
Вестник Северо-Восточного научного центра ДВО РАН, 2019, № 2, с. 3–10

© Сидоров М. Д., Кунгурова В. Е., 2019

Введение 

Известно, что «приближенно-количественная 
оценка массы полезного ископаемого, опреде-
ленная при региональных металлогенических ис-
следованиях сверх уже известных запасов и ре-
сурсов,» составляет металлогенические ресурсы 
(Геологический словарь, 2011. С. 218) некото-
рого изученного объема геологической среды. 
Одним из способов такой приближенной оцен-
ки возможного количества металлов в рудовме-
щающих структурах может служить вычисле-
ние их объема по плотностной модели, создан-
ной для блока коры, содержащего эти структуры. 
Плотность определяется по аномалиям силы тя-
жести в различных точках блока и формируется 
объемная модель ее распределения. В данной ра-
боте таким способом сделана попытка оценить 
металлогенический потенциал одной из рудо-
носных территорий Камчатской потенциально 
никеленосной провинции (Tрухин и др., 2008) – 
Квинум-Кувалорогской никеленосной зоны.

Камчатская потенциально никеленосная про-
винция (КНП) соответствует структуре сре-
динного массива (известного также как Цен-
трально-Камчатский кристаллический массив, 
Срединный Камчатский выступ метаморфи-
ческих пород). Это крупное геологическое об-
разование занимает южную часть Срединного 
хребта Камчатки. Сульфидные кобальт-медно-

никелевые руды генетически связаны с мел-
палеоценовыми интрузиями дукукского габбро-
норит-кортландитового плутонического ком-
плекса, которые распространены на территории 
массива. На севере и юге КНП известные рудо-
проявления никеля объединены в два рудных 
района: Шанучский и Дукукский соответствен-
но (Tрухин и др., 2008), а в центральной части 
провинции, в бассейне р. Колпакова, прогнози-
руется еще один никеленосный Колпаковский 
район (Сидоров, Степанов, 2006; Сидоров, 2009, 
2015). Юго-западную часть Дукукского района 
занимает Квинум-Кувалорогская никеленосная 
зона, в осевой части которой находится Квинум-
ский (Квинум-Степановский) глубинный разлом. 
Разлом ограничивает срединный массив с юга и 
имеет северо-западное простирание. С повышен-
ной проницаемостью коры вдоль разлома связано 
внедрение интрузий никеленосного комплекса. 
В настоящее время в полосе шириной 15–20 км 
установлено более 30 проявлений и пунктов ми-
нерализации сульфидных медно-никелевых руд. 
Эта полоса и является никеленосной зоной. В 
аномальном поле силы тяжести зоне соответству-
ет гравитационная ступень со сложной морфоло-
гией и амплитудой более 20 мГал (здесь и далее 
интенсивность аномалий приводится в условном 
уровне).

Интрузии никеленосного комплекса по раз-
мерам разделяются на две группы (Полета-
ев, 2004). Первая – линейные малые интрузии 
длиной до 1 км и мощностью от 1 м до первых 
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десятков метров. Ко второй группе относят-
ся относительно крупные (до 30 км2) интрузии.  
С малыми интрузиями-апофизами крупных мас-
сивов в их надынтрузивной зоне связаны руд-
ные тела месторождения Шануч (Трухин и др., 
2009б). Крупные массивы также несут обиль-
ную медно-никелевую минерализацию. Вме-
сте с малыми интрузиями они образуют еди-
ные рудно-магматические системы. В Квинум-
Кувалорогской зоне, на ее юго-восточном фланге, 
такую систему составляют интрузии группы Ку-
валорог. Кроме того, по геофизическим данным 
предполагается наличие подобных систем и в 
других частях зоны. Для определения простран-
ственного положения рудно-магматических си-
стем, их формы и объема была создана 3����� D����  мо-
дель плотности Квинум-Кувалорогской зоны. 

Предпосылки, исходные данные и методи-
ка определения объемов. Определение объема 
рудно-магматических систем базируется на раз-
личии физических свойств интрузий никеленос-
ного магматического комплекса и пород толщ, 
которые они прорывают. Вмещающей средой для 
интрузий являются отложения хейванской свиты 
и камчатской метаморфической серии. Преобла-
дающую массу пород хейванской свиты состав-
ляют метапесчаники, метаалевролиты, филли-
ты, средняя плотность которых 2.65–2.66 г/см3 
(Сидоров, Степанов, 2006). Мощность свиты в 
Квинум-Кувалорогской зоне более 2000 м, воз-
раст ранне-позднемеловой (Сляднев и др., 2007). 
Отложения свиты через тектонический контакт 
залегают на породах камчатской метаморфи-
ческой серии позднепротерозойского возраста. 
Серия представлена микрогнейсами и высоко-
глиноземистыми кристаллическими сланцами. 
Мощность образований около 1700 м (Там же). 
Плотность гнейсов изменяется от 2.57 до 2.65 
г/см3, сланцев – 2.66–2,80 г/см3 (Сидоров, Сте-
панов, 2006). Базит-ультрабазитовые породы 
никеленосных интрузий дукукского комплек-
са обладают плотностью в диапазоне от 2.85 
до 3.1 г/см3, что значительно превышает плот-
ность окружающих пород. Благодаря большой 
избыточной плотности крупные интрузии ни-
келеносного комплекса выделяются локальны-
ми максимумами аномалий Буге (Там же). Слож-
ная морфология поля гравиметрической ступени 
в Квинум-Кувалорогской зоне, сильная измен-
чивость горизонтальных градиентов свидетель-
ствуют о наличии в верхней части коры массив-
ных неоднородностей, которыми являются ин-
трузии базитов. 

Локальные аномалии силы тяжести, связан-
ные с интрузиями, выделены из наблюденно-
го поля осреднением в скользящем окне с раз-
личными радиусами палетки (рис. 1). Ампли-
туда максимумов в Квинум-Кувалорогской зоне 

составляет 2–6 мГал. Для определения формы 
интрузий и занимаемого ими объема была по-
строена воксельная (объемного изображения) 
плотностная модель участка земной коры в виде 
совокупности кубических ячеек определенной 
плотности.

Построение модели происходило поэтапно. 
Вначале были рассчитаны модели глубинных 
геолого-геофизических разрезов, пересекающих 
Квинум-Кувалорогскую зону в различных на-
правлениях. В плоскости разрезов способом под-
бора (прямая задача) определена форма и теоре-
тическая плотность сечений блоков геосреды. На 
этом этапе в качестве априорных данных были 
использованы стратиграфическая колонка, гео-
логические карты, измерения плотности горных 
пород по образцам, результаты количественной 
интерпретации геофизических аномалий (нахож-
дение особых точек).

Для глубоких горизонтов учтены данные сейс-
моразведки (МОВЗ) ближайших к району профи-
лей (Нурмухамедов и др., 2016). Разрезы рассчи-
таны до глубины 50 км. Верхняя часть разрезов 
моделировалась наиболее детально, глубокие го-
ризонты представлены в обобщенном виде. Да-
лее в плоскости подобранных разрезов, в узлах 
квадратной сетки, определялись плановые коор-
динаты (X, Y, Z) и теоретические плотности. Шаг 
накладываемой сетки зависит от детальности 
(масштаба) подобранных разрезов и изменялся 
от десятков до сотен метров. Все это объединено 
в общую базу данных плотности (БДП), которую 
использовали для интерполяции 3���������������D�������������� матрицы, изо-
плотностных поверхностей и вычислений объ-
емов. Всего для модели Квинум-Кувалорогской 
зоны были использованы данные по 24 разрезам. 
Детальность воксельного изображения зависит 
от размера ребра элементарной ячейки. Для раз-
ных участков Квинум-Кувалорогской зоны он со-
ставил 2, 1 и 0.5 км. Более подробно методика опу-
бликована в работах (Сидоров, 2015, 2016, 2017; 
Сидоров и др., 2016).

Плотностная воксельная модель служит осно-
вой для вычисления объема известных и прогно-
зируемых рудно-магматических систем. При мо-
делировании использовали материалы средне-
масштабных гравиметрических съемок, поэтому 
в модели нашли отражение относительно круп-
ные интрузии никеленосного комплекса. Малые 
же интрузии для такой модели являются внемас-
штабными. Их доля в общем объеме учтена ча-
стично – в экзоконтакте крупных тел и в том слу-
чае, когда они являются проводниками между 
близко расположенными крупными массивами. 
Для нахождения местоположения, формы и объ- 
ема блоков с интрузиями в модели были интер-
полированы поверхности с плотностью пород, 
слагающих никеленосные интрузии (рис. 2). 

М. Д. Сидоров, В. Е. Кунгурова
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В Квинум-Кувалорогской зоне 
наиболее изучена интрузия Кувало-
рог (Трухин и др., 2009а; Сидоров, 
Кунгурова, 2017). Строение и ана-
литика по этому массиву принима-
ется в качестве эталонных данных 
для других, в том числе и неэродиро-
ванных рудогенерирующих структур 
никеленосной зоны. Интрузия диф-
ференцирована по составу от грана-
товых диоритов до кортландитов с 
подавляющим преобладанием габ-
броидов (габбро, нориты) (Трухин и 
др., 2009а). Наименьшей плотностью 
обладают диориты (2.82 г/см3), наи-
большей (3.03 г/см3) – кортландиты и 
пироксениты. Диориты развиты пре-
имущественно в зоне эндоконтакта, а 
кортландиты и пироксениты слагают 
маломощные тела внутри габброно-
ритовой массы интрузии. Учитывая 
это, а также тектоническую раздро-
бленность массива в качестве изо-
поверхности, описывающей предпо-
лагаемый контакт интрузии, можно 
принять изоповерхность с плотно-
стью 2.86 г/см3, считая, что в охва-
тываемом ею объеме заключены пре-
имущественно интрузивные породы. 
Однако изучение Кувалорогской ин-
трузии с поверхности показало на-
личие в ней крупных блоков вмеща-
ющих толщ (сланцев). В обнажен-
ной части интрузива пробурено пять 
глубоких (500–900 м) вертикальных 
скважин.

Рис. 1. Схема перспективных локаль-
ных максимумов силы тяжести в КНП:  
1 – выходы интрузий никеленосного ком-
плекса; 2 – граница срединного массива; 
3 – рудопроявления никеля; 4 – аномалии 
∆g, связанные с крупными интрузиями 
дукукского комплекса: а – за пределами,  
б – внутри Квинум-Кувалорогской ни-
келеносной зоны. Цифрами обозначены 
номера аномалий в зоне, зубчатыми ли-
ниями – ее границы

Fig. 1. Scheme of perspective local 
gravity maxima in KNP: 1 – natural intru-
sion exposures of the nickel-bearing com-
plex; 2 – boundary of the midian massif;  
3 – nickel ore occurrences; 4 – ∆g anomalies 
associated with large intrusions of the Du-
kuk complex: a – beyond and б – within the 
Quinum-Kuvalor nickel-bearing zone. The 
numbers indicate the numbers of anomalies 
in the zone; jagged lines, its boundaries

Определение продуктивности рудно-магматических систем квинум-кувалорогской никеленосной зоны
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Рис. 2. Интрузии базитов в Квинум-Кувалорогской никеленосной зоне, выделенные по плотностной модели. 
Вид сверху (а), схема расположения (б) и боковые проекции с юга (в) и востока (г). Предполагаемые интрузии, 
оконтуренные по изоденсе 2.86 г/см3. Интрузии отдельных аномалий различаются цветом

Fig. 2. Basite intrusions in the Quinum-Kuvalorog nickel-bearing zone, identified by the density model: top view 
(a), layout (б) and side projections from the south (в) and the east (г). The assumed intrusions are contoured at isodence 
2.86 g/cm3. Intrusion of the individual anomalies are color-coded

М. Д. Сидоров, В. Е. Кунгурова
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В разрезах скважин в среднем около 11% со-
ставляют породы, не относящиеся к интрузии. 
Эта величина введена в качестве поправки при 
расчете объемов (Сидоров, Кунгурова, 2017). 

В западной части массива Кувалорог прове-
дены прогнозно-геохимические исследования, 
по материалам которых определены средние 
содержания рудных компонентов в различных 
типах пород интрузии (Там же). Для нахожде-
ния средних содержаний никеля, меди и ко-

бальта (табл. 1) использованы результаты пол-
ного спектрального полуколичественного ана-
лиза. 

Жирным курсивом в таблице выделены сред-
ние содержания, использованные для опреде-
ления металлогенического потенциала рудно-
магматических систем Квинум-Кувалорогской 
зоны. Для сравнения в табл. 2 приведены сред-
ние содержания этих же элементов в аналогич-
ных породах земной коры.

Таблица 1. Содержание никеля, меди, кобальта в породах массива Кувалорог (Сидоров, Кунгурова, 2017)
Table 1. Nickel, copper, and cobalt contents in the Kuvalorog Massif rocks (Sidorov, Kungurova, 2017) 

Тип породы Порода

Среднее значение, %
Разброс содержаний Кол-во 

проб
Ni Cu Co

Породы без видимой сульфидной минерализации

Ультрамафиты 
основные

Амфиболовые, оливинсодержащие 
ортопироксениты

0.0280
0.004–0.04

0.0185
0.003–0.03

0.0126
0.005–0.02 24

Основные Плагиоклаз-амфиболовое габбро, 
биотит-амфиболовые габбронориты 

0.0281
0.0015–0.07

0.0113
0.003–0.05

0.0070
0.002–0.02 73

Ультрамафиты 
основные + 
основные 

Все: амфиболовые, оливинсодер-
жащие плагиоклаз-флогопит-
амфиболовые орто-пироксениты 
+ плагиоклаз-амфиболовое габбро, 
биотит-амфиболовые мелано-
габбронориты 

0.0281
0.0015–0.07

0.0131
0.003–0.05

0.0084
0.002–0.02 97

Породы с видимой сульфидной минерализацией – вкрапленной, прожилково-вкрапленной

Ультрамафиты 
основные 

Амфиболовые, оливинсодержащие 
плагиоклаз-флогопит-амфиболовые 
ортопироксениты с вкрапленностью 
сульфидов 1–10%

0.1429
0.02–0.7

0.0457
0.001–0.1

0.0119
0.005–0.02 60

То же

Лимонитизированные амфиболовые, 
оливинсодержащие плагиоклаз-фло-
гопит-амфиболовые ортопироксе-
ниты 

0.1546
0.004–0.7

0.0415
0.003–0.4

0.0075
0.0015–0.02 42

Основные
Габбро, биотит-амфиболовые мелано-
габбронориты с вкрапленностью 
сульфидов 3–10% 

0.1577
0.1–0.3

0.0216
0.007–0.1

0.0114
0.007–0.02 13

Таблица 2. Кларки содержаний никеля, меди, кобальта в различных типах пород (Ронов и др., 1990)
Table 2. Clarks of nickel, copper, and cobalt in different rock types (Ronov et al., 1990)

Содержание, %
Типы горных пород

Ультраосновные Основные Средние Кислые

Ni 0.1230 0.0080 0.0061 0.0008
Cu 0.0080 0.0090 0.0060 0.0025
Co 0.0080 0.0030 0.0020 0.0010
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Обсуждение результатов 

Рудно-магматические системы, выделенные 
по плотностной модели в Квинум-Кувалорогской 
зоне, показаны на рис. 2. Самой крупной явля-
ется система аномалии 1 в районе массива Кува-
лорог. Она состоит из множества интрузивных 
блоков, расположенных в несколько ярусов, − от 
дневной поверхности до глубины 5 км и более. 
Интрузии других аномалий значительно усту-
пают как по размерам, так и количеству отдель-
ных фрагментов. На боковых проекциях видно, 
что практически все они находятся глубже уров-
ня моря, а нижние кромки залегают в интервале 
от -4 до -4.5 км. Конечно, в действительности эти 
относительно крупные интрузии имеют глубин-
ные подводящие каналы, но в масштабе модели 
они не выражаются, так же, как и малые тела в 
надынтрузивной зоне на удалении от них. Под-
счет объемов и содержащихся в них металлов 
проведен для блоков, охватываемых изоповерх-
ностью 2.86 г/см3 до глубины 3 км ниже уровня 
моря (табл. 3).

ность. Подсчет проведен по «нормальным» по-
родам (без видимой сульфидной минерализа-
ции), а в действительности количество металлов 
больше во всех системах, отмечаемых макси-
мумами силы тяжести, и во всех системах мог-
ли локально концентрироваться сульфиды в виде 
рудных тел с промышленными объемами запа-
сов никеля, меди и кобальта. Поэтому все рудно-
магматические системы Квинум-Кувалорогской 
зоны имеют хорошие перспективы на обнаруже-
ние таких тел. 

Прогнозные ресурсы по категории Р2 в 
Квинум-Кувалорогской зоне подсчитаны по руд-
ным телам только шести рудопроявлений (Тун-
дровое, Квинум 2, Ясное, Кортландитовое, Мед-
вежье, Правокихчикское) и составляют, тыс. т: 
никеля – 476.11, меди – 134.25, кобальта – 8.61 
(Сляднев и др., 2007). Очевидно, что изучение 
перспективных участков известных и предпо-
лагаемых рудно-магматических систем зоны на 
глубину может существенно увеличить прогноз-
ные ресурсы. 

Таблица 3. Продуктивность по металлам рудно-магматических систем Квинум-Кувалорогской никеле-
носной зоны по плотностной модели
Table 3. Productivity by metals in ore-magmatic systems of the Quinum-Kuvalorog nickel-bearing zone by the 
density model

Магматическая система Объем, 
км3

Количество металлов в интрузиях, млн т
Средние (кларки) содержания 
хим. эл. в земной коре (Ронов 

и др., 1990)

Реальные средние содержания 
хим. эл. в породах интрузии 

Кувалорог
Ni Cu Co Ni Cu Co

Группа интрузий аномалии 1 
(Кувалорог) 19.81 4.60 5.17 1.72 15.92 7.42 4.76

Аномалия 2 (р. Степанова) 0.37 0.09 0.10 0.03 0.30 0.14 0.09

Интрузии аномалий 3, 4 (р. Кви-
нум, руч. Вершинный) 2.48 0.58 0.65 0.22 2.00 0.93 0.60

Интрузии аномалий 6, 10  
(рр. Пуконка, Прав. Порожистый) 1.51 0.35 0.39 0.13 1.22 0.57 0.36

Интрузии аномалии 7 (рр. Мокуш- 
ка, Хихку) 1.07 0.25 0.28 0.09 0.86 0.40 0.26

Интрузии аномалии 8 (руч. Тун-
дровый) 0.05 0.01 0.01 0.00 0.04 0.02 0.01

ВСЕГО 25.30 5.87 6.60 2.20 20.33 9.48 6.08

Из табл. 1–3 видно, что продуктивность по ме-
таллам пород никеленосного комплекса по отно-
шению к кларковым выше на порядок. Главный 
потенциал Квинум-Кувалорогской зоны сосре-
доточен в интрузиях, образующих аномалию 1.  
Это интрузия Кувалорог, в современном эрози-
онном срезе, ближайшие к ней малые интрузии-
сателлиты и тектонические отторженцы, а также 
крупные интрузивные блоки, предполагаемые 
на глубине и не имеющие выходов на поверх-

Заключение 
Большая избыточная плотность интрузий ни-

келеносного комплекса сравнительно к вмеща-
ющим толщам позволяет выявлять по аномали-
ям Буге массивные блоки, содержащие рудно-
магматические системы, перспективные на 
медно-никелевые руды. Форма, пространственное 
положение и объем, занимаемый системами, на-
ходятся методами количественной интерпретации 
поля силы тяжести, результатом которой является 

М. Д. Сидоров, В. Е. Кунгурова
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плотностная модель исследуемого участка земной 
коры.

В рудно-магматических системах можно при-
ближенно определить теоретическое количество 
металлов (никель, медь, кобальт), основываясь 
на фактических концентрациях в породах из-
вестных обнаженных интрузий. Объем интрузий 
определяется по плотностной 3����������������D��������������� модели, из ко-
торой выделяются блоки, охваченные изоповерх-
ностью с плотностью, соответствующей средней 
плотности пород интрузии.

Количество металлов, найденное таким спо-
собом, можно принять за металлогенический ре-
сурс сверх уже известных прогнозных ресурсов 
исследованного участка.

Для Квинум-Кувалорогской зоны до глубины  
3 км ниже уровня моря объем рудно-магматических 
систем составил 25.3 км3. В этом объеме теорети-
чески может содержаться не менее 20.33 млн т ни-
келя, 9.48 млн т меди и 6.08 млн т кобальта.
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DETERMINING PRODUCTIVITY OF ORE-MAGMATIC SYSTEMS  
WITHIN THE QUINUM-KUVALOROG NICKEL-BEARING ZONE BY THE DENSITY 

MODEL (Kamchatka's Median Massif)

M. D. Sidorov, V. Ye. Kungurova

Geotechnological Center, FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky

The density model of the earth’s crust block including the Quinum-Kuvalorog nickel-bearing zone 
was constructed by methods of quantitative interpretation of the anomalous gravity field. Massive 
blocks that contain ore-magmatic systems promising for copper-nickel ores are identified in the 
model. Their shape, volume, and metallogenic potential are determined.

Keywords: density, model, intrusion, isodence, nickel, resources.
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