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Ключевые геологические процессы в рудоносных  
мафит-ультрамафитовых интрузивных комплексах  
по данным одномерного термального моделирования
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Аннотация. В статье рассматривается термальная история мафит-ультрамафитовых интрузивов Мон-
чегорского, Федорово-Панского и Норильского рудоносных комплексов, прослеженная с помощью модер-
низированой версии авторского программного обеспечения Gehenna 2.2. Остывание горячих тел, визуали-
зируется термограммами в координатах «глубина-время». На примерах показан потенциал термального мо-
делирования для выявления и иллюстрации ключевых процессов образования сульфидного оруденения в 
мафит-ультрамафитовых системах.

Ключевые слова: термальное моделирование, мафиты, ультрамафиты, расслоенные интрузии, суль-
фиды, ЭПГ, Кольский регион, Норильский рудоносный комплекс.
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Abstract. In this paper we trace the thermal history of the mafic-ultramafic intrusions of the Monchegorsk, 
Fedorova-Pana, and Norilsk ore-bearing complexes using an upgraded version of the author’s software Gehenna 
2.2. The cooling of hot bodies is visualized by thermograms in the «depth-time» coordinates. The examples show 
the potential of thermal modeling to reveal and illustrate the key processes of formation of sulfide mineralization  
in mafic-ultramafic systems.
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Введение
В статье рассматривается термальная история мафит-ультрамафитовых интрузивов на приме-

рах Мончегорского (МК), Федорово-Панского (ФПК) и Норильского (НК) рудоносных комплексов. 
Для этого используется модернизированная версия авторского программного обеспечения Gehenna 
2.2 (доступно по запросу у авторов), в которой остывание горячих тел моделируется дискретным ре-
шением уравнения теплопроводности (Степенщиков, Грошев, 2019) и визуализируется термограм-
мами «глубина-время» (рис. 1).

Мончегорский комплекс
Вкрапленное сульфидное Cu-Ni-ЭПГ оруденение повсеместно развито на контакте многофаз-

ного Мончегорского плутона, преимущественно ультрамафитовой части МК в Кольском регионе 
(Шарков, Чистяков, 2016; Семенов и др., 2022; Чащин, Иванченко, 2022). Согласно модели, приня-
той нами за опорную (Karykowski et al., 2018), данное оруденение связано с предварительным нагре-
вом (ПН) вмещающих пород, до внедрения рудоносной магмы, содержащей рассеянные сульфиды 
(рис. 2). Нагрев стимулирует следующие последовательные процессы (рис. 2 C, D): 

1) обширное частичное плавление фундамента и образование пегматитов (700 ° C);
2) добавление действующего как флюс флюида из пегматитов в магму или кристаллическую

кашу  c температурой 1200° C;
3) частичное плавление кумулусных минералов (ортопироксен, оливин) в кристаллической

каше, снижающее вязкость интеркумулусного расплава в зоне контакта;
4) просачивание сульфидной жидкости через интеркумулусное пространство пониженной

вязкости и их накопление вдоль контакта плутона.
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Рис. 1. Интерфейс программы Gehenna 2.2.
Fig. 1. Gehenna 2.2 interface.

Рис. 2. Модель образования контактового сульфидного Cu-Ni-ЭПГ оруденения в МК. С изменениями  
по (Karykowski et al., 2018).
Fig. 2. Model of the formation of contact-style sulfide Cu-Ni-PGE mineralization in the Monchegorsk Complex. 
Modified after (Karykowski et al., 2018).
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ПН обусловлен ранними магматическими импульсами. Для массивов Ниттис-Кумужья-
Травяная и Нюд-Поаз (2504 ± 2 млн лет) это менее мощные магматические тела прединтрузивных 
даек и/или пород Дунитового блока (Amelin et al., 1995; Fedotov et al., 2009; Karykowski et al., 2018), 
а для массива Габбро-10 (2498 ± 6 млн лет) – породы соседнего массива Нюд-Поаз (Грошев и др., 
2018; Грошев, Припачкин, 2018). 300 ° C принимается как температура ПН, которая в модели дости-
гается в результате остывания серии силлов (рис. 3). Моделирование показывает, что зона частичного 
плавления фундамента с ПН достигает десятков метров, а без него практически отсутствует (рис. 3), 
что указывает на ключевое значение ПН для концентрирования сульфидной минерализации. 

Рис. 3. Термограммы для различных сценариев внедрения массива НКТ. (A-B) Предварительный нагрев фун-
дамента за счет внедрения серии силлов мощностью 50 м на расстоянии 250 м друг от друга. (C–D) Внедре-
ние кристаллической каши мощностью 1500 м в предварительно нагретый фундамент на глубине 2.5 км. 
(E–F) Внедрение кристаллической каши мощностью 1500 м в холодный фундамент на глубине 2.5 км. Зеле-
ным выделены диапазоны температур 300–400 ° С (B) и 700–800 ° С (D, F); температура магмы (кристалличе-
ской каши 1200 ° C. Следует отметить, что зона значительного частичного плавления фундамента (> 700 ° С) 
мощностью до 36 м возникает только в прогретом фундаменте. 
Fig. 3. Thermograms for different emplacement scenarios of the NKT intrusion. (A–B) Preheating of the basement by 
a series of 50-m-thick sills spaced 250 m apart. (C–D) Emplacement of a 1500-m-thick crystal mush into preheated 
basement at a depth of 2.5 km. (E–F) Emplacement of a 1500-m-thick crystal mush at a depth of 2.5 km into cold 
basement. The temperature ranges 300–400 ° C (B) and 700–800 ° C (D, F) are highlighted in green; magma/crystal 
mush temperature is 1200 ° C. Note that a zone of significant partial melting (> 700 ° C) with a thickness of up to 36 m 
occurs only in the preheated basement.
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Изотопный U-Pb возраст пород ранних и поздних магматических импульсов с учетом точно-
сти метода не различается, несмотря на явные геологические свидетельства позднего образования, 
например, массива Габбро-10. Аккумуляция сульфидов вдоль нижнего контакта массива Габбро-10 
указывает на то, что его магма внедрилась в прогретые вмещающие породы не позднее 100 тыс. лет 
после внедрения магмы Нюд-Поаз, когда температура в области нижнего контакта последнего была 
выше 300 ° C (рис. 4).

Федорово-Панский комплекс
Вкрапленное сульфидное Cu-Ni-ЭПГ оруденение, аналогичное описанной минерализации 

МК, развито в западной части ФПК, на месторождении Федорова Тундра (Schissel et al., 2002; 
Groshev et al., 2019). Оруденение, как предполагается (Groshev et al., 2019 и ссылки там), связано  
с дополнительным магматическим импульсом (2485 ± 9 млн лет) и внедрено в уже остывший ниж-
ний контакт ранней интрузивной фазы массива Федорова (2526 ± 6 млн лет). Это подтверждается 
относительно равномерным распределением вкрапленных сульфидов внутри 300-метровой базаль-
ной рудной зоны. Термальное моделирование показывает (рис. 5), что рудоносная магма, изотоп-
ный возраст которой был дополнительно уточнен локальным методом по циркону (2491 ± 6 млн лет, 
проект РНФ № 22-27-20106), внедрилась через >650 тыс. лет, после остывания ранней интрузивной 
фазы ниже температуры ПН.

Норильский комплекс
Считается, что богатейшие залежи сульфидных руд в интрузивных траппах на севере Сибири 

сформировались в процессе длительного течения магмы, приведшего к формированию 100-метро-

Рис. 4. Термограммы для различных сценариев внедрения массива Габбро-10. (A–B) Внедрение кристалличе-
ской каши (T = 1200 ° С) главной интрузивной фазы мощностью 1500 м в предварительно нагретый фундамент 
на глубине 2.5 км. (C–D) Внедрение кристаллической каши поздней интрузивной фазы мощностью 50 м в верх-
ний (С) или нижний «термальный контакт» (D). Зеленым выделен диапазон температур 300–400 ° С.
Fig. 4. Thermograms for different emplacement scenarios of the Gabbro-10 intrusion. (A-B) Emplacement  
of a 1500-m-thick main intrusive phase crystal mush (T = 1200 ° С) into a preheated basement at a depth of 2.5 km. 
(C–D) Emplacement of a 50-m-thick late intrusive phase crystal mush into the upper (C, favorable conditions the 
sulfide accumulation) or lower “thermal contact” (D, sulfides stay dispersed within the late phase). The temperature 
range 300–400 ° C is highlighted in green.
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вого ореола пироксеновых роговиков (температура кристаллизации 900 ° C) вокруг 200-метрового 
по мощности Хараелахского интрузива в НК (Туровцев, 2002; Налдретт, 2003; Радько, 2016). Наша 
оценка этой длительности составляет >1 тыс. лет при температуре магмы 1300 ° C внутри постепен-
но расширяющегося канала с начальной мощностью 50 м (рис. 6). Ниже предлагается возможный 
сценарий формирования Хараелахского интрузива.

Этап 1: ПН вмещающих пород. Для ПН используется последовательное, с интервалом 10 лет 
внедрение и остывание 7 силлов магмы мощностью 20 м и температурой 1300 ° С. Силлы располага-
ются через 100 м в интервале глубин 2.7–3.3 км (рис. 6, А). В результате образуется зона повышен-
ных температур (> 300 ° С), существующая в течение > 500 лет (рис. 6, B). Ввиду инициальной ста-
дии траппового магматизма, во время которой внедрялись интрузии, ПН вмещающих пород важно 
учитывать, так как, во-первых, он оказывает влияние на размер итогового термального ореола, уве-
личивая его на первые десятки метров, и, во-вторых, как было показано выше, ПН является суще-
ственным фактором для формирования скоплений сульфидов на контактах интрузивов.

Этап 2: внедрение «периферического силла». Периферический силл, понимаемый как часть 
интрузии норильского типа, соединяющаяся с главным телом и не имеющая присущих главному 
телу петрографического разнообразия и скоплений массивных сульфидных руд, моделируется од-
номоментным внедрением магмы мощностью 50 м на глубине 3 км, которая начинает остывать 
сразу же после внедрения в области предварительного прогрева, не образуя контактового ореола  
за своими пределами (рис. 6, C). Это согласуется с нашими геологическими наблюдениями, ука-

Рис. 5. Термограммы для двухфазного внедрения массива Федорова. (A) Внедрение кристаллической каши 
главной интрузивной фазы (T = 1200 ° С) мощностью 4000 м в холодный фундамент на глубине 3 км. (B) Тем-
пературный профиль 700–800 ° С в районе нижнего контакта главной фазы. Следует отметить, что зона ча-
стичного плавления пород фундамента составляет почти 100 м. (C) Скорость остывания фундамента, нагре-
того в результате внедрения главной фазы. (D) Внедрение кристаллической каши поздней интрузивной фазы 
мощностью 300 м в нижний контакт главной фазы. Зеленым выделены диапазоны температур 700–800 ° С 
(A–B) и 300–400 ° С (C–D).
Fig. 5. Thermograms for the two-phase emplacement of the Fedorova intrusion. (A) Emplacement of crystal mush 
of the main intrusive 4000-m-thick phase (T = 1200 ° С) into a cold basement at a depth of 3 km. (B) Time-depth-
temperature profile for 700–800 ° C in the area of the lower contact of the main phase. Noted that the zone of basement 
partial melting is almost 100-m-thick. (C) The rate of cooling of the basement heated as a result of the main phase 
emplacement. (D) Emplacement of the late 300-m-thick intrusive phase crystal mush at the lower contact of the main 
phase. The temperature ranges 700–800 ° C (A–B) and 300–400 ° C (C–D) are highlighted in green.
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зывающими на почти полное отсутствие контактовых изменений пород в периферических силлах, 
представленных, например, Южно-Норильской интрузией (Никулин и др., 2022).

Этап 3: формирование «главного тела». В соответствии с одним из сценариев формирования 
«главных тел» и ассоциирующих сульфидных руд, который предполагает прохождение через них 
объема магмы, на несколько порядков превосходящего их наблюдаемый объем (Налдретт, 2003), 
внедрение периферического силла усложняется длительным течением магмы внутри него. Протека-
ние магмы с температурой 1300 ° С внутри канала мощностью 50 м в течение одного года приводит, 
согласно расчётам, к формированию «зоны роговиков» (Т > 900 ° С) мощностью около 6 м, которая 

Рис. 6. Термограммы для различных этапов формирования норильских рудоносных интрузий. (A–B) Этап 1: 
последовательное внедрение серии силлов магмы мощностью 20 м и температурой 1300 ° С в интервале глу-
бин от 2.7 до 3.3 км. (C) Этап 2: внедрение силла магмы мощностью 50 м в предварительно прогретые вмеща-
ющие породы на глубине 3 км. (D–E) Этап 3: формирование «главного тела» и окружающего его контакто-
вого ореола за счет непрерывного протекания магмы с температурой 1300 ° С внутри силла мощностью 50 м  
в течение 1000 лет. (F) То же, что и в варианте Е внутри силла мощностью 10 м в течение 1500 лет с резуль-
тирующей мощностью интрузии 203 м и верхним ореолом роговиков 102 м. Зеленым выделена область с тем-
пературой более 300 °С (B), более 900 ° С (С) и диапазон 900–1100 ° С (E–F).
Fig. 6. Thermograms for different stages of the Norilsk ore-bearing intrusions formation. (A–B) Stage 1: successive 
emplacement of a series of magma 20-m-thick sills having temperature of 1300 ° C at depths from 2.7 to 3.3 km. 
(C) Stage 2: intrusion of a 50 m thick magma sill into preheated country rocks at a depth of 3 km. (D–E) Stage 3: 
formation of the “main body” and surrounding contact aureole due to the continuous flow of magma with a temperature  
of 1300 ° C inside a 50-m-thick sill for 1000 years. (F) Same as option E inside a 10-m-thick sill over 1500 years with 
a resulting intrusion thickness of 203 m and an upper hornfels halo of 102 m. The area in green is over 300 ° C (B), 
over 900 ° C (C) and within a range of 900–1100 ° C (E-F).
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со временем течения магмы увеличивается до 20 и 60 м за сроки 10 и 100 лет соответственно. В 
последнем случае с ростом ореола ороговикования будет происходить разрастание зоны полного 
плавления вмещающих пород, которая через 100 лет достигнет 30 м от первоначальных верхнего и 
нижнего контактов силла. Расплавленное и растворенное вещество вмещающих пород (T > 1100 ° С) 
удаляется из главного тела за счет течения магмы, которая за 100 лет формирует канал мощностью 
110 м с ореолами ороговикования по 30 м с каждой стороны интрузии. Дальнейшее непрерывное 
течение магмы приводит к расширению зоны контактовых изменений пород, которое сопровожда-
ется увеличением зоны плавления, а значит и мощности интрузии, что в конечном счете позволя-
ет получить искомое соотношение мощности главного тела и ореола ороговикования. Например,  
за 1000 лет течения магмы образуется требуемый канал мощностью около 200 м и ореол вдвое мень-
шей мощности (рис. 6, D–E).

Принимая во внимание вертикальные размеры пород, которые с наибольшей вероятностью 
можно рассматривать как закристаллизованный поток (пикритовые габбродолериты, 10–20 м), сто-
ит отметить, что мощность потока магмы внутри интрузивных тел, вероятно, была значительно 
меньше 50 м, как предполагается нашим первоначальным сценарием (рис. 6, Е). Термограмма на 
рисунке 6, F показывает, что 10-метровый поток также способен сформировать «главное тело» и со-
путствующий контактовый ореол пироксеновых роговиков, но за более длительное время – 1500 лет.

Заключение
На примерах МК, ФПК и НК показан потенциал термального моделирования, пригодного 

для выявления и иллюстрации ключевых процессов образования сульфидного оруденения в мафит-
ультрамафитовых системах. Авторы далеки от мысли, что проведенное моделирование способно 
поставить решительную точку в многолетних дискуссиях о происхождении расслоенности и руд-
ной минерализации в рассмотренных интрузивах. Однако, как нам представляется, такой подход  
и представленное программное обеспечение, благодаря своей простоте, могут быть полезны при 
разработке сценариев формирования как конкретных интрузивов или их участков, так и рудных 
районов в целом.

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РНФ № 22-27-20106,  
https://rscf.ru/project/22-27-20106/.
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