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Расслоенная интрузия Вуручуайвенч (ИВ) расположена в восточной части Фенноскандии и яв­
ляется частью раннепалеопротерозойского Мончегорского интрузивного комплекса (МИК). 
Платинометальная минерализация ИВ локализована в пределах стратиформного платинонос­
ного горизонта рифового типа протяженностью около 2 км и мощностью от одного до трех мет­
ров, в отдельных скважинах до 15–20 м. 
Вкрапленность Fe­Cu­Ni сульфидов, содержащих минералы платиновой группы (МПГ), серебра 
и золота, приурочена к участкам габброноритов  и анортозитов массивной и такситовой (very­
textured) текстуры, с широким развитием флюидсодержащих минералов в интеркумулусе куму­
лятивных фаз. Однотипное распределение петрогенных, редких и редкоземельных элементов 
в породах платинометального рифа и вмещающих его породах свидетельствует о формировании 
габброноритов при внутрикамерной дифференциации без дополнительных порций расплава. 
Состав и соотношения МПГ с сульфидами и силикатами предполагают тесную генетическую 
связь МПГ с магматическими сульфидами. При понижении температуры происходит частичное 
преобразование первичных МПГ и сульфидов под воздействием высокотемпературных магмати­
ческих флюидов и гидротермальных растворов, с образованием широкого спектра МПГ. В рудах 
преобладают арсениды, стибиоарсениды и висмутотеллуриды палладия. Особую роль в форми­
ровании платинометальной минерализации в интрузии играет отделение несмесимого арсенид­
ного расплава с образованием многочисленных каплевидных, глобулярных срастаний, в которых 
преобладают Pd­Ni­арсениды и Pd­стибиоарсениды. В отдельных сульфидных вкрапленниках 
вместо глобулей, состоящих из арсенидов палладия и никеля, выделяется диарсенид платины – 
сперрилит.  Образование специфических платинометальных ассоциаций, очевидно, обусловле­
но добавлением As, Sb и других несовместимых элементов в магму при обширной ассимиляции 
архейских коровых пород.

Ключевые слова: расслоенные интрузии, элементы, минералы платиновой группы 

DOI: 10.31857/S0016777024060051, EDN: wdtdzc

ВВЕДЕНИЕ

Мончегорский интрузивный комплекс, в со­
став которого входит несколько раннепалео­
протерозойских расслоенных интрузий, служил 
объектом исследований для не скольких поколе­
ний российских геологов (Елисеев и др., 1956; 
Коз лов и др., 1967 и ссылки в этих работах). 
До недавнего времени малоизученными остава­
лись южное и восточное обрам ление Мончегор­
ского плутона, где обнаженность весьма слабая 
и границы интрузий откартированы достаточно 

условно. В этом районе, в узкой межгорной до­
лине, которая с се веро­запада ограничена гора­
ми Нюдуайвенч и Поазуайвенч, а с юго­восто­
ка – горой Вуручуайвенч, значительная площадь 
(12–15 км2) занята породами основного состава, 
получившими название “габбронориты предго­
рий Вуручуайвенч” (Козлов и др., 1967).

В 1995  году Г.Ф. Бакаевым при опробова­
нии керна старых скважин в породах ИВ были 
установлены повышенные содержания эле­
ментов платиновой группы (ЭПГ). Геолого­
поиско вые работы, проведенные коллективом 
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Центрально­Кольской экспедиции (ОАО ЦКЭ), 
привели к открытию месторождения малосуль­
фидных платинометальных руд (Шелепина и др., 
1998ф1; Гроховская и др., 2000; Войтехович и др., 
2002ф). В результате последующих детальных ге­
ологоразведочных работ ОАО “Печенгагеология” 
были утверждены запасы ЭПГ­Cu­Ni руд и ме­
сторождение Вуручуайвенч поставлено на ба­
ланс государства (Иванченко и др. 2008; Иван­
ченко, Давыдов, 2009).

Структурное положение габброноритов пред­
горий Вуручуайвенч в течение многих лет остает­
ся дискуссионным. Впервые гипотеза о принад­
лежности этих пород к краевой части Мончегор­
ского плутона была высказана В.К. Ко  тульским 
(Котульский, 1939ф), и длительное время они 
считались непосредст венным продолжением 
расслоенного массива Нюд­Поаз. Исследова­
телями 50­х годов прошлого столетия породы 
интрузии Вуручуайвенч были отнесены к более 
древним образованиям, чем породы Мончегор­
ского плутона. По наблюдениям Т.Н. Ивановой 
(Иванова, 1953), первичная расслоенность в габ­
броноритах ИВ имеет СВ простирание с пологим 
падением пород на ЮВ под эффузивные породы 
Имандра­Варзугской структурной зоны (ИВЗ), 
в то время как расслоенность пород массива 
Нюд имеет СЗ простирание и падение на ЮЗ 
в сторону массива Сопча. Кроме того, в отли­
чие от пород массива Нюд, габбронориты ИВ 
характеризуются более лейкократовым соста­
вом, сильно метаморфизованы и содержат пла­
сты и линзы анортозитов и габбро­пегматитов 
(Иванова, 1953; Козлов и др., 1967). В настоя­
щее время большинство исследователей считает 
ИВ тектонически перемещенной верхней частью 
Мончегорского плутона, однако отмечается, что 
некоторые геохимические параметры ИВ близки 
к габброноритам и габбро­анортозитам интру­
зии Мончетундра (Расслоенные…, 2004; Рунд­
квист, Припачкин, 2008; Иванченко, Давыдов, 
2009; Рундквист и др., 2014; Гребнев и др., 2014; 
Karikowsky et al., 2018). 

Темой для обсуждения остается и принадлеж­
ность месторождения Вуручуайвенч к магмато­
генному платинометальному рифовому типу 
(далее ЭПГ риф). Критерии отнесения страти­
формных ЭПГ месторождений к рифовому типу 
исчерпывающе даны в работах А.Дж. Налдрет­
та (Naldrett, 2004) и М. Зинтека (Zientek, 2012). 
Термин “ЭПГ риф” используется исследова­
телями для обозначения пачки горных пород 

с характерной текстурой и минеральным соста­
вом, вмещающей протяженный горизонт вкра­
пленных сульфидных руд, обогащенных ЭПГ. 
Минерализованный интервал обычно тонкий, 
от сантиметров до первых метров, и не имеет 
строгой стратиграфической позиции. 

Наиболее известными платинометальными 
рифами, протяженностью в десятки и сотни ки­
лометров, являются риф Меренского в комплек­
се Бушвельд, Южная Африка, и J­M риф интру­
зии Стиллуотер, США. Кроме известных ранее 
классических рифов в крупных магматических 
комплексах, в конце 20­го века рифы различ­
ной протяженности были установлены во мно­
гих интрузиях, в том числе в раннепалеопроте­
розойских интрузиях Фенноскандии – Пеникат 
и Портимо в Финляндии, Мончетундра, Вуру­
чуайвенч и Панские тундры в России. В ЭПГ 
рифах узкие горизонты вкрапленных ЭПГ­Cu­
Ni руд иногда нарушены телами неправильной 
формы. Это так называемые "потоли" (potholes) 
в комплексе Бушвельд или "бальные залы" 
(ballrooms) в J­M рифе интрузии Стиллуотер. 

Как показали исследования, изотопный со­
став серы сульфидов медно­никелевых место­
рождений Кольского п­ва имеет небольшой ди­
апазон значений δ34S, близкий к мантийному 
(Гриненко и др., 1976, Гроховская и др., 2009). 
Недавно было установлено, что архейские ко­
ровые сульфиды, имея близкие мантийным 
значения d34S, обладают широким диапазо­
ном значений масс­независимых изотопов ∆33S. 
Низкие отрицательные значения ∆33S (от –0.23 
до –0.04 ‰) в сульфидах обычно указывают 
на то, что сера в них подвергалась фракциони­
рованию масс­независимых изотопов в пер­
вичной архейской атмосфере, прежде чем она 
была включена в состав протолитов парагнейсов 
(Farquhar  et al., 2000; Bekker et al., 2009, 2016; Ve­
livetskaya et al., 2020). Таким образом, сигнатура 
∆33S представляет собой превосходный новый 
инструмент для изучения дифференциации ман­
тийных и коровых источников серы, а также для 
оценки степени коровой ассимиляции в форми­
ровании ЭПГ рифа ИВ. 

Геология и распределение породных ассоци­
аций ИВ были детально описаны ранее (Коз­
лов, 1973; Расслоенные…, 2004; Иванченко и др., 
2008; Иванченко, Давыдов, 2009; Припачкин, 
Рундквист, 2008; Рундквист и др., 2014; Гребнев 
и др., 2014). Вещественный состав руд и мине­
ралогия благородных металлов освещены лишь 

1 Здесь и далее буквой “ф” помечены фондовые материалы и производственные отчеты.
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в нескольких работах и требуют дальнейших ис­
следований (Гроховская и др., 2000, 2003; Кнауф 
и др., 2008; Рундквист, Припачкин, 2009). В на­
стоящей работе представлены результаты изуче­
ния петрологических особенностей рудных го­
ризонтов и новые данные по минералогии ЭПГ. 
Основное внимание уделено описанию пород, 
непосредственно связанных с формированием 
платинометальных руд и ранее не установлен­
ных в интрузии Вуручуайвенч ассоциаций МПГ.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИя

Для петролого­минералогических исследо­
ваний был отобран керн поисковых скважин 
(1801–1812 и 1844) в районе развития страти­
формного ЭПГ рифа мощностью 1–3 м и сква­
жины 1990, мощность ЭПГ рифа в которой бо­
лее 15 м. Породообразующие силикаты, сульфи­
ды и минералы благородных металлов изучены 
в прозрачно­полированных шлифах и аншлифах 
на оптическом микроскопе Olympus CX­31. 

Для объективной оценки соотношений МПГ 
в рудах проведено гравитационное обогаще­
ние протолочек керновых проб весом от одного 
до пяти килограмм. Предварительно рассеянные 
по размеру зерен пробы были разделены на лег­
кие и тяжелые фракции в делительных воронках 
с бромоформом. Готовый концентрат МПГ был 
получен путем отмывки тяжелой фракции проб 
в бромоформе в фарфоровых чашках. Детальное 
описание методики получения гравитационного 
концентрата приведено в работе (Grokhovskaya 
et al., 2021). В пробах было найдено более 800 
зерен минералов благородных металлов, причем 
наибольшее количество зерен было обнаружено 
во фрак циях –0.06 мм и –0.1 +0.06 мм. При де­
тальных минералогических исследованиях ан­
шлифов и гравитационных концентратов были 
получены новые данные по ассоциациям МПГ. 

Аналитические работы выполнены в ЦКП 
“ИГЕМ­Аналитика” и в лаборатории кристалло­
химии ИГЕМ РАН. Петрогенные, рудные и ред­
кие элементы проанализированы А.И. якуше­
вым на рентгенофлуоресцентном спектро метре 

"PW 2400" (петрогенные элементы  – с предва­
рительным плавлением проб в индукци онной 
печи Philips MiniFuse с тетраборатом лития). Pt, 
Pd, Rh, Ir, редкие и редкоземельные элементы 
(РЗЭ) определены я.В. Бычковой, Д.Б. Петрен­
ко и С.А. Ермаковой с использованием стан­
дартных эталонов на масс­спектрометре с ин­
дуктивно связанной плазмой серии XII ICP­MS. 
Количественное определение Pt, Pd, Rh, и Ir 

выполнено после предварительного кислот­
ного микроволнового разложения проб (масса 
1.5–2 г) и концентрирования по разработанной 
я.В. Бычковой оригинальной методике (Бычко­
ва и др., 2016).

Морфология и химический состав МПГ, суль­
фидов и силикатов определены М.И. Лапиной, 
Л.А. Ивановой и Л.О. Магазиной на аналити­
ческом сканирующем электронном микроскопе 
JSM 5610 LV. Количественный анализ минера­
лов проведен С.Е Борисовским и Е.В. Коваль­
чук на электронно­зондовом микроанализаторе 
Jeol­8200, оборудованном пятью кристалл­диф­
ракционными спектрометрами. В качестве стан­
дартов для силикатов использовались лаборатор­
ные стандарты, по составу близкие к изучаемым 
минералам. Исследование МПГ проводилось 
на 21 элемент (ЭПГ, Sb, Se, Zn, Hg, Ag, S, As, Cu, 
Bi, Te, Fe, Pb, Cd, Ni, Co). В качестве эталонов 
использованы Sb2S3,CdSe, ZnS, HgS, Cu FeS, 
GaAs, PbS и химически чистые металлы. Анали­
тические линии: для элементов Zn, S, Cu, Fe, Ni, 
Co – Ka; для As, Te, Sb, Se, Pd, Pt – La; для Hg, 
Bi, Pb – Ma, для Ag, Cd – Lb. Ток на цилиндре 
Фарадея 20 нA, ускоряющее напряжение 20 кВ, 
диаметр пучка зонда 1 мм. Расчет поправок осу­
ществлялся по методу ZAF­коррекции с исполь­
зованием программы фирмы JEOL.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Раннепалеопротерозойский Мончегорский 
интрузивный комплекс (МИК) расположен 
в южной части синрифтовой сдвиговой зоны, 
соединяющей Имандровский и Печенгский 
сегменты рифтовой системы Печенга–Иман­
дра–Варзуга (фиг.  1а). МИК включает в себя 
массив Главного хребта Монче­Чуна­Волчьих 
и Лосевых Тундр, отделенный от него Монче­
тундровским разломом Мончегорский плутон 
и несколько более мелких расслоенных ин­
трузий (фиг.  1б). Интрузия Вуручуайвенч на­
ходится южнее Мончегорского плутона, кото­
рый состоит из двух ветвей: субмеридиональ­
ной (массивы Ниттис–Кумужья– Тра вяная) 
и субширот ной (массивы Сопча и Нюд–Поаз). 
ИВ представляет собой пластовое интрузивное 
тело, сложенное преимущественно габброно­
ритами, которые вы ходят на дневную поверх­
ность к югу и юго­востоку от массива Нюд 
и прослежи ваются в северо­восточном на­
правлении на 7–8 км в виде полосы шириной 
1–1.5  км. Интрузия Вуручуайвенч имеет мо­
ноклинальное залегание с пологим падением 
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пород от 5°–10° до 20°–30° на ЮВ под супракру­
стальные образо вания ИВЗ (фиг. 2а, 2б). Вер­
тикальная мощность пород ИВ, по дан ным бу­
рения, составляет от 300 м на северо­восточном 
фланге до 800 м на юго­западном фланге. Поро­
ды ИВ прорывают диорито­гнейсы архейского 
кольско­беломорского комплекса и с угловым 
несогласием перекрываются основными вулка­
нитами кукшинской свиты нижнекарельского 
комплекса (Расслоенные…, 2004). Внут реннее 
строение массива ос ложнено тектоническими 

нарушениями северо­западного направления, 
которые разбивают мас сив на 3 блока: южный, 
центральный и се верный. Тектонические на­
рушения имеют ступенчатый характер, про­
явленный как в горизонтальных, так и в вер­
тикальных смещениях соседних блоков. Ам­
плитуда смеще ний увеличивается с СЗ на ЮВ 
(~150 м). Породы слабо обнажены в южном 
и центральном блоке и практически полностью 
перекрыты чехлом рыхлых отложе ний в север­
ном блоке.

Фиг. 1. Местонахождение (а) и схематическая геологическая карта (б) Мончегорского интрузивного комплекса: 
1 – породы Мончегорского плутона; 2, 3 – интрузия Мончетундра: крупнозернистое амфиболизированное габбро 
и габбронорит (2), ритмично­расслоенные породы (габбронорит, норит, пироксенит, перидотит, дунит) (3), дуниты, 
перидотиты и хромититы Дунитового блока (4); 5, 6 – интрузия Вуручуайвенч: породы расслоенной серии (5), ЭПГ 
риф (6); 7 – породы интрузии Габбро 10 аномалии; 8 – габбронориты интрузии Кириха; 9 – архейские гранат­био­
титовые и амфиболовые гнейсы, диорито­гнейсы; 10 – вулканогенно­осадочные породы серии Печенга–Иман­
дра–Варзуга; 11 – тектонические нарушения (а), расположение геологического разреза (б); 12 – местоположение 
опорных скважин. Карта составлена В.В. Шолохневым по материалам отчетов Северо­Западного геологического 
управления и других организаций, с изменениями автора.
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Интрузии МИК имеют близкий изотопный 
возраст. Возраст Мончегорского плутона, опреде­
ленный U­Pb методом по циркону, по различным 
оценкам составляет от 2504.4 ± 1.5 млн лет (Amelin 
et al., 1995) до 2493 ± 7 млн лет (Balashov et al., 
1993), массива Главного хребта – от 2498 ± 3 млн 
лет до 2453 ± 4 млн лет (Расслоенные…, 2004). 
Изотопный возраст габброноритов ИВ оцени­
вается по U­Pb датированию циркона и бадде­
леита в 2497 ± 21 млн лет (Расслоенные…, 2004). 
Лейкократовые габбронориты и пойкилитовые 

анортозиты ЭПГ рифа, по данным Т.Б. Баяновой 
(ID­TIMS, SHRIMP), формировались в период 
2504.2 ± 8.4 млн лет, а габбронориты стратигра­
фически выше рифа – 2498.2 ± 6.7  млн лет, что 
находится в пределах ошибок измерения и сви­
детельствует об их синхронном формировании 
(Рундквист и др., 2014; Чащин и др., 2016). 

В вертикальном разрезе ИВ отчетливо выде­
ляются две толщи пород. Нижняя часть разреза 
(300–600 м) достаточно монотонна и сложена ме­
зократовыми и меланократовыми габброноритами 

Фиг. 2. Схематические геологические разрезы интрузии Вуручуайвенч: а –  по Гроховская и др., 2003, с изменени­
ями, б – по Иванченко и др., 2008ф, с упрощениями. 1 – четвертичные отложения, 2 – лейкократовый и мезокра­
товый габбронорит, 3 – пятнистый анортозит и лейкократовый габбронорит, 4 – мезократовый и меланократовый 
габбронорит и норит, 5 – такситовый лейкократовый габбронорит; 6 – ЭПГ риф; 7 – дайки габбро­долеритов, 
8 – архейские диорито­гнейсы, 9 – вулканогенно­осадочные породы серии Имандра­Варзуга, 10 – расположение 
скважин.
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с резко подчиненным количеством лей кократовых 
габброноритов и габбро (фиг.  2а). На глубинах 
более 600 м породы становятся более свежими. 
По данным (Припачкин, Рундквист, 2008), в од­
ной из скважин на уровне 636 м была зафиксиро­
вана четырехметровая зона дробления и милони­
тизации, ниже которой отмечается резкий переход 
от габброноритов ИВ к нижележащим норитам, 
подобным норитам массива Нюд. 

В верхней части разреза (расслоенная зона, 
или “полосчатая зона” по Иванченко, Давыдов, 
2009) мощностью от 100 до 300 м отмечается чере­
дование мезократовых и лейкократовых габбро­
норитов и анортозитов, иногда с пластами и лин­
зами лейкогаббро и габбро­пегматитов (фиг. 2б, 
фиг.  3, стратиграфические колонки на фиг.  4). 
К расслоенной зоне приурочен стратиформный 
ЭПГ риф мощностью 1–3 м, в отдельных сква­
жинах отмечаются раздувы пласта до 24.5 м при 
бортовом содержании ЭПГ 1.0 ppm (Иванченко, 
Давыдов, 2009). ЭПГ риф представлен вкраплен­
ными медно­никелевыми сульфидными рудами 
с высокими содержаниями ЭПГ (Шелепина и др., 
1998ф; Гроховская и др. 2000, 2003). Кроме плати­
нометального рифа,  в верхней части разреза ИВ 
от мечается несколько интервалов Fe­Cu­Ni­вкра­
пленных руд, содержания ЭПГ в которых не до­
стигают промышленных значений. 

ПЕТРОЛОГИя И МИНЕРАЛЬНЫЕ 
АССОЦИАЦИИ РУДОНОСНЫх ПОРОД

Породы, вмещающие ЭПГ риф, характеризу­
ются отчетливо проявленной первичной рассло­
енностью, обусловленной чередованием слоев 
различного минерального состава, зернистости 
и текстуры (фиг. 3а, 3в; фиг. 4). Расслоенность 
подчеркивается  протяженными телами и лин­
зами анортозитов и лейкократовых габбро­пег­
матитов мощностью от 1–2 до 20 м (см. фиг. 2б).

Габбронориты представлены плагиоклазо­
выми (Pl/Opx + Cpx) и плагиоклаз­ортопирок­
сеновыми кумулатами с интеркумулусным кли­
нопироксеном (Pl  +  Opx/Cpx), анортозиты  – 
плагиоклазовыми (Pl/Opx + Cpx) кумулатами. 
Пироксены практически полностью замещены 
актинолитом, реже роговой обманкой, плагио­
клаз частично или полностью соссюритизиро­
ван. В породах развиты хлорит, биотит, клино­
цоизит, пре нит, кварц и карбонаты. Контакты 
анортозитов с габброноритами могут быть как 
резкими, так и нечеткими за счет постепенного 
увеличения коли чества пироксена. Иногда по­
рода отвечает кварцсодержащему габбронориту 

из­за присутствия в интеркумулусе многочис­
ленных зерен кварца. 

Кроме массивных среднезернистых мезокра­
товых и лейкократовых габброноритов, характер­
ных для всего разреза интрузии, во вмещающих 
ЭПГ риф горизонтах широко развиты пойкили­
товые анортозиты пятнистой текстуры (фиг. 3б, 
д–ж). Матрица пятнистого анортозита (“spotted» 
or “mottled anorthosite” по международной тер­
минологии) представляет собой плагиоклазо­
вый кумулат с округлыми включениями, на сколе 
породы проявленными пятнами темноцветных 
минералов от одного до 5 см в диаметре (фиг. 3б 
и врезки на фиг. 3б, д). Пятна представлены пой­
килитовыми вкрапленниками амфиболизирован­
ного ортопироксена с хадакристами плагиоклаза 
или округлыми включениями, полностью состо­
ящими из посткумулусных минералов – амфи­
болов, слюд, кварца, K­полевого шпата, альбита, 
акцессорных апатита и сфена (фиг. 5). При уве­
личении количества темноцветных минералов 
порода по составу отвечает пойкилитовому лей­
кократовому габбронориту (фиг. 3в, д), в котором 
тонкие лейсты или пластинки плагиоклаза обра­
зуют округлые кластеры. В интеркумулусе наряду 
с вторичными силикатами отмечается сульфид­
ная вкрапленность (фиг. 3е, ж). Участками поро­
ды становятся неравномернозернистыми, теряют 
свой пятнистый облик и имеют такситовую тек­
стуру (фиг. 3з). 

Породы ИВ гидротермально изменены, 
и присутствие первичных силикатов иногда 
можно определить только по характеру измене­
ний, наличию амфиболовых псевдоморфоз и со­
хранившемуся структурному рисунку исходных 
минералов.  Реликты свежих пироксенов были 
отмечены лишь в единичных шлифах и пред­
ставлены энстатитом (En71.3­78.8), инвертирован­
ным пижонитом и авгитом (фиг. 5а–г).

Плагиоклаз, который, в отличие от темноцвет­
ных первичных силикатов, часто сохраняется све­
жим, был изучен по всему разрезу расслоенной 
зоны. Составы плагиоклаза варьируют в широких 
пределах. В большинстве зерен плагиоклаз пред­
ставлен лабрадором с вариациями состава от An57.1 
до An68.8, очень редко битовнитом (An70.4­72). В из­
мененных породах в лабрадоре встречаются зер­
на и включения андезина (An32.1­45.4), олигоклаза 
(An19.6­25.9) и альбита (An3.7­7.1). Плагиоклаз имеет 
в основном прямую зональность, в пятнистых 
анортозитах и габброноритах в нескольких зернах 
была отмечена обратная зональность (фиг. 5а–в). 
Составы плагиоклаза в массивных и пятнистых 
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Фиг. 3. Фотографии пород ИВ из коренных обнажений, разведочных канав  и керна скважин: а – контакт лейко­
кратового габбронорита с мезократовым габброноритом, Sf –сульфиды; б – пятнистый анортозит с пойкилитовыми 
включениями амфиболизированного пироксена, на врезке – образец скола; в – чередование мезо­ меланократового 
и лейкократового габбронорита (скв. 1990/61); г – анортозит с сульфидной вкрапленностью; д – пятнистый (mottled) 
лейкократовый габбронорит, на врезке – пятнистый анортозит, надрудный горизонт в скв. 1990); е, ж – образцы кер­
на пятнистого анортозита (1990/51.8) с кластерами  первичного плагиоклаза (Pl), в интеркумулусе – амфиболы (Amp), 
хлорит (Chl) и сульфиды; з – глыбы неравномерно­зернистого лейкократового габбронорита такситовой текстуры.
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Фиг. 4. Стратиграфические колонки, нормативный состав (CIPW) и вариации петрогенных, редких и редкозе­
мельных элементов в разрезах скважин 1844 (а) и 1990 (б); 1 – лейкократовый габбронорит, 2 – мезократовый га­
ббронорит, 3 – пятнистый анортозит и такситовый лейкократовый габбронорит, 4 – границы развития ЭПГ рифа. 
Opx –ортопироксен, Pl – плагиоклаз, Di – диопсид, Qz – кварц, Sf – сульфиды; Mt, Ilm – магнетит, ильменит, 
Ар – апатит.
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Фиг. 5. Породообразующие и рудные  минералы в породах расслоенной зоны ИВ: а – среднезернистый мезократо­
вый габбронорит – ортопироксен (Opx) частично, а авгит полностью замещены актинолитом (Act); б – пойкилито­
вый анортозит, в интеркумулусе – актинолит и хлорит с хадакристами плагиоклаза; в – мезократовый габбронорит 
выше ЭПГ рифа: ортопироксен, магнезиальная роговая обманка (Mhbl)  и плагиоклаз частично замещены акти­
нолитом и хлоритом; г – кварцсодержащий габбронорит  с зернами апатита (Ap), Qz – кварц,  белое – сульфиды, 
ЭПГ риф; д, е, ж – апатит с палеовключением кварца, циркона (Zrn), титанита (Ttn), тремолита (Tr) и актинолита 
с вкрапленником халькопирита (Ccp), пентландита (Pn) и виоларита (Vio); а, б, е –микрофотографии в проходя­
щем свете в скрещенных николях,  в–д, ж – изображения сканирования в обратно­рассеянных электронах, JXA 
8200, ИГЕМ РАН. 
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разностях габброноритов и анортозитов значимо 
не отличаются. В рудных горизонтах и сильно из­
мененных породах плагиоклаз серицитизирован 
и замещен клиноцоизитом.

Особенностью пород, вмещающих ЭПГ риф, 
является большое количество амфиболов, слюд 
и апатита. В габброноритах ИВ преобладают каль­
циевые амфиболы. Наиболее широко развит акти­
нолит, замещающий пироксены, реже актиноли­
товая и магнезиальная роговая обманка и черма­
кит, причем последний встречается крайне редко 
(фиг. 6). Детальное описание состава и генезиса 
амфиболов в интрузии Вуручуайвенч приведено 
в работе (Припачкин, Рундквист, 2008), авторами 
которой были установлены существенные разли­
чия в составе актинолитов, развитых по энстатиту 
и авгиту. Амфиболы расслоенной зоны ИВ обла­
дают достаточно широкими вариациями состава, 
причем существенных различий в амфиболах ЭПГ 
рифа по сравнению с амфиболами в габбронори­
тах надрудных и подрудных интервалов не отмеча­
ется (фиг. 6). Актинолит в нормальном ЭПГ рифе 
характеризуется большей магнезиальностью, чем 
актинолит в “потолевом” рифе, однако наблюдае­
мое различие может быть обусловлено и латераль­
ной неоднородностью пород. 

В рудных горизонтах вкрапленники магма­
тических сульфидов часто замещаются акти­
нолитом, клиноцоизитом и магнезиально­же­
лезистым хлоритом ряда дафнит  – клинохлор 
(фиг. 5б, г). Амфиболы ЭПГ рифа ИВ не содер­
жат значимых содержаний хлора (0.01–0.13 мас. 
%) в отличие от пород массива Южная Сопча, 
где в краевом типе ЭПГ­минерализации отмеча­
ется автобрекчирование и активная контамина­
ция вмещающих пород (Гроховская и др., 2012). 

Среди акцессорных минералов хорошим ин­
дикатором посткумулусных процессов является 
апатит, отличающийся широкими вариациями 
состава, в том числе F, Cl и редкоземельных эле­
ментов. В расслоенных интрузиях существует по­
ложительная корреляция между модальным коли­
чеством апатита и количеством захваченного ин­
теркумулусного расплава (Hoatson, Keays, 1989). 
Акцессорный апатит был изучен  в габброноритах, 
кварцевых габброноритах и анортозитах рассло­
енной зоны ИВ.  Идиоморфные и ксеноморфные 
зерна апатита локализованы в кварце, актиноли­
те, тремолите, клиноцоизите. Содержание апа­
тита увеличивается в обогащенных сульфидами 
пятнистых и такситовых анортозитах по сравне­
нию с безрудными породами. Размеры зерен ко­
леблются от 10 до 100 мкм, достигая 300–700 мкм 

в интеркумулусе анортозитов ЭПГ рифа, где от­
мечаются скопления зерен в ассоциации с МПГ 
и сульфидами (фиг. 5г–д). Расплавные и флюид­
ные включения крайне редки в ИВ и ранее уста­
новлены не были. В единственном девитрифици­
рованном включении, найденном в апатите ЭПГ 
рифа, присутствуют микронные зерна циркона 
и каплевидный пентландит­халькопиритовый 
вкрапленник, что свидетельствует о близко­одно­
временном образовании флюид­содержащих ми­
нералов и ЭПГ­Cu­Ni сульфидов (фиг. 5д–ж).

В породах ИВ  апатит не содержит таких высо­
ких содержаний хлора, как в платиноносных ри­
фах крупных расслоенных комплексов Бушвельд, 
ЮАР и Стиллуотер, США (Boudreau, 1995, 2016). 
Фигуративные точки составов расположены 
в поле F­ и OH­содержащих апатитов, отражая 
различную степень гидротермальных изменений 
в породах. Апатиты ИВ содержат 0.2–0.36 мас. % 
Cl, 1.71– 3.25 мас. % F, 0.01–0.09 мас. % Sr, 0.01–
0.12 мас. % La и 0.01–0.73 мас. % Ce.

Платинометальная минерализация в пределах 
обычного ЭПГ рифа встречается в пятнистых 
анортозитах, перемежающихся с лейкократовы­
ми и мезократовыми габброноритами, что хоро­
шо видно по нормативному составу и геохимии 
элементов на фигуре 4а. ЭПГ риф мощностью 
15–20 м в скв. 1990 локализован преимуществен­
но в пойкилитовых анортозитах и характеризует­
ся уменьшением магнезиальности пород к цен­
тральной части рифа (фиг. 4б). 
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Фиг. 6. Классификационная диаграмма Ca­амфибо­
лов ИВ: 1 – габбронориты и пятнистые анортозиты, 
залегающие стратиграфически выше ЭПГ рифа; 2 – 
ЭПГ риф, 3 – габбронориты, подстилающие ЭПГ 
риф (по Leake et al., 1997).
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ГЕОхИМИя ПОРОД ИНТРУЗИИ 
ВУРУЧУАЙВЕНЧ

Распределение петрогенных, редких и редкозе­
мельных элементов (РЗЭ) было изучено по сква­
жинам, вскрывшим полный разрез ИВ, и но­
ритам расслоенной серии массива Нюд. Петро­
генные элементы образуют на петрохимических 

диаграммах достаточно компактное поле (фиг. 7). 
Породы глубоких частей ИВ являются менее 
магнезиальными и хромистыми по сравнению 
с одноименными породами массива Нюд и имеют 
отличный тренд дифференциации (см. фиг. 7). От­
мечается незначительное постепенное увеличение 
магнезиальности пород и содержаний в них хрома 
по направлению к подошве массива (фиг. 4а). 

Фиг. 7. Диаграммы распределения петрогенных элементов в породах интрузии Вуручуайвенч (1–5) и массива Нюд 
(6): 1 – породы расслоенной зоны, залегающие стратиграфически выше ЭПГ рифа, 2 – “нормальный” ЭПГ риф, 
3 – “потолевый” ЭПГ риф, 4 – породы расслоенной зоны, подстилающие ЭПГ риф, 5 – габбронориты нижней 
зоны ИВ (скв. 1226), 6 – нориты и габбронориты массива Нюд. FeOt – общее железо в пересчете на FeO.
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Наиболее детально геохимические особенно­
сти пород ИВ изучены в пределах расслоенной 
зоны. Содержания петрогенных элементов в од­
ноименных породах ЭПГ рифа и в породах выше­ 
и нижележащих горизонтов достаточно близки 
(табл. 1, фиг. 4, фиг. 7). Вариации содержаний 
элементов обусловлены в основном чередова­
нием пород различного состава, от анортозитов 

до мезократовых и меланократовых габброно­
ритов. Интересной особенностью раздува ЭПГ 
рифа большей мощности является уменьше­
ние содержаний Cr2O3 и магнезиальности пород 
и увеличение содержаний щелочей, Al2O3, ЭПГ, 
Cu и Ni, что обусловлено приуроченностью это­
го рудного горизонта к пойкилитовым анортози­
там и габбро­пегматитам (фиг. 4б).

Таблица 1. Содержания породообразующих, рудных и рассеянных элементов в породах интрузии Вуручуайвенч 

Скважина 1844

Глубина 14.8 29.3 32.5 33.1 35.9 39.9 47.2 58.7 98.3 111.6 166.4

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

мас. %

LOI 4.04 2.38 1.80 1.75 1.76

Na₂O 3.18 1.12 3.91 2.17 2.20 3.47 1.74 3.05 2.41 1.49 1.83

MgO 7.19 11.53 4.09 8.22 6.48 5.79 8.98 4.11 7.08 9.11 8.20

Al₂O₃ 18.02 16.07 24.63 16.31 19.68 21.13 14.27 21.70 17.16 17.05 16.70

SiO₂ 49.58 51.69 54.13 50.34 50.53 52.57 52.40 50.44 51.99 50.94 51.75

K₂O 0.46 0.06 1.49 0.23 0.64 0.32 0.07 0.48 0.26 0.37 0.22

CaO 10.95 9.14 8.15 10.73 10.82 10.52 11.36 13.18 12.40 13.11 12.96

TiO₂ 0.28 0.19 0.16 0.23 0.22 0.20 0.21 0.20 0.22 0.16 0.20

MnO 0.105 0.13 0.06 0.12 0.092 0.08 0.11 0.067 0.109 0.106 0.117

Fe₂O₃ 5.91 8.62 3.66 7.50 6.96 5.57 7.27 4.20 6.40 5.73 6.09

P₂O₅ 0.04 0.02 0.02 0.02 <0.02 0.02 0.01 0.04 0.03 0.02 0.03

S 0.08 0.02 0.01 0.41 1.13 0.12 0.09 0.01 0.01 0.01 0.01

Сумма 99.84 98.58 100.31 96.28 98.75 99.79 96.52 99.86 99.87 99.85 99.87

ppm

Pt – – 0.09 0.393 0.773 0.143 0.14 – – – –

Pd – – 0.5 3.02 5.90 1.19 0.8 – – – –

Cr 142 102 30 101 81 36 62 37 73 181 145

V 102 90 63 105 84 86 130 70 114 90 102

Co 31 49 21 46 79 36 45 17 36 33 32

Ni 183 229 168 1136 3034 482 423 94 148 219 192

Cu 70 88 114 1839 6063 799 478 69 40 39 41

Zn 44 62 22 50 55 31 43 32 49 44 47

Rb 10 6 39 9 15 12 6 9 8 8 <5

Sr 382 291 389 281 322 341 264 385 303 260 266

Zr 54 27 30 30 26 31 27 55 45 34 43

Ba 133 57 570 58 166 133 10 166 118 139 111

U 0.14 0.063 0.082 0.071 0.09 0.027 0.052

Th 0.58 0.27 0.29 0.33 0.42 0.1 0.18

Y 5.6 3.7 5.5 4 3.7 3.5 4.2

Nb 1.1 0.53 0.68 0.67 0.85 0.29 0.41
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Скважина 1844

Глубина 14.8 29.3 32.5 33.1 35.9 39.9 47.2 58.7 98.3 111.6 166.4

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ppm

Pb <10 <10 <10 <10 <10

As <10 <10 <10 <10 <10

Cl 129 163 133 148 140

La 5.1 2.9 3.4 3.3 3.2 3.41 2.35 3.6 3.11 1.9 2.7

Ce 10 6.3 6.88 7.3 6.9 7.31 5.2 7.9 6.65 4.2 5.8

Pr 1.4 0.84 0.83 1 0.97 0.92 0.7 1 0.86 0.59 0.84

Nd 5.8 3.5 3.29 4.7 4.1 3.77 3.05 4.2 3.51 2.8 3.7

Sm 1.1 0.61 0.62 0.94 0.79 0.76 0.68 0.77 0.74 0.55 0.79

Eu 0.57 0.36 0.46 0.45 0.51 0.36 0.31 0.49 0.4 0.34 0.42

Gd 1.6 0.89 0.67 1.3 1.1 0.86 0.76 1.1 0.85 0.73 1.09

Tb 0.19 0.12 0.09 0.19 0.15 0.12 0.12 0.14 0.13 0.11 0.14

Dy 0.9 0.69 0.5 0.99 0.76 0.72 0.75 0.71 0.77 0.63 0.81

Ho 0.19 0.15 0.1 0.21 0.16 0.14 0.15 0.13 0.15 0.12 0.17

Er 0.61 0.44 0.28 0.62 0.46 0.43 0.45 0.45 0.47 0.4 0.5

Tm 0.085 0.055 0.04 0.08 0.056 0.06 0.06 0.056 0.07 0.054 0.065

Yb 0.58 0.44 0.24 0.56 0.44 0.4 0.43 0.37 0.45 0.41 0.48

Lu 0.08 0.062 0.03 0.081 0.059 0.06 0.06 0.049 0.07 0.058 0.066

Li 10 12 10 9.2 6 6.1 6.5

Be 0.45 0.34 0.19 0.26 0.15 0.22 0.17

Sc 30 25 27 23 20 29 32

Ti 1517 994 1230 1042 1043 784 947

V 120 98 116 96 84 103 119

Cr 109 104 111 60 21 148 126

Mn 780 904 840 652 459 792 871

Co 37 46 52 96 20 37 39

Ni 179 226 1365 3287 82 199 167

Zn 25 44 39 44 17 34 26

Rb 10 1.6 5.3 13 11 11 5.7

Sr 420 291 301 358 420 274 282

Nb 1.1 0.53 0.68 0.67 0.85 0.29 0.41

Ag 0.18 0.15 1.1 2.2 0.21 0.07 0.08

Cd 0.04 0.03 0.31 0.66 0.05 0.04 0.06

Cs 0.16 0.09 0.14 0.22 0.17 0.14 0.38

Ba 90 16 62 151 129 99 78

Hf 0.38 0.18 0.28 0.29 0.35 0.11 0.15

Ta 0.11 0.089 0.11 0.11 0.11 0.077 0.077

Pb 2.6 1.4 2.1 3.3 2.4 1.1 1.4

Bi 0.022 0.018 0.32 0.88 0.031 0.016 0.014

Y 8 4 <5 <5 5 6

Таблица 1. Продолжение
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Скважина 1990

Глубина 34.8 38 41.3 44 47 50 53.6 55.3 56 58 64.7

 № 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

мас. %

SiO₂ 47.62 47.87 47.12 46.96 46.53 47.48 47.55 51.79 48.97 49.42 48.37

TiO₂ 0.14 0.22 0.21 0.29 0.22 0.18 0.15 0.20 0.17 0.22 0.15

Al₂O₃ 20.31 23.62 23.81 21.05 21.97 20.89 22.53 14.36 21.42 18.56 24.74

Fe₂O₃ 6.64 5.47 6.53 7.53 7.55 7.97 6.83 7.95 5.48 6.82 4.07

MnO 0.107 0.08 0.08 0.07 0.06 0.08 0.08 0.13 0.09 0.11 0.07

MgO 9.78 4.57 5.10 4.49 3.87 5.53 4.79 7.60 5.27 6.77 4.01

CaO 10.27 13.22 10.01 11.40 11.20 11.29 12.00 12.97 13.35 13.24 12.61

Na₂O 1.55 2.16 2.82 1.85 2.32 1.92 3.05 1.60 2.78 2.05 3.55

K₂O 0.19 0.24 0.36 0.23 0.23 0.17 0.12 0.18 0.32 0.20 0.54

S 0.15 0.11 0.67 1.23 1.35 1.01 0.54 0.47 0.15 0.14 0.04

P₂O₅ 0.02 0.05 0.06 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03

LOI 2.96 2.24 2.46 3.51 3.33 2.04 1.18 1.91 1.66 2.11 1.67

Сумма 99.74 99.85 99.23 98.65 98.66 98.59 98.84 99.19 99.69 99.68 99.85

ppm

Pt 0.08 0.05 0.230 0.72 0.79 0.94 0.58 0.140 0.10 0.14 0.17

Pd 0.64 0.11 1.530 5.04 6.91 8.64 5.29 0.940 0.43 0.75 0.41

Rh 0.0047 0,001 0.016 0.044 0.054 0.08 0.047 0.008 0,001 0,001 0,001

Ir 0.0009 0.0005 0.001 0.001 0.009 0.006 0.02 0.010 – 0.001 0.001

Cr 143 44 49 124 39 59 38 104 68 92 29

V 61 83 73 93 81 69 51 112 69 97 54

Co 50 22 72 52 45 54 80 64 32 50 22

Ni 529 212 1242 2830 3070 3160 3588 1591 708 828 210

Cu 530 234 2821 5281 5190 5477 5362 4499 1246 985 254

Zn 58 34 57 66 54 45 38 50 37 43 27

Rb 8 7 10 8 6 5 4 4 8 6 10

Sr 220 289 291 338 348 334 317 158 297 276 372

Zr 21 30 34 35 34 31 25 25 26 30 26

Ba 62 87 146 102 96 104 49 22 73 50 224

Cl 550 480 1591 46 150 128 143 74

La 1.6 3.36 4.29 3.22 3.14 2.09 2.23 2.2 2.45 2.49 2.2

Ce 3.2 7.28 9.20 7.09 7.04 4.33 4.83 5.2 5.30 5.51 4.5

Pr 0.4 0.94 1.14 0.92 0.93 0.59 0.61 0.75 0.65 0.72 0.6

Nd 1.7 3.54 4.40 3.64 3.51 2.37 2.38 3.4 2.83 3.06 2.5

Sm 0.32 0.75 0.90 0.81 0.79 0.51 0.49 0.73 0.64 0.69 0.46

Eu 0.3 0.42 0.59 0.39 0.42 0.36 0.42 0.31 0.34 0.31 0.44

Gd 0.46 0.90 1.00 0.93 0.93 0.59 0.57 1 0.69 0.75 0.73

Tb 0.06 0.14 0.16 0.15 0.14 0.10 0.09 0.14 0.10 0.11 0.092

Dy 0.34 0.81 0.83 0.78 0.82 0.63 0.56 0.76 0.63 0.71 0.43

Ho 0.07 0.16 0.18 0.16 0.17 0.11 0.11 0.16 0.13 0.14 0.1

Таблица 1. Продолжение
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Содержания РЗЭ в породах ИВ варьируют от 8.1 
до 28.2 ppm. В габброноритах и  норитах массива 
Нюд­Поаз, по нашим данным, содержания коле­
блются от 8.6 до 14.5 ppm, что соответствует иссле­
дованиям, опубликованным в работах (Расслоен­
ные…, 2004, Гребнев и др., 2014). На диаграммах 
распределения РЗЭ, нормированных по С1 хон­
дриту, видно, что породы ИВ обогащены легкими 
РЗЭ и имеют положительную европиевую анома­
лию (табл. 1, фиг. 8а, б). В породах массива Нюд, 
при близких содержаниях РЗЭ, распределение РЗЭ 
характеризуется более пологим наклоном кривых, 
менее значимой европиевой аномалией и горизон­
тальным трендом фигуративных точек от средних 
к тяжелым РЗЭ (фиг.  8). Отмечается повышен­
ное содержание РЗЭ в лейкократовых габброно­
ритах выше ЭПГ рифа (фиг.  8а). Более низкие 
содержания РЗЭ со слабой европиевой аномали­
ей выше ЭПГ рифа в одной из скважин (фиг. 8б) 
обусловлены присутствием слоя меланократовых 
норитов. Несмотря на широкое развитие апатита 

в рудоносных породах (фиг. 5г), различия в соот­
ношении содержаний отдельных РЗЭ по сравне­
нию с безрудными породами не выявлено.

Содержания суммы ЭПГ в рифе в среднем 
составляют от 3 до 10 ppm с отношением Pd/Ir 

=780–1400 и Pd/Pt = 4–16.4. Содержания меди 
и никеля колеблются от 0.1 до 0.5 мас. % и  от 0.03 
до 0.3 мас. % соответственно. Содержания других 
благородных металлов в ЭПГ рифе ИВ составля­
ют  1.0–100 ppm Ag и 0.01–0.12 ppm Au. харак­
терна высокая положительная корреляция Pd 
и Pt с Ni, Cu и S (фиг. 9). В изученных скважи­
нах не отмечается корреляции между мощно­
стью рудного горизонта и содержанием суммы 
ЭПГ (фиг. 4а, б). Аналогичная закономерность 
отмечается в ЭПГ рифе интрузии Манни­Манни 
в Австралии и в J­M рифе комплекса Стиллуотер, 
в то время как в рифе Меренского (Бушвельд) 
и в Главной сульфидной зоне Великой Дайки 
Зимбабве происходит разубоживание руд при уве­
личении мощности пласта (Zientek, 2012). 

Скважина 1990

Глубина 34.8 38 41.3 44 47 50 53.6 55.3 56 58 64.7

 № 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

ppm

Er 0.23 0.44 0.45 0.44 0.42 0.33 0.30 0.51 0.36 0.43 0.26

Tm 0.032 0.06 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05 0.072 0.06 0.06 0.033

Yb 0.24 0.48 0.43 0.44 0.45 0.31 0.33 0.44 0.37 0.41 0.24

Lu 0.029 0.07 0.08 0.06 0.06 0.05 0.04 0.062 0.06 0.06 0.029

Li 5.9 7.7 5.5 5.6 5.9 6.7 4.4

Be 0.21 0.50 0.18 0.18 0.21 0.19 0.20

Sc 16 12 12 14 15 13 16

Nb 0.84 0.91 0.84 0.70 0.61 0.42 0.49

Mo 0.41 0.86 0.44 0.40 0.17 0.25 0.27

Ag 0.16 1.15 2.38 2.21 2.12 2.57 0.46

Cd 0.080 0.53 0.65 0.59 0.39 0.15 0.023

Cs 0.42 0.63 0.38 0.30 0.32 0.16 0.35

Hf 0.51 0.43 0.37 0.36 0.19 0.26 0.27

Ta 0.30 0.27 0.24 0.23 0.18 0.17 0.17

Pb 3.6 4.2 6.2 5.6 4.6 4.0 2.3

Th 0.62 0.61 0.50 0.43 0.23 0.26 0.32

Y 4 2 8 8 4 3

U 0.14 0.16 0.13 0.10 0.044 0.061 0.057

Примечание. 1, 2, 4, 5, 7, 9–12, 19, 21 – мезократовые и лейкократовые габбронориты, 3, 6, 8, 13–18, 20,22 – пятнистые 
и такситовые анортозиты и лейкогаббронориты. Пустые поля – нет анализа, – не обнаружено. RFA и ICP­MS, ИГЕМ 
РАН.

Таблица 1. Окончание
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Фиг. 8. Распределение РЗЭ в породах ИВ по скважинам 1844, 1801, 1803 (а) и 1990 (б): 1 – породы, залегающие стратигра­
фически выше ЭПГ рифа; 2 – ЭПГ риф, 3 – породы, подстилающие ЭПГ риф; 4 –нориты и габбронориты массива Нюд 
(поле серого цвета). На врезках – таблицы средних значений (35 проб) суммы РЗЭ (ppm)  и отношений La/Yb и La/Sm.

Фиг.  9. Вариации содержаний рудных элементов в ЭПГ рифе на двухкомпонентных диаграммах: а – Pd–Pt,  
б – (Pt + Pd)–(Cu + Ni), в –  Pd–S, г – Pt–S.



684 ГРОхОВСКАя

 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ том 66 № 6 2024

 АССОЦИАЦИИ МИНЕРАЛОВ 
ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ, СЕРЕБРА 

И ЗОЛОТА В РУДАх ИНТРУЗИИ 
ВУРУЧУАЙВЕНЧ

 Вкрапленность Fe­Cu­Ni сульфидов, содер­
жащих минералы благородных металлов, в боль­
шинстве случаев приурочена в ЭПГ рифе к анор­
тозитам и лейкократовым габброноритам пятни­
стой и такситовой текстуры, реже к массивным 
мезократовым габброноритам. МПГ ассоцииру­
ют с вкрапленностью магматических сульфидов 
и локализованы в интеркумулусе плагиоклаза 
и пироксенов, которые в различной степени 
замещены амфиболами, цоизитом и хлоритом 
(фиг. 3е, ж; фиг. 5). Основные рудные минера­
лы представлены пентландитом, халькопиритом 
и пирротином (фиг. 10а–в, фиг. 11в–з). Наряду 
с первичной ассоциацией широко развиты более 
поздние сульфиды – пири т, миллерит, борнит, 
виоларит, хизлевудит, марказит, ковеллин, халь­
козин (фиг. 10г, фиг. 12 г–е). Второстепенными 
и акцессорными минералами в рудах являют­
ся магнетит, ильменит, кобальтин, герсдорфит, 
никелин, сфалерит, галенит, макинавит, арген­
топентландит, молибденит, алтаит, гессит, тел­
луриды меди и висмута. Составы и парагенези­
сы рудных минералов, ассоциирующих с МПГ, 
были детально описаны ранее (Гроховская и др. 
2000, 2003). 

Распределение МПГ по отдельным пробам 
крайне неравномерное, и количественный 
подсчет (без учета площади), проведенный 
по пробам из интервалов трех скважин, пока­
зал значительный разброс в распространенно­
сти отдельных групп минералов. Так, в одной 
из проб может быть развита ассоциация спер­
рилит и Pd­висмутотеллуриды, в другой – мон­
чеит и Pd­(±Ni) арсениды и антимониды. Более 
детальные исследования по количественному 
и площадному распределению МПГ в интру­
зии ИВ с аналогичными результатами ранее 
были выполнены В.В. Кнауфом (Кнауф и др., 
2008). МПГ образуют мономинеральные зер­
на и сложные многофазные срастания, иногда 
с реакционными соотношениями минералов 
и замещением ранних минералов более позд­
ними. Судя по текстурным соотношениям, 
первичные МПГ ассоциируют с магматически­
ми сульфидами. Под воздействием магматиче­
ских флюидов они сменяются более поздними 
ассоциациями. 

МПГ в ЭПГ рифе ИВ характеризуются 
большим разнообразием видов, к настоящему 

времени нами установлено около 40 минералов 
благородных металлов (табл.  2). Количествен­
но в рудах преобладают арсениды, стибиоарсе­
ниды и висмутотеллуриды палладия, минералы 
остальных платиноидов развиты менее широко. 
ЭПГ установлены в виде примесей в пентланди­
те и минералах ряда кобальтин­герсдорфит, со­
ставы и парагенезисы которых детально описа­
ны ранее (Гроховская и др., 2000). В срастаниях 
с МПГ установлены самородное золото, AuAg 
сплавы, гессит и науманнит. Среди минералов 
платины преобладает сперрилит, в меньшей сте­
пени развит мончеит, крайне редко встречаются 
минералы ряда брэггит­высоцкит. 

Сперрилит (PtAs2) является одним из основ­
ных носителей платины в ЭПГ рифе. В аншли­
фах и гравитационных концентратах  встреча­
ются многочисленные мономинеральные зерна 
размером от 1–3 до 150 мкм и полиминеральные 
срастания. Сперрилит кристаллизуется в сульфи­
дах и на границе их с силикатами, иногда в нем 
отмечаются включения цоизита. В ассоциации 
со сперрилитом отмечаются  холлингвортит, ко­
торый его замещает (фиг.  10г, е), висмутотел­
луриды Pd, изомертиит, торнрусит, винцентит, 
неназванный минерал Pd2(As,Sn), AuAg сплавы 
(фиг. 11а). Сперрилит имеет постоянный состав, 
иногда присутствует примесь Rh и Ir (до 0.34 
и 0.27 мас. % соответственно).

Минералы серии брэггит-высоцкит в изучен­
ных пробах представлены несколькими зернами 
высоцкита (Pd,Ni)S и брэггита (Pd0.71­0.74Pt0.05­

0.07Ni0.19­0.22) S с незначительными колебаниями 
состава. Интересна находка брэггита в безруд­
ных лейкократовых габброноритах выше ЭПГ 
рифа, брэггит в них образует срастание с тор­
нруситом и халькопиритом в интеркумулусе зе­
рен плагиоклаза (фиг. 10а). 

Сплавы Pt и Pd в рифе встречаются очень ред­
ко. Исключением является звягинцевит (Pd3Pb), 
который локализован в халькопирите в виде тон­
ких эмульсионных капель или в срастании с дру­
гими МПГ (фиг. 10д, фиг. 12а). Единственное 
мелкое зерно (~ 5 mм) хонгшиита (PtCu) было 
найдено в срастании с неизвестным минералом 
(Pd,Ag)3Bi (фиг. 12б).

Минералы систем Pd-(±Cu)-Sn-(±As) в изу­
ченных образцах представлены единичными 
зернами станнопалладинита и станноарсени­
дами палладия  – паларстанидом и неизвест­
ным минералом Pd2(Sn,As). Станнопаллади­
нит (Pd5Sn2Cu) образует срастание с идиомор­
фными кристаллами звягинцевита в матрице 
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Фиг. 10. Ассоциации МПГ в ЭПГ рифе ИВ: а – срастание брэггита (Bg), торнрусита (Trs) и халькопирита в пой­
килитовом анортозите; б – каплевидное срастание стибиопалладинита (Stpdn) и меньшиковита (Mnv) с каймой 
кобальтина (Cbt) в халькопирите. Pyh – пирротин, Kfs – калиевый полевой шпат; в – срастание меренскиита 
(Mrk), котульскита (Ktu), холлингвортита (Hlw), Au­Ag сплава и кобальтина (Cbt) в пентландите. На врезке спра­
ва – симплектит меньшиковита и пентландита; г – срастание сперрилита (Spy), холлингвортита (Hlw), соболев­
скита (Sov), винцентита (Vin) и Bi­содержащего торнрусита (Bi­Trs) в борните (Bn); д – станнопалладинит (Spdn) 
и идиоморфные кристаллы звягинцевита (Zv) в халькопирите; е – сперрилит и холлингвортит в торнрусите, в цен­
тре –  винцентит. На врезке – зерно (Pd,Ag)3Bi и винцентит с каймой торнрусита. Изображения сканирования 
в обратно­рассеянных электронах, JSM 5610, JXA 8200, ИГЕМ РАН.
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халькопирита (фиг. 10д, табл. 3). Паларстанид 
Pd5(Sn,As)2 установлен в виде мономинераль­
ных включений размером 3–7 mм в матрице 
халькопирита (табл.  3). Минерал Pd2(Sn,As) 
найден в срастании со сперрилитом и AuAg 
сплавом (см. табл.  3, фиг.  11а). В природе от­
мечаются моноклинный палладоарсенид Pd2As 
и орторомбический паоловит Pd2Sn, но из­за 
малого размера определить структуру Pd2(Sn,As) 
не представляется возможным. 

Висмутотеллуриды Pt и Pd являются второй 
по распространенности группой МПГ в ЭПГ 
рифе ИВ и представлены широким набором 
минеральных фаз (табл.  2). Минералы встре­
чаются в виде отдельных зерен и полимине­
ральных срастаний с МПГ других систем ­ ар­
сенидами, антимонидами, сульфоарсенидами, 
Pd­Ag­теллуридами, а также с гесситом и спла­
вами AuAg (фиг. 10в, фиг. 11б, е). Как и в других 
рудопроявлениях МИК, в интрузии Вуручуай­
венч висмутотеллуриды Pt и Pd характеризуют­
ся широким изоморфизмом Te и Bi (Гроховская 
и др., 2003, фиг. 6). Наиболее распространен­
ными являются котульскит, теллуропалладинит 
и минералы ряда мончеит­меренскиит. Фрудит, 
замещаемый тонким срастанием фаз состава  
Pd­Ag­Te­Bi, и соболевскит встречаются лишь 
в виде единичных зерен, как и сурьмянистая 
разновидность котульскита (табл.  3, фиг.  10г, 
фиг. 11е). 

Висмутотеллуриды Ag и Pd встречаются 
в рифе достаточно редко и представлены телар­
гпалитом (Pd,Ag)3(Te,Bi), сопчеитом Ag4Pd3Te4, 
луккулайсваараитом Pd14Ag2Te9 и новой мине­
ральной фазой (Pd2­xAg1+x)3Bi (в порядке убыва­
ния). Сопчеит образует срастания с меренски­
итом, котульскитом и гесситом в халькопирите, 
иногда на контакте со сфалеритом. Теларгпа­
лит выделяется в халькопирите или на границе 
халькопирита с гидроксилсодержащими сили­
катами и обычно содержит Bi, содержания ко­
торого повышаются к периферии зерна. Bi­со­
держащий теларгпалит образует каймы и вклю­
чения переменного состава (табл. 3, фиг. 12а). 
Каймы образованы минеральными фазами 
(Pd,Ag)3(Bi,Te), (Pd2­xAg1+x)3Bi и Pd14Ag2(Bi,Te)9, 
причем последняя по стехиометрии близка  
к луккулайсваараиту. Подобные каймы, обо­
гащенные висмутом, развиты и в зернах тор­
нрусита, который также характеризуется изо­
морфизмом Te­Bi. Увеличение содержаний Bi 
к краям зерен соответствует поведению Bi при 
понижении температуры в экспериментальной 
системе (Hoffman, McLean, 1976).

Таблица 2. Минералы благородных металлов в ЭПГ 
рифе ИВ

Минерал Формула
Интерметаллиды  и самородные элементы
Звягинцевит Pd3Pb
Самородное золото Au
Самородное серебро Ag
Сплав Ag>Au (кюстелит)  AgAuss

Сплав Au>Ag (электрум) AuAgss

Станнопалладинит Pd5Sn2Cu
хонгшиит  PtCu
Cульфиды
Брэггит (Pd,Pt,Ni)S
Высоцкит (Pd,Ni)S
Колдвеллит Pd3Ag2S
Арсениды, антимониды
Арсенопалладинит Pd8As2.5Sb0.5 
Винцентит Pd3As
Изомертиит Pd11As2Sb2

Маякит PdNiAs
Меньшиковит Ni3Pd2As3

Мертиит I Pd11(Sb,As)4

Мертиит II Pd8(Sb,As)3

Паларстанид Pd5(As,Sn)2

Палладоарсенид Pd2As
Сперрилит PtAs2

Стибиопалладинит  Pd5+xSb2­x 

Стиллуотерит Pd8As3

Теллуриды, селениды, висмутиды и арсенотеллуриды
Гессит Ag2Te
Котульскит Pd(Te,Bi)
Луккулайсваараит Pd6AgTe4

Майченерит  PdTeBi
Меренскиит PdTe2 

Мончеит Pt(Te,Bi)2

Науманнит Ag2Se
Соболевскит [Pd(Bi,Te)]
Сопчеит Ag4Pd3Te4

Теларгпалит (Pd,Ag)3(Te,Bi)
Теллуропалладинит Pd9Te4

Торнрусит Pd11Te2As2

Фрудит PdBi2

ЭПГ-Co-Ni-Fe-cульфоарсениды
Герсдорфит (Ni,Co,Fe)AsS
Ирарсит IrAsS
Кобальтин  (Co,Ni,Fe)AsS
Платарсит PtAsS
холлингвортит RhAsS
Неизвестные минеральные фазы
(Pd,Ag)3Bi
Pd2(As,Sb)
Pd3(As,Sb)2

Pd2(Sn,As)
Pd­Cu­As 
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Фиг. 11. Морфология зерен и срастаний  МПГ в ЭПГ рифе ИВ: а – срастание сперрилита, сплава Au­Ag и фазы 
Pd2(Sn,As); б – срастание фазы Pd3(As,Sb)2 с арсенопалладинитом (Apdn), котульскитом и сплавом AuAg в матрице 
меньшиковита, замещаемое Ni­содержащим кобальтином; в – арсенопалладинит с участками (реликтами?) мень­
шиковита в халькопирите; г, д – субпараллельные пластинки распада изомертиита и минерала Pd2(As,Sb) в мень­
шиковите; е – Sb­содержащий котульскит (Sb­Ktu) и мертиит II (Mrt­II) в меньшиковите, замещаемом кобальти­
ном; ж – округлое каплевидное зерно минерала Pd2(As,Sb) с меньшиковитом в борнит­халькопирит­сфалеритовом 
(Sp) вкрапленнике; з – выделение изомертиита, меньшиковита и сплава Au­Ag в Ni­кобальтине. Изображения ска­
нирования в обратно­рассеянных электронах, JSM­5610, ИГЕМ РАН.  
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Минеральная фаза (Pd2­xAg1+x)3Bi, по стехи­
ометрии близкая к теларгпалиту, была установ­
лена в срастании с хонгшиитом (PtCu) в зерне 
халькопирита (фиг. 12б) и в виде кайм на зернах 
торнрусита и винцентита (фиг. 10е, на врезке). 
Стехиометрия (Pd2­xAg1+x)3Bi близка к природ­
ному теларгпалиту (табл. 3) и его синтетическо­
му аналогу  (Vymazalová et al., 2015). Основные 
элементы в пределах зерна распределены рав­
номерно, минерал не содержит в своем составе 
теллур или его содержание незначительно (см. 
фиг. 12б, врезка). В связи с малыми размерами 
зерен физические и структурные характеристи­
ки не изучены. Висмутовый аналог теларгпалита 
(Pd1.96Ag1.07Pt0.01)3.04(Bi0.51Te0.43Pb0.02)0.96 был установ­
лен ранее в Федорово­Панском массиве (Тол­
стых, Кривенко, 1995; UM1995­01­Bi:AgPdTe).

Арсенотеллуриды палладия установлены 
в ИВ впервые и представлены торнруситом 
(Pd11As2Te2) и Bi­содержащим торнруситом. 
Торнрусит обнаружен в нескольких срастани­
ях с брэггитом (фиг.  10а), сперрилитом, хол­
лингвортитом, соболевскитом, теларгпалитом 
и минералом (Pd2­xAg1+x)3Bi. В зональных сраста­
ниях хорошо видна последовательность обра­
зования минералов. Центр срастаний обычно 
сложен сперрилитом, холлингвортитом, собо­
левскитом и/или винцентитом, которые заме­
щаются торнруситом, Bi­торнруситом, Bi­содер­
жащим теларгпалитом или фазой (Pd2­xAg1+x)3Bi 
(фиг. 10г, 10е).

Минералы систем Pd-As-Sb и Pd-Ni-As явля­
ются наиболее распространенными в ЭПГ рифе 
ИВ (табл. 2). 

Арсениды палладия и никеля представлены 
меньшиковитом и единичными зернами маяки­
та PdNiAs размером 3–8 мм, локализованными 
в миллерите. 

Меньшиковит Ni3Pd2As3 образует отдельные 
зерна, симплектиты с пентландитом (фиг. 10в, 
врезка) и полиминеральные сферические 
срастания округлой, каплевидной формы, ко­
торые имеют практически постоянный набор 
МПГ. Срастания локализованы в халькопирите 
или на контакте его с миллеритом, пентланди­
том, борнитом, сфалеритом, пиритом и поро­
дообразующими силикатами (фиг. 10б). Основа 
таких срастаний представлена меньшиковитом, 
в матрице которого отмечаются лейсты, пла­
стинки и сростки арсенидов и стибиоарсенидов 
палладия (фиг.  11б–з). В некоторых срастани­
ях меньшиковит преобладает, в других он поч­
ти полностью сменяется арсенидами палладия 

(фиг.  11в,  11з). В основе одного из срастаний, 
кроме меньшиковита, найден  никелин (Грохов­
ская и др., 2003, фиг. 8c). 

Pd­арсениды в таких глобулях представлены 
изомертиитом, палладоарсенидом, арсенопалла­
динитом, мертиитом­II, неназванными фазами 
Pd2(As,Sb) и Pd3(As,Sb)2, мертиитом­I и стил­
луотеритом (в убывающем порядке). В сраста­
ниях в переменных количествах также присут­
ствуют котульскит, стибиопалладинит (Pd5Sb2), 
Sb­содержащий котульскит, теллуропалладинит 
и сплавы AgAu. Большинство изученных глобу­
лярных срастаний имеют кайму различных раз­
меров, сложенную Ni­содержащим кобальтином 
или герсдорфитом (фиг. 11б, 11г–з). Между МПГ 
и минералами ряда кобальтин­герсдорфит отчет­
ливо прослеживается генетическая связь, но по­
следовательность кристаллизации при этом 
остается не совсем понятной. В большинстве 
срастаний Ni­Co­Fe сульфоарсениды окаймля­
ют МПГ (фиг. 11б, 11г–е). В отдельных случаях 
капли Pd­Ni­As инкапсулированы в кобальтине 
и просачиваются в трещинки между кристалла­
ми кобальтина (фиг. 11з). 

Минерал Pd2(As,Sb) является сурьмянистой 
разновидностью палладоарсенида либо новым 
минеральным видом (фиг. 11г, д, ж). На ранее 
опубликованной  трехкомпонентной диаграм­
ме (Гроховская и др., 2003, фиг. 9а) видны точки 
составов палладоарсенида, Sb­содержащего пал­
ладоарсенида и компактное поле фигуративных 
точек Pd2(As,Sb) с практически равными содер­
жаниями мышьяка и сурьмы. Неназванный ми­
нерал Pd3(As,Sb)2, ранее найденный в срастании 
с котульскитом (Гроховская и др., 2003, табл. 5, 
ан. 8), установлен в тяжелых концентратах в ас­
социации с котульскитом, арсенопалладинитом, 
изомертиитом и AuAg сплавом в матрице мень­
шиковита (фиг. 11б). 

 Винцентит Pd3As образует мелкие (1–5 мкм) 
зерна или срастания с соболевскитом, сперри­
литом, холлингвортитом и торнруситом в мил­
лерите, борните, халькопирите, Ni­кобальтине 
или на контакте их с силикатами. Винцентит 
обычно слагает центральную часть зерна и заме­
щается торнруситом, Bi­содержащим торнруси­
том, минералом состава (Pd,Ag)3Bi (фиг. 10г, е). 
В сферических срастаниях с меньшикови­
том, изомертиитом и другими арсенидами он 
не встречается. Винцентит почти не содержит 
изоморфных примесей, в отдельных зернах от­
мечается до 3.0 мас. % Sb (табл. 3). 
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Фиг.  12. Минералы благородных металлов в ЭПГ рифе ИВ: а – замещение теларгпалита (Tlp) минералом 
(Pd,Ag)3(Bi,Te) (на врезке общий вид срастания с эмульсионной вкрапленностью звягинцевита в халькопирите); б – 
срастание хонгшиита (Hng) с минералом (Pd,Ag)3Bi в халькопирите (на врезках – общий план и карты PdLa, AgLb, 
BiLa); в – изомертиит, замещаемый тонкозернистым агрегатом состава Pd­Cu­As (на врезке – морфология замеще­
ния); г – самородное серебро (Ag) в Pn­Bn­Ccp вкрапленнике; д – колдвеллит (Cwl) в Ccp­Mlr вкрапленнике; е – 
замещение колдвеллита наноразмерным агрегатом состава Ag­Pd­Au­S­Cl на контакте халькопирита с миллеритом 
(Mlr) и борнитом; а–в, д–е – эпоксидные аншлифы из гравитационного концентрата, г – аншлиф. Изображения 
сканирования в обратно­рассеянных электронах, JSM­5610, JXA 8200, ИГЕМ РАН. 
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Минерал состава Pd­Cu­As был установлен 
в ассоциации с изомертиитом и арсенопалла­
динитом. Минерал выделяется в виде тонко­
зернистого вторичного агрегата, замещающего 
первичные МПГ. На рисунке (фиг.  12в) виден 
резкий контакт  изомертиита с негомогенным 
агрегатом, состоящим из минеральной фазы  Pd­
Cu­As, развивающейся по арсенопалладиниту 
(фиг. 12в, врезка). является ли фаза новым мине­
ралом, сказать трудно, так как происходит захват 
матрицы соседнего минерала. Средние значе­
ния, рассчитанные по пяти зернам (13 анализов), 
соответствуют кристаллохимической формуле 
(Pd,Cu)8.01(As2.83Sb0.16)2.99. Колебания содержаний 
Cu составляют от 1.7 до 10.87 масс %. Минерал 
подобного  состава был установлен Л. Кабри в ру­
дах массива Стиллуотер и не был детально оха­
рактеризован из­за малых размеров и таких же 
сложных срастаний (Cabri et al., 1975). 

Сульфид палладия и серебра колдвеллит (Pd3Ag2S), 
недавно установленный в месторождении Мара­
фон комплекса Колдвелл в Канаде (McDonald 
et al., 2015), обнаружен в гравитационных кон­
центратах рифа ИВ. Было найдено 15 зерен кол­
двеллита размером от 1 до 20 mм в халькопирите, 
борните и миллерите (фиг. 12д, 12е). Минерал об­
разует ксеноморфные зерна, имеет однородный 
состав и стехиометрию, отвечающую  Pd3Ag2S 
(табл. 3). Колдвеллит замещается наноразмерным 
агрегатом Ag>Pd>Au­S­Cl, определить точный 
состав которого не представляется возможным. 
На рисунке 12е хорошо видны диффузионные 
границы и изменчивость состава фаз. Присут­
ствие хлора свидетельствует о флюидной природе 
замещения первичных МПГ вторичными. 

Минералы золота и серебра. Самородное золо­
то и AuAg сплавы образуют мелкие зерна и по­
лиминеральные срастания с МПГ в сульфидах 
и на контакте их с силикатами (фиг. 10в, фиг. 11а, 
г, з). Содержания Au и Ag варьируют в широ­
ких пределах, основными примесями являют­
ся Pd, Cu и Hg. Гессит встречается в срастани­
ях с Pd­висмутотеллуридами, науманнит очень 
редок и образует субмикронные включения 
в халькопирите. Самородное серебро выделяет­
ся в виде многочисленных мелких включений 
и зерен размером 10­40 mм в борните, миллери­
те и халькопирите (фиг. 12г). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Настоящее исследование позволило охарак­
теризовать петролого­геохимические и минера­
логические особенности ЭПГ рифа в интрузии 

Вуручуайвенч. Как было показано выше, геоло­
гическое положение ИВ относительно осталь­
ных массивов МИК остается дискуссионным. 
Большинство исследователей считают ИВ тек­
тонически перемещенной верхней частью Мон­
чегорского плутона (Расслоенные…, 2004; Иван­
ченко и др., 2008; Рундквист и др., 2014; Гребнев 
и др., 2014, Чащин и др., 2016). Действительно, 
породы ИВ, включая габбронориты нижней 
зоны, более дифференцированы по сравнению 
с породами массива Нюд­Поаз и в связи с этим 
могут рассматриваться как самая верхняя часть 
разреза Мончегорского плутона (фиг. 7, фиг. 8). 
Однако тренды накопления петрогенных, редких 
и редкоземельных элементов в породах ИВ отли­
чаются от трендов накопления в одноименных 
породах прилегающего к нему массива Нюд­По­
аз, что может свидетельствовать о  внедрении от­
дельной порции расплава в автономную камеру 
из того же магматического источника (Козлов, 
1973, Karykowski et al., 2018). 

Месторождение Вуручуайвенч является к на­
стоящему времени одним из наиболее перспектив­
ных платиноносных объектов МИК. Как показали 
исследования, вкрапленное сульфидное ЭПГ­Cu­
Ni оруденение приурочено к верхней части разре­
за габброноритов, имеет стратиформный характер 
и относится к рифовому типу с высокой степенью 
концентрирования ЭПГ относительно содержаний 
никеля и меди (Гроховская и др., 2000). 

В последние годы появилось множество кон­
курирующих моделей формирования платино­
носных рифов в расслоенных интрузиях. Это 
связано с тем, что в середине и конце 20­го века 
стратиформные ЭПГ месторождения различной 
протяженности и продуктивности были уста­
новлены в центральных и верхних частях разре­
зов многих расслоенных интрузий (Halkoaho et 
al, 19901, 19902; Hoatson, Keays, 1989;  Andersen et 
al., 1998; Li et al., 2008; Smith, Maier, 2021). Они 
во многом отличаются от классических  J­M 
рифа интрузии Стиллуотер и рифа Меренско­
го в комплексе Бушвельд, но в целом отвеча­
ют признакам, характерным для стратиформ­
ных ЭПГ месторождений (Naldrett, 2004; Zintek, 
2012). Достаточно  полный обзор генетических 
моделей платиноносных рифов был представ­
лен в недавней  работе В.Д. Смита и В.Д. Майера 
(Smith W.D., Maier W.D., 2021).  При разнообразии 
моделей генезиса общепринятыми и наиболее ча­
сто обсуждаемыми являются ортомагматическая 
и гидромагматическая модели. Первая модель 
основана на гравитационном осаждении суль­
фидного расплава при образовании ЭПГ рифа, 
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вторая – на том, что при сжатии кумулатов под­
нимающийся вверх остаточный расплав и дейте­
рический флюид растворяют и переносят ЭПГ 
стратиграфически выше по разрезу, образуя риф. 

Существует несколько точек зрения на лока­
лизацию и генезис ЭПГ рифа ИВ, в том числе 
и при ответе на вопрос, относится ли это ме­
сторождение именно к рифовому типу, однако  
ни одна из этих моделей не дает исчерпывающе­
го объяснения его происхождения (Кнауф и др., 
2008; Шарков, Чистяков, 2014; Гребнев и др., 
2014; Чащин и др., 2016; Karykowski et al., 2018). 

Габбронориты ИВ характеризуются однотип­
ным распределением петрогенных, редких и ред­
коземельных элементов в ЭПГ рифе и габброно­
ритах и анортозитах расслоенной зоны (фиг. 4, 
фиг.  7, фиг.  8). Изотопными исследованиями 
был подтвержден синхронный возраст форми­
рования лейкократовых габброноритов и анор­
тозитов расслоенной зоны, вмещающей риф, 
и перекрывающих ее габброноритов (Рундквист 
и др., 2014). По мнению авторов, формирова­
ние габброноритов и анортозитов происходило 
в процессе внутрикамерной дифференциации 
и не связано с дополнительным поступлением 
расплава в магматическую камеру (Рундквист 
и др., 2014; Чащин и др., 2016). 

В расслоенной зоне, вмещающей ЭПГ риф, 
массивные габбронориты чередуются с габбро­
норитами и анортозитами пятнистой и таксито­
вой текстуры с участками и шлирами пегмато­
идных пород, в которых широко развиты флю­
ид­содержащие и акцессорные минералы (фиг. 3, 
фиг. 5). Это свидетельствует об обогащении маг­
мы флюидом, богатым летучими и несовмести­
мыми элементами, и объясняет факты появле­
ния в расслоенной зоне ИВ пород глобулярной, 
такситовой и пегматоидной текстуры. 

Наличие пятнистых анортозитов характерно 
для многих платиноносных расслоенных ин­
трузий (риф Пикет Пин, Стиллуотер; Гигант­
ский пятнистый (mottled) анортозит (GMA), 
Бушвельд). Формирование такситовых и пег­
матоидных пород в ЭПГ рифе ИВ обусловлено, 
по мнению автора, инфильтрацией остаточного 
интеркумулусного расплава сквозь не полностью 
затвердевшие кумулаты и дегазацией содержа­
щегося в них флюида при их сжатии благодаря 
фильтр­прессингу (Ballhaus et al., 2015; De Klerk, 
1995; Boudreau et al., 1999; Boudreau,  2016; Maier 
et.al., 2020). Играет роль и структурный кон­
троль, обеспечивший ловушки для остаточного 
расплава и магматического флюида.

Как видно из фигуры 4, в рифе ИВ отмечает­
ся строгая положительная корреляция ЭПГ с Cu, 
Ni, Fe и S. Специфической особенностью плати­
ноносных рифов в некоторых расслоенных ин­
трузиях является смещение пиков максимальных 
концентраций ЭПГ и Ni–Cu–S в стратиграфи­
ческом разрезе с образованием отдельных гори­
зонтов сульфидной Cu­Ni и собственно плати­
нометальной минерализации (Boudreau, Meurer 
1999). Офсетный тип (“offsets”), по мнению раз­
личных авторов, обусловлен хроматографиче­
ским эффектом с участием флюида (Boudreau, 
Meurer 1999), взаимодействием магматических 
сульфидов, содержащих ЭПГ, с гидротермаль­
ными флюидами (Li et al., 2008), или полиста­
дийными магматическими процессами (Holwell, 
D.A., Keays, R.R., 2014; Jenkins et al., 2021). Рифы 
такого типа характерны для интрузии Сонджу 
Лэйк, США, Главной Сульфидной Зоны Вели­
кой Дайки в Зимбабве и рифа Платинова, Ска­
ергаард. В рифе J­M, Стиллуотер и рифе Мерен­
ского, Бушвельд такие  смещения пиков ЭПГ 
и (Ni–Cu–S) не отмечаются.

В ЭПГ рифе интрузии Вуручуайвенч такого 
смещения пиков концентраций ЭПГ и (Ni–Cu–
S) также не наблюдается (фиг. 4). Это указывает 
на существенную роль магматических процес­
сов в формировании рифа ИВ и незначительную 
миграцию ЭПГ при последующих дейтерических 
преобразованиях (очевидно, они происходили 
практически “in situ”). Отсутствие смещений пи­
ков меди и никеля относительно платины и пал­
ладия приводит нас к выводу, что формирование 
рудного горизонта обусловлено структурным 
контролем, накоплением остаточного магмати­
ческого расплава при фильтр­прессинге куму­
латов на контактах габброноритов с вышележа­
щими анортозитами адкумулятивной структуры 
и мезократовыми габброноритами.

Ранее было показано, что бòльшая часть МПГ 
в интрузии связана с халькопиритом и поздними 
вторичными сульфидами, арсенидами и сульфо­
арсенидами – миллеритом, борнитом, никели­
ном, минералами ряда кобальтин­герсдорфит 
(Гроховская и др., 2000, 2003). Это действитель­
но так, однако при изучении нескольких грави­
тационных концентратов и большого количе­
ства аншлифов была установлена тесная связь 
первичных МПГ с интерстициальными магма­
тическими Cu­Ni­Fe сульфидами и локализация 
МПГ в пентландите, пирротине и халькопирите 
(фиг. 10б, 10в, фиг. 12б). 
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При кристаллизации интеркумулусного рас­
плава в платиноносных горизонтах ИВ происхо­
дит выделение богатого летучими магматическо­
го флюида, о чем свидетельствуют значительные 
количества апатита наряду с амфиболами, слю­
дами, хлоритом, карбонатами, замещающими 
магматические сульфиды. На этом же этапе про­
исходит преобразование ранних МПГ с замеще­
нием их более поздними, растворением и кри­
сталлизацией поздних МПГ, золота, сплавов 
AuAg, а позднее и самородного серебра. 

Интересной особенностью  ЭПГ рифа являет­
ся широкое развитие сферических образований 
и микрокапель Ni­Pd арсенидов и Pd стибиоар­
сенидов, локализованных в сульфидах и на их 
контактах с силикатами. Несмесимость между 
сульфидным и арсенидным расплавами была 
выявлена экспериментально и в природных маг­
матических месторождениях (Gervilla et al., 1996, 
Hanley, 2007). В экспериментах по обогащенным 
As, Ni, Pt и Pd сульфидным расплавам Pt и Pd 
отделяются в несмесимый арсенидный расплав, 
образуя Pt­Pd и Ni арсениды, однако при высо­
ком сродстве Ni, Pt и Pd к As авторы допускают 
образование природных арсенидов и из богатого 
мышьяком флюида (Helmy et al., 2013). 

Сферическая форма срастаний МПГ может 
свидетельствовать о сосуществовании несмеси­
мых расплавов, так как две несмешивающиеся 
жидкости по определению принимают сфери­
ческую форму с минимальным отношением по­
верхности к объему. Однако, цитируя C. Болхау­
за (2015), такие же структуры могут быть образо­
ваны и при несмесимости силикатного расплава 
с флюидом. По мнению этого автора, во всех 
этих системах сопряженные жидкости имеют 
тенденцию к развитию сферической формы. 
В несмесимых силикатах это относительно лег­
ко реконструировать, в отличие от силиката, со­
существующего с растворенным флюидом, где 
присутствие летучих можно определить лишь 
по составу найденных псевдоморфоз и редких 
флюидных включений (Ballhaus et.al., 2015). 

Многочисленные сферические срастания в ру­
дах ИВ, сложенные меньшиковитом и арсенида­
ми палладия различной стехиометрии, с каймами 
кобальтина и герсдорфита, практически анало­
гичны составам, описанным в эксперименталь­
ной работе (Helmy et al., 2013), но за счет приме­
сей МПГ в них более разнообразны. Очевидно, 
образование сферических срастаний МПГ в ИВ 
происходило на поздних этапах кристаллизации 
сульфидного расплава, с отделением арсенидного 

расплава и/или богатой мышьяком и другими ле­
тучими флюидной фазы. Отсутствие эксперимен­
тов в многокомпонентных системах не позволяет 
пока сделать однозначного вывода о происхожде­
нии таких срастаний.  

Габбронориты ИВ, как и МИК в целом, де­
монстрируют незначительные вариации δ34S 
от –0.30 до +1.6‰, аналогичные мантийным 
значениям δ34S (0 ± 2‰) (Гроховская и др., 2009, 
табл. 1; Bekker et al., 2016, табл. 4). В то же вре­
мя, рудные минералы в интрузиях МИК, в том 
числе и в ИВ, имеют сходные отрицательные 
значения ∆33S (от –0.21 до –0.06‰) в зависимо­
сти от степени ассимиляции вмещающих пород 
(Bekker et al., 2016, фиг. 10). На контаминацию 
земной коры в МИК указывают и полученные 
Т.Б. Баяновой аномально низкие значения εNd 
(T) (Расслоенные…, 2004). Таким образом, мо­
дель формирования ЭПГ рифа в ИВ, при прочих 
равных условиях, должна включать возможность 
ассимиляции магмой силикатного материала 
из вмещающих архейских гнейсов и эндербитов, 
которая инициировала сульфидное насыщение, 
обусловленное увеличением содержаний Al и Si. 

Формирование специфических Pt­Pd “ар­
сенидных” минеральных ассоциаций МПГ 
в ЭПГ­рифе очевидно обусловлено кристалли­
зацией контаминированного расплава, что свя­
зано с обширной ассимиляцией коровых пород 
интрузией Вуручуайвенч и обогащением магмы 
летучими и несовместимыми элементами, в том 
числе Sn, As, Sb, S и Se. 

ВЫВОДЫ

Платинометальное месторождение Вуручу­
айвенч приурочено к верхней части разреза габ­
броноритов, имеет стратиформный характер 
и относится к “рифовому” типу с высокой сте­
пенью концентрирования элементов платино­
вой группы относительно никеля и меди. 

Высокая положительная корреляция Pt и Pd 
с Ni, Cu и S в рудных горизонтах и тесная ас­
социация МПГ с интеркумулусными Cu­Ni­Fe 
сульфидами свидетельствует о существенной 
роли магматических процессов в формирова­
нии рифа и отсутствии миграции ЭПГ на зна­
чительные расстояния при последующих суб­
солидусных и  флюидно­гидротермальных 
преобразованиях. 

При понижении температуры происходит ча­
стичное преобразование первичных МПГ и суль­
фидов под воздействием высокотемпературных 
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магматических флюидов и гидротермальных 
растворов, с образованием широкого спектра 
МПГ. Образование специфических платиноме­
тальных ассоциаций очевидно обусловлено до­
бавлением As, Sb и других несовместимых эле­
ментов в магму при обширной ассимиляции ар­
хейских коровых пород.
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The layered Vuruchuaivench intrusion is located in the eastern part of the Baltic Shield and is part of the 
Early Paleoproterozoic Monchegorsk Intrusive Complex. The platinum­metal mineralization of IW is 
localized within the stratiform platinum­bearing horizon of the reef type with a length of about 2 km and 
a thickness of 1­3 m, in some boreholes up to 15–20 m.
The dissemination of Fe­Cu­Ni sulfides containing the platinum­group minerals, silver and gold 
is confined to areas of gabbronorites and anorthosites of massive and taxitic texture, with a wide 
development of fluid­bearing minerals in the intercumulus of cumulative phases. The uniform distribution 
of petrogenic, rare and rare earth elements in the rocks of the platinum­metal reef (PGE­reef) and its host 
rocks indicates the formation of gabbronorites during intra­chamber differentiation without additional 
portions of the melt.
The composition and ratios of platinum group minerals (PGMs) with sulfides and silicates suggest a close 
genetic relationship between PGMs and igneous sulfides. As the temperature decreases, primary PGMs 
and sulfides are modified  under the influence of high­temperature magmatic fluids and hydrothermal 
solutions, with the formation of a wide range of PGMs. The ores are dominated by palladium arsenides, 
stibioarsenides, and bismuth tellurides.
A special role in the formation of platinum­metal mineralization in the Vuruchuaivench intrusion is 
played by the separation of an immiscible arsenide melt with the formation of numerous drop­shaped, 
globular intergrowths predominated by Pd­Ni­arsenides and Pd­stibioarsenides. In some sulfide scattered 
impregnations, instead of globules consisting of palladium and nickel arsenides, platinum diarsenide 
(sperrylite) occurs. The formation of specific platinum­metal associations is apparently due to the addition 
of As, Sb, and other incompatible elements to the magma during extensive assimilation of Archean crustal 
rocks.


