зона 
крупно-среднеблокового строения с развитием линейных северо-западного простирания разломно-блоковых 
структур (Юбилейное месторождение) и узлов интенсивного катаклаза и трещиноватости (Подколодновское мес-
торождение); (III) – Восточная зона повышенной трещиноватости, катаклаза гнейсов с будинированными дайко-
образными телами гипербазитов (Бычковское, Артюховское, Северо-Бычковское, Коммунское; Мартовское ру-
допроявления, ассоциирующие с дайково-жильным комплексом и метасоматитами)

Рудонесущая роль даек сульфидных платиноидно-медно-никелевых рудно-магматических систем



127ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2008, № 2

Т а б л и ц а 7
Типы медно-никелевых и кобальт-медисто-никелевых руд 
в дайково-жильных образованиях еланского типа РМС

Состав рудовме-
щающих дайково-
жильных образо-

ваний

Текстурные 
типы руд

Содержание 
рудообразующих 

элементов
Минеральные типы и состав руд

Примеры 
месторожде-
ний и рудопро-

явлений

1 2 3 4 5

I тип – ассоциирующие с дайками ортопироксенитов, 
предшествующих образованию сульфидно-медно-никелевых руд в интрузивных норитах

Дайки ортопирок-
сенитов среди 

Елань-Коленовско-
го ультрамафит-
мафитового 

плутона мамонско-
го комплекса

Вкрапленные
Ni = 0,78 – 1,10
Co = 0,05 – 0,07
Cu = 0,17 – 0,20 

Халькопирит-пентландит-
пирротиновый с существенной 
ролью арсенидов и сульфоарсе-
нидов Ni и Co (никелин, кобаль-
тин, герсдорфит, смальтин-
скутерродит, раммельсбергит, 
гаухекорнит и др.), хромшпине-
лиды (высокохромистые цинк-
содержащие), магнетит, сфале-

рит, галенит, молибденит, 
миллерит, кубанит, валлериит, 
самородное золото, платиновый 
минерал (?), тунгстенит, пирит, 

графит и др.

Центральное

Гнездово-
вкрапленные

Ni = 1,70
Co = 0,15
Cu = 0,25

Pt+Pd = 0,35
Au = 0,46 

II тип – ассоциирующие с дайками норит-порфиритов

Дайки норит-
порфиритов среди 
интрузивных 
норитов

Вкрапленные

Ni = до 0,40
Co = 0,02

Cu = 0,06 – 0,07
ЭПГ до 0,22 

Халькопирит-пентландит-
пирротиновый с ограниченным 
развитием сульфоарсенидов Ni и 

Co (кобальтин, герсдорфит, 
никелин, ульманит, маухерит), 
арсенопирит, теллуровисмутит, 
молибденит, сфалерит, хромшпи-
нелиды, магнетит, ильменит и др

В пределах 
Еланского и 
Елкинского 

месторождений

III тип – ассоциирующие с внутрирудными дайками роговообманового габбро и их пегматоидами

1. Дайки роговооб-
манкового габбро 
среди рудоносных 

норитов

Вкрапленные
Ni = 0,47
Co = 0,02
Cu = 0,07 

Халькопирит-пентландит-
пирротиновый с арсенидами и 
сульфоарсенидами Ni и Co 

(герсдорфит, кобальтин, нике-
лин, гаухекорнит, маухерит, 
ульманит, раммельсбергит и 
др.), миллерит, арсенопирит, 
теллуровисмутит, молибденит, 
сфалерит, галенит, пирит, 
борнит, макинавит, золото, 
аргентопентландит, алтаит, 
хромшпинелиды, магнетит, 

ильменит и др.

В пределах 
Еланского 

месторождения

Гнездово-
вкрапленные

Ni = 3,42
Co = 0,05
Cu = 0,29 

Массивные

Ni = 5,45 – 6,25
Co = 0,09 – 0,10
Cu = 0,30 – 0,87
ЭПГ = 0,45 

2. Сульфоарсенид-
сульфидно-

пегматоидные 
жилы среди даек 
роговообманкового 

габбро

Гнездово-
прожилковые 
и массивные

Ni = 5,38 – 9,35
Co = 0,19 – 0,34
Cu = 0,20 – 1,03
Au = 0,54 – 1,03
ЭПГ = 1,02 – 1,56

Сульфоарсенид-сульфидный 
кобальт-медисто-никелевый (+ 
комплекс минералов, характер-
ных для руд в дайках роговооб-

манковых габбро)

Там же

Н. М. Чернышов, М. Н. Чернышова
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Общность структурно-вещественных, мине-
ралого-петрографических, петрогеохимических 
и рудногеохимических параметров с рудоносны-
ми комагматами, многократное обогащение 
дайковых пород ценными и благородными ме-
таллами [43, 45, 46], определяет высокую потен-
циальную никель-платиноносность РМС елан-
ского типа (табл. 7).

Выводы
Дайковые образования являются одним из 

существенных сруктурно-вещественных и рудо-
несущих компонентов, различных по составу, 
возрасту, геодинамическим и эндогенным режи-
мам формирования и металлогеническому потен-
циалу сульфидных платиноидно-медно-никеле-
вых рудномагматических систем (РМС)

Выделены три группы даек, различных по 
минералогическим особенностям, структурно- и 
рудно-петрологической принадлежности, месту в 
общей эволюции сульфидно-платиноидно-медно-
никелевого рудообразования: а) дайкообразные 
тела – подводящие каналы (проводники) суль-
фидных магматических расплавов, которые в 
ряде случаев сами по себе образуют самостоя-
тельные автономные разномасштабные (от су-
пергигантских до средних и мелких) месторож-
дения сульфидных платиноидно-медно-никеле-
вых и собственно платинометалльных руд; 
б) дайки-апофизы интрузивных эквивалентов (в 

том числе продуктов дифференциации) РМС во 
вмещающих породах, наследующие рудно-пет-
рологические особенности продуктов конечной 
камеры; в) внутриинтрузивные (внутрикамер-
ные) жильные отщепления интеркумулусного 
расплава и продукты новых (свежих) неоднократ-
но поступающих в конечную камеру порций магм 
с образованием самостоятельных автономных 
кристаллизующихся петрорудосистем.

Для каждой из выделенных групп рудонесу-
щих даек разнотипных РМС приводятся обоб-
щенные рудно-петрологические модели форми-
рования связанных с ними разномасштабных 
месторождений, их место в общей длительной 
эволюции рудогенеза.

На примере сульфидных платиноидно-медно-
никелевых РМС мамонского и еланского типов 
приведена подробная характеристика рудонесу-
щих даек, пространственно-временных соотно-
шений их с основными рудными залежами в 
интрузивных дифференциатах, которые под-
тверждают длительный многоэтапный характер 
становления РМС и существенный вклад даек, 
нередко сопровождающихся месторожедниями, 
в общий металлогенический потенциал цветных 
и благородных металлов.

Работа выполнена при финансовой поддер-
жке РФФИ (проект № 08-05-99003-р-офи) и 
гранта Президента РФ (НШ-2211.2008.05).

О к о н ч а н и е   т а б л. 7
1 2 3 4 5

IV тип – ассоциирующие с дайками диоритов завершающей фазы 
и кварц-карбонатными и другими жильными образованиями

1. Дайки диоритов 
и диоритовых 

порфиритов среди 
норитов

Прожилко-
вые, вкрап-
ленные

Ni = 0,05 – 0,07
Co = 0,01 – 0,02

Cu = 0,006

1. Халькопирит-пиритовый (± 
пирротин, пентландит, марказит, 

кубанит, графит);
2. Пирит-пирротин-арсенопири-
товый (± халькопирит, пентлан-
дит, кобальтин, герсдорфит, 

данаит, графит, кубанит, сфале-
рит, молибденит и др.)

В пределах 
еланского типа 
месторожде-
ний и рудопро-

явлений

2. Кварц-карбонат-
ные, кварц-

полевошпатовые и 
карбонатные жилы 
и прожилки среди 
диоритов, иногда 

норитов

Прожилко-
вый Не определялось 

Золото-сульфидно-арсенидный 
жильный (арсенопирит, пирит, 
кубанит, аргентопентландит, 
пирротин, герсдорфит, кобаль-
тин, золото самородное, гале-

нит, сфалерит)

Примечание: содержание Ni, Co, Cu – в масс. %, платиноиды и золото в г/т

Рудонесущая роль даек сульфидных платиноидно-медно-никелевых рудно-магматических систем
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