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На основании новых данных о возрасте и минералого-геохимических особенностях ультрамафит-
мафитовых комплексов докембрийских структур южного обрамления Сибирской платформы выделя-
ется Восточно-Сибирская металлогеническая (ЭПГ-Cu-Ni) провинция, включающая Енисейский кряж, 
Канский докембрийский выступ, Алхадырский террейн с прилегающими структурами Бирюсинского 
блока и Северное Прибайкалье (Йоко-Довыренский и другие массивы Байкало-Патомского прогиба). 
Установлено, что U-Pb и Ar-Ar возраст рудоносных комплексов, принадлежащих к дунит-перидотит-
пироксенит-габбровой формации, отвечает в этих районах позднему рифею (728—710 млн лет). Мине-
ралого-геохимическое сходство рудоносных комплексов различных ареалов свидетельствует о генети-
ческой их общности. Исходные расплавы во всех случаях были близки к пикритам. Расчетные данные, 
а также обогащенность пород и руд ЭПГ указывают на высокие степени плавления мантийного источ-
ника, что согласуется с плюмовой моделью формирования рудно-магматической системы. Выделенная 
провинция по характеру магматизма и времени его проявления сопоставляется с Франклинской LIP на 
севере Канады. Она относится к числу весьма перспективных рудных районов Восточной Сибири.

ЭПГ-Cu-Ni месторождения, дунит-перидотит-пироксенит-габбровая формация, поздний ри-
фей, минералогия, геохимия, ЭПГ-Cu-Ni металлогения, пикритоидные исходные расплавы, Восточно-
Сибирская провинция.

ULTRAMAFIC–MAFIC IGNEOUS COMPLEXES OF THE PRECAMBRIAN EAST SIBERIAN 
METALLOGENIC PROVINCE  (southern framing of the Siberian craton): 

AGE, COMPOSITION, ORIGIN, AND ORE POTENTIAL

G.V. Polyakov, N.D. Tolstykh, A.S. Mekhonoshin, A.E. Izokh, M.Yu. Podlipskii, D.A. Orsoev, and T.B. Kolotilina
Based on new data on the age, mineralogy, and geochemistry of ultramafi c–mafi c complexes in the Pre-

cambrian structures of the southern periphery of the Siberian Platform, the East Siberian metallogenic (PGE–
Cu–Ni) province is recognized. It includes the Yenisei Ridge, Precambrian Kan uplift, Alkhadyr terrane with 
the adjacent structures of the Biryusa block, and northern Baikal region (Yoko-Dovyren and other massifs of the 
Baikal–Patom basin). We have established that the U–Pb and Ar–Ar ages of ore-bearing complexes of dunite–
peridotite–pyroxenite–gabbro association correspond to the Late Riphean (728–710 Ma). The mineralogical and 
geochemical similarity of ore-bearing complexes in different areas testifi es to their genetic entity. All parental 
melts were similar in composition to picrites. The calculation results and the PGE enrichment of rocks and ores 
show high degrees of melting of the mantle source, which agrees with the plume model of formation of the ore-
magmatic system. The recognized province is similar in the type of magmatism and time of its occurrence to the 
Franklin LIP in northern Canada. It is one of the highly promising ore districts of East Siberia.

PGE–Cu–Ni deposits, dunite–peridotite–pyroxenite–gabbro association, Late Riphean, mineralogy, 
PGE–Cu–Ni geochemistry, metallogeny, parental picrite melts, East Siberian province
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ВВЕДЕНИЕ

Исследованиями последнего десятилетия в докембрийских структурах южного обрамления Си-
бирского кратона выделена и активно изучается Восточно-Сибирская металлогеническая провинция 
(ВСП) с многочисленными, в том числе промышленными, платинометалльно-медно-никелевыми мес-
торождениями и рудопроявлениями, связанными с ультрамафит-мафитовыми магматическими комп-
лексами докембрийского возраста [Глазунов и др., 2003; Гертнер и др., 2005; Поляков и др., 2006; Ме-
хоношин и др., 2011]. В нее (рис. 1) входят Енисейский кряж и месторождения Кингашской группы 
(Канский супертеррейн) — на западе, месторождения Барбитайского и Гутаро-Удинского рудных узлов 
(Алхадырский террейн (по [Мехоношин и др., 2012]) — на востоке. В последнее время появились осно-
вания для включения в эту провинцию месторождений Йоко-Довыренской группы (Байкало-Патомский 
перикратонный прогиб), расположенных еще восточнее и также связанных с докембрийскими ультра-
мафит-мафитовыми комплексами [Поляков, Изох, 2011; Polyakov et al., 2011; Ernst et al., 2012; Юричев 
и др., 2013].

Несмотря на многолетнее изучение рудоносных комплексов отдельных рудных районов ВСП, 
вопросы их генезиса и взаимосвязи в масштабах всей провинции остаются пока во многом еще не-
решенными. Это обусловлено в основном двумя обстоятельствами. Во-первых, недостаточными сведе-
ниями об их радиологическом возрасте, что, в свою очередь, сопряжено с особенностями состава и 
высокой степенью метаморфизованности пород этих комплексов. Во-вторых, неодинаковой и в общем 
еще далеко не полной петрологической и минералого-геохимической изученностью этих образований, 
а также отсутствием сопоставимых моделей их формирования. Имеющиеся же модели, построенные 
для отдельных масcивов (Йоко-Довыренский), затруднительно использовать для решения общей задачи 
в рамках всей провинции в силу недостатка данных о возрасте и, соответственно, генетической общнос-
ти территориально весьма разрозненных рудно-магматических систем.

К настоящему времени получены новые геохронологические и минералого-геохимические дан-
ные, позволяющие провести корреляцию рудоносных комплексов различных ареалов. В статье сопос-
тавляются рудопродуктивные комплексы всех составных частей ВСП, рассматриваются их возрастные 
соотношения, минералого-геохимические и генетические особенности.

ВОЗРАСТ РУДОНОСНЫХ КОМПЛЕКСОВ ВСП

Геологические данные о возрасте рудоносных ультрамафит-мафитовых комплексов Восточно-
Сибирской провинции весьма фрагментарны и до недавнего времени были явно недостаточны для воз-
растной их корреляции. Крайне недоставало и надежных радиологических определений. Имеющиеся 
датировки характеризовались большим разбросом возрастных оценок и их несогласованностью как 
между собой, так и с геологическими данными. Для расположенной в западной части провинции (Кан-
ский блок) Кингашской группы ЭПГ-Cu-Ni месторождений, с которой начиналось изучение Саянской 
зоны ВСП, возраст рудоносных дунит-перидотит-пироксенит-габбровых массивов первоначально был 

оценен на основании геологических данных как 
протерозойский, достигающий 2.1 млрд лет [Глазу-
нов и др., 2003]. В последующем время формирова-
ния Кингашской рудно-магматической системы 

Рис. 1. Схема размещения рудоносных комплек-
сов Восточно-Сибирской металлогенической 
провинции.
1 — континенты и микроконтиненты; 2 — выходы докембрий-
ского фундамента Сибирского кратона; 3—7 — складчатые об-
ласти: 3 — рифейские; 4 — рифей-вендские; 5 — раннекаледон-
ские; 6 — позднекаледонские; 7 — чехол Западно-Сибирской 
плиты; 8 — сутурные зоны; 9 — ультрамафит-мафитовые мас-
сивы, содержащие ЭПГ-Cu-Ni месторождения и рудопроявле-
ниями: 1 — Шумихинский; 2 — Кингашский; 3 — Верхнекин-
гашский; 4 — Голумбейский; 5 — Тартайский; 6 — Огнитский; 
7 — Желос; 8 — Токты-Ой; 9 — Малозадойский; 10 — Йоко-
Довыренский.
I — Енисейский кряж, II — Саянская зона (Канский и Алха-
дырский террейны), III — Байкало-Патомский перикратонный 
прогиб.
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оценивается тем же автором [Глазунов, Радомская, 2010] в 1460—1410 млн лет. В коллективной публи-
кации [Гертнер и др., 2005] в становлении Кингашского массива выделено три значительно разделен-
ных по времени этапа: (1) раннерифейские (1410 ± 49 млн лет) ультраосновные интрузии, с которыми 
О.М. Глазунов связывает главное оруденение; (2) позднерифейские (874 ± 70 млн лет и 873 ± 38 млн 
лет) габброидные интрузии; и (3) значительно более поздний раннепалеозойский этап (491 ± 45 млн 
лет), близкий по времени к позднеордовикскому метаморфизму и внедрению раннепалеозойских грани-
тоидов (500—480 млн лет).

Приближенные оценки возраста опубликованы в эти же годы для метаморфических и магмати-
ческих комплексов Гутаро-Удинского и Барбитайского рудных районов средней части ВСП [Мехоно-
шин, Колотилина, 2006]. Согласно этим данным, Ar-Ar возраст метаморфизма, наложенного на породы 
рудоносного дунит-перидотит-пироксенитового комплекса Алхадырского террейна, составляет 600 млн 
лет, а еще более поздних гранитоидов — 450 млн лет. Тем самым определена, притом лишь приблизи-
тельно, верхняя возрастная граница рудопродуктивного магматизма этого района.

Более согласующиеся между собой датировки получены при изучении рудоносного ультрабазит-
базитового комплекса Байкало-Патомского перикратонного прогиба на восточном фланге ВСП. Этот 
комплекс представлен хорошо изученным Йоко-Довыренским и другими расслоенными плутонами Се-
верного Прибайкалья, принадлежащими к дунит-перидодит-троктолит-габбровой формации. Они при-
урочены к Сыннырско-Патомской рифтогенной структуре и связаны с выполняющими ее рифейскими 
пикробазальтами и базанитами сыннырской и иняптукской свит. В нижней, существенно ультрабазито-
вой части Йоко-Довыренского плутона установлена сульфидная Cu-Ni минерализация, а в средней, пре-
имущественно габброидной, — малосульфидные платинометалльные рудопроявления. Оценки радио-
логического возраста комплекса варьируют в интервале 740—700 млн лет, в частности, уран-свинцовые 
датировки вулканических пород сыннырской и иняптукской свит составляют 700 ± 20 млн лет [Ней-
марк и др., 1991]. Близкие значения характерны и для пород Йоко-Довыренского массива: — 700 ± 35 млн 
лет, Sm-Nd метод [Неймарк и др., 1989] и 740 ± 35 млн лет, Rb-Sr метод [Кислов и др., 1989]. Сопостав-
ление ранее полученных радиологических датировок по рудоносным комплексам Восточно-Сибирской 
провинции в целом свидетельствует о широком диапазоне их значений и трудностях корреляции. В 
связи с этим особого внимания заслуживают недавно полученные геохронологические данные по всем 
трем главным районам их проявления.

Для Тартайского массива рудоносного комплекса Алхадырского террейна средней части ВСП 
нами получен U-Pb возраст SHRIMP методом по цирконам из слабо измененного оливинового мелано-
габбро. Исследованы несколько зерен циркона, по которым рассчитана конкордия, отвечающая 712 млн 
лет, что соответствует позднему рифею (рис. 2). Исследованные цирконы характеризуются Th/U отно-
шением (0.9—1.9), свойственным для базитовых систем. По отдельным точкам зональных зерен цирко-
нов получены более молодые датировки (670—630 млн лет), отвечающие времени более позднего нало-
женного метаморфизма. Такой возраст получен Ar-Ar методом и по биотиту из перидотитов, 
подверженных наложенному метаморфизму примерно того же времени.

По последним сведениям [Ernst et al., 2012] близкие, позднерифейские датировки получены для 
габброидов Верхнекинашского (Канский блок) и Йоко-Довыренского (Байкало-Патомский прогиб) плу-
тонов, представляющих рудоносные комплексы, соответственно западного и восточного флангов Вос-
точно-Сибирской провинции. В том и другом ареалах это первые U-Pb датировки по бадделеиту, выде-
ленному из относительно свежих габброидов средней и верхней частей расслоенных интрузивов, 
несущих ЭПГ-Cu-Ni минерализацию и являющихся эталонными для рудоносных комплексов ВСП. Для 
Верхнекингашского интрузива возраст по бадделеиту составил 726 ± 18 млн лет (4 фракции), а для габ-
броидов Йоко-Довыренского плутона — 724 ± 2.5 млн лет (5 фракций). На основании этих определений 
авторы [Ernst et al., 2012] выделяют на юге Сибири крупную магматическую провинцию (Dovyren-
Kingash LIP), которая сопоставляется ими с Франклинской LIP, проявившейся на севере Канады и в 
Западной Гренландии на рубеже 725—710 млн лет. Эти значения хорошо согласуются с приведенной 
выше нашей датировкой по Тартайскому массиву.

Столь же недавними геохронологическими исследованиями U-Pb методом локального анализа 
цирконов с помощью лазерной абляции [Арискин и др., 2012] установлен возраст безоливинового габ-
бронорита из прикровельной зоны Йоко-Довыренского плутона, который составил 730 ± 6 млн лет 
(33 зерна из 3 обр.). Это определение согласуется с возрастом 731 ± 4 млн лет (56 зерен из 5 обр.), полу-
ченным для перидотитового силла, расположенного ниже подошвы плутона, и перекрывается значени-
ями возраста находящегося в теле интрузива роговика — 723 ± 7 млн лет (10 зерен), а также габброно-
рита из приподошвенной дайки — 725 ± 8 млн лет (15 зерен). На основании этих данных наиболее 
вероятное значение возраста Йоко-Довыренского массива составляет 728.4 ± 3.4 млн лет, что соответс-
твует уран-свинцовым датировкам по метапорфиритам из иняптукской вулканической свиты — 
729 ± 14 млн лет (8 зерен). Полученные датировки для вулканитов и интрузивных пород довыренского 
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комплекса свидетельствуют также в пользу синхронности проявления иняптукско-сыннырской фазы 
вулканизма и интрузивных процессов (Йоко-Довыренский плутон), которые сопровождали раскрытие 
Сыннырско-Патомского рифта.

Близкие геохронологические датировки получены Д.П. Гладкочубом и Е.В. Скляровым для нео-
протерозойских базитовых даек нерсинского комплекса в южной части Сибирского кратона [Sklyarov 
et al., 2003; Gladkochub et al., 2006; Гладкочуб и др., 2007]. По химическому составу эти дайки отвеча-
ют базальтам нормальной щелочности или умеренно-щелочным базальтам и по геохимическим осо-
бенностям соответствуют мантийным расплавам обстановок внутриплитного растяжения. По мнению 
Д. П. Гладкочуба, формирование Йоко-Довыренского массива могло осуществляться на развитой ста-
дии рифтогенеза (после массового внедрения даек), а его возрастная позиция может быть сопоставлена 
с широко проявившимся на севере Лаврентии Франклинским рифтогенным событием [Гладкочуб и др., 
2007].

В целом основанная на новых геохронологических данных возрастная корреляция позволяет рас-
сматривать рудоносные комплексы всех трех основных ареалов ВСП как единые во времени образова-
ния, относящиеся к одной рудно-магматической системе. Это подтверждается проведенными авторами 
настоящей статьи минералого-геохимическими исследованиями рудоносных магматических комплек-
сов и связанных с ними ЭПГ-Cu-Ni рудопроявлений Алхадырского террейна и сопоставлением этих 
данных с известными оценками состава рудоносных комплексов Канского (Кингашский ареал) и Байка-
ло-Патомского (Йоко-Довыренский плутон) блоков.

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА РУДОНОСНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Особенности состава рудоносных комплексов рассматриваются на основе минералого-геохими-
ческих данных, полученных авторами статьи по рудным районам Алхадырского террейна средней чаc-
ти ВСП (рис. 3). Эти данные сопоставляются с соответствующими характеристиками рудопро-
дуктивных комплексов западного (Кингашская группа МПГ-Cu-Ni месторождений) и восточного 
(Йоко-Довыренский плутон) флангов провинции.

На площади Алхадырского террейна (по [Мехоношин и др., 2013]) выделяются три крупных аре-
ала проявления рудопродуктивного (МПГ-Сu-Ni) ультрабазит-базитового магматизма: Барбитайский 

Рис. 2. Возрастная (U-Pb) конкордия по Тартайскому массиву.
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(массивы Желос, Токты-Ой и др.), Удинско-
Бирюсинский (массивы Огнитский, Тартайс-
кий, Медвежий лог, Эльгедекский, Мало-
Шитинский) и Бирюсинско-Тагульский (см. 
рис. 3). Рудоносные массивы принадлежат к 
дунит-перидотит-пироксенит-габбровой фор-
мации. Они представляют собой относи-
тельно небольшие по размерам линзовидные 
интру зивные тела, в значительной степени 
деформированные и метаморфизованные, не-
редко подверженные пликативным дислока-
циям и будинированию. Контакты с вмещаю-
щими породами тектонически нарушены. Наиболее представительными и лучше изученными в 
Барбитайском ареале являются интрузивы Желос и Токты-Ой, а в Удинско-Бирюсинском районе — 
Тартайский и Огнитский (Медек) массивы. На участке Желос наблюдаются выходы порядка десятка 
будинообразных тел различной формы (рис. 4). Они сложены серией ультраосновных пород, варьирую-
щих по составу от лерцолитов до оливиновых пироксенитов. Породы в разной степени амфиболизиро-
ваны, но почти не серпентинизированы. В них выявлено несколько рудных зон с Сu-Ni-PGE минерали-
зацией протяженностью до 100 м при ширине до 50 м. Массив Токты-Ой характеризуется большей 
степенью измененности пород. Он сложен преимущественно в разной степени серпентинизированными 
перидотитами и дунитами, переходящими в апоперидотитовые и аподунитовые серпентиниты, в кото-
рых обнаруживаются зоны густовкрапленной медно-никелевой сульфидной и платинопалладиевой ми-
нерализации.

Массивы Удинско-Бирюсинского ареала обладают более крупными размерами по сравнению с 
телами Барбитайского района, небудинированы и во многом сохранили элементы внутреннего строения 
и морфологию тел. Они сложены дифференцированной серией пород, меняющихся по составу от дуни-
тов и перидотитов до меланократовых оливиновых габбро. В зависимости от уровня эрозионного среза 
в них преобладают те или иные разновидности пород.

Относительно лучше изученный в этом ареале Тартайский массив (рис. 5) представляет собой 
субмеридионально ориентированное линзовидное тело размером 3.0 × 0.5 км. Серпентинизированные 
дуниты и верлиты слагают большую его часть. Вблизи контактов верлиты нередко амфиболизированы. 

Магнезиальность доминирующего оливина изме-
няется в интервале 83—90 %, содержание NiO ко-
леблется в пределах 0.18—0.36 % (рис. 6). Клино-
пироксены отвечают по составу субкальциевому 
авгиту. Их магнезиальность варьирует от 75.7 до 
89.7 %, содержание Al2O3 составляет 2.0—4.7 %, 
Сr2O3 — 0.27—1.7 %. Ортопироксены образуют 
крупные ойкокристаллы (редко), а чаще фиксиру-
ются в виде коронитовых кайм на границах зерен 
оливина и плагиоклаза. Отдельные кристаллы пла-

Рис. 3. Схема размещения рудных районов 
в средней части ВСП.
Кружками отмечено положение рудных районов: 1 — 
Бирюсинско-Тагульский; 2 — Удинско-Бирюсинский 
(массивы Огнитский, Тартайский, Медвежий Лог, Эль-
гедекский); 3 — Барбитайский (массивы Желос, Токты-
Ой).

Рис. 4. Схема геологического строения участка 
Желос.
1 — тела ультраосновных пород: перидотиты и пироксениты; 
2 — амфиболиты; 3 — гнейсы гранат-биотитовые; 4 — мрамо-
ры; 5 — гнейсы биотитовые.
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гиоклаза встречаются редко и характеризуются вы-
сокой основностью (до 77—86 % Аn). В относи-
тельно небольших количествах присутствует 
первично-магматическая роговая обманка повы-
шенной магнезиальности и вторичные амфиболы 
(эденит и тремолит). Весьма характерны хромшпи-
нелиды, которые по падают, как это будет показано 
ниже, в поле типичных составов хромитов плати-
ноносных расслоенных  ультрамафит-мафитовых 
массивов, существенно отличаясь от хромитов офи-
олитовых комплексов.

Сопоставление петрохимических и минера-
логических характеристик рудоносных ультрама-
фит-мафитовых комплексов различных ареалов 
свидетельствует об их сходстве. На диаграмме 
МgO—Al2O3 составы пород этих комплексов обра-
зуют отчетливо выраженный единый тренд, обус-
ловленный фракционированием оливина (рис. 7). 
Составы главных породообразующих минералов 
также близки. Особенно показательны в этом отно-
шении хромшпинелиды (рис. 8). Характерными для 
хромшпинелидов всех исследованных массивов яв-
ляются повышенные содержания в них TiO2 (3—
4 %) и наличие структур распада с обособлением 
ильменитовой фазы. Концентрации титана в них 
положительно коррелируются с содержаниями же-
леза. Эти элементы накапливаются, по всей вероят-
ности, в остаточном расплаве по мере развития ру-

доформирующей системы. Повышенная титанистость хромитов отмечается для Кингашского [Корнев и 
др., 2001] и Йоко-Довыренского [Кислов, 1998] массивов. Такая особенность состава хромшпинелидов 
объясняется взаимодействием кумулусного хромита с обогащенной титаном интеркумулусной жидкос-
тью, из которой в дальнейшем кристаллизуется ильменит [Barnes, Kunilov, 2000]. Наиболее вероятно, 
исходя из экспериментальных данных, что образование феррохромитов связано с субликвидусными 
реакциями [Ewers et al., 1976]. Составы исследованных хромитов сопоставимы с составами хромитов из 
мафитов континентальных ультрабазит-базитовых комплексов [Barnes, Roeder, 2001], в том числе пла-
тиноносных расслоенных и зональных плутонов (см. рис. 8).

Кроме того, для пород и руд рассматриваемых комплексов характерны близкий уровень содержа-
ний и характер распределения редкоземельных элементов и элементов платиновой группы. Концентра-
ции РЗЭ в породах рудоносных массивов Алхадырского террейна характеризуются двух-, десятикрат-
ным обогащением легкими элементами. Кривые 
их распределения имеют слабый отрицательный 
наклон. В Гутаро-Удинском районе они отлича-
ются более пологими трендами и отсутствием ев-
ропиевых аномалий. Дуниты и перидотиты Йоко-
Довыренского плутона обогащены редкими 
землями в меньшей степени. Однако в целом спек-

Рис. 5. Схема геологического строения Тартай-
ского массива.
1 — дуниты; 2 — верлиты; 3 — плагиоперидотиты и оливино-
вые габбро; 4 — граниты огнитского комплекса; 5 — алхадырс-
кая свита; 6 — точки проявления Pt-Pd минерализации.

Рис. 6. Содержания Ni и железистость оливина 
в породах Тартайского массива.
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тры распределения РЗЭ рудоносных комплек-
сов Алхадырского террейна, Канского и Бай-
кало-Патомского ареалов вполне сопоставимы 
(рис. 9). Рудоносные дунит-перидотит-пирок-
сенит-габбровые массивы Алхадырского тер-
рейна и других ареалов их проявления на тер-
ритории ВСП характеризуются в целом 
повышенными концентрациями ЭПГ с отчет-
ливо выраженным преобладанием Pd над Pt. 
Отношение (Pd + Pt)/(Os + Ir + Ru + Rh) варь-
ирует в пределах 10—15. Для рудопроявлений 
Барбитайского ареала характерны несколько повышенные содержания тугоплавких ЭПГ, особенно Ru. 
В них установлены минеральные формы концентрирования Os, Ir и Ru, кратко рассмотренные ниже. В 
целом распределение ЭПГ в рудоносных комплексах Алхадырского террейна аналогично их соотноше-
ниям в породах и рудах Кингашского и Йоко-Довыренского плутонов (рис. 10).

Сульфидные руды в массивах Алхадырского террейна относятся к никелевому типу, что свойс-
твенно для рудопроявлений и других ареалов ВСП, в том числе Кингашского и Йоко-Довыренского 
(табл. 1). Соответствующим образом проявлена и рудная минерализация. Во вкрапленных рудах 
пентландит обычно уступает в количественном отношении пирротину, тогда как в массивных и густо-
вкрапленных рудах его роль возрастает, и он нередко доминирует среди сульфидов. Халькопирит же 
имеет второстепенное значение. Выявляются некоторые общие особенности состава рудных минералов. 
Минералы группы пирротина характеризуются широкой вариацией содержания Ni (0.04—1.4 %). При 
этом минимальные концентрации Ni в массивах Алхадырского террейна, как и во всех месторождениях 
мира, отмечаются в троилитах, а максимальные — в моноклинных пирротинах, соответственно, меня-
ется и состав сосуществующего пентландита. При смене ассоциаций в ряду троилит—гексагональный 
пирротин—моноклинный пирротин железистость пентландита уменьшается с увеличением содержания 
Ni. В целом отношения Fe/Ni в пентландитах массивов Желос, Токты-Oй и Огнитский (Медек) варьи-
руют в пределах 1.0—1.71, а в Тартайском — 0.68—1.66. Близким составом, в частности, повышенными 
сернистостью и железистостью, характеризуются также пентландиты Кингашского и Йоко-Довыренс-

кого плутонов (рис. 11).
Во всех исследованных массивах ВСП 

установлены и сходные минеральные формы 
концентрирования ЭПГ (рис. 12). При этом для 
отдельных массивов Алхадырского террейна 
выявляются некоторые индивидуальные их 
особенности. Если для интрузива Желос веду-
щей является арсенидная составляющая и ха-
рактерно преобладание сульфоарсенидов ту-
гоплавких элементов, то в Огнитском и 
Тартайском массивах более существенная роль 
принадлежит сперрилиту. Соединения Pd с Bi 
и Sb свойственны всем массивам, но в Тартай-

Рис. 7. Составы пород дунит-перидотит-пи-
роксенит-габбровых интрузий Алхадырско-
го террейна (1), Кингашского (2) [Глазунов 
и др., 2003] и Йоко-Довыренского (3) [Толс-
тых и др., 2008] плутонов.

Рис. 8. Составы хромшпинелидов в породах 
и рудах массивов Алхадырского террейна 
(1), Кингашского (2) [Глазунов и др., 2003] и 
Йоко-Довыренского (3) [Толстых и др., 2008] 
плутонов.
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ском они замещены вторичными фазами Pd-Cu-Sb состава. Сходство платинометалльной минерализа-
ции в масштабах всей ВСП проявляется прежде всего в том, что сперрилит присутствует в переменных 
количествах во всех рудных районах. Специфической его особенностью является наличие примесей 
тугоплавких платиноидов (Os, Ir, Ru), а также повышенных содержаний Fe и Ni (рис. 13). Характер руд-
ной минерализации в массивах Алхадырского террейна позволяет высказать предположение об образо-
вании на собственно магматическом этапе развития рудно-магматической системы несмешивающейся 
равновесной с силикатным расплавом окисно-сульфидной жидкости, обогащенной специфическими 
для этой системы рудными компонентами. Изменение состава равновесных фаз пирротина и пентлан-
дита происходило, судя по всему, по следующей схеме: в связи с ранним высокотемпературным трои-
литом образуется наиболее железистый пентландит, тогда как в ассоциации с поздним гексагональным 
и моноклинным пирротином он более богат никелем. Развитие рудоформирующей системы идет в та-
ком случае по пути последовательного обогащения образующихся минеральных парагенезисов нике-
лем. Эта тенденция сопровождается повышением активности серы. Отношение Ni/(Ni + Fe) в пентлан-
дите отражает также условия его формирования. В массиве Токты-Ой оно варьирует от 0.41 до 0.50, 
указывая на его формирование в интервале летучести серы (lg fS2

) от –12 до –10 при температуре, близ-
кой к 600 °С [Воган, Крейг, 1981]. Железистый 
пент ландит массивов Барбитайского рудного узла 
(Желос и Токты-Ой) близок по составу к пентлан-
дитам рудопроявлений Гутаро-Удинского ареала, 
а также Кингашского [Глазунов и др., 2003] и 
Йоко-Довыренского [Конников, 1990] плутонов. 

Рис. 9. Распределение РЗЭ в породах 
и рудах массивов Алхадырского тер-
рейна и других ареалов ВСП.
а — Барбитайский рудный узел; б — Удинско-Би-
рюсинская зона; в — Кингашский (1) [Глазунов 
и др., 2003] и Йоко-Довыренский (2) [Толстых и 
др., 2008] плутоны.

Рис. 10. Распределение ЭПГ, нормированных 
на хондрит, для массивов Алхадырского тер-
рейна (1) (Желос, Токты-Ой и Огнитский [Ме-
хоношин, Колотилина, 1999]) в сравнении с 
Йоко-Довыренским (2) [Толстых и др., 2008] 
и Кин гашским (3) [Глотов и др., 2004] плуто-
нами.
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Вместе с тем он отличается от пентландитов из норильских и печенгского рудных комплексов, которые 
являются существенно более никелистыми.

Имеются некоторые индивидуальные особенности минерализации ЭПГ в рассмотренных выше 
рудоносных массивах Алхадырского террейна. В частности, в массиве Желос содержатся сульфидные 
руды, несущие ЭПГ минерализацию с повышенной долей тугоплавких платиноидов (Os, Ir, Ru) и Rh, 
которые образуют в ряде случаев свои минеральные фазы, в том числе омейит (Os,Ru)As2, ирарсит 
IrAsS и холлингвортит RhAsS. Обращает на себя внимание, что по обогащенности тугоплавкими эле-

Таблица  1.   Составы руд в массивах различных ареалов ВСП, мас. %

Массив Ni Co Cu S Ni/Co Ni/Cu

Желос
2.15 0.08 0.50 14.15 26.9 4.3
2.78 0.18 2.77 31.65 15.44 1.00
2.00 0.08 0.27 — 24.39 7.41

Токты-Ой

0.93 0.03 0.29 1.76 36.61 3.21
1.01 0.02 0.27 2.38 43.91 3.74
1.12 0.02 0.24 1.69 48.70 4.67
3.84 0.13 0.03 28.02 29.31 147.69

Кингаш
6.2 0.10 0.38 26.94 62 16.32
0.72 0.02 0.28 1.30 36 2.57

Йоко-Довырен
1.78 0.09 0.41 15.3 19.34 4.34

0.23 0.02 0.053 1.70 11.5 4.34

Примечание. Кингашский массив [Глотов и др., 2004], Йоко-Довыренский плутон [Толстых и др., 2008].

Рис. 11. Составы пентландита из массивов Алхадырского террейна (а), Довыренского и Кингашс-
кого плутонов (б).
а: 1 — Токты-Ой, 2 — Желос, 3 — Огнитский, 4 — Тартайский; б: 1 — Йоко-Довырен, 2 — Кингаш.
По осям x и y — формульные коэффициенты.
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ментами массив Желос приближается к офиолитам, но отличается от них характером рудной минерали-
зации, поскольку в офиолитах тугоплавкие элементы присутствуют в форме самородных Os-Ir-Ru спла-
вов или сульфидов Os и Ru. Повышенная активность As в образовании сульфидных руд массива Желос 
обусловила широкое развитие в нем арсенидов и сульфоарсенидов ЭПГ. Взаимоотношения минералов 
свидетельствуют о наиболее ранней (совместно с пирротином) кристаллизации ирарсита, сменяющего-
ся холингвортитом, который, в свою очередь, замещается кобальтином. Все палладиевые минералы, а 
именно, его соединения с Ni, As, Sb, Te и Bi, формировались, судя по всему, на завершающей стадии 
развития рудообразующей системы.

Огнитский и Тартайский массивы Удинско-Бирюсинского ареала весьма сходны между собой по 
минералого-геохимическим особенностям, включая платинометалльную минерализацию [Мехоношин 
и др., 2013]. В обоих массивах ассоциации МПГ характеризуются относительно небольшим разнообра-
зием видового состава. Для них характерно отсутствие тугоплавких платиноидов и свойственных для 
Желоса сульфоарсенидов Ir и Rh, что, вероятно, связано с более фракционированным составом выплав-

Рис. 12. Соотношения минералов ЭПГ в рудах из массивов Алхадырского террейна (а—в), а также 
Йоко-Довыренского (г, д) [Толстых, Подлипский, 2010] и Кингашского (е) [Шведов и др., 1997] 
плутонов.
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ки единого расплава в промежуточной камере, из которой формировались массивы Удинско-Бирюсин-
ской зоны. Ведущим же среди МПГ рудоносных массивов Алхадырского террейна, как и в других аре-
алах ВСП (Кингаш, Йоко-Довырен и другие), является сперрилит, нередко в ассоциации с вторичным 
орселитом и восстановленными интерметаллическими сплавами Pt и Cu. Для МПГ массивов Удинско-
Бирюсинского ареала характерны также примеси Сu и Ni в сперрилите, достигающие 9.13 и 13.86 мас. % 
соответственно. Установленные в Тартайском массиве относительно высокие содержания Ir в сперри-
лите характерны также и для Кингашского месторождения западного фланга ВСП [Толстых, Подлипс-
кий, 2010] (см. рис. 13). Сопоставление минералов ЭПГ основных и ультраосновных пород Алхадырс-
кого террейна с платинометалльной минерализацией других ареалов ВСП (Кингаш, Йоко-Довырен) 
свидетельствует об очевидном их сходстве. Наличие минералов тугоплавких платиноидов в массиве 
Желос, а также обнаружение Ir в качестве изоморфной примеси в сперрилитах Огнитского, Тартайского 
и Кингашского массивов может быть обусловлено высокой степенью плавления мантийного субстрата 
при генерации исходных магм.

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ РУДОНОСНЫХ КОМПЛЕКСОВ ВСП, 
СОСТАВ И ЭВОЛЮЦИЯ ИСХОДНЫХ МАГМ

Принадлежность охарактеризованных выше комплексов к единой рудно-магматической системе 
позволяет рассматривать вопросы их генезиса, включая состав исходных магм, на основе совокупных 
данных по различным, в том числе весьма удаленным друг от друга, ареалам. Сопоставление этих дан-
ных свидетельствует о том, что во всех случаях состав исходных расплавов для рудоносных комплексов 
был высокомагнезиальным и соответствовал пикритам.

Кингашская группа месторождений, с которой начиналось обоснование и изучение ВСП, сопос-
тавляется О.М. Глазуновым [Глазунов и др., 2003; Глазунов, Радомская, 2010] с печенгским типом суль-
фидных существенно никелевых месторождений, связанных с расслоенными ультрамафит-мафитовыми 
интрузиями габбро-клинопироксенит-верлитовой формации. Для этого типа интрузий исходными счи-
таются ультраосновные расплавы пикритоидного состава. В несколько более поздней публикации [Герт-
нер и др., 2005] в формировании ультрамафит-мафитовой серии интрузивов Кингашского ареала выде-
ляются два этапа. К первому, раннерифейскому относятся преимущественно ультраосновные интрузии, 
которые соответствуют нижним рудовмещающим горизонтам Кингашского массива. Во второй, позд-
нерифейский этап внедрялись габброидные интрузии, сопровождавшиеся контактово-реакционной се-
рией верлит-клинопироксенитового состава. Образование первой (существенно ультрабазитовой) ассо-
циации связывается с пикритоидной, а второй — с базитовой магмами.

Пикритоидный состав рудоносных магм устанавливается и для ультрамафит-мафитовых комп-
лексов Алхадырского террейна средней части ВСП. Минералого-геохимические исследования [Мехоно-
шин и др., 2006, 2011] показали, что рудоносные интрузии Барбитайского ареала Алхадырского террей-

Рис. 13. Примеси тугоплавких платиноидов и Fe, Ni в сперрилитах из руд Алхадырского террейна 
(1), Кингашского (2) и Йоко-Довыренского (3) плутонов.



1700

на, представленные дунит-верлит-клинопи-
роксенит-габбровой серией пород, являются 
производными в разной степени дифферен-
цированной пикритоидной магмы. Получены 
свидетельства того, что разные по составу 
породы этой ассоциации образовались за 
счет эволюционирующей при кристаллиза-
ции и кумуляции оливина пикритовой маг-
мы. Об этом свидетельствует, в частности, 
диаграмма SiO2/Al2O3—(MgO + FeO)/Al2O3 

(рис. 14), на которой составы пород ультрамафит-мафитовой ассоциации Барбитайского ареала образу-
ют отчетливо выраженный тренд, параллельный вектору фракционирования оливина. В результате ана-
лиза коэффициентов Fe-Mg обмена между оливином и расплавом получен состав исходного расплава, 
отвечающий пикритам. Кроме того, этими же авторами обнаружены в хромшпинелидах ультраоснов-
ных пород Барбитайского ареала каплевидные включения, состав которых близок, по данным микрозон-
довых анализов, к пикритоидному составу. Об этом же свидетельствует и состав пород закалочных 
фаций интрузивов Барбитайского рудного узла (табл. 2).

Для относительно хорошо изученного Йоко-Довыренского плутона пикритоидный состав исход-
ной магмы определен на основании данных о составах закалочных фаций и средневзвешенного состава 
основного тела плутона и приподошвенных силлов [Конников, 1986; Кислов, 1998]. В связи с исследо-
ванием проблем фазовой расслоенности в ультрамафит-мафитовых массивах, для Йоко-Довыренского 
массива рассчитана модель его формирования [Арискин и др., 2003, 2009]. Расчеты показали, что к мо-
менту заполнения камеры и становления плутона исходная магма, температура внедрения которой со-
ставляла 1185 °С, испытывала значительную надкритическую кристаллизацию и состояла на 40—50 % 
из твердой фазы (в основном оливина) и близкого к составу бонинита расплава, что отвечает в усред-
ненном виде магмам ультраосновного состава, приближающимся к пикритам.

Авторами настоящей статьи проведено исследование условий образования Тартайского интрузи-
ва, характеристика которого приведена выше при рассмотрении рудоносных комплексов Алхадырского 

Рис. 14. Вариационная диаграмма соста-
вов ультраосновных и основных пород 
рудоносных комплексов Барбитайского 
рудного узла.

Таблица  2 .   Рассчитанный состав (мас. %) исходного расплава для массивов Барбитайского ареала 
 в сравнении с составами пород из закалочной фации и силикатных включений в хромшпинелидах

№ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeOобщ MnO MgO CaO Na2O K2O Mg/(Mg + Fe)

1
Расчетный состав расплава

47.53 0.56 7.85 — 11.62 — 27.49 6.71 — — 0.808

2
Закалочный образец (№ 262)

43.42 0.52 7.53 — 11.2 — 27.8 6.74 — — 0.815

3
Состав силикатного включения в хромшпинелиде

51.24 0.35 6.71 1.32 4.58 0.11 25.94 8.13 1.19 0.34 0.910

Таблица  3 .   Оценки составов (мас. %) родоначальных расплавов для Тартайского массива

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

1 49.5 0.50 9.3 9.14 0.5 17.00 12.86 0.66 0.22 0.11
2 47.83 0.68 11.68 11.25 0.50 16.56 10.34 0.89 0.16 0.09
3 50.19 0.85 14.58 8.34 0.62 11.08 12.92 1.11 0.19 0.11

Примечание. 1 — состав родоначального расплава, рассчитанный по уравнениям линейных регрессий для со-
держания MgO = 17 %; 2, 3 — составы родоначального расплава, рассчитанные по трендам фракционирования наиболее 
магнезиального (2) и наиболее железистого (3) оливинов с контролем программой «Комагмат».
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террейна. Этот массив относится к типичным представителям дунит-перидотит-пироксенит-габбровой 
формации ВСП и сопровождается малосульфидной платинопалладиевой минерализацией. Минералого-
геохимические исследования свидетельствуют о том, что слагающая его ассоциация пород образова-
лась в результате фракционирования в ультраосновном расплаве раннего оливина. Модельные расчеты 
позволили оценить состав расплава равновесного с реальным составом оливина из наиболее меланокра-
товых пород. Состав оливина варьирует от форстерита (≤ 10 % Fa) в дунитах и верлитах до хризолита 
(около 17 % Fa) в меланогаббро, что сопровождается заметным понижением содержаний в нем NiO (см. 
рис. 6). В то же время ликвидусный оливин очень быстро приходит в равновесие с более железистым 
остаточным расплавом. Поэтому его магнезиальность зачастую занижают, что приводит к ошибочным 
оценкам родоначального расплава.

Во избежание ошибки при расчете состава ликвидусного оливина нами была проведена независи-
мая оценка его состава по методике А.А. Арискина. На диаграмме (рис. 15) отчетливо видно, что вари-
ации составов пород обусловлены только фракционированием оливина, присутствовавшего во внедрив-
шейся магме. Железистость интрателлурического оливина для ультраосновных пород Тартайского 
массива, рассчитанная на основании уравнения линейной регрессии (см. рис. 15), находится в интервале 
10—12 % Fa, что отвечает реальным составам оливина в дунитах и перидотитах. Исходя из состава 
раннего оливина и расчета коэффициента распределения FeO/MgO между оливином и расплавом, со-
держание MgO в расплаве, равновесном с этим оливином, варьировало в диапазоне от 17 до 11 %. За 
основу нами принято максимальное значение, поскольку концентрация MgO в породах Тартайского 
массива превышает 15 %. С учетом этого по уравнениям линейной регрессии MgO с другими породооб-
разующими компонентами были рассчитаны остальные параметры исходного расплава, они приведены 
в табл. 3. Таким образом, и здесь, как и для рудоносных комплексов других рассмотренных ареалов 
ВСП, исходные магмы отвечают по составу пикритоидам, что согласуется с повсеместно проявляющей-
ся повышенной платиноносностью главенствующих типов пород исследованной ассоциации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Приведенные данные свидетельствуют об очевидном сходстве и, соответственно, генетической 
общности рудоносных (ЭПГ-Cu-Ni) комплексов различных ареалов Восточно-Сибирской провинции по 
всему ее простиранию. К таким значительно удаленным друг от друга ареалам относятся Кингашский 
(Канский докембрийский выступ) и Енисейский кряж на западе ВСП [Ножкин и др., 2013], Алхадырс-
кий террейн и соседние структуры Бирюсинского блока — в центре, и Йоко-Довыренский плутон (Бай-
кало-Патомский перикратонный прогиб) — на востоке.

Рис. 15. Расчет состава раннего оливина в породах Тартайского массива.
1 — точки анализов; 2 — линия оливина с точками оценок состава; 3 — линия линейного тренда; 4 — 95 %-й доверительный 
интервал линии тренда.
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2. Радиологический (U-Pb и Ar-Ar) возраст рудоносных комплексов во всех ареалах ВСП нахо-
дится в интервале 728—710 млн лет, что отвечает позднему рифею. Эти данные согласуются с возрас-
том рифогенных дайковых поясов персинского комплекса и позволяют коррелировать время проявле-
ния рудоносных комплексов ВСП с формированием Франклинской LIP, сопряженной с распадом 
микроконтинента Родиния в позднерифейскую эпоху.

3. Рудоносные интрузии принадлежат к дунит-перидотит-пироксенит-габбровой формации, ха-
рактеризующейся преобладанием ультраосновных пород при второстепенной роли габброидов. Исклю-
чение составляет Йоко-Довыренский плутон Северо-Байкальского ареала, в котором габброиды доми-
нируют. Минералого-геохимические тренды слагаюших рудоносные массивы дифференцированных 
серий пород аналогичны во всех рассмотренных ареалах, что свидетельствует о близости составов ис-
ходных для них магм. Сходными характеристиками обладает и рудная минерализация, включая мине-
ралы платиноидов.

4. Исходные расплавы во всех случаях близки по составу к пикритам или пикробазальтам. Об 
этом свидетельствуют приведенные в статье геологические, минералого-геохимические и расчетные 
данные, а также обогащенность пород и руд элементами платиновой группы, что, в свою очередь, ука-
зывает на высокие степени плавления мантийного источника.

5. Полученные результаты свидетельствуют о правомерности выделения ВСП как высокоперс-
пективной в отношении ЭПГ-Cu-Ni месторождений позднерифейской LIP. Восточнее в южном складча-
том обрамлении Сибирского кратона и Алданского щита выделяется [Гонгальский, 2012] еще более 
древняя, протерозойская Удокан-Чинейская металлогеническая провинция с широким спектром рудных 
месторождений, включая ЭПГ-Cu-Ni. Таким образом, эта обширная приплатформенная область докем-
брийских структур на юге Сибири может рассматриваться как крупный рудный район первостепенной 
важности.

Работа выполнена при поддержке по программе ОНЗ-2 РАН, а также грантов РФФИ: № 12-05-
00435 и № 12-05-00112.
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