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Аннотация

В статье приводятся данные о вещественном составе и рудной минерализации 
участка Маленький, расположенного в пределах хенгурского габбро-долеритового ком-
плекса Пай‑Хоя. В результате петрогеохимического исследования пород установлено, 
что изученные породы представлены двумя типами: мелкокристаллическим кварцевым 
и средне- и крупнокристаллическим кварцсодержащим метагаббро-долеритом. Исходя 
из содержаний Y, Zr, Nb, можно сделать заключение, что метагаббро-долериты форми-
ровались во внутриплитной обстановке из обогащенных мантийных источников при 
плавлении гранатового перидотита с небольшим вкладом в источник расплава древней 
континентальной коры. Детальное изучение минерального состава оруденения показало, 
что в пределах участка можно выделить два типа минерализации: сфалерит-халькопи-
рит-пирротиновый гнездово- и прожилково-вкрапленный (I тип) и кобальтин-пентлан-
дит-халькопирит-пирротиновый прожилково-вкрапленный (II тип). Последний (II тип) 
является наиболее продуктивным и характеризуется присутствием как высокотемпера-
турных кобальт- и никельсодержащих сульфидных минералов, так и низкотемператур-
ных палладистых (котульскит) и серебристых (гессит) теллуридов.

Ключевые слова: петрография, петрохимия, минералогия, метагаббро, сульфиды, 
медно-никелевое оруденение, участок Маленький, Пай-Хой.

Введение

Магматиты Пай-Хоя представляют собой силлы, реже дайки долеритов, габ
бро-долеритов, которые широко развиты среди отложений Карской (сланцевой) 
структурно-фациальной зоны и известны под названием оюского и хенгурского 
(центральнопайхойского базальтоидного) габбро-долеритового комплексов, с ко-
торыми пространственно и генетически связано сульфидное медно-никелевое 
оруденение [1–4]. На северо-западном и центральном Пай-Хое, а также в пределах 
центрального выступа Карской депрессии отмечается приуроченность большин-
ства силлов к средне- и верхнеордовикским отложениям с тенденцией сокращения 
их количества вверх по разрезу. Редкие силлы и дайки известны среди силурий-
ских и нижнедевонских отложений, а на юго-восточном Пай-Хое отмечается при-
уроченность силлов к эйфель-живетской ассоциации пород падейской свиты.
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Проведенное в последнее время абсолютное датирование по единичным цир-
конам (U/Pb, SHRIMP-II, LA-ICP-MS) габбро-долеритов хенгурского и оюского 
комплексов, в том числе долеритов центрального выступа Карской депрессии, су-
щественно уточнило возраст магматических комплексов Пай-Хоя. Так, для пород 
центральной части хенгурского комплекса получены 3 датировки (369.8  ±  2.27, 
374.6  ±  2.0 и 381.4  ±  2.0 млн лет [5, 6]), для долеритов Карской депрессии – 
375.5 ± 2.6 млн лет [7], что соответствует франскому веку позднего девона. Абсо-
лютный возраст долеритов оюского комплекса определен как 313.2 ± 2.6 млн лет 
(средний карбон, московский век [8]), он ранее считался изначально синхронным 
хенгурскому комплексу, а позже – среднеордовикским [9]. Таким образом, находит 
подтверждение возможная гетерохронность интрузивных комплексов [4, 10].

Целью данной работы является уточнение петрографических, геохимических и 
минералогических особенностей пород и оруденения участка Маленький.

1. Методы исследования
Оптические свойства минералов в шлифах изучали с помощью микроскопа 

Nikon Eclipse LV100ND (Nikon Corp., Япония). Химический состав пород полу-
чен методами мокрой химии и рентгенофлуоресцентным методом на приборе 
HORIBA MESA-500W (HORIBA, Япония). Для определения содержания ред-
ких, рассеянных и редкоземельных элементов использовали масс-спектрометр 
с индуктивной связной плазмой Agilent 7700x (Agilent Technologies, Inc., США). 
В качестве стандартов использованы BHVO-2 (базальт), DTS-2b (дунит), GSP-2 
(гранодиорит) и SY-2 (сиенит).

Электронно-микроскопические исследования проводили на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan Vega3 LMH (Tescan, s.r.o., Чешская Республика) 
в режиме обратно рассеянных электронов. Химический состав минералов опре-
делен в режиме энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии с исполь-
зованием приставки INCA X-MAX 50 мм (Oxford Instruments, Великобритания) 
при напряжении 20 кВ, силе тока 15 нA, вакууме 0.05 Па и диаметре пучка 2 мкм. 
Время экспозиции подбирали так, чтобы число зарегистрированных за это время 
импульсов составило 500 000.

Аналитические исследования проводили с использованием приборной 
базы в ЦКП «Геонаука» в Институте геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН  
(г. Сыктывкар).

Аббревиатуры минералов приведены в соответствии с рекомендациями 
IMA-CNMNC [11].

2. Краткая геологическая характеристика района  
и объекта исследований

Хенгурский (центральнопайхойский) магматический комплекс, в пределах 
которого располагается изучаемый участок Маленький, представлен преиму-
щественно силлами, реже дайками кварцевых и кварцсодержащих долеритов и 
их дифференциатов и локализуется в пределах Карской (сланцевой) структур-
но-фациальной зоны. Мощность интрузивных тел варьирует от первых метров 
до 150–200 м, а протяженность достигает 15–17 км.

Участок Маленький (координаты N 69°02’30’’, E 62°44’59’’, рис. 1) расположен 
в водоразделе рек Большая Ою и Хей-Яха, в 500 м от устья небольшого ручья, впа-
дающего в озеро Нябыто.
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Участок обнажается на площади 0.5 км2 и представляет собой, по данным 
предыдущих исследований, лишь верхнюю часть (горизонт) гравитационно-диф-
ференцированного интрузивного тела, сложенного среднезернистыми кварцсо-
держащими габбро-долеритами и крупнозернистыми кварцевыми долеритами, ко-
торые залегают с породами тальбейтивисской свиты среднего-позднего ордовика. 
Горизонт имеет мощность около 3.5 м, характеризуется наличием шлиров, линзо-
образных включений долерит-пегматитов и прослежен по поверхности и горным 
выработкам на 70 м. Согласно фондовым материалам [2] в кровле и подошве были 
выделены оливиновые габбро, однако нами эти породы не обнаружены. Непосред-
ственно в крупнозернистых долеритах установлена халькопирит-пирротиновая 
минерализация прожилково-вкрапленного и гнездово-вкрапленного типа, которая 
вскрыта тремя из шести канав. Минерализация представлена преимущественно 
пирротином (10 %), который встречается в виде зерен округлой формы размером 
до 1 см, гнездовых скоплений неправильной формы до 0.6 см и тонких прожилков 
мощностью до 0.5 см. Халькопирит (1 %) отмечен в основном в виде редкой вкра-
пленности по трещинам отдельности совместно с кальцитом, хлоритом, кварцем, 
реже в срастании с пирротином. По результатам спектральных анализов бороз-
довых проб из рудных интервалов канав (рис. 1), сделанных в конце 70-х гг. про-
шлого столетия, содержание никеля составило 0.001–0.004 %, меди – 0.01–0.06 %, 
кобальта – 0.0008–0.003 %. При этом минералы-концентраторы никеля и кобальта 
исследователями не установлены [2].

3. Петрографо-геохимические и минералогические исследования
В пределах интрузивного тела участка Маленький выделены две разновид-

ности метагаббро-долеритов, отличающиеся по размеру кристаллов и минераль-
ному составу: мелкокристаллический кварцевый и средне- и крупнокристалли-
ческий кварцсодержащий метагаббро-долериты (рис. 2).

Рис. 2. Метагаббро-долериты в горных выработках. Слева – мелкокристаллические мета-
габбро-долериты, канава К-24, справа – зона рудной минерализации в средне- и крупно-
кристаллических кварцсодержащих метагаббро-долеритах, канава К-19

3.1. Мелкокристаллический кварцевый метагаббро-долерит (образец 
ПХ2002/1) в юго-западной части интрузии имеет массивную текстуру и гипи-
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диоморфную (с элементами офитовой и графической) структуру. Первичными 
минералами являются плагиоклаз (~45 %), клинопироксен (~45 %), кварц (6 %), 
рудные минералы (5 %), акцессорным минералом – апатит (менее 1 %), вторич-
ными – хлорит (1 %), амфибол (менее 1 %), мусковит (менее 1 %), клиноцоизит 
(менее 1 %), титанит (менее 1 %).

Метагаббро-долерит состоит из лейст плагиоклаза (0.1×0.25 мм) и более 
крупных изометричных, реже удлиненных зерен пироксена размером 0.2–1.2 мм 
(рис. 3, а и б). Порода подвергалась процессам метаморфизма, который проявлялся 
в замещении плагиоклаза соссюритом, а пироксена – тонкоигольчатым агрегатом 
амфибола, иногда до полных метаморфоз. По амфиболу, в свою очередь, кристал-
лизуется титанит в виде округлых агрегатов (0.05 мм). Изометричные агрегаты 
хлорита встречаются в межзерновом пространстве. Редко отмечаются призмати-
ческие кристаллы апатита размером 0.2 мм. Кварц установлен в виде двух гене-
раций. Первая генерация кварца (первичный кварц) представлена в виде редких 
графических сростков с плагиоклазом и угловатых зерен размером 0.2 мм. Вторая 
генерация (вторичный кварц) частично заполняет трещину шириной 0.2 мм. Ча-
сто во вторичном кварце наблюдаются тонкие игольчатые кристаллы амфибола  
(0.05–0.1 мм). В этой же трещине установлены тонкочешуйчатые агрегаты хло-
рита, мелкие чешуйки мусковита и волокнисто-игольчатые агрегаты клиноцои-
зита (рис. 3, в и г).

Рис. 3. Мелкокристаллический метагаббро-долерит участка Маленький: а и б – лейсты 
плагиоклаза и зерна пироксена; в и г – прожилок, выполненный кварцем, хлоритом и 
мусковитом (а и в – фото с анализатором, б и г – фото без анализатора). Pl – плагиоклаз, 
Срx – клинопироксен, Chl – хлорит, Amp – амфибол, Mus – мусковит, Qz – кварц
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3.2. Средне- и крупнокристаллический кварцсодержащий метагаббро-до-
лерит слагает большую часть интрузии. Отобранные образцы различаются между 
собой степенью катаклазирования, а также наличием вторичных минералов.

В образце ПХ2003/1 порода обладает массивной текстурой и гипидиомор-
фной (с элементами офитовой) структурой. Из первичных минералов установ-
лены плагиоклаз (~50  %), клинопироксен (~35  %) и рудные минералы (5  %).  
Акцессорным минералом является апатит (менее 1 %), вторичными минералами –  
хлорит (5 %), клиноцоизит (5 %), кварц (1 %), амфибол (менее 1 %), мусковит 
(единичные зерна). Порода представлена лейстами (от 0.2×1.8 до 1.4×3.2 мм, мак-
симальный размер 1.8×5.4 мм), реже изометричными зернами плагиоклаза (от 
0.8×1.2 до 1.2×2 мм) и удлиненными зернами пироксена (от 0.6×1.8 до 1×3.4 мм,  
максимальный размер 1×5 мм) (рис. 4, а и б). Плагиоклаз замещен соссюритом 
и альбитом. Также у него отмечается регенерационная кайма. Элементы ката-
клазирования выражены в виде пластического излома пироксена, некоторые зер-
на разбиты трещинами, по которым развивается хлорит. В породе наблюдаются 
редкие участки, где сохранилась кварц-плагиоклазовая графическая структура. 
Межзерновое пространство породы заполнено чешуйчатыми агрегатами хлори-
та (рис. 4, в и г). Часто совместно с хлоритом формируются скопления мелких 
агрегатов клиноцоизита. Редко встречаются призматические кристаллы апатита 
(до 0.2 мм) и чешуйки мусковита (до 1.2 мм). Зерна кварца изометричной формы 
(до 1 мм) встречаются редко. Минерал часто перекристаллизован, также в нем 
развиваются тонкие игольчатые кристаллы амфибола (до 0.2 мм).

Метагаббро-долериты в образцах ПХ2004/1, ПХ2004/2, ПХ2004/3, 
ПХ2004‑1/1 имеют массивную текстуру и гипидиоморфную (с элементами офи-
товой) структуру. По сравнению с породой в образце ПХ2003/1 здесь отсут-
ствуют катакластические деформации и меньше вторичных минералов. Также 
отмечаются небольшие различия в соотношении минералов, их размерности и 
степени замещения. В образцах ПХ2004/1 и ПХ2004‑1/1 к первичным минера-
лам относятся плагиоклаз (~45 %), клинопироксен (~45 %) и рудные минералы 
(5 %). Порода представлена преимущественно лейстами сильно соссюритизи-
рованного плагиоклаза с размерами от 0.6×1.8 мм до 1×5.2 мм (рис. 4, д и е)  
и удлиненными зернами неизмененного пироксена с размерами от 0.6×4  мм  
до 0.6×6 мм) (рис. 4, ж). В образце ПХ2004/2 содержание пироксена ниже 
(~30  %) и преобладает плагиоклаз (~50  %). Содержание рудного минерала  
составляет 5  %. Плагиоклаз представлен широкими лейстами (от 0.8×1.4  
до 2.4×3.6 мм) и подвержен незначительным процессам замещения. Пироксен 
кристаллизуется в виде удлиненных зерен с размерами от 0.8×3 до 1.6×4.8 мм.

В образце ПХ2004/3 содержание плагиоклаза и пироксена практически оди-
наковое и составляет ~45 %, содержание рудного минерала – 5 %. Плагиоклаз 
представлен удлиненными сильно соссюритизированными зернами с размерами 
от 0.4×2 до 0.8×3.6 мм. Пироксен также отмечается в виде удлиненных зерен с 
размерами от 0.8×2.4 до 0.8×3.6 мм. Вторичными минералами являются кварц 
(1–3 %), хлорит (1–3 %), амфибол (менее 1 %). Хлорит кристаллизуется в виде 
чешуйчатых агрегатов. Кварц в породе представлен двумя генерациями: первая –  
зерна неправильной изометричной формы с размером до 2 мм, которые так же, 
как и в мелкокристаллической разновидности, образуют совместно с плагиокла-
зом графические структуры (рис. 4, з). Вторая генерация представлена изоме-
тричными зернами кварца без следов замещения, иногда с включениями тонких 
игольчатых кристаллов амфибола.
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Рис. 4. Средне- и крупнокристаллический кварцсодержащий метагаббро-долерит участ-
ка Маленький: а и б – лейсты плагиоклаза и зерна пироксена в образце ПХ2003/1;  
в и г – два типа агрегатов хлорита в образце ПХ2003/1; д и е – лейсты плагиоклаза и 
зерна пироксена в образце ПХ2004/1; ж – скопления пироксенов в образце ПХ2004/1;  
з – кварц, замещенный плагиоклазом в образце ПХ2004/3 (а, в, д–з – фото с анализато-
ром, б и г – фото без анализатора)
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Габбро-долериты участка Маленький по содержанию главных породообразу-
ющих элементов соответствуют высокожелезистым толеитам. Содержание SiO2 
варьирует от 43.79 до 49.1 масс. % (табл. 1, рис. 5). По типу щелочности породы от-
носятся преимущественно к натриевому типу, за исключением образца ПХ2004/3, 
который согласно [12] соответствует калиево-натриевому типу (табл. 1).

Табл. 1

Химический состав пород

Компо-
нент

Содержание компонентов, масс. %
ПХ2002/1 ПХ2003/1 ПХ2004/1 ПХ2004/2 ПХ2004/3 ПХ2004-1/1

Мелкокристал-
лический квар-
цевый метагаб-

бро-долерит

Средне- и крупнокристаллические кварцсодержащие 
метагаббро-долериты

SiO2 49.10 43.79 44.12 44.32 44.24 46.09
TiO2 1.04 2.66 2.92 3.03 2.53 2.57
Al2O3 15.25 15.85 14.92 15.12 15.56 14.16
Fe2O3 4.01 2.47 2.48 4.36 3.93 3.91
FeO 6.49 14.69 14.55 11.30 9.78 14.52
MnO 0.17 0.18 0.20 0.20 0.17 0.24
MgO 6.32 3.59 3.34 4.28 4.33 3.77
CaO 12.16 7.58 8.41 8.38 11.71 7.14
Na2O 1.94 3.29 3.43 3.53 2.26 2.66
K2O 0.12 0.38 0.29 0.07 0.76 0.34
P2O5 0.08 0.21 0.24 0.22 0.18 0.15
п.п.п. 3.31 5.30 5.10 5.18 4.56 4.46
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Fe2O3общ 11.15 18.63 18.49 16.79 14.69 19.88
H2O 0.22 0.14 0.18 0.32 0.24 0.18
CO2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.14 <0.1

FeO* 10.10 16.91 16.78 15.22 13.32 18.04
FeO*/MgO 1.60 4.71 5.02 3.56 3.08 4.78

al   0.91 0.76 0.73 0.76 0.86 0.64

Примечание: FeO* = FeO + 0.9×Fe2O3,              Fe2O3общ = 1.1×FeO + Fe2O3, 
al   = Al2O3/(FeO + Fe2O3 + MgO).

В целом долериты являются породами нормальной щелочности. За счет по-
вышенного содержания натрия, обусловленного большим количеством альбита 
в породе, некоторые габбро-долериты соответствуют субщелочным разновид-
ностям. По соотношениям содержаний K2O и SiO2 магматиты относятся к низ-
ко- и умеренно-калиевым породам. Метагаббро-долериты в большинстве своем 
умеренно-глиноземистые (al  = 0.76–0.91), за исключением образцов ПХ2004/1 и 
ПХ2004-1/1, для которых это значение ниже (0.73 и 0.64 соответственно). Поч-
ти все породы являются высокотитанистыми, кроме образца ПХ2002/1, который 
относится к умеренно-низкотитанистому типу [13]. В целом по содержанию ос-
новных породообразующих элементов больше всего выделяется мелкокристал-
лическая разновидность (образец ПХ2002/1). В данной пробе выше содержание  

k’
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Рис. 5. Классификационные диаграммы для метагаббро-долеритов уч. Маленький:  
а – диаграмма Al2O3 – FeO* + TiO2 – MgO [14] (толеитовая серия: ТА – андезит, TD –  
дацит, TR – риолит, известково-щелочная серия: CB – базальт, CA – андезит, CD – дацит, 
CR – риолит); б – тройная дискриминационная диаграмма AFM [15]. Условные обозна-
чения: 1 – мелкокристаллический кварцевый метагаббро-долерит, 2 – средне- и крупно-
кристаллический кварцсодержащий метагаббро-долерит

Содержание редкоземельных элементов в породах варьирует от 39.5  
до 98.5 г/т (табл. 2). 

Табл. 2
Содержание редких, рассеянных и редкоземельных элементов в метагаббро-долеритах 
участка Маленький

Элемент

Содержание элементов, г/т
ПХ2002/1 ПХ2003/1 ПХ2004/1 ПХ2004/2 ПХ2004/3 ПХ2004-1/1

Мелкокристал-
лический квар-
цевый метагаб-

бро-долерит

Средне- и крупнокристаллические кварцсодержащие 
метагаббро-долериты

1 2 3 4 5 6 7
Li 24 25 24 32 25 25
Be 0.48 0.63 0.81 0.68 0.48 0.68
Sc 37 46 47 49 50 51
V 283 483 668 555 653 747
Cr 58 8.9 5.5 9.2 12 15
Mn 1192 1604 1608 1523 1414 2104
Co 46 73 83 97 75 69
Ni 86 8.9 12 16 46 26
Cu 167 455 341 462 198 117
Zn 70 113 99 112 96 138
Ga 17 20 16 18 20 18
Ge 4.1 8.3 8 8 6.7 8.4
Rb 6.2 14 12 5.3 29 15
Sr 246 261 181 249 304 243

SiO2, MgO, CaO и меньше TiO2, Fe2O3общ, Na2O, K2O, P2O5. Средне- и крупно-
кристаллические разновидности выделяются повышенными концентрациями 
Fe2O3общ. На диаграмме AFM (рис. 5, б) породы участка Маленький соответству-
ют толеитовому тренду.
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Продолжение табл. 2

1 2 3 4 5 6 7
Zr 45 107 119 126 94 108
Nb 3.3 14 13 13 11 7.6
Mo 2.7 1.5 1.1 1.4 1.5 1.5
Ag 0.27 0.55 0.57 0.72 0.49 0.52
Cd 1.3 4 4.3 4 3.1 2.9
Cs 0.58 0.69 0.47 0.29 0.76 1.1
Ba 43 79 54 35 96 76
Hf 1.1 1.8 2 1.8 1.6 1.6
Ta 0.19 0.47 0.46 0.37 0.34 0.25
W 0.64 1.1 1.3 1.2 1.4 0.19
Pb 0.44 < ПрО < ПрО < ПрО < ПрО < ПрО
Th < ПрО 0.36 0.91 < ПрО 0.02 < ПрО
U 0.18 0.23 0.29 0.22 0.2 0.16
La 4.9 11 14 13 12 9.1
Ce 12 27 33 31 28 22
Pr 1.7 3.9 4.6 4.3 4 3.1
Nd 8 17 21 19 17 14
Sm 2.2 4.8 5.5 5.1 4.7 3.9
Eu 0.9 1.7 1.6 1.3 1.4 1.1
Gd 3.1 5.2 6 5.4 5 4.1
Tb 0.47 0.87 1 0.89 0.81 0.68
Dy 2.6 4.6 5.3 4.4 4.2 3.6
Ho 0.53 0.88 0.99 0.84 0.8 0.67
Er 1.5 2.6 2.8 2.4 2.3 2
Tm 0.2 0.33 0.34 0.3 0.3 0.27
Yb 1.2 2.5 2.1 1.8 1.7 1.5
Lu 0.19 0.26 0.28 0.22 0.23 0.22
Y 14 37 40 40 35 30

∑REE 39.49 82.64 98.51 89.95 82.44 66.24
∑LREE 29.7 65.4 79.7 73.7 67.1 53.2
∑HREE 9.79 17.24 18.81 16.25 15.34 13.04
Eu/Eu* 1.05 1.04 0.85 0.76 0.88 0.84
Ce/Ce* 1.01 1 0.99 1 0.98 1
LuN/LaN 0.37 0.23 0.19 0.16 0.18 0.23
NdN/LaN 0.85 0.8 0.78 0.76 0.73 0.8
LuN/GdN 0.5 0.4 0.38 0.33 0.37 0.43
Ce/Yb 10 10.8 15.71 17.22 16.47 14.67
Gd/Yb 2.58 2.08 2.86 3 2.94 2.73
La/Lu 25.79 42.31 50 59.09 52.17 41.36
Sm/Nd 0.28 0.28 0.26 0.27 0.28 0.28

LaN/YbN 2.75 2.97 4.49 4.87 4.76 4.09
Nb/Y 0.24 0.38 0.32 0.32 0.31 0.25

LaN/SmN 1.4 1.44 1.6 1.6 1.6 1.46
Nb/La 0.67 1.27 0.93 1 0.92 0.83

Примечание: < ПрО – ниже предела обнаружения (ПрОTh = 0.00006 г/т, ПрОPb = 0.000057 г/т);  
∑REE – общее содержание редкоземельных элементов; ∑LREE – общее содержание лег-
ких редкоземельных элементов; ∑HREE – общее содержание тяжелых редкоземельных 
элементов.
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Самое низкое содержание установлено для мелкокристаллической разно-
видности породы. На диаграмме распределения редкоземельных элементов 
пород участка Маленький отмечается сильно фракционированный спектр их 
распределения с преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми (рис. 6). Ве-
личина соотношения LaN/YbN, которая является показателем этого обогащения, 
варьирует от 2.75 до 4.87. По сравнению с базальтами СОХ нормального типа, 
на спайдер-диаграмме в габбро-долеритах наблюдаются относительно высокие 
содержания крупноионных элементов (Cs, Ba, Rb) и низкие концентрации высо-
козарядных элементов (Zr, Y, Nb, U).

Рис. 6. Графики распределения редкоземельных элементов, нормированных на хондрит  
Cl [16] (а), и элементов-примесей, нормированных на состав примитивной мантии [16] (б),  
для метагаббро-долеритов участка Маленький. Условные обозначения: 1 – мелкокри-
сталлический кварцевый метагаббро-долерит, 2 – средне- и крупнокристаллический 
кварцсодержащий метагаббро-долерит

Торий является наименее подвижным элементом при наложенных геологи-
ческих процессах и часто применяется для характеристики пород. Однако из-за 
его низких концентраций для установления состава магматических источников 
авторы используют диаграммы, основанные на содержании малоподвижных вы-
сокозарядных элементов Y, Zr, Nb.

На диаграмме La/10–Y/15–Nb/8 точки составов метагаббро-долеритов рас-
полагаются в поле континентальных базальтов (рис. 7, а). На дискриминаци-
онной диаграмме Zr–Ti/100–Y*3 точки составов соответствуют границе полей 
внутриплитных базальтов и толеитов островных дуг (рис. 7, б). Согласно графи-
ку Nb/Y–Zr/Y источник пород участка Маленький имеет мантийно-плюмовую 
природу (рис. 7, в).

По данным диаграммы вариаций Nb–Nb/Yb, используемых для определения 
условий выплавления магмы, наблюдается тяготение точек составов метагаб-
бро-долеритов к тренду плавления гранатового перидотита (рис. 7, г). Это под-
тверждается высокими отношениями (Gd/Yb)n у большинства образцов участка 
Маленький (2.08–2.42), кроме образца ПХ2003/1, для которого это отношение 
равно 1.68, что соответствует шпинелевой фации [22].

Величина отношения LaN/YbN, равная 2.75–4.87, является показателем 
обогащения пород редкоземельными элементами. Полученное значение соот-
ношения довольно высокое и характерно для базальтов, формирующихся из 
неистощенных или обогащенных источников. Этот вывод подтверждается со-
отношением Nb/Y = 0.24–0.38, которое превышает значение для примитивной  
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мантии 0.16 [23]. Высокие содержания Fe2O3* и TiO2 (табл. 1), отсутствие от-
рицательной аномалии по ниобию, а также низкие концентрации тория могут 
быть свидетельством отсутствия влияния коровой составляющей на мантийный 
расплав [24, 25]. Однако низкое значение отношения Nb/La, равное 0.67–1, в ме-
тагаббро-долеритах, за исключением образца ПХ2003/1 (Nb/La = 1.27), может 
указывать на небольшое влияние древней континентальной коры на источник 
расплава [26].

Рис. 7. Классификационные диаграммы для метагаббро-долеритов уч. Маленький:  
а – диаграмма La/10–Y/15–Nb/8 [17] (1A – известково-щелочные базальты, 1В – про-
межуточная зона, 1С – толеиты вулканических дуг, 2А – континентальные базаль-
ты, 2В – базальты задуговых бассейнов, 3А – щелочные базальты, 3В,С – E-MORB,  
3D – N‑MORB); б – тройная дискриминационная диаграмма Zr–Ti/100–Y*3 [18]  
(А – IAT (толеиты островных дуг), В – MORB (базальты СОХ), IAT и CAB (известко-
во-щелочные базальты), С – СAB, D – WPB (внутриплитные базальты)); в – диаграмма 
Nb/Y–Zr/Y [19, 20] (PM – примитивная мантия, DM – верхняя деплетированная мантия, 
DEP – деплетированная глубинная мантия, EN – обогащенный источник, REC – рецикли-
нированный компонент); г – составы метагаббро-долеритов в сопоставлении с результа-
тами численного моделирования частичного плавления разных мантийных источников в 
системе Nb–Nb/Yb [21]. Кривые показывают вычисленные соотношения при плавлении 
пород гранатового перидотита с содержанием граната 1, 5, 10 % (GtP1, GtP5, GtP10), 
шпинелевого лерцолита (SpLz) примитивной мантии (PM), умеренно деплетированного 
гарцбургита (Hz) деплетированной мантии (DM) и островодужного гарцбургита (ArcHz) 
поддуговой сильно деплетированной мантии (ArcM). Условные обозначения: 1 – мелко-
кристаллический кварцевый метагаббро-долерит, 2 – средне- и крупнокристаллический 
кварцсодержащий метагаббро-долерит
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3.2. Оруденение. В результате последовательного изучения аншлифов, ото-
бранных из 4 канав, вскрывших коренные породы, и локализованных в мелко-, 
средне- и крупнозернистых долеритах, выделены два типа рудной минерализа-
ции – сфалерит-халькопирит-пирротиновый гнездово- и прожилково-вкраплен-
ный и кобальтин-пентландит-халькопирит-пирротиновый прожилково-вкра-
пленный (рис. 8).

Рис. 8. Типы рудной минерализации: а и б – сфалерит-халькопирит-пирротиновый 
(I тип) (а – сросток пирротина (табл. 3, изм. 5) и сфалерита (табл. 3, изм. 9), б – сросток 
пирротина (табл. 3, изм. 4) и молибденита (табл. 3, изм. 11)); в и г – кобальтин-пентлан-
дит-халькопирит-пирротиновый (II тип) (в – сросток кобальтсодержащего пентландита  
(табл. 4, изм. 13) и халькопирита (табл. 4, изм. 8); г – сросток пирротина (табл. 4, изм. 4),  
халькопирита (табл. 4, изм. 9) и кобальтсодержащего пентландита (табл. 4, изм. 14)  
с включением кобальтина (табл. 4, изм. 17)); д и ж – самородное золото (д – поверх-
ность; ж – срез). Pyh – пирротин, Ccp – халькопирит, Pn – пентландит, Cbt – кобальтин,  
Sf – сфалерит, Ilm – ильменит, Ttn – титанит, Rt – рутил, Mol – молибденит, Px – пироксен,  
Ab – альбит, Chl – хлорит, Qz – кварц, Ms – мусковит, Fsp – калиевый полевой шпат, 
Czo – клиноцоизит, Ep – эпидот, Aln-Ce – алланит-(Ce), Hes – гессит, Au – золото,  
Pl – плагиоклаз

I тип – сфалерит-халькопирит-пирротиновый гнездово- и прожилково-вкра-
пленный (рис. 8, а и б) – наиболее распространенный тип, который преиму-
щественно приурочен к границе средне- и крупнозернистых долеритов. В ге-
ологическом плане наибольшая концентрация рудной минерализации тяготеет  
к ядрам малоамплитудных складок и достигает 25–30 % в канаве К-19, посте-
пенно уменьшаясь к крыльям в канаве К-20 до 15–20 % и в канаве К-21 до 10 %. 
При этом в ядре складки минерализация отличается значительным увеличе-
нием халькопиритовой (1/2 всего объема) составляющей, тогда как в крыльях  
в основном присутствует пирротин (более 90 %). Сульфидные гнезда в породах, 
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достигающие в размерах 0.6 мм (редко до 1 см), часто находятся в срастании  
с кварц-полевошпатовыми, кварц-плагиоклазовыми агрегатами и вместе с ними 
заполняют интерстиции между породообразующими минералами. Гнезда и про-
жилки в большинстве случаев состоят из пирротина, находящегося в сростках 
с халькопиритом и сфалеритом, причем последний локализуется лишь в пирро-
тине, не образуя отдельных зерен. Состав сульфидных минералов близок к сте-
хиометричному. Лишь в одном зерне пирротина установлена примесь кобальта 
0.37 масс. % (табл. 3). Помимо сульфидов, но всегда в ассоциации с ними, при-
сутствуют множественные включения ильменита (нередко распадающегося на 
титанит и рутил), бадделеита и циркона, молибденита в сростках с пирротином, 
пирита, галенита, монацита, алланита, апатита, торита, барита, редкие включе-
ния алтаита (Pb – 62.01 масс. %, Te – 37.40 масс. %).

Табл. 3

Химический состав рудных минералов I типа (сфалерит-халькопирит-пирротиновый)

№ изме-
рения

Содержание элемента, масс. %
S Fe Co Cu Zn Mo Сумма

Пирротин
1 39.64 59.69 — — — — 99.33
2 40.05 59.75 — — — — 99.8
3 39.84 59.68 — — — — 99.52
4 40.27 60.13 — — — — 100.4
5 39.63 59.98 0.37 — — — 99.99

Халькопирит
6 35.24 30.64 — 33.52 — — 99.4
7 35.51 30.99 — 33.44 — — 99.94

Сфалерит
8 33.87 8.65 — — 57.33 — 99.85
9 33.55 7.73 — — 58.56 — 99.84

Пирит
10 52.37 47.44 — — — — 99.81

Молибденит
11 40.50 1.54 — — — 57.91 99.95

Примечание: — не обнаружено.

II тип рудной минерализации (ранее не выделявшийся) – кобальтин-пент-
ландит-халькопирит-пирротиновый прожилково-вкрапленный (рис. 8, в и  г),  
локализующийся в мелкозернистых кварцсодержащих габбро-долеритах. Дан-
ный тип минерализации фиксируется в канаве К-24 в виде мелких прожилков и 
вкрапленников в пределах 2–3 об. % и не дает возможности оценить его площад-
ное распространение. Как и в I типе, основным минералом здесь является пир-
ротин, в меньшей степени халькопирит. Изучение рудных минералов показало 
довольно разнообразный их состав (табл. 4).
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Табл. 4

Химический состав рудных минералов II типа (кобальтин-пентландит-халькопирит- 
пирротиновый)

№ изме-
рения

Содержание элемента, масс. %
S Fe Co Ni Cu Zn As Сумма

Пирротин
1 39.82 58.46 — 0.94 — — — 99.22
2 40.61 58.67 — 0.98 — — — 100.27
3 40.1 59.00 — 0.98 — — — 100.08
4 40.19 59.05 — 0.66 — — — 99.91
5 40.28 59.48 — — — — — 99.76
6 39.99 59.05 — 0.58 — — — 99.62
7 39.85 59.93 — 0.28 — — — 100.06

Халькопирит
8 35.26 30.87 — — 33.11 — — 99.24
9 35.49 30.54 — — 33.4 — — 99.42
10 35.51 30.98 — — 33.31 — — 99.8
11 35.37 30.75 — — 33.78 — — 99.9
12 35.35 31.72 — — 32.8 — — 99.87

Пентландит
13 44.26 20.79 7.12 27.72 — — — 99.89
14 33.33 24.89 10.40 31.33 — — — 99.92
15 43.32 19.30 7.11 30.19 — — — 99.93
16 53.41 45.67 0.38 0.83 — — — 100.3

Кобальтин
17 22.41 4.73 29.5 3 — — 41.63 101.23

Сфалерит
18 34.31 6.55 — — — 58.62 — 99.49

Примечание: — не обнаружено.

Пирротин является наиболее распространенным минералом II типа и харак-
теризуется стабильной примесью никеля на уровне 0.28–0.98 масс. %. В сростках 
с ним встречаются халькопирит, отличающийся устойчивым химическим соста-
вом, и пентландит, содержащий постоянную примесь кобальта (0.38–10.4 масс. %).  
Кроме того, в сростках с пирротином, халькопиритом и пентландитом отмечены 
пирит с примесями кобальта (0.38 масс. %) и никеля (0.83 масс. %) и кобальтин 
с примесями никеля (3.00 масс. %) и железа (4.73 масс. %). Среди других мине-
ралов, ассоциирующих с сульфидами, встречены ильменит, сфалерит, титанит, 
бадделеит, гессит, монацит, циркон, апатит, отмечены редкие включения котуль-
скита (по результатам двух измерений среднее содержание Pd, Te и Bi составило 
28.05, 51.55 и 19.65 масс. % соответственно).
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В одной протолочной пробе средне- и крупнозернистых габбро-долеритов 
выявлено зерно самородного золота (рис. 8, д и е). Оно представлено относи-
тельно крупным зерном (около 0.1 мм) рудного облика с соотношением сторон, 
близким к 2 : 1, и характеризуется довольно постоянным химическим составом 
с незначительной примесью серебра, что позволяет считать его высокопробным. 
Морфология, химический состав, а также минералы-включения (плагиоклаз, ти-
танит, пироксен (рис. 8, е)) в зерне золота позволяют считать его коренным и 
связанным с габбро-долеритами.

Содержание цветных металлов в пробах пород по данным атомно-абсорбци-
онной спектроскопии согласуется с опубликованным ранее в работе [2]. Новые 
данные получены для канавы К-24 (табл. 5). Результаты химического анализа 
проб из канав К-19, К-20, К-21 показывают неравномерность распределения 
кобальта в породах. Кроме того, в канаве К-24 содержание никеля значитель-
но выше, что связано с присутствием пентландита. По оригинальным данным 
атомно-абсорбционной спектроскопии на участке Маленький фиксируется ко-
бальтовая специфика рудной минерализации (содержания Co преобладают над 
содержаниями Ni), что подтверждается минералогическими данными.

Заключение

Детальные петрографические, геохимические и минералогические иссле-
дования пород и руд показали, что для участка Маленький характерен полный 
набор дифференциатов, включающий мелко-, средне-, крупнозернистые габ-
бро-долериты и долерит-пегматиты. Отмечено, что на породы наложены вторич-
ные изменения, выражающиеся в соссюритизации, амфиболизации, хлоритиза-
ции и окварцевании. Обе разновидности пород отличаются по содержанию как 
основных петрогенных компонентов, так и редких земель. Если в первом случае 
в мелкозернистых разностях концентрации породообразующих элементов за-
метно выше, то содержание редкоземельных элементов характеризуется более 
низкими значениями. Установлено, что метагаббро-долериты являются произ-
водными толеитовой магмы и формировались во внутриплитной обстановке из 
обогащенных мантийных источников при плавлении гранатового перидотита с 
небольшим вкладом в источник расплава древней континентальной коры.

Выделенные в пределах участка Маленький два типа рудной минерализации 
(сфалерит-халькопирит-пирротиновый (I тип) и кобальтин-пентландит-халькопи-
рит-пирротиновый (II тип)) характеризуются общим, преимущественно прожилко-
во-вкрапленным характером распространения. Их минеральный состав довольно 
выдержанный и в основном представлен пирротином, в меньшей мере халькопи-
ритом. I тип минерализации тяготеет к границе средне- и крупнозернистых разно-
стей с максимальными концентрациями в ядрах малоамплитутных складок и пере-
менным соотношением основных рудных минералов пирротина и халькопирита. 
II тип имеет более равномерное распределение, но характеризуется присутствием 
как высокотемпературных кобальт- и никельсодержащих сульфидов, так и низко-
температурных палладистых (котульскит) и серебристых (гессит) теллуридов. В 
целом для участка Маленький отмечается кобальтовая специфика оруденения, что 
полностью согласуется с минеральным составом руд данного участка.

Полученные данные позволяют предполагать возможность обнаружения на 
участке Маленький более значимых рудных горизонтов, связанных с мелкозер-
нистыми габбро-долеритами, которые согласно [2] контактируют с оливинсодер-
жащими габбро в южной части этого участка.
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Abstract

The rock composition and ore mineralization of the Malenkiy site located within the Khengur 
gabbro-dolerite complex of the Pay-Khoy were examined. Petrogeochemical analysis revealed two 
varieties of the studied rocks: fine-crystalline quartz and medium- and coarse-crystalline quartz 
containing metagabbro-dolerite. The Y, Zr, and Nb contents suggest that metagabbro-dolerites formed 
in an intraplate setting from enriched mantle sources during the melting of garnet peridotite, with a 
small contribution from the melt source of ancient continental crust. Two types of ore mineralization 
were distinguished: nest- and veinlet-disseminated sphalerite-chalcopyrite-pyrrhotite (type I) and 
veinlet-disseminated cobaltite-pentlandite-chalcopyrite-pyrrhotite (type II). The most efficient ore 
mineralization was type II, which is characterized by the presence of both high-temperature cobalt- 
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and nickel-bearing sulfide minerals, as well as low-temperature tellurides of palladium (kotulskite) 
and silver (hessite).

Keywords: petrography, petrochemistry, mineralogy, metagabbro, sulfides, copper-nickel 
mineralization, Malenkiy site, Pay-Khoy
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Figure Captions

Fig. 1. Geological map of the Malenkiy site. Compiled from stock materials [2] and own data. Legend: 
1 – Quaternary dark gray loams (Q); 2–4 – Khengur gabbro-dolerite complex (νβD3h), metagab-
bro-dolerites: 2 – fine-crystalline quartz, 3 – medium- and coarse-crystalline quartz-bearing,  
4 – medium- and coarse-crystalline quartz-bearing with lenses and interlayers of dolerite-pegmatites; 
5 – geological boundaries: a – proved, b – inferred; 6 – zones of nest-disseminated sphalerite-chalco-
pyrite-pyrrhotite mineralization; 7 – zones of veinlet-disseminated cobaltine-pyrite-pentlandite-pyr-
rhotite mineralization; 8 – area with high concentrations of sulfides (higher than 15 %); 9 – inferred 
discontinuity; 10 – ditches and their numbers; 11 – sampling points and intervals.

Fig. 2. Metagabbro-dolerites in mine workings. On the left: fine-crystalline metagabbro-dolerites, ditch 
K–24; on the right: a zone of ore mineralization in medium- and coarse-crystalline quartz-bearing 
metagabbro-dolerites, ditch K–19.

Fig. 3. Fine-crystalline metagabbro-dolerite of the Malenkiy site: a and b – plagioclase laths and pyrox-
ene grains; c and d – veins of quartz, chlorite, and muscovite (a and c – photos with an analyzer,  
b and d – photos without an analyzer). Pl – plagioclase, Срx – clinopyroxene, Chl – chlorite, Amp –  
amphibole, Mus – muscovite, Qz – quartz.

Fig. 4. Medium- and coarse-crystalline quartz-bearing metagabbro-dolerites of the Malenkiy site: a and 
b – plagioclase laths and pyroxene grains in the sample PKh2003/1; c and d – two types of chlorite 
aggregates in the sample PKh2003/1; e and f – plagioclase laths and pyroxene grains in the sample 
PKh2004/1; g – pyroxene clusters in the sample PKh2004/1; h – quartz replaced by plagioclase  
in the sample PKh2004/3 (a, c, e–h – photos with an analyzer, b and d – photos without an analyzer).

Fig. 5. Classification diagrams for metagabbro-dolerites of the Malenkiy site: a –Al2O3 – FeO* + TiO2 – MgO  
diagram [14] (tholeiitic series: TA – andesite, TD – dacite, TR – rhyolite; calc-alkaline series:  
CB – basalt, CA – andesite, CD – dacite, CR – rhyolite); b – AFM ternary discrimination  
diagram [15]. Legend: 1 – fine-crystalline quartz metagabbro-dolerite, 2 – medium- and coarse-crys-
talline quartz-bearing metagabbro-dolerite.

Fig. 6. Chondrite (Cl)-normalized REE distribution graphs [16] (a) and primitive mantle-normalized trace 
element graph [16] (b) for metagabbro-dolerites of the Malenkiy site. Legend: 1 – fine-crystalline 
quartz metagabbro-dolerite, 2 – medium- and coarse-crystalline quartz-bearing metagabbro-dolerite.

Fig.  7. Classification diagrams for metagabbro-dolerites of the Malenkiy site: a – La/10–Y/15–Nb/8  
diagram [17] (1A – calc-alkaline basalts, 1B – intermediate zone, 1C – tholeiites of volcanic arcs,  
2A – continental basalts, 2B – basalts of back-arc basins, 3A – alkaline basalts, 3B,C – E-MORB, 
3D – N-MORB); b – Zr–Ti/100–Y*3 ternary discrimination diagram [18] (A – IAT (island-arc 
tholeiites), B – MORB (MOR basalts), IAT, and CAB (calc-alkaline basalts), C – CAB, D – WPB 
(within-plate basalts)); c – Nb/Y–Zr/Y diagram [19, 20] (PM – primitive mantle, DM – upper  
depleted mantle, DEP – depleted deep mantle, EN – enriched source, REC – recycled component); 
d  – compositions of metagabbro-dolerites in comparison with the results of numerical model-
ing of partial melting of various mantle sources in the Nb–Nb/Yb system [21]. The curves show 
the calculated ratios for the melting of garnet peridotite rocks containing 1, 5, 10 % of garnet  
(GtP1, GtP5, GtP10), spinel lherzolite (SpLz) primitive mantle (PM), moderately depleted harz-
burgite (Hz) of depleted mantle (DM), and island-arc harzburgite (ArcHz) of strongly depleted 
subarc mantle (ArcM). Legend: 1 – fine-crystalline quartz metagabbro-dolerite, 2 – medium- and 
coarse-crystalline quartz-bearing metagabbro-dolerite.
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Fig. 8. Ore mineralization types: a and b – sphalerite-chalcopyrite-pyrrhotite (type I) (a – intergrowth 
of pyrrhotite (table 3, no. 5,) and sphalerite (table 3, no. 9), b – intergrowth of pyrrhotite (table 3, 
no. 4) and molybdenite (table 3, no. 11)); c and d – cobaltine-pentlandite-chalcopyrite-pyrrhotite 
(type II) (c – intergrowth of cobalt-bearing pentlandite (table 4, no. 13) and chalcopyrite (table 4, 
no. 8); d – intergrowth of pyrrhotite (table 4, no. 4), chalcopyrite (table 4, no. 9), and cobalt-bear-
ing pentlandite (table 4, no. 14) with cobaltine inclusion (table 4, no. 17)); e and f – native gold  
(e – surface, f – section). Pyh – pyrrhotite, Ccp – chalcopyrite, Pn – pentlandite, Cbt – cobaltine,  
Sf – sphalerite, Ilm – ilmenite, Ttn – titanite, Rt – rutile, Mol – molybdenite, Px – pyroxene, Ab – albite,  
Chl – chlorite, Qz – quartz, Ms – muscovite, Fsp – potassium feldspar, Czo – clinozoisite, Ep – epi-
dote, Aln-Ce – allanite-(Ce), Hes – hessite, Au – gold, Pl – plagioclase.
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