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Рис. 12. Объемная геохимическая модель массива.



2024

контролируется процессами докамерной и внутри-
камерной дифференциации, что приводит к появле-
нию повышенных концентраций элемента в наи
более ранних магнезиальных дифференциатах 
[Нестеренко, Альмухамедов, 1982]. Поэтому макси
мальные содержания хрома в магматических поро-
дах приурочены к нижним частям интрузий [Смит, 
1968; Уэйджер, Браун, 1970], где происходит 

накопление хромшпинелидов. Для титана, так же как и для алюминия, характерна обратная корреляция 
с содержаниями магния. В ходе кристаллизации титан, как и алюминий, накапливается в поздних диф-
ференциатах, и его содержание резко возрастает в остаточном расплаве. Титан входит в титаномагне-
тит, ильменит и при определенных условиях в силикаты – керсутит и биотит [Смит, 1968; Мехоношин, 
1985], а алюминий – в плагиоклазы, амфиболы и биотит. Установленные взаимосвязи поведения хими-
ческих элементов в процессах кристаллизации магмы позволяют определять положение подошвы и 
кровли в пластовых интрузиях (силлы, лакколиты, лополиты и др.) [Marsh,1996; Latypov, 2003]. 

Наблюдаемые в породах массива Медек тренды распределения петрогенных и редких элементов 
хорошо согласуются с изложенными выше закономерностями формирования базит-ультрабазитовых 
массивов. Роль оливина при этом прекрасно демонстрируется соотношением молекулярных отношений 
SiO2/Al2O3 и (MgO+FeO)/Al2O3 (рис. 13). Составы всех образцов (с коэффициентом корреляции r2 = 0.99) 
ложатся вдоль прямой линии регрессии. Наклон линии составляет 2, что соответствует молекулярному 
отношению (MgO+FeO)/SiO2 в оливине. Однако композиционные профили (см. рис. 11) и объемное рас-
пределение элементов (см. рис. 12) отчетливо демонстрируют, что магнезиальность оливина, содержа-
ния MgO, Ni, Сr в породах снижаются, а TiO2 растет сверху вниз массива. Разделение кристаллохими-
чески близких элементов (Ni и Co, Cr и V) подчеркивается уменьшением к поздним дифференциатам 
величины Ni/Co, вызванное тем, что никель и хром как элементы, получающие максимальный выигрыш 
в энергии стабилизации [Бернс и др., 1963], всегда обогащают наиболее ранние по времени кристалли-
зации породы и минералы. Таким образом, совокупность вышеизложенных фактов позволяет сделать 
вывод, что первичное залегание массива было нарушено.

Рассматривая положение рудных тел в разрезе массива можно отметить, что максимальное ско-
пление вкрапленных руд приурочено к границе верлит—дунит. Это наиболее четко фиксируется рас-
пределением Cu, так как Ni кроме сульфидов в значительном количестве рассеивается в силикатах. Та-
кое положение рудных тел можно объяснить сочетанием процессов ликвационной и кристаллизационной 
дифференциации магмы. Ранние кристаллы оливина, образуя кумулусный дунитовый подошвенный 
слой, вытесняли сульфидную жидкость в верхние горизонты, где шла совместная кристаллизация оли-
вина и клинопироксена. Образование малосульфидных платиновых руд происходило в результате от-
деления несмесимого сульфидного расплава, так как именно в этом случае коэффициенты разделения 
ЭПГ между жидким сульфидом и жидким силикатом должны быть очень высокими [Налдретт, 2003]. В 
пользу этого предположения свидетельствуют и низкие значения величины Cu/Pd (см. рис. 7).

Сопоставляя положение массива во вмещающей тектонической структуре и имеющиеся возраст-
ные датировки проявления метаморфизма и внедрения крупных гранитоидных батолитов из непосред-
ственного окружения интрузии, можно предложить следующий сценарий развития событий: становле-
ние массивов дунит-перидотит-пироксенит-габбровой формации, к которой относится массив Медек, 
происходило на окраине Сибирского континента в неопротерозое. Эти массивы можно рассматривать 
как производные мантийного суперплюма, расколовшего суперконтинент Родинию [Кузьмин, Ярмо-
люк, 2014]. В дальнейшем, на рубеже 600 млн лет, в ходе аккреционно-коллизионных событий, охва-
тивших южную и юго-западную окраины Сибирского кратона, в результате проявления пликативных и 
дизъюнктивных деформаций большая часть мелких ультрамафитовых массивов была пространственно 
разобщена с парагенными комплексами, будирована и частично разлинзована, как, например, массивы 
Желос и Токты-Ой [Колотилина и др., 2016], а более крупные массивы изменили свое первичное зале-
гание. Внедрение постколлизионных гранитоидов огнитского комплекса (~450 млн лет) сформировало 
окончательный структурно-тектонический рисунок вмещающих пород и послужило источником флюи-
дов для серпентинизации пород ультрамафитовых массивов.

Рис. 13. Диаграмма вариаций молекулярных от-
ношений SiO2/Al2O3 и (MgO+FeO)/Al2O3.
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ВЫВОДЫ

1. Анализ совокупности данных, полученных в результате объемного моделирования распределе-
ния элементов в массиве, а также изучение изменения состава пород и минералов позволили сделать 
вывод, что наблюдаемые закономерности в вариациях состава пород и минералов характерны для магма-
тической дифференциации, проявленной в пластовом теле, которое после внедрения было перевернуто. 
Кроме того, на вторичное залегание указывает и характер взаимоотношений с вмещающими породами.

2. Образование малосульфидных платиновых руд происходило в результате отделения несмеси-
мого сульфидного расплава в ходе эволюции рудно-магматической системы. Положение рудных тел в 
разрезе массива обусловлено процессами ликвационной и кристаллизационной дифференциации. 

3. Предложен геодинамический сценарий, который связывает образование массива с распадом 
суперконтинента Родиния, а дальнейшее изменение первичного залегания — с последующими аккреци-
онно-коллизионными событиями, проявившимися на южной и юго-западной окраине Сибирского кра-
тона.

Авторы выражают благодарность за содействие в проведении исследований руководству ООО 
«Интергеопроект», ООО «ВСНК» и ООО «ГПП – Геологическая компания» и лично В.А.  Дурасову, 
А.М. Алтынникову, А.В. Рожникову, А.В. Салаеву, А.И. Стехину, Ю.Н. Киселеву.

Работа выполнена в рамках исполнения государственного задания № 0350-2016-0030, а также при 
частичной поддержке РФФИ (грант № 15-05-08843).

ЛИТЕРАТУРА

Бернс Р. Д., Кларк Р. Х., Файф В. С. Теория кристаллического поля и некоторые ее геохимиче-
ские приложения // Химия земной коры. М., Изд-во АН СССР, 1963, т. 2, с. 88—106.

Бенедюк Ю.П., Симонов В.А., Мехоношин А.С., Колотилина Т.Б., Ступаков С.И., Дорош-
ков А.А. Условия формирования ультрабазитов Алхадырского террейна (Восточный Саян, Сибирь) по 
результатам комплексного изучения состава хромшпинелидов // Геология и геофизика, 2015, т. 57 (9), 
с. 1664—1680.

Гольдшмидт В.М. Геохимические принципы распределения редких элементов // Редкие элементы 
в изверженных горных породах и минералах / Ред. В.В. Щербина. М., Изд-во иностр. лит., 1952, с. 9—16.

Дорошков А.А. Применение аппаратно-программных платформ для решения комплексных гео-
лого-геохимических задач // Изв. Сиб. отд-ния секции наук о Земле РАЕН. Геология, поиски и разведка 
рудных месторождений. Иркутск, Изд-во ИрГТУ, 2011, т. 38, с. 167—171.

Колотилина Т.Б., Мехоношин А.С., Орсоев Д.А. Распределение элементов платиновой группы 
в сульфидных рудах ультрабазитовых массивов центральной части Восточного Саяна (юг Сибири, Рос-
сия) // Геология рудных месторождений, 2016, т. 58, № 1, с. 23—40.

Кузьмин М.И., Ярмолюк В.В. Мантийные плюмы Северо-Восточной Азии и их роль в формиро-
вании эндогенных месторождений // Геология и геофизика, 2014, т. 55 (2), с. 153—184.

Меньшиков В.И., Власова В. Н., Ложкин В.И., Сокольникова Ю. В. Определение элементов 
платиновой группы в горных породах методом ИСП-МС с внешней градуировкой после отделения ма-
тричных элементов на катионите КУ-2-8 // Аналитика и контроль, 2016, т. 20, № 3, с. 190—201.

Мехоношин А.С. Геохимия элементов группы железа в габбро-пироксенит-перидотитовой се-
рии // Геохимия элементов группы железа в эндогенном процессе. Новосибирск, Наука, 1985, с. 35—55.

Мехоношин А. С., Травин А. В., Юдин Д. С., Колотилина Т. Б. Первые результаты датирования 
процессов преобразования габброидов Мало-Тагульского массива и их связь с тектоническим развитием 
северо-запада Восточного Саяна // Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского под-
вижного пояса (от океана к континенту). Иркутск, ИЗК СО РАН, 2006, т. 2, с. 24—27.

Мехоношин А.С., Волкова Н.И., Колотилина Т.Б. Метаморфизм Алхадырского террейна (Вос-
точный Саян) // Корреляция алтаид и уралид: магматизм, метаморфизм, стратиграфия, геохронология и 
металлогеническое прогнозирование. Материалы совещания, Алма-Ата, 2012, с. 47—50.

Мехоношин А.С., Толстых Н.Д., Подлипский М. Ю., Колотилина Т.Б., Вишневский А.В., Бе-
недюк Ю.П. Платинометалльная минерализация дунит-верлитовых массивов Гутаро-Удинского между-
речья (Восточный Саян) // Геология рудных месторождений, 2013, № 3, с. 189—202.

Мехоношин А.С., Эрнст Р.Е., Седерлунд У., Гамильтон М.А., Колотилина Т.Б., Изох А.Э., 
Поляков Г.В., Толстых Н.Д. Связь платиноносных ультрамафит-мафитовых интрузивов с крупными 
изверженными провинциями (на примере Сибирского кратона) // Геология и геофизика, 2016, т. 57 (5), 
с. 1043—1057.

Налдретт А.Дж. Магматические сульфидные месторождения медно-никелевых и платиноме-
талльных руд. СПб., Изд-во СПбГУ, 2003, 468 с.



2026

Нестеренко Г.В., Альмухамедов А.И. Геохимия дифференцированных траппов (Сибирская плат-
форма). М., Наука, 1973, 196 с.

Подлипский М.Ю., Мехоношин А.С., Толстых Н.Д., Вишневский А.В., Поляков Г.В. Мине-
ралого-геохимические особенности Тартайского массива, Восточно-Сибирская металлогеническая про-
винция // Геология рудных месторождений, 2015, т. 57, № 3, с. 195—220.

Поляков Г.В., Толстых Н.Д., Мехоношин А.С., Изох А.Э., Подлипский М.Ю., Орсоев Д.А., 
Колотилина Т.Б. Ультрамафит-мафитовые магматические комплексы Восточно-Сибирской докемб
рийской металлогенической провинции (южное обрамление Сибирского кратона): возраст, особенности 
состава, происхождения и рудоносности // Геология и геофизика, 2013, т. 54 (11), с. 1689—1704.

Смит Ф.Г. Физическая геохимия. М., Недра, 1968, 476 с.
Таусон Л.В. Геохимические типы и потенциальная рудоносность гранитоидов. М., Наука, 1977, 

280 с.
Уэйджер Л., Браун Г. Расслоенные изверженные породы. М., Мир., 1970, 552 с.
Шведов Г.И., Барков А.Ю., Олешкевич О.И. Рудные минеральные ассоциации в ультрамафи-

тах массива Огнит, Иркутская область, Восточный Саян // Вестник ВГУ. Серия Геология, 2016, № 1, 
с. 49—60.

Barnes S.J., Maier W.D. Platinum-group elements and microstructures of normal Merensky Reef from 
Impala Platinum Mines, Bushveld Complex // J. Petrol., 2002, v. 43, p. 103—128.

Barnes S.-J., Couture J.F., Sawyer E.W., Bouchaib C. Nickel-copper occurrences in the Belleterre-
Angliers Belt of the Pontiac Subprovince and the use of Cu-Pd ratios in interpreting platinum-group element 
distributions // Econ. Geol., 1993, v. 88, № 6, p. 1402—1418.

Barnes S.-J., Maier W.D., Ashwal L.D. Platinum-group element distribution in the main zone and upper 
zone of the Bushveld Complex, South Africa // Chem. Geol., 2004, v. 208, № 1—4, p. 293—317.

Boyton W.V. Cosmochemistry of rare earth elements. Meteorite studies // Rare earth element geoche
mistry / Ed. P. Henderson. Amsterdam, Elsevier, 1984, p. 63—14.

Gibb F.G.B., Henderson C.M.B. Convection and crystal settling in sills // Contr. Miner. Petrol., 1992, 
v. 109, p. 538—545. 

Gibb F.G.B., Henderson C.M.B. The Shiant Isles Main Sill: Structure and mineral fractionation trends // 
Miner. Mag., 1996, v. 60, p. 67—97.

Latypov R.M. The origin of basic-ultrabasic sills with S-, D- and I-shaped compositional profiles by in 
situ crystallization of a single input of phenocryst-poor parental magma // J. Petrol., 2003, v. 44, c. 1619—1656.

Maier W.D., Barnes S.-J., Gartz V., Andrews G. Pt-Pd reefs in magnetitites of the Stella layered intru-
sion, South Africa: A world of new exploration opportunities for platinum group elements // Geology, 2003, 
v. 31, № 10, p. 885—888.

Marsh B.D. Solidification front and magmatic evolution // Miner. Mag., 1996, v. 60, p. 5—40.
McDonough W. F., Sun S.S. The composition of the Earth // Chem. Geol., 1995, v. 120, p. 223—253.
North M.A. A method for implementing a statistically significant number of data classes in the Jenks al-

gorithm // Fuzzy systems and knowledge discovery, 2009, FSKD’09. Sixth International Conference on. IEEE, 
2009, v. 1, p. 35—38.

Shvedov G.I., Barkov A.Y. Primary and alteration assemblages of platinum-group minerals from 
the Ognit complex, Irkutskaya oblast, Eastern Sayans, Russia // Neues J. Min. Ab., 2017, v. 194, № 1, 
p. 35—48.

Song X.-Y., Keays R.R., Zhou M.-F., Qi L., Ihlenfeld C., Xiao J.-F. Siderophile and chalcophile ele
mental constraction on the origin of the Jinchuan Ni-Cu-(PGE) sulfide deposit, NW China // Geochim. Cosmo-
chim. Acta, 2009, v. 73, p. 404—424.

Su S., Li C., Zhou M.F., Ripley E.M., Qi L. Control on variations of platinum-group element con-
centrations in the sulfide ores of the Jinchuan Ni-Cu deposit, western China // Miner. Deposita, 2008, v. 43, 
p. 609—622.

Tolstykh N.D. The formation conditions of sulfide ores of Medek Intrusion, Eastern Sayan, Russia // 
12th Biennial SGA Meeting on Mineral Deposit Research for a High-Tech World, 2013, v. 1—4, p. 372—375.

Поступила в редакцию 
20 марта 2018 г.


