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ХИМИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ ЗАЛЕЖЕЙ РУД РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ  

СУЛЬФИДНО-МЕДНО-НИКЕЛЕВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ «ЗАПОЛЯРНОЕ» 

Проведены исследования химической зональности залежей руд по всем типам руд сульфидно 

медно-никелевого месторождения «Заполярное». В пределах месторождения сульфидных медно-никеле-

вых руд «Заполярное» выделяются следующие промышленные типы руд: 1. Богатые вкрапленные руды, 

представляющие вкрапленное оруденение в перидотитах. 2. Брекчиевидные руды, образованные обло-

мочным материалом. 3. Бедные вкрапленные руды с прожилково - вкрапленной минерализацией. 4. 

Сплошные руды, представляющие собой массивные выделения сульфидов. Работа основана на данных 

эксплуатационной и детальной разведки.  Нами была осуществлена разбраковка проб по типам руд. Ре-

зультаты позволили вывести линии регрессии и их формулы для прямолинейных зависимостей. Анализ 

графиков показал, что для всех типов руд зависимости содержания меди и кобальта от содержания никеля 

прямые, причем в густовкрапленных и брекчиевидных типах они близки, а в рассеянновкрапленных су-

щественно отличаются. Хорошо видно, что на соотношение меди и никеля в рудном теле заметно влияют 

рассеянновкрапленные руды, тогда как соотношение кобальта и никеля определяется главным образом 

таковым в густовкрапленных и брекчиевидных рудах. Зависимости между никелем, медью и кобальтом в 

рудах не остаются постоянными при изменении концентрации никеля в руде. Графики показали, что от-

ношение Ni / Cu в брекчиях и рассеянновкрапленных рудах, а также в околорудных метаперидотитах, 

практически постоянны при разных содержаниях никеля, в среднем 2 : 1,5 и 1 соответственно, а в густов-

крапленных рудах отмечена тенденция возрастания отношения с увеличением содержания никеля. Отно-

шение Ni / Со возрастает с увеличением концентрации Ni во всех типах руд. В богатых рудах рост проис-

ходит по ступенчатой кривой, а в брекчиях  прямолинейно. Полученные результаты помогут в дальней-

шем правильно рассчитать балансовые запасы эксплуатационных блоков и спланировать месячные, квар-

тальные и годовые планы по добыче металлов. 

Ключевые слова: месторождение «Заполярное»; ликвация; типы руд; линии регрессии; химическая 

зональность. 

 

Месторождение «Заполярное» распо-

ложено на северо-западе Кольского полуост-

рова (Печенгский блок) и входит в состав Пе-

ченгского района Мурманской области Рос-

сийской Федерации.  

В геологическом строении месторож-

дения участвуют три крупных разновозраст-

ных структурно-стратиграфических ком-

плекса докембрийских образований: ранне-

архейский, позднеархейский и раннепроте-

розойский [4, 9, 13]. 

Печенгский структурный блок явля-

ется частью Полмак-Пасвик-Печенгско-

Варзугского пояса карелид Балтийского 

щита и протягивается с СЗ на ЮВ через всю 

Кольскую субпровинцию Лапландско-Коль-

ско-Карельской провинции (восточная часть 

Балтийского щита) [6, 11]. 

 Промышленные месторождения [3, 5] 

группируются в ждановской свите в преде-

лах Печенгского рудного поля, образуя два 

рудных узла – Западный и Восточный. За-

падный рудный узел включает месторожде-

ния: Каула, Промежуточное, Котсельваара-

Каммикиви, Семилетка. Восточный рудный 

узел включает месторождения Ждановское, 

Заполярное, Спутник, Тундровое, Быстрин-

ское и Верхнее. 

Месторождение «Заполярное» распо-

ложено в центральной части Восточного 

рудного узла, в низах «продуктивной» жда-

новской свиты, на контакте туфогенно-оса-

дочных пород с долеритами третьего эффу-

зивного покрова [10, 12]. Оно приурочено к 

протяженной межпластовой тектонической 

зоне. В состав месторождения входят одно 

крупное Северное рудное тело (95 % запа-

сов) и серия мелких линз-сателлитов [8]. 

Северное рудное тело (СРТ) просле-

жено по простиранию на расстояние 1000–

1500 м,  по падению на 1000 м. Элементы за-

легания рудного тела: азимут простирания 

130150º ЮВ, падение – на юго-запад под уг-

лами 4065º. Склонение на юго-восток под 

углом около 20º к линии падения. Общая 

пластовая форма залежи СРТ осложнена че-

редованием раздувов и пережимов мощно-
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сти и разделяется по простиранию безруд-

ным пережимом (окном) шириной до 200 м 

на две части: западную (западный фланг) и 

восточную (восточный фланг), различающи-

еся по своим морфологическим параметрам. 

В пределах месторождения сульфид-

ных медно-никелевых руд «Заполярное» вы-

деляются следующие промышленные типы 

руд:  

1. Богатые вкрапленные руды, пред-

ставляющие вкрапленное оруденение в пери-

дотитах, содержащих также сульфидные 

прожилки различной протяженности, и мощ-

ностью от нескольких мм до первых см.  

2. Брекчиевидные руды, образованные 

обломочным материалом с высокой степе-

нью измененных осадочно-метаморфиче-

ских и магматических пород, сцементиро-

ванных сульфидным и сульфидно-карбо-

натно-силикатным материалом. 

3. Бедные вкрапленные руды характе-

ризуются прожилково-вкрапленной минера-

лизацией. 

4. Сплошные руды представляют собой 

массивные выделения сульфидов, содержа-

щие весьма незначительные по количеству 

вкрапленники нерудных минералов. 

Исследование химической зональности 

руд проведено на данных эксплуатационной 

и детальной разведки. Нами была осуществ-

лена разбраковка проб по типам руд. Исполь-

зованы полные горизонтальные пересечения, 

по которым проведен химический анализ. 

В брекчиевидных рудах подтвер-

ждено наличие хорошо выраженной химиче-

ской зональности по распределению трех ос-

новных компонентов – никеля, меди и ко-

бальта. Ранее этот тип зональности установ-

лен С.М. Баржицкой и С.В. Соколовым [2] . 

Полученные данные свидетельствуют 

о развитии в брекчиях зоны бедных руд 

(Ni < 2%, Сu < 1,0 % и Со < 0,04 %)  запад-

ный фланг и зоны богатых руд ((Ni > 3,5 %, 

Сu > 1,5 % и Со > 0,04 %)  восточный 

фланг. Граница между бедными рудами за-

падного рудного столба и богатого рудами 

восточного рудного столба, сложенного из-

менчивыми по концентрации, но преимуще-

ственно 23,5 % по Ni, рудами, согласно с 

восточным («висячим») боком массива габ-

бро, совпадает по склонению с направлением 

серии «борозд» в подошве рудного тела в 

диабазах. 

В целом распределение рудных стол-

бов по всем элементам подчинено основному 

структурному мотиву месторождения  ори-

ентировке таких элементов как контакты 

массива габбро, флексурный перегиб руд-

ного тела, «борозды» в подошве рудного 

тела, фиксируемые по структуре кровли диа-

базов, т.е. крупные и мелкие столбы со-

гласны со склонением рудного тела, кон-

кретно  его восточной части. 

Вместе с тем в распределении концен-

траций каждого элемента прослеживаются 

свои особенности. В частности, для Сu более 

четок линейно-струйчатый характер рудных 

столбов крупного плана с содержаниями 

11,5 %, а также с 3 % и более, подчиненный 

основному мотиву структуры, а для Со ха-

рактерно формирование наиболее высоко-

концентрированных столбов (Со > 0,10) в 

наиболее сложной по структуре зоне место-

рождения на востоке. Этот участок отмечен 

также отщеплением крупных апофиз, имею-

щих значение самостоятельных рудных тел 

(линзы «A», «B», «Д»). В целом это свиде-

тельствует о развитии мощных зон трещино-

ватости, что, возможно, благоприятно сказа-

лось на перераспределении Со, ассоциирую-

щегося с такими «поздними» минералами 

как пирит и кобальтин. 

Внутри основных рудных столбов 

наблюдается развитие более мелких, не под-

чиненных каким-либо известным структур-

ным элементам. Характерно, что области 

концентрации Ni более широкие, a Cu  бо-

лее узкие, линейные. Слабо выражена тен-

денция концентрации более медистых брек-

чий в восточной части месторождения, но 

более вероятно, что изменение состава про-

исходит параллельно. 

Интересно, что крупный рудный столб 

в восточной части месторождения сложен 

рудами, в которых содержание Ni варьирует 

в очень узких цределах  3,54 %, а меди  в 

широких  1,53 %. Следовало бы ожидать в 

связи с этим изменения отношения  Сu : Ni в 

сторону увеличения, чего не наблюдается. 
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Отношение Сu : Ni в целом по брек-

чиям не обнаруживает заметной закономер-

ной тенденции изменения. Можно отметить 

развитие более обширных участков с устой-

чивым отношением, больше модального 

(0,5) или меньше западнее габбрового мас-

сива, и развитие руд с отношением 

Сu : Ni > 1 на восточном выклинивании руд-

ного тела. Основная же часть месторождения 

характеризуется равномерной «крупно-

столбчатой» структурой распределения 

брекчиевидных руд с отношением Сu : Ni , 

близким к 0,5. Отношение Со : Ni  меняется 

в брекчиях весьма слабо (80 % проб от 0,01 

до 0,025), причем для «богатых» брекчий ха-

рактерны более низкие отношения, т.е. менее 

0,02, а для «бедных»  более высокие, что 

связано с непропорциональным возраста-

нием концентрации   Ni  в «богатых» брек-

чиях относительно Со. 

На основании полученных данных при 

разработке месторождения сделаны выводы 

о том, что на глубоких горизонтах месторож-

дений структура зональности брекчий меня-

ется. Основное направление склонения руд-

ных столбов ориентируется почти верти-

кально. По данным опробования эксплуата-

ционной разведки, граница между бедными 

и богатыми разностями брекчиевидных руд 

прослеживается на всю глубину месторожде-

ния. 

Главный рудный столб богатых брек-

чиевидных руд смещается от восточного 

фланга рудного тела к его центру и «сечет» 

контуры «окон» (маломощных участков) в 

теле брекчий, т.е. не согласуется с его мор-

фологией. Эти тенденции указывают на из-

менение взаимосвязи брекчий со структур-

ными элементами на глубину.  

Отношения между никелем, медью и 

кобальтом в рудах различны, а в пределах од-

ного типа руд устойчивы в соответствующих 

диапазонах содержаний. 

Была проведена подборка проб по ти-

пам руд и рудному телу в целом с учетом 

данных детальной и эксплуатационной раз-

ведки. Результаты позволили вывести линии 

регрессии и их формулы для прямолинейных 

зависимостей (рис. 1, 2). Эти данные позво-

ляют предполагать, что поведение главных 

элементов – Сu, Со на глубине аналогично 

поведению никеля. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма зависимости содержания меди от содержания никеля 

1 – число проб (п) и коэффициент корреляции (r); 2 – изолинии плотности точек на единицу площади в % от 

общего числа проб; 3 – линия  регрессии и ее формульное выражение (по графическому построению); 

4 – то же по математическим расчетам 
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Рис. 2. Диаграмма зависимости содержания кобальта от содержания никеля 

 

 

Анализ графиков, представленных на 

рис 1, 2, показывает, что для всех типов руд 

зависимости содержания меди и кобальта от 

содержания никеля прямые, причем в густов-

крапленных и брекчиевидных типах они 

близки, а в рассеянновкрапленных суще-

ственно отличаются. Хорошо видно, что на 

соотношение меди и никеля в рудном теле 

заметно влияют рассеянновкрапленные 

руды, тогда как соотношение кобальта и ни-

келя определяется главным образом таковым 

в густовкрапленных и брекчиевидных рудах. 

Зависимости между никелем, медью и 

кобальтом в рудах не остаются постоянными 

при изменении концентрации никеля в руде. 

Как показывают графики (рис. 3, 4), от-

ношение Ni / Cu в брекчиях и рассеяннов-

крапленных рудах, а также в околорудных 

метаперидотитах практически постоянно 

при разных содержаниях никеля, в среднем 

2 : 1,5 и 1 соответственно, а в густо в крап-

ленных рудах отмечена тенденция возраста-

ния отношения с увеличением содержания 

никеля. 

Отношение Ni / Со возрастает с увели-

чением концентрации Ni во всех типах руд. 

В богатых рудах рост происходит по ступен-

чатой кривой, а в брекчиях  прямолинейно. 

Таким образом, в брекчиевидных рудах 

установлено прямолинейное соотношение 

меди и никеля: Сu = 0,455 Ni ; кобальта и ни-

келя: Со = 0,015 Ni   + 0,01; слабое возраста-

ние отношения Ni / Сu от 1,8 до 2,5 при изме-

нении содержания никеля от 1,0 до 7,0 % в 

брекчиевидных рудах и ступенчатое возрас-

тание отношения Ni/Cо от 30 до 50 в диапа-

зоне содержаний никеля 0,52,5 % и от 50 до 

65 в диапазоне 2,57% Ni . Характерно, что 

резкое увеличение отношения Ni / Cо в бед-

ных брекчиевидных рудах аналогично изме-

нению данного отношения в рядовых вкрап-

ленных рудах. 

Распределение концентраций элемен-

тов в густовкрапленных рудах подчинено 

структуре и форме залежей. Во всех залежах 

установлена тенденция обогащения элемен-

тами ядерных частей, как правило, наиболее 

мощных. Вместе с тем установлено отсут-

ствие взаимосвязи состава и мощности в во-

сточной залежи, где известно «гнездо» гу-

стовкрапленных руд линейной формы. Обла-

сти высоких концентраций элементов в пре-

делах центрального и восточного столбов за-

лежей густовкрапленных руд имеют более 

сложную форму, нередко распадаются на ряд 

мелких полей. При этом максимумы концен-

траций располагаются не только в пределах 

основного столба, но и в сателлитах. В запад-

ном столбе наиболее отчетливо выражена 

концентрическая зональность. 
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Здесь, как и в брекчиевидных рудах, от-

мечается общая тенденция распределения 

низких и средних концентраций элементов и 

пространственное разделение максимальных 

концентраций. 

Таким образом, распределение (Ni , Сu 

и Со) в рудных телах согласуется с формой 

залежей, а эпицентры концентрации, как 

правило, приурочены к осям синклинальных 

«борозд» в диабазах, кроме того, аномальные 

точки по концентрации Со ( > 0,070) сосре-

доточены в узлах изгибов «борозд» и флек-

сурных волн во вмещающих породах. Также 

наблюдается пространственная взаимосвязь 

концентрационных столбов по Ni и Сu в гу-

стовкрапленных и брекчиевидных рудах. 

Рудные столбы никеля в брекчиевидных ру-

дах западной части месторождения (север-

ное ответвление) смещены к западу относи-

тельно густовкрапленных руд, а в централь-

ной и особенно в восточной частях место-

рождения эпицентры концентрации Ni в 

брекчиях смещены относительно эпицентров 

концентрации Ni в густовкрапленных рудах 

к востоку. То есть во всех случаях концен-

трационные столбы не совпадают простран-

ственно. Рудные столбы никеля в брекчие-

видных и густовкрапленных рудах в запад-

ной и центральной частях месторождения 

совпадают по уровням концентраций, а в во-

сточной части наблюдается отчетливое сме-

щение повышенных концентраций Сu в 

брекчиях восточнее густовкрапленных руд. 

На глубоких горизонтах месторожде-

ния, где густовкрапленные руды слагают 

большую часть рудного тела, распределение 

никеля также имеет концентрический харак-

тер. Таким образом, концентрический тип 

зональности в залежах густовкрапленных 

руд аналогичен ранее изученному на при-

мере залежей месторождения Котсельваара 

[1, 7], но проявлен значительно менее кон-

трастно, а также осложнен вследствие раз-

рыва залежей. Распределение меди и ко-

бальта на глубоких горизонтах взаимосвя-

зано с никелем соответствующими отноше-

ниями (рис. 14).  Cu = 0,427 Ni  ; Со = 0,016 

Ni + 0,008. С увеличением концентрации ни-

келя, т.е. с переходом в блоки богатых гу-

стовкрапленных руд, отношение Ni / Сu воз-

растает от 0,5 до 4 (см. рис. 3), а Ni / Со  от 

40 до 55 и более, в зависимости от содержа-

нии никеля (см. рис. 4). 

 

 

 
 

Рис. 3. Диаграммы зависимости величины отношения Ni/Cu от содержания никеля 
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Рис. 4. Диаграммы зависимости величины отношения Ni/Co от содержания никеля 

 

В рядовых вкрапленных рудах содер-

жание элементов варьирует слабо. Тем не ме-

нее наблюдается некоторое обогащение по-

лезными компонентами руд в средней части 

месторождения, а фланговые части залежи, в 

том числе и наиболее мощные на западе, сло-

жены более бедными рудами. Повышение 

концентрации химических элементов не кор-

релируется с какими-либо хорошо выражен-

ными элементами структуры и строением са-

мой залежи, но столб обогащенных руд про-

слеживается на всю глубину отработанной 

части. 

В целом по месторождению рассеян-

новкрапленные руды характеризуются оди-

наковым уровнем содержания полезных эле-

ментов, хотя отдельные залежи глубокозале-

гающих руд заметно обеднены никелем. 

Геохимические соотношения между 

элементами рассеянновкрапленных руд су-

щественно отличаются от брекчиевидных и 

густовкрапленных. Во-первых, для них ха-

рактерно наиболее контрастное увеличение 

содержания меди с увеличением никеля (см. 

рис. 1); Сu = 0,748Ni – 0,057, во-вторых, ана-

логично ведет себя кобальт (см. рис. 2) 

Со = 0,0192Ni + 0,048. Это приводит к тому, 

что на каждый 1 % никеля в рассеянновкрап-

ленной руде содержание меди составляет 

0,691 %, а кобальта – 0,0672 %, что является 

высоким показателем для рудного тела в це-

лом и значительно превышает данные по 

брекчиевидньм и густовкрапленным рудам. 

Своеобразно меняется в рассеянновкраплен-

ных рудах и отношение Ni / Сu и Ni / Co 

(рис. 3, 4). Вариационная линия отношения 

Ni / Сu  поднимается от 1,0 до 1,7 с ростом 

никеля от 0,5 до 1,0 % и в дальнейшем пони-

жается до 1,0. Вариационная линия отноше-

ния Ni / Co от содержания  Ni   проходит от 

30 до 50 при изменении содержаний никеля 

от 0,5 до 1,5 % и имеет форму прямой с урав-

нением Ni / Co = 18,9Ni + 21,7. Как уже от-

мечено выше, такую же закономерность из-

менения отношения имеют и бедные брек-

чии, это, на наш взгляд, связано с тем, что об-

ломочный материал в этих брекчиях в основ-

ном представлен блоками деформированных 

рассеянновкрапленных руд. 

Детальный анализ влияния химических 

особенностей бедных вкрапленных руд на 

геохимию рудного тела в целом показал, что 

присутствие их в разрезе тела значительно 

меняет среднее отношение Cu / Ni.  
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Полученные результаты помогут в 

дальнейшем правильно рассчитать балансо-

вые запасы эксплуатационных блоков и 

спланировать месячные, квартальные и годо-

вые планы по добыче металлов. 
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