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Троктолиты, оливиновые и богатые оливином пикритовые габбродолериты слагают до 75% разре-
зов интрузивов нижнеталнахского типа в местах их повышенной мощности, тогда как маломощные
разрезы сложены безоливиновыми и оливинсодержащими габбродолеритами. В толще высокомагнези-
альных кумулатов нет четкой дифференциации, хотя содержание TiO2 и щелочей увеличивается к верх-
ним эндоконтактам. Переходы между разными типами пород постепенные, и поля составов низко-Ni
оливина в них (Fo70–83, 0.01–0.2 мас. % NiO) существенно перекрываются. Содержания и диапазоны ва-
риаций Cr2O3 (0.01–0.5 мас. %) и TiO2 (0.05–1.0 мас. %) в клинопироксене (Fs7–13, Mg# 68–89) являются
наименьшими среди всех типов интрузивов норильского комплекса, что согласуется с обедненно-
стью хромом (0.002–0.051 мас. % Cr2O3) валового состава пород. Более поздний ортопироксен (Fs15–30)
образуется при реакции остаточного расплава с ранним оливином. Плагиоклаз, наряду с лейстами
в офитовом каркасе, образует порфировидные вкрапленники и их срастания, а также доминирует в
шлирах и фрагментах лейкократовых пород в такситовидных и пикритовых габбродолеритах со сла-
бо сортированной расслоенной текстурой. В богатых оливином породах сульфиды представлены
ассоциацией троилит ± пирротин гексагональный + железистый богатый Co пентландит + желези-
стый халькопирит (±путоранит, талнахит) ± кубанит. В верхних и нижних частях интрузивов разви-
та ассоциация пирротин гексагональный + халькопирит + пентландит, тогда как в эндо- и экзокон-
такте кристаллизуются пирротин моноклинный + халькопирит + пентландит обогащенный Ni.
Концентрация цветных (0.077–0.21 мас. % Ni, 0.05–0.38 мас. % Cu) и платиновых металлов (0.03–
0.26 до 0.40 г/т суммы ЭПГ) в минерализованных породах очень низка. При условии небольшого
количества сульфидов и крайне низкого тенора цветных и платиновых металлов в них гетерогенный
изотопный состав серы нижнеталнахских сульфидов (δ34S в пределах 3.8–8.6‰, но до 11.8%), ско-
рее всего, отражает достижение повторного сульфидного насыщения при ассимиляции сульфатной
серы магмой, ранее испытавшей потери халькофильных металлов в сосуществующую сульфидную
жидкость на глубине. Sr-Nd изотопные составы (первичное Sri отношение на возраст 250 млн лет от
0.7073 до 0.7087 и εNd(Т) от –1.8 до –5.9) нижнеталнахских интрузивов отражают преобладающую
контаминацию протерозойским материалом в отличие от рудоносных интрузивов, чьи Sr-Nd изо-
топные составы свидетельствуют в пользу контаминации верхнекоровым осадочным веществом па-
леозойского возраста.

Ключевые слова: магматические сульфиды, базит-ультрабазитовые интрузивы, нижнеталнахский
тип, Норильский район, Nd-Sr изотопная систематика, S-Cu изотопная систематика, контамина-
ция, трапповый магматизм
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ВВЕДЕНИЕ

Интрузивы нижнеталнахского типа входят в
состав норильского комплекса Норильского рай-
она, наряду с интрузивами круглогорского, зу-

бовского и норильского типов (Люлько и др., 1975;
Радько, 2016). Последний тип включает промыш-
ленно-рудоносные массивы Талнахский, Хараелах-
ский, Норильск-1, Норильск-2, Черногорский и
потенциально рудоносные Имангдинский, Манту-
ровский, Микчангдинский и Тальминский (рис. 1).
Кондиционное вкрапленное оруденение также
установлено в интрузивах зубовского типа (Пяси-

Д. М. Туровцев

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
doi: 10.31857/S0869590323050060 для авторизованных поль-
зователей.
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но-Вологочанский) и отдельных участках силлов
круглогорского типа (Служеникин и др., 2018,
2020). По сравнению с интрузивами других типов
норильского комплекса нижнеталнахский тип,
хоть и сульфидоносный, отличается крайне низ-
кими содержаниями Ni и Cr и относится к группе
меланократовых интрузивов, обладающих высо-
кой пропорцией пород, обогащенных оливином
(Дюжиков и др., 1988; Туровцев, 2002). Интрузи-
вы нижнеталнахского типа совместно с рудонос-
ными хонолитами являются составляющими
многоуровневых интрузивных построек, слож-
ность и многоэтапность которых свидетельствует
о благоприятных обстановках внедрения. На из-
вестных рудных полях ареал распространения
нижнеталнахских интрузивов заметно шире ареа-
ла сопряженных рудоносных хонолитов, что поз-
воляет использовать их как поисковый признак
на обнаружение рудоносных хонолитов на пер-
спективных площадях. В этой связи особенности
их локализации во вмещающем разрезе, взаимо-
отношения с другими интрузивами, закономер-
ности их внутреннего строения как отражение
источника и последующей магматической диф-
ференциации являются важными не только для
понимания истории магматизма региона, но и
для разработки стратегии поисков.

Геологическое строение, петрографический со-
став, изотопно-геохимические особенности ниж-
неталнахских интрузивов были охарактеризованы с
разной степенью детальности в ряде работ (До-
дин, Садиков, 1967; Наторхин и др., 1977; Земско-
ва, 1981; Дюжиков и др., 1988; Naldrett et al., 1992,
1995; Zen’ko, Czamanske, 1994; Czamanske et al.,
1992; Hawkesworth et al., 1995; Arndt et al., 2003; Ря-
бов и др., 2000; Туровцев, 2002; Ryabov et al., 2014;
Криволуцкая, 2014). В более ранних работах эти
интрузивы были отнесены к моронговскому ком-
плексу (Додин, Садиков, 1967; Комарова, Люль-
ко, 1967). В работе Г.В. Земсковой (1981) к нижне-
талнахскому типу, помимо Нижнеталнахского,
Нижненорильского интрузивов и Клюквенного в
Тальминском узле, были выделены также Зуб-
Маркшейдерский и Вологочанский, позднее при-
уроченные к зубовскому типу интрузивов (Туров-
цев, 2002; Служеникин и др., 2020; Служеникин,

Криволуцкая, 2015), а также Мантуровский ин-
трузив в Имагдинском узле. В.А. Люлько и др.
(1975) рассматривали нижнеталнахские интрузи-
вы в составе норильского комплекса на основе их
тесной пространственной ассоциации с рудонос-
ными интрузивами, а в дальнейшем было предло-
жено рассматривать нижнеталнахские интрузивы
как самостоятельный комплекс (Федоренко, 2010;
Падерин и др., 2016), учитывая их отличительные
вещественные и изотопные характеристики.

Нижнеталнахский интрузив является петроти-
пом и изучен наиболее детально, что позволило
определить специфические изотопно-геохимиче-
ские характеристики нижнеталнахского типа
(Zen’ko, Czamanske, 1994; Hawkesworth et al., 1995;
Arndt et al., 2003; Изотопная геология …, 2017; Ма-
лич и др., 2018). Данные по Нижненорильскому,
Зеленогривскому и Клюквенному интрузивам
более скудны и представлены в основном в про-
изводственных отчетах, еще меньше внимания в
литературе было уделено особенностям их суль-
фидной минерализации (Августинчик, 1981).

В настоящей работе дана систематическая ха-
рактеристика геологического строения, петро-
графического и минерального состава пород, а
также сульфидной минерализации трех интрузи-
вов нижнеталнахского типа – Нижнеталнахско-
го, Нижненорильского и Зеленогривского. Изо-
топные данные по составу Sr и Nd, а также S и Cu
в породах и минералах этих интрузивов обосно-
вывают преобладающий глубинный характер
контаминации нижнеталнахских магм с крайне
подчиненной ролью тренда местной контамина-
ции, выявленного ранее для рудоносных интру-
зивов (Arndt et al., 1995).

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНАЯ ПОЗИЦИЯ 
ИНТРУЗИВОВ НИЖНЕТАЛНАХСКОГО 

ТИПА
Нижнеталнахский интрузив распространен на

площади Талнахского рудного узла, а также за его
пределами (рис. 2). Основными структурами,
контролирующими его распространение, явля-
ются Норильско-Хараелахский и Фокинско-Тан-
гаралахский разломы (рис. 1).

Рис. 1. Схема размещения дифференцированных гипербазит-базитовых интрузивов в Норильском районе. 1–3 – ти-
пы дифференцированных гипербазит-базитовых интрузивов: 1 – мезократовый тип (интрузивы: 1 – Талнахский, 2 –
Хараелахский, 3 – Норильск-1, 4 – Норильск-2, 5 – Черногорский), 6 – Имангдинский, 7 – Мантуровский, 8 – Таль-
минский; 2 – лейкократовый тип (интрузивы: 9 – Бурканский, 10 – Тангаралахский, 11 – Габбровый, 12 – Зубовский,
13 – Верхнеамбарнинский, 14 – Верхнебыстринский, 15 – Круглогорский, 16 – Пясино-Вологочанский, 17 – Икон-
ский, 18 – Ыттахский, 19 – Арылахско-Мастахсалинский, 20 – Накохозский, 21 – Верхнеильтыкский, 22 – Силурий-
ский, 23 – Кулюмбинский, 24 – Брусский, 25 – Нижнегорбиячинский, 26 – Джалтульский, 27 – Верхнегорбиячин-
ский, 28 – Нижний, 29 – Светлогорский, 30 – Второго Порога р. Курейки, 31 – Окуневоозерский, 32 – Колюйский);
3 – меланократовый тип (интрузивы: 33 – Нижнеталнахский, 34 – Нижненорильский, 35 – Клюквенный, 36 – Зеле-
ногривский, 37 – рч. Пикритового, 38 – Моронговский, 39 – рч. Магнитного, 40 – горы Пикритовой, 41 – Нижнефо-
кинский); 4 – месторождения медистых песчаников (42 – Сухарихинское); 5 – проявления самородной меди (43 –
Арылахское); 6 – вулканогенные формации пермо-триасового возраста нерасчлененные; 7 – терригенно-осадочные
формации нерасчлененные; 8 – разломы.
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Контуры развития Нижнеталнахского интру-
зива не везде установлены и осложнены много-
численными апофизами по всей периферии. На
юго-западе граница интрузива обусловлена его
выходами под четвертичные отложения в борту

Хараелахской мульды (рис. 2). В плане можно вы-
делить Западную, Центральную и Восточную ча-
сти (ветви) Нижнеталнахского интрузива (рис. 2).
На запад от Норильско-Хараелахского разлома
интрузив в основном залегает среди отложений

Рис. 2. Геологическая карта Талнахского рудного узла (составлена геологами ОАО “Норильскгеология”, упрощенная
и частично измененная). 1, 2 – вулканогенные образования: 1 – нижний триас: хараелахская, мокулаевская, морон-
говская, надеждинская, хаканчанская, гудчихинская, сыверминская свиты, 2 – верхняя пермь: ивакинская свита; 3 –
средний карбон–верхняя пермь: тунгусская серия; 4 – нижний–верхний девон: ямпахтинская, хребтовская, зубов-
ская, курейская, разведочнинская, мантуровская, юктинская, накохозская, каларгонская, фокинская свиты; 5, 6 –
нижнетриасовые интрузивы: 5 – норильский тип, хонолитообразные дифференцированные тела, 6 – нижнеталнах-
ский тип, хонолитообразные дифференцированные тела; 7–9 – выходы интрузивов на поверхность под четвертичные
отложения: 7 – норильского, 8 – нижнеталнахского, 9 – круглогорского типов; 10 – контуры рудоносных интрузивов
норильского типа; 11 – изопахиты нижнеталнахского интрузива при его мощности свыше 50 м; 12 – геологические
границы; 13 – Норильско-Хараелахский разлом; 14 – разрывные нарушения; 15 – скважины и их номера.

C2-P3

C2-P3

C2-P3

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

C2-P3

T1

T1

T1

T1
T1

P3

P3

P3

P3

P3

D1-3

D1-3

D1-3

D1-3

D1-3

D1-3

T1
nt
nr

T1
nr
nr

T1
nr
nr

T1
nr
nr

T1
nr
nr

T1
nr
nr

T1
nr
nr

T1
nr
nr

T1
nt
nr

T1
nt
nr

T1
nt
nr

T1
nt
nr

T1
nt
nr

T1
nt
nr

T1
nt
nr

T1
nt
nr

T1
nt
nr

T1
kg
nr

T1
kg
nr

T1
kg
nr

OП-4

OП-4

П
ол

е р
уд

ни
ка

 С
ев

ер
ны

й

П
ол

е 
ру

дн
ик

а 
С

ка
ли

ст
ы

й

П
ол

е 
ру

дн
ик

а 
М

ая
к

Поле рудника Таймырский

Поле рудника Октябрьский

110
100

100

90

90

90
80

70

60

120

80
80

70

70

60

60

60
70

70
100

50

80

80

70

70

60

60
50

50

50

100

50

50

607090

8070
60
50

120 130
140

150110100
90

50

ТГ-31

Поле рудника Комсомольский

1

2

3

4

5

6

10

11

12

13

14

15

7

8

9
0 1000 2000 3000 м



486

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 5  2023

СЛУЖЕНИКИН и др.

Рис. 3. План изопахит Нижнеталнахского интрузива. 1 – номера скважин, по которым построены геологические раз-
резы; 2 – Норильско-Хараелахский разлом; 3 – прочие нарушения; 4 – изопахиты; 5 – контуры Нижнеталнахского
интрузива.
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Рис. 4. Геологический разрез южного участка Талнахского рудного поля. 1 – четвертичные отложения; 2 – хараелах-
ская свита; 3 – мокулаевская свита. Верхняя пачка; 4 – мокулаевская свита. Средняя пачка; 5 – мокулаевская свита.
Нижняя пачка; 6 – моронговская свита. Верхняя пачка; 7 – моронговская свита. Нижняя пачка; 8 – надеждинская
свита. Верхняя пачка; 9 – надеждинская свита. Средняя и нижняя пачки; 10 – хаканчанская свита; 11 – гудчихинская
свита; 12 – сыверминская свита; 13 – ивакинская свита; 14 – тунгусская серия; 15 – нерасчлененные юктинская, на-
кохозская, каларгонская свиты; 16 – мантуровская свита; 17 – разведочинская свита; 18 – курейская свита; 19 – зубов-
ская свита; 20 – хребтовская свита; 21 – ямпахтинская свита; 22 – постничная свита; 23 – макусская свита; 24 – хюк-
тинская свита; 25 – омнутахская свита; 26 – таликитская свита; 27 – чамбинская свита; 28 – амораканская свита; 29 –
ангирская свита; 30 – гурагирская свита; 31 – ильтыкская свита; 32 – уйгурская свита; 33–36 – интрузивные образо-
вания: 33 – норильский тип, 34 – круглогорский тип, 35 – нижнеталнахский тип, 36 – ергалахский интрузивный ком-
плекс; 37 – Норильско-Хараелахский разлом; 38 – прочие разломы.
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разведочнинской, курейской и зубовской свит
нижнего девона (рис. 2, 3) в виде изогнутой ленты
в плане. В зоне Осевого (Далдыканского) разлома
западная ветвь Нижнеталнахского интрузива за-
легает стратиграфически ниже рудоносного Ха-
раелахского интрузива и ассоциирующего интру-
зива круглогорского типа. В зоне разлома мощ-
ность его резко возрастает от 35 до 130 м. Эта зона
повышенных мощностей оконтуривает с запада
рудоносный Хараелахский интрузив.

Центральная ветвь интрузива локализуется в
зоне Норильско-Хараелахского разлома и кон-
тролируется структурой, осложняющей западное
крыло этого разлома. Мощность пересечений
Нижнеталнахского интрузива здесь достигает 412 м
(скв. КЗ-108). В пределах полосы высоких мощ-
ностей отмечается большая амплитуда колебаний
мощности от 40 до 400 м. Интрузив осложнен разду-
вами, флексурами, пережимами и расщеплениями
и несколько поднимается в стратиграфическом раз-

Рис. 5. Геологический разрез северного (Олорского) участка Талнахского рудного поля. Условные обозначения см. на
рис. 4.
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резе до границы курейской и разведочнинской свит
(рис. 4; Supplementary2, ESM_3.pdf).

Восточная ветвь локализуется в восточном
крыле Норильско-Хараелахского разлома и в зна-
чительной области перекрывается в плане с рудо-
носным Талнахским интрузивом. На юге гори-
зонтами локализации этого интрузива являются
курейская и зубовская свиты нижнего девона. К
северу корытообразная подошва интрузива по-
гружается, но при этом происходит сближение
Нижнеталнахского и Талнахского интрузивов и
даже их пересечение на северных участках, где
Нижнеталнахский интрузив локализован в отложе-
ниях тунгусской серии С2–Р3 над рудоносным Тал-
нахским интрузивом (рис. 5; ESM_4.pdf (Suppl.)).

Нижненорильский интрузив залегает к западу
от интрузива Норильск-1 в зоне Далдыканского
(Фокинско-Тангарахлахского) разлома (рис. 6).
Массив расщеплен зоной Далдыканского разлома
на Западную и Восточную ветви. Осевые линии вет-

2 В дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно приведены Supple-
mentary:
ESM_1.pdf – Методика исследований;
ESM_2.pdf – Вариации составов минералов по вертикаль-
ному разрезу;
ESM_3.pdf – Положение Нижнеталнахского интрузива в
разрезе Талнахского рудного поля с северо-запада на юго-
восток;
ESM_4.pdf – Положение Нижнеталнахского интрузива в
ССВ–ЮЮЗ субмеридиальном разрезе Талнахского интру-
зива;
ESM_5.pdf – Текстуры пород Нижнеталнахского интрузи-
ва в керне скважины ЗФ-211;
ESM_6.pdf – Состав минералов из пород нижнеталнахских
интрузивов;
ESM_7.pdf – Состав пород нижнеталнахских интрузивов в
сравнении с составами пород других магматических ком-
плексов Норильского района;
ESM_8.pdf – Изотопный состав Hf для цирконов из интру-
зивов Норильского района;
ESM_9.pdf – Состав породообразующих минералов Ниж-
неталнахского интрузива (скв. ТГ-31);
ESM_10.pdf – Состав породообразующих минералов Ниж-
неталнахского интрузива (скв. ОП-4);
ESM_11.pdf – Состав породообразующих минералов Ниж-
ненорильского интрузива (скв. НП-37);
ESM_12.pdf – Состав породообразующих минералов Зеле-
ногривского интрузива (cкв. Ф-233);
ESM_13.pdf – Химический состав пород интрузивных мас-
сивов Нижнеталнахского типа;
ESM_14.pdf – Распределение РЗЭ в породах Нижнетал-
нахского и Зеленогривского интрузивов;
ESM_15.pdf – Rb-Sr изотопные данные для пород Нижне-
талнахского, Зеленогривского и Нижненорильского ин-
трузивов;
ESM_16.pdf – Rb-Sr изотопные данные для породообразую-
щих минералов Нижнеталнахского интрузива (скв. ТГ-31);
ESM_17.pdf – Содержание серы, цветных и платиновых
металлов в породах интрузивных массивов Нижнеталнах-
ского типа;
ESM_18. pdf – Состав сульфидов в породах интрузивных
массивов Нижнеталнахского типа;
ESM_19.pdf – Изотопный состав S и Cu в сульфидах ин-
трузивов Нижнеталнахского типа.

вей субпараллельны и изменяют ориентировку со-
гласно структурам Ергалахско-Быстринской и Дал-
дыканской зон разломов (рис. 6). Западная ветвь
локализована в пределах структуры Далдыкан-
ского разлома среди отложений разведочнинской
и курейской свит нижнего девона, а восточная
ветвь – в восточном крыле этого разлома. Мощ-
ность Нижненорильского интрузива в среднем
составляет 35–50 м. В общем он представляет по-
логосекущий силл, согласный с общим падением
осадочных пород. В области раздувов интрузив
приобретает трубообразную форму при увеличе-
нии мощности до 150–230 м (рис. 6). Подошва
интрузива при этом опускается до зубовской сви-
ты нижнего девона.

Зеленогривский интрузив приурочен к южно-
му и юго-западному обрамлению Норильской
мульды (рис. 1, 7а, 7б). Положение интрузива
контролируется зонами Норильско-Хараелахского
разлома и оперяющего Руднинского разлома, а так-
же поперечным Краевым разломом. Основными
пликативными структурами являются Убойнинское
поднятие и Зеленогривская впадина, имеющие се-
веро-западную ориентировку, которая совпадает
с направлением Руднинского разлома. Интрузив
локализован в отложениях тунгусской серии С2–Р3
и имеет форму пластины с раздувами и пережи-
мами мощностью от 24 до 200 м.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав пород и рудная минерализация изуче-
ны петрографическими и минералогическими
методами. Химический состав минералов иссле-
довался на электронном рентгеноспектральном
микроанализаторе JXA-8200 JEOL Центра кол-
лективного пользования (ЦКП) “ИГЕМ-Анали-
тика” (Москва). Определение редкоземельных
элементов проводилось методом масс-спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой в
ИГЕМ РАН (XSeries 2 Thermo Scientific).

Изотопный состав и концентрации Rb, Sr, Sm
и Nd в породах получены в Центре изотопных ис-
следований (ЦИИ) ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург
(Finnigan MAT TRITON TI). Изотопный анализ
серы был выполнен в ЦИИ ВСЕГЕИ (масс-спек-
трометр DELTAplusXL c приставкой EA-ConFlo
III) и в лаборатории изотопной геохимии и гео-
хронологии ИГЕМ РАН (FlashEA HT 1112). Изо-
топный анализ меди проводился в ЦИИ ВСЕГЕИ
(Neptune Thermo Finnigan) и ИГГ УрО РАН, Ека-
теринбург (Neptune Plus – Thermo Fisher).

Описание методик всех исследований приве-
дены в ESM_1.pdf (Suppl.).
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ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ИНТРУЗИВОВ
И ПЕТРОГРАФИЯ ПОРОД

Типичное строение разреза

В интрузивах нижнеталнахского типа выделя-
ются следующие горизонты пород (сверху вниз):

1. Верхняя габбровая серия – контактовые габ-
бродолериты, гибридно-метасоматические и кон-
таминированные породы, призматически-зерни-
стые безоливиновые габбродолериты, габбро-дио-
риты, хлоритизированные, карбонатизированные,
альбитизированные габбродолериты.

2. Основная дифференцированная серия – без-
оливиновые, оливинсодержащие, оливиновые,
пикритовые габбродолериты, троктолиты.

3. Нижняя габбровая серия – такситовидные,
такситовые и контактовые габбродолериты.

Габбро-диориты и контаминированные гибрид-
но-метасоматические породы развиты в участках со
значительными мощностями. В участках малых

мощностей эти породы присутствуют в виде мало-
мощных линзовидных тел и шлиров.

Гибридно-метасоматические породы пред-
ставляют собой продукты метасоматоза по дио-
ритам, часто с ксенолитами осадочных пород.
Структура породы – призматически-зернистая,
гранобластовая, гетерогранобластовая. Широко
развиты в них калий-натровые полевые шпаты
(40–70 об. %), плагиоклаз (20–30 об. %), роговая
обманка, биотит, титаномагнетит, титанит и фло-
гопит. Плагиоклаз замещается альбитом, клино-
пироксен образует призмы и ксеноморфные зер-
на. Клинопироксен замещается постмагматиче-
ской бурой и зеленой роговой обманкой. Кварц
(до 5 об. %) часто образует гранофировые сростки
с калиевым полевым шпатом.

Габбро-диориты представляют собой крупнозер-
нистую породу с призматически-зернистой, офито-
вой и пойкилоофитовой структурой, сложенной
лейстами и таблицами плагиоклаза (An25–53 – центр,
An3–8 – край, ESM_10.pdf, ESM_12.pdf (Suppl.)) и

Рис. 6. Геолого-структурная схема Нижненорильского интрузива. 1 – предполагаемая площадь развития Нижнено-
рильского интрузива; 2 – ореол развития пикритовых габбродолеритов; 3 – разломы: ДЛ – Далдыканский, НХ – Но-
рильско-Хараелахский; 4 – номера скважин; 5 – скважина НП-37, керн по Нижненорильскому интрузиву задейство-
ван в петролого-геохимических и изотопно-геохимических исследованиях; 6 – Далдыканский комплекс; 7 – средний
карбон–верхняя пермь. Тунгусская серия: угленосные терригенно-осадочные породы; 8 – верхняя пермь–нижний
триас. Туфолавовая толща; 9 – девонская система. Терригенно-карбонатные породы; 10 – силур. Карбонатные поро-
ды; 11 – рудоносные интрузии (Норильск-1, Норильск-2, Черногорский); 12 – Горозубовский интрузив; 13 – интру-
зивы зубовского типа; 14 – площади распространения богатых Cu-Ni руд; 15 – скважины с интервалами значимых со-
держаний сульфидов.
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идиоморфным до ксеноморфного клинопирок-
сеном (Fs9–11 – центр, Fs9–19 – край). Плагиоклаз
почти полностью альбитизирован, а клинопирок-
сен – амфиболизирован. В интерстициях развит
кварц (до 5 об. %), часто в гранофировых сростках
с калиевым полевым шпатом. Биотит составляет
3–5 об. % породы и обычно приурочен к выделе-
ниям титаномагнетита (3–5 об. %). Обычен в по-
роде и апатит, который образует игольчатые вы-
деления, секущие породообразующие минералы.

Безоливиновые и оливинсодержащие габбро-
долериты имеют ограниченное развитие, как пра-
вило, в маломощных разрезах интрузива и на участ-
ках его выклинивания. В интрузивах с повышенной
мощностью они отмечаются в зонах перехода от
верхней габбровой к основной серии (рис. 8, 9).
Структура пород – призматически-зернистая,
офитовая, пойкилоофитовая. Преобладает пла-
гиоклаз (An9–36 – центр, An5–56 – край, ESM_9.pdf–
ESM_12.pdf (Suppl.)), призматические и таблит-
чатые зерна которого замещаются альбитом и сос-
сюритом. Клинопироксен (Fs8–3 – центр, Fs11–13 –
край) содержит 0.32–0.5 мас. % TiO2 и 0.02–
0.37 мас. % Cr2O3, он образует призматические и
ксеноморфные интерстициальные и ойкокристо-
вые зерна, замещающиеся зеленой роговой об-
манкой и хлоритом. Оливин встречается спора-
дически (не более 5 об. %). Кварц обнаруживается
редко в интерстициях в виде отдельных зерен и в
сростках с калиевым полевым шпатом. Флогопит
в безоливиновых габбродолеритах имеет магне-
зиальность Mg# = 45–72, а в оливинсодержащих
разностях она достигает Mg# = 75. Рудный мине-
рал – титаномагнетит.

Нижележащий горизонт оливиновых, пикри-
товых габбродолеритов и троктолитов, особенно
в интрузивах повышенной мощности, представ-
ляет собой основную часть разреза, составляя до
75% мощности (рис. 8, 9). В участках пониженной
мощности (менее 25–40 м) высокомагнезиаль-
ные породы отсутствуют и интрузивы сложены
безоливиновым и оливинсодержащим габбродо-
леритом. В толще высокомагнезиальных пород
нет четкой дифференциации и между разными

типами пород наблюдаются постепенные перехо-
ды без четких границ.

Оливиновые габбродолериты сложены в основ-
ном плагиоклазом (35–45 об. %) и клинопироксе-
ном (15–20 об. %). Структура пород пойкилоофи-
товая, пойкилитовая и офитовая. Плагиоклаз
(An68–86 – центр, An56–70 – край, ESM_9.pdf–
ESM_12.pdf (Suppl.)) образует лейсты и широкие
таблицы. Клинопироксен (Fs7–13 – центр, Fs8–13 –
край) образует ксеноморфные ойкокристы,
включающие хадакристы лейст плагиоклаза и
оливин. Содержание TiO2 в клинопироксене со-
ставляет 0.34–1.28 мас. %, а содержание Cr2O3 до-
стигает 0.19 мас. %. Оливин (Fo71–82.3 – центр,
Fo70–83 – край) содержит 0.01–0.2 мас. % NiO и
представлен субидиоморфными и ксеноморфны-
ми зернами. В породах в небольших количествах
(менее 3–6 об. %) постоянно присутствуют орто-
пироксен (Fs19–25Wo2–3En72–78) и флогопит (Mg# =
= 66–86). В ортопироксене содержится до 1 мас. %
TiO2 и до 0.03 мас. % Cr2O3, во флогопите концен-
трация TiO2 широко варьирует в пределах 1.15–
9.74 мас. %. По клинопироксену развивается ро-
говая обманка, зеленый амфибол, а оливин заме-
щается серпентином и боулингитом. Рудные ми-
нералы (1–2 об. %) представлены титаномагнети-
том и ильменитом.

Богатые оливином высокомагнезиальные по-
роды подразделяются на троктолиты (более 15 об. %
оливина) и пикритовые габбродолериты (более
30 об. % оливина), различающиеся по пропорци-
ям клинопироксена, количество которого в трок-
толите не должно превышать 10 об. % (Le Maitre et
al., 2002). Однако в пределах слоя троктолита ча-
сто наблюдается локальное увеличение количе-
ства клинопироксена выше 10 об. % без резких
литологических границ и в этом случае порода
также рассматривается как троктолит с повышен-
ным содержанием клинопироксена.

Троктолиты интрузивов Нижнеталнахского
типа обычно обогащены клинопироксеном: оли-
вин (15–50 об. %), плагиоклаз (25–50 об. %), клино-
пироксен (5–10, до 20 об. %), ромбический пирок-
сен (1–5, до 10 об. %), флогопит (1–5, до 10 об. %).

Рис. 7. Геологическая карта участка Средне-Фокинской площади (а), cоставлена геологами ПО “Норильскгеология”
и геологический разрез Средне-Фокинской площади по линии I–I (б). 1 – четвертичные отложения; 2–3 – триасовая
система T1: 2 – гудчихинская свита, 3 – сыверминская свита; 4–7 – пермская–триасовая системы P3–T1: 4 – ивакин-
ская свита, 5 – ергалахский комплекс; 6–9 – каменноугольная–пермская системы, тунгусская серия C2–P3: 6 –
шмидтинская и кайерканская свиты, 7 – талнахская и далдыканская свиты, 8 – адылканская свита, 9 – тундринская
свита; 10–17 – девонская система: 10 – фокинская свита, 11 – накохозская и каларгонская свиты, 12 – мантуровская
и юктинская свиты, 13 – разведочинская свита, 14 – курейская свита, 15 – зубовская свита, 16 – хребтовская свита,
17 – ямпахтинская свита; 18–23 – силурийская система: 18 – постничная свита. Доломиты, глинистые доломиты, ан-
гидриты, ангидрит-доломитовые породы, 19 – макусская свита, 20 – хюктинская свита, 21 – омнутахская свита, 22 –
таликитская свита, 23 – чамбинская свита; 24 – оганерский комплекс; 25–27 – норильский комплекс: 25 – нориль-
ский тип, 26 – нижнеталнахский тип, 27 – круглогорский тип; 28 – линия геологического разреза; 29 – геологические
границы; 30 – разрывные нарушения: а – главные, б – второстепенные; 31 – контур распространения интрузий ниж-
неталнахского типа на глубине: а – предполагаемый, б – установленный; 32 – контур распространения интрузий но-
рильского типа на глубине: а – предполагаемый, б – установленный; 33 – скважины: а – в плане, б – на разрезе.
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Рис. 8. Вариации содержаний и составов породообразующих минералов в разрезах Нижнеталнахского интрузива:
(а) – скважина ТГ-31, (б) – скважина ОП-4. 1 – габбро-диориты; 2–4 – габбродолериты: 2 – безоливиновые, 3 – оли-
винсодержащие, 4 – оливиновые; 5 – троктолиты; 6 – пикритовые габбродолериты; 7 – контактовые габбродолериты;
8 – долериты; 9 – измененные габбродолериты; 10 – вмещающие породы; 11 – центр зерен минерала; 12 – край зерен
минерала.
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Рис. 9. Вариации содержаний и составов породообразующих минералов в разрезах (а) – Нижненорильского (скв. НП-37)
и (б) – Зеленогривского (скв. Ф-233) интрузивов. Условные обозначения см. на рис. 8.
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Структура пород порфировая, пойкилоофитовая
и пойкилитовая. Многочисленные шлиры других
габброидных пород (габбродолеритов безоливи-
новых, оливинсодержащих и оливиновых) при-
дают породам такситовидный облик. Оливин
(Fo76–83) образует: 1) идиоморфные и округлые
зерна величиной 0.1–1.8 мм, часто в виде хада-
кристов в клинопироксене; 2) ксеноморфные

лапчатые зерна до 6 мм длиной, но в основном
1.0–1.5 мм с включениями лейст плагиоклаза и
зерен кумулусного оливина. Содержание NiO в
оливине составляет 0.03–0.10 мас. % (ESM_9.pdf–
ESM_12.pdf (Suppl.)). Клинопироксен (Fs8–11 –
центр, Fs8–19 – край) развит в виде призматиче-
ских и ксеноморфных ойкокристов величиной до
6 мм с включениями плагиоклаза и оливина. Со-
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держание TiO2 в клинопироксене составляет
0.30–0.50 мас. %, Cr2O3 – до 0.38 мас. % (ESM_9.pdf–
ESM_12.pdf (Suppl.)). Плагиоклаз (An82–85 – центр,
An71–83 – край) образует: 1) крупные 1.5–10 мм таб-
литчатые и призматические зерна, придающие по-
роде порфировидную структуру; 2) лейсты длиной
0.1–1.5 мм, часто в виде хадакристов в клинопи-
роксене. Ромбический пироксен (Fs19–25Wo2–3En72–78),
содержащий 0.12–0.62 мас. % TiO2 и до 0.07 мас. %
Cr2O3, в основном развит в виде каемок вокруг
оливина, а также как призматические зерна. Фло-
гопит (Mg# = 73–82) содержит 4.02–6.56 мас. %
TiO2 и образует лейсточки величиной до 4 мм в
интерстициях и каймы вокруг выделений рудных
минералов. Рудные оксиды (1–3 мм) представле-
ны титаномагнетитом, распавшимся на магнетит
и ильменит, самостоятельным ильменитом и ред-
ко более мелкими зернами хроммагнетита. Апа-
тит образует длиннопризматические зерна и тон-
кие иголки в биотите.

Оливин замещается серпентином, тальком и
боулингитом (смесью минералов группы смекти-
та и серпентина) с выделением магнетита. Кли-
нопироксен замещен зеленой роговой обманкой,
хлоритом. Плагиоклаз пренитизирован и соссю-
ритизирован. На некоторых участках, особенно в
Нижнеталнахском интрузиве, неизмененные
троктолиты могут чередоваться с пироксеновыми
и ангидрит-пироксеновыми метасоматитами и
мраморами по аргиллитам, мергелям и карбона-
там при том, что доля метасоматитов может до-
стигать 50% мощности интрузива.

Пикритовые габбродолериты встречаются не
во всех разрезах интрузивов нижнеталнахского
типа – они, главным образом, образуют прослои
среди троктолитов и оливиновых габбродолери-
тов в участках раздува мощности и вблизи осевой
линии массивов (рис. 8, 9). Структуры пород:
пойкилоофитовые, пойкилитовые, офитовые, се-
грегационные (ESM_5.pdf (Suppl.)).

В породе преобладает оливин (30–60 об. %) со-
става Fo76–83 – центр, Fo74–81 – край (ESM_9.pdf–
ESM_12.pdf (Suppl.)), который образует идио-
морфные и овальные зерна размером 0.1–1.5 мм,
а также ксеноморфные лапчатые зерна – 1–2 мм.
Содержание NiO в оливине составляет 0.06–
0.13 мас. %. Клинопироксен (15–30, до 45 об. %)
образует ксеноморфные ойкокристы до 8 мм с
хадакристами лейст плагиоклаза и субидиоморф-
ными зернами оливина. На некоторых участках
оливин в пироксене бывает так обилен, что пирок-
сен проявлен только в краевых частях ойкокристов.
Клинопироксен соответствует авгиту (Fs6–10 –
центр, Fs8–11 – край) (см. ESM_9.pdf–ESM_12.pdf
(Suppl.)) с содержаниями 0.20–0.82 мас. %, TiO2 и
до 0.47 мас. % Cr2O3. Плагиоклаз (10–45 об. %) об-
разует порфировидные зерна размером более 2 мм

(An70–86 – центр, An60–84 – край), кристаллы в ку-
мулусе размером 1–2 мм и лейсты в интерстициях
длиной 0.1–1 мм. В крупных зернах плагиоклаза
могут находиться включения эвгедральных зерен
оливина. Флогопит (Mg# = 76–90, 0.24–6.77 мас. %
TiO2) составляет 3–7 об. %. Перитектический ор-
топироксен вокруг крупных зерен оливина явля-
ется более магнезиальным (En67–84), чем оливин.
Рудные оксиды представлены ксеноморфным
распавшимся титаномагнетитом и пластинчатым
ильменитом.

По плагиоклазу развивается соссюрит, хлорит.
Клинопироксен замещен актинолитом, оливин –
серпентином и магнетитом. Как троктолиты, так
и пикритовые габбродолериты могут содержать
вкрапленные, интерстициальные и глобулярные
расслоенные сульфиды, подобные типичным для
пикритовых горизонтов интрузивов норильского
типа (рис. 5а в ESM_5.pdf (Suppl.)).

Такситовые и такситовидные габбродолериты
не имеют широкого развития и проявлены в разре-
зах с максимальной мощностью интрузивов. Мощ-
ность таких горизонтов не превышает 10–15 м и
они приурочены в основном к приподошвенным
частям интрузивов, хотя и встречаются в цен-
тральных частях разрезов. В отличие от таксито-
вых габбродолеритов рудоносных массивов так-
ситовая текстура в этих породах слабо выражена
(см. рис. 5b, 5c в ESM_5.pdf (Suppl.)). Она обу-
словлена появлением шлиров и фрагментов лей-
кократового облика с преобладанием плагиоклаза,
среди которых выделяются мономинеральные се-
грегации плагиоклаза от гломеровидных до круп-
ных шлиров, и фрагменты более мелкозернистых
пород, обогащенных клинопироксеном, нередко
с обрастанием крупнозернистым плагиоклазом.
Размеры таких шлиров и фрагментов варьируют
от долей до десятков сантиметров, а их границы
могут быть и резкими (рис. 5b в ESM_5.pdf (Suppl.)),
и нечеткими (рис. 5c в ESM_5.pdf (Suppl.)) в раз-
ных интервалах, видимо, отражая разную степень
резорбирования их периферии. Структуры поро-
ды в матриксе и фрагментах широко варьируют и
включают пойкилитовую, пойкилоофитовую, офи-
товую, призматически зернистую и пегматоидную.
По составу такситовые габбродолериты отвечают
оливинсодержащим и оливиновым габбродолери-
там, при неравномерном распределении плагио-
клаза (40–50 об. %), клинопироксена (25–30 об.
%), оливина (1–20 об. %), флогопита (1–3 об. %) и
ромбического пироксена (первые проценты). Куму-
лусная ассоциация при этом представлена оливи-
ном, плагиоклазом и клинопироксеном в отличие
от интрузивов норильского типа, где оливин ре-
док и присутствует только в верхней части ниж-
них такситовых габбродолеритов вблизи их кон-
такта с пикритовыми.
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Оливин (Fo75–79, ESM_9.pdf–ESM_12.pdf (Suppl.))
образует: 1) идиоморфные зерна величиной до
2 мм; 2) крупные (до 5 мм) ксеноморфные лапча-
тые зерна с включениями лейст плагиоклаза;
3) мелкие (0.05–0.1 мм и мельче) зерна гранули-
рованного оливина, образующего неправильной
формы и прожилковидные выделения. Концен-
трация NiO в ксеноморфном и эвгедральном оли-
вине – 0.086–0.11 мас. %, в мелкозернистом –
0.03–0.05 мас. %. Клинопироксен образует крупные
(до 3 см) пойкилокристы с включением призм
плагиоклаза и эвгедральных зерен оливина и зер-
на в мелкозернистой офитовой пироксен-пла-
гиоклазовой основной массе. Клинопироксен зо-
нальный (Fs7–9 – центр, Fs10–11 – край) и содержит
0.35–0.52 мас. % TiO2 и 0.09–0.94 мас. % Cr2O3.
Плагиоклаз (An75) развит в виде крупных (до 1 см,
чаще 2–4 мм) пойкилитовых зерен и мелких (0.1–
0.5 мм) лейст в основной массе. Флогопит имеет
магнезиальный состав (Mg# = 76–81). Оксидные
минералы –титаномагнетит, ильменит, среди ак-
цессорных отмечается апатит.

Плагиоклаз замещается пренитом, соссюри-
том, клинопироксен – амфиболом, хлоритом,
оливин – серпентином и тальком.

Таким образом, такситовые породы нижне-
талнахских интрузивов, наряду с отчетливым об-
ломочным характером фрагментов, отличаются от
такситовых пород в рудоносных интрузивах вы-
раженной кумулусной природой матрикса, где
доминирующая ассоциация представлена оливи-
ном, плагиоклазом и клинопироксеном, с более
поздними гетероадкумулатными (пойкилитовыми)
структурами, образованными при длительной
кристаллизации оливина и пироксена. Также так-
ситовые габбродолериты нижнеталнахских интру-
зивов сравнительно обеднены сульфидами, хотя в
узких интервалах содержание сульфидов может
достигать 30 об. % (рис. 5d в ESM_5.pdf (Suppl.)).

Нижние контактовые габбродолериты пред-
ставляют собой мелкозернистые породы с пойки-
лоофитовой, офитовой и долеритовой структурой
и распространены практически во всех разрезах
интрузивов, хотя есть разрезы, где ультрабазиты
непосредственно лежат на породах экзоконтакта.
Плагиоклаз (25–45 об. %) (An68–82 – центр, An27–74 –
край) образует таблитчатые, призматические,
лейстовидные и ксеноморфные зерна величиной
до 2 мм. Клинопироксен (25–35 об. %) представ-
лен ойкокристами и изометричными зернами ав-
гита (Fs8–13 – центр), содержащего 0.35–0.50 мас. %
TiO2 и 0.03–0.36 мас. % Cr2O3. Оливин в виде иди-
оморфных и округлых зерен составляет до 25 об. %,
а магнезиальный флогопит (Mg# = 72) – до 4 об. %.
Пропорции титаномагнетита не превышают 2–
3 об. %, наряду с ним встречается ильменит в пла-
стинчатых кристаллах.

Клинопироксен замещается амфиболом и
хлоритом, плагиоклаз – пренитом и соссюритом,
оливин – боулингитом и серпентином.

Вариации составов минералов по вертикаль-
ному разрезу приведены в ESM_2.pdf (Suppl.).

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Вариации основных компонентов
По содержаниям кремнезема и щелочей (Na2O +

+ K2O) составы пород не выходят за поля значений
для мезократовых и лейкократовых рудоносных
интрузивов норильского и зубовского типов. Со-
держание SiO2 закономерно снижается от пород
верхней габбровой серии к богатым оливином по-
родам основной расслоенной серии (рис. 8, 9) от
45.28–51.07 мас. % в габбро-диоритах до 39.56–
45.61 мас. % в пикритовых габбро-диоритах
(ESM_13.pdf (Suppl.)).

Концентрация MgO увеличивается в породах с
обильным оливином, которые встречаются по
всему разрезу, но становятся более мощными в
нижней половине разреза. В габбро-диоритах и
безоливиновых габбродолеритах содержание MgO
составляет 3.50–8.70 мас. %, тогда как вниз по раз-
резу оно увеличивается от 8.70–9.00 мас. % в оли-
винсодержащих до 11.03–26.65 мас. % в пикрито-
вых габбродолеритах. Концентрация щелочей
уменьшается в том же порядке от габбро-диори-
тов и безоливиновых габбродолеритов (Na2O –
1.17–3.36 мас. %, K2O – 0.28–1.15 мас. %) до
пикритовых разностей (Na2O – 0.13–1.41 мас. %,
K2O – 0.09–1.08 мас. %). Содержание щелочей,
однако, подвержено вторичным изменениям, в
основном альбитизации, поэтому не всегда отра-
жает их первичное распределение.

Наиболее богаты титаном и фосфором породы
верхней габбровой серии (0.63–4.18 мас. % TiO2 и
до 1.43 мас. % P2O5), наиболее бедны ими пикри-
товые габбродолериты (0.29–0.71 мас. % TiO2 и
0.02–0.14 мас. %. P2O5).

Характерной особенностью пород нижнетал-
нахского типа интрузивов является их низкая
хромистость – 0.002–0.051 мас. % Cr2O3
(ESM_13.pdf (Suppl.)), что отличает их от пород
всех других комплексов, кроме моронговского.
На диаграмме MgO–Cr2O3 (рис. 7а в ESM_7.pdf
(Suppl.)) составы пород образуют близгоризон-
тальный тренд, который показывает незначи-
тельный рост концентрации Cr2O3 при росте MgO
от 10 до 27 мас. %, что согласуется с отсутствием
корреляции распределения хрома и магнезии в
разрезах (рис. 10). Это обусловлено отсутствием
собственных кумулусных фаз хрома, а его баланс
определяется концентрированием в клинопирок-
сене, доля которого в оливиновых кумулатах па-
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дает. Вместе с тем, если рассматривать концен-
трирование хрома в координатах индексов диф-
ференциации, используя наиболее выразитель-
ные Mg# и Cr/Ti величины (рис. 7b в ESM_7.pdf
(Suppl.)), то выявляется тренд роста Cr/Ti с уве-
личением магнезиальности, особенно заметный в
наиболее примитивных породах в диапазоне
Mg# = 74–86. Эта корреляция обусловлена сни-
жением содержания Ti с ростом магнезиальности
и отражается в контрастном поведении хрома и
титана в ходе кристаллизации клинопироксена.

Распределение редкоземельных элементов

Содержания редкоземельных элементов в по-
родах интрузивов нижнеталнахского типа приве-
дены в ESM_14.pdf (Suppl.), а на рис. 11а (I, II, III) –
спектры их распределения, нормированные по
С1 хондриту (McDonough, Sun, 1995), в сравне-
нии с таковыми для основных типов пород рудо-
носного Хараелахского интрузива (рис. 11а (IV)).
Легкие РЗЭ показывают наибольшую степень
фракционирования La/Sm = 2–4.7 (рис. 11б).
Низкие значения Gd/Yb < 2 и узкий интервал их
вариаций характерны и для других типов интру-
зивных комплексов района, а также для низко-Ti
вулканических пород Норильского района, зна-
чимо отличаясь от повышенных значений, харак-
терных для высоко-Ti и субщелочных базальтов
(рис. 11б) (Lightfoot et al., 1994; Naldrett et al., 1995;
Федоренко, 2010). Обращают на себя внимание
повышенные концентрации РЗЭ в габбро-диори-
тах и нижних контактовых габбродолеритах, а
также преимущественно отрицательная Eu-ано-
малия во всех типах пород (рис. 11а).

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Интрузивы нижнеталнахского типа характе-
ризуются наиболее высокими значениями пер-
вичного изотопного отношения 87Sr/86Sr (Sri) по
сравнению с таковыми для промышленно-рудо-
носных и рудоносных массивов норильского и
зубовского типа. Значение Sri, рассчитанное на
возраст 250 млн лет, для пород варьирует от 0.7073
до 0.7087 (рис. 12а; ESM_15.pdf (Suppl.)). Близкие
значения Sri от 0.7067 до 0.7087 имеют плагиоклаз
и пироксен (рис. 12а; ESM_16.pdf (Suppl.)). Зна-
чения εNd(Т) на тот же возраст для пород нижне-
талнахских интрузивов (от –1.8 до –5.9) являются
наиболее низкими (обогащенными радиогенным
изотопом) среди всех базит-гипербазитовых мас-
сивов Норильского района (рис. 12а). Сходные
значения εNd(Т) от –2.5 до –5.2 имеют плагиоклаз
и пироксен по всему разрезу (рис. 12а). Вариации
более высоких положительных значений εNd(Т)
для оливина в пределах 1.5–4.3 не коррелируют с

вариациями значений для пород (рис. 12а), и их
вклад в валовую характеристику не очевиден, не-
смотря на высокие пропорции оливина (>10 об. %)
в изученных образцах. На бинарной диаграмме
Sri–εNd(Т) нижнеталнахские интрузивы занима-
ют специфическую позицию, не перекрываясь по
полям составов с промышленно-рудоносными и
рудоносными интрузивами (рис. 12б).

Цирконы интрузивов нижнеталнахского типа
обладают пониженными значениями 176Hf/177Hf и
εHf(Т) соответственно 0.28239–0.28279 и от –7.4
до +5.6 (ESM_8.pdf (Suppl.)) по сравнению с цир-
конами промышленно-рудоносных и рудонос-
ных интрузивов норильского и зубовского типов,
в которых изотопный состав Hf свидетельствует
об участии вещества деплетированной мантии
при их магмогенерации. Относительно “нерадио-
генный” изотопный состав Hf в цирконах интру-
зивов нижнеталнахского типа указывает на зна-
чительное участие корового вещества при их фор-
мировании (Малич и др., 2009, 2018).

СУЛЬФИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ
Химический и минеральный составы

Концентрация цветных металлов в породах
массивов нижнеталнахского типа незначитель-
ная: Ni – 0.077–0.21 мас. %, Cu – 0.05–0.38 мас. %
(рис. 7c, 7d в ESM_7.pdf (Suppl.)) и только на не-
которых участках в нижних частях Нижнено-
рильского и Нижнеталнахского интрузивов кон-
центрация этих металлов локально увеличивается
до 0.91 мас. % Ni и 1.88 мас. % Cu (ESM_17.pdf
(Suppl.)). Для сравнения вкрапленные руды в теле
Талнахского интрузива содержат в основном
0.42–0.92 мас. % Ni и 0.64–1.38 мас. % Cu, а Но-
рильска-1 – 0.23–1.20 мас. % Ni и 0.18–2.20 мас. %
Cu. Значение Ni/Cu в нижнеталнахских массивах
составляет 0.55–1.4 (до 6.0), а во вкрапленных ру-
дах Талнаха и Норильска оно варьирует в преде-
лах 0.32–0.56 и 0.65–0.80 соответственно, что
подчеркивает обедненность нижнеталнахских
пород медью относительно никеля. Напротив,
концентрация Co в нижнеталнахских массивах
составляет 50–270 г/т, где 50 г/т являются преде-
лом обнаружения метода, а значение Co (г/т)/S
(мас. %) варьирует в пределах 60–350 (до 600). Во
вкрапленных рудах рудоносных интрузивов зна-
чение Co/S варьирует 19–71 при более широком
интервале содержания Co от 50 до 1400 г/т. Таким
образом, в расчете на сульфидную массу, минера-
лизованные породы нижнеталнахских интрузи-
вов обогащены кобальтом, что минералогически
выражается в повышенном содержании этого ме-
талла в пентландите (до 10 мас. %).

Концентрация благородных металлов в масси-
вах нижнеталнахского типа крайне низкая по
сравнению с другими типами интрузивов нориль-
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Рис. 10. Вариации содержаний оксидов (мас. %) в разрезах (а) – Нижнеталнахского (скв. ТГ-31), (б) – Нижненориль-
ского (скв. НП-37) и (в) – Зеленогривского (скв. Ф-233) интрузивов. Условные обозначения см. на рис. 8.
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Рис. 11. Спектры распределения редкоземельных элементов в породах Нижнеталнахского – скв. ТГ-31 (I), скв. ОП-4
(II), Зеленогривского – скв. Ф-233 (III), Хараелахского – скв. ТГ-21 (IV) интрузивов (а), нормированных по хондриту
(McDonough, Sun, 1995). F – лейкогаббро, Гк – контактовый габбродолерит, Г-Д – габбродиорит, Го – оливиновый
габбродолерит, Тр – троктолит, Гп – пикритовый габбродолерит. (б) – диаграмма Gd/Yb–La/Sm для пород Нижне-
талнахского и Зеленогривского интрузивов для скв. ТГ-31, ОП-4 и Ф-233 (ESM_14 (Suppl.)) и скв. СГ-28 по (Czaman-
ske et al., 1994). Поля составов вулканических свит показаны по (Lightfoot et al., 1994; Naldrett et al., 1995).
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Рис. 12. Изотопная систематика Sr–Nd пород и минералов Нижнеталнахского интрузива. (а) – вариации Sri =
= 87Sr/86Sr и εNd(Т) (на возраст 250 млн лет) в разрезе скв. ТГ-31. Условные обозначения пород см. на рис. 8; (б) – изо-
топный состав пород нижнеталнахских интрузивов в координатах Sri– εNd(Т). Фундамент Сибирской платформы оха-
рактеризован по составу ксенолитов в трубке Маслова (Czamanske et al., 2000; Самсонов и др., 2022). Линия мантий-
ного тренда смешения показана в интерпретации (Arndt et al., 2003).
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ского комплекса. Содержание платиновых метал-
лов (Pt + Pd + Rh + Ir) в сумме составляет 0.03–
0.26 до 0.40 г/т, и даже на участках, обогащенных
сульфидами на 0–40 об.%, оно не превышает
0.19 г/т (ESM_17.pdf (Suppl.)), в то время как во
вкрапленных рудах Талнаха и Норильска-1 оно
превышает 10 и 26 г/т соответственно. В пересче-
те на сульфидную массу концентрация ЭПГ в
нижнеталнахских интрузивах тоже более низкая:
значение суммы ЭПГ (г/т)/S (мас. %) составляет
0.08–0.26 редко до 0.46, т.е. ЭПГ тенор (содержа-
ние ЭПГ в 100% сульфидов) не превышает 16 г/т.
Для сравнения значение ЭПГ (г/т)/S (мас. %) для
вкрапленных руд Талнаха варьирует от 0.81 до 1.5,
Норильска-1 – от 1 до 3.5, а Черногорского ме-
сторождения – от 3.5 до 8.5, что соответствует
ЭПГ тенору в интервалах 28–52 г/т, 35–120 г/т и
до 300 г/т соответственно. Минерализованные
породы нижнеталнахских интрузивов имеют
Pt/Pd = 0.07–0.47 в сравнении с Pt/Pd = 0.25–0.45
для вкрапленных ЭПГ-Сu-Ni руд.

Сульфидная минерализация тяготеет в основ-
ном к горизонтам с повышенной магнезиально-
стью, сложенным пикритовыми габбродолерита-
ми, троктолитами, в меньшей мере оливиновыми
габбродолеритами. Наибольшее количество суль-
фидов приурочено к участкам раздува интрузи-
вов. В маломощных телах и апофизах сульфиды
могут отсутствовать или их количество незначи-
тельно (<1 об. %).

Сульфиды в минерализованных зонах интру-
зивов нижнеталнахского типа обычно составляют
0.5–3, 5–10% – в отдельных участках и 30–40% – в
некоторых приподошвенных частях Нижнено-
рильского интрузива. Сульфиды образуют мел-
кие (до 2, реже до 4 мм) интерстициальные сегре-
гации, формы которых определены очертаниями
окружающих их силикатов, а также глобулярные
округлые и линзовидные выделения величиной
5–30 мм. Последние расслоены на пирротин в
нижней части и халькопирит в верхней, подобно
тому, как это наблюдается в глобулярных сульфидах
в пикритовых горизонтах норильских месторожде-
ний и чаще всего приурочены к пикритовым гори-
зонтам в нижних частях интрузивов. Редко наблю-
даются прожилки и линзы массивных сульфидных
руд, сложенных доминирующим пирротином,
мощностью до 20 см (рис. 7).

Сульфидная минерализация представлена тремя
парагенетическими ассоциациями: 1) пирротин
гексагональный + халькопирит + пентландит;
2) троилит ± пирротин гексагональный + пент-
ландит железистый + железистый халькопирит
(путоранит Cu9(Fe,Ni)9S16, талнахит Cu9(Fe,Ni)8S16) ±
± кубанит CuFe2S3 и 3) пирротин моноклинный +
+ халькопирит + пентландит обогащенный Ni
(ESM_18.pdf (Suppl.))

Первая ассоциация характерна для верхних и
нижних частей интрузивов, вторая – для пород,
богатых оливином, третья – для сульфидной мине-
рализации во вмещающих породах и эндоконтактах
интрузивов. В Зеленогривском интрузиве в отличие
от Нижнеталнахского и Нижненорильского в поро-
дах, богатых оливином, отсутствуют низкосерни-
стые минералы группы халькопирита – желези-
стый халькопирит, путоранит и талнахит.

Главные сульфидные минералы – пирротин и
троилит, составляющие 75–90% объема всех суль-
фидов. В редких случаях их содержание опускается
до 60% и поднимается до 95%. Пирротин представ-
лен двумя морфологическими разновидностями.
Пирротин I слагает крупные неправильной фор-
мы зерна величиной до 4–10 мм, которые содер-
жат линзовидные и пламеневидные выделения
пентландита II. В халькопирите пирротин II пред-
ставлен включениями размером до 0.1 мм с неров-
ными границами или ровными гранями, нередко
демонстрирующими одинаковую ориентировку.
Пирротин часто замещается магнетит–марказит–
пиритовым агрегатом.

Пентландит составляет 3–8% объема сульфи-
дов. Основной формой выделения пентландита
являются тонкие (первые микроны) пластины,
линзочки и пламеневидные выделения пентлан-
дита II, приуроченные к периферии зерен пирро-
тина и вдоль трещин в последнем. Более редкий
пентландит I образует мелкие (не более 0.05 мм),
как правило, неправильной формы порфировид-
ные вкрапленники и каймы вокруг зерен пирро-
тина. Часто каймы пентландита отсутствуют и
пирротин контактирует с резорбирующим его
халькопиритом.

В нижних частях слоя ультрабазитов минералы
группы пирротина представлены гексагональной
и моноклинной модификацией, а пентландит –
его никелистой разновидностью (ESM_18.pdf
(Suppl.)). Химизм сульфидов закономерно изме-
няется в зависимости от их ассоциации
(ESM_18.pdf (Suppl.)). Гексагональный пирротин
содержит 0.03–0.46 мас. % Ni, в троилите примесь
Ni практически отсутствует, а в моноклинном
пирротине достигает 0.76 мас. % Ni. Пентландит в
ассоциации с троилитом наиболее железистый
(32–39 мас. % Fe), в ассоциации с гексагональ-
ным пирротином он имеет промежуточный со-
став (28–33 мас. % Fe), а с моноклинным пирроти-
ном – наиболее никелистый (27–31 мас. % Fe). В
Зеленогривском интрузиве с троилитом ассоции-
рует умеренно железистый пентландит (31–
33 мас. % Fe), а с гексагональным пирротином –
никелистый пентландит (ESM_18.pdf (Suppl.)).
Пентландиты из нижнеталнахских массивов от-
личаются повышенным содержанием кобальта
(2–10.6 мас. %) как в низкосернистых, так и в вы-
сокосернистых ассоциациях.
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Минералы группы халькопирита (3–12 об. %,
реже до 20 об. %) представлены халькопиритом,
железистым халькопиритом, реже путоранитом и
талнахитом. Минералы группы халькопирита об-
разуют тонкие (не более 0.1 мм) прерывистые
каймы вокруг выделений сульфидов, реже выделе-
ния между зерен пирротина и линзочки в самом
пирротине. Железистый халькопирит отличается от
обычного тетрагонального не только соотношени-
ем железа и меди, но и повышенной концентра-
цией никеля (ESM_18.pdf (Suppl.)). Этот минерал
характеризуется, так же как путоранит, талнахит
и мойхукит, быстрой окисляемостью и покрыва-
ется на воздухе ржаво-цветной пленкой.

Кубанит (5–8 об. %) образует пластинчатые
выделения в минералах группы халькопирита и
зернистые агрегаты. Зернистый кубанит имеет
реакционные соотношения с минералами группы
пирротина, замещая последний вдоль периферии
их выделений и на контакте зерен.

Акцессорные минералы сульфидных ассоциа-
ций представлены сфалеритом, тиошпинелями,
арсенидами и сульфоарсенидами Co, Ni и Fe. Со-
держание сфалерита (до 2 об. %) превышает его
содержание во вкрапленных пирротиновых рудах
промышленно-рудоносных интрузивов. Пирит
совместно с халькопиритом образует неправиль-
ной формы вкрапленники в верхних и нижних
эндоконтактовых зонах интрузивов и также во
вмещающих породах ближнего экзоконтакта.

Изотопный состав серы и меди

Большинство сульфидов нижнеталнахских
интрузивов имеют значения δ34S в диапазоне 3.8–
8.6‰ со средним значением и медианой, равны-
ми 5.7‰ (n = 28) (ESM_19.pdf (Suppl)). Однако в
верхней и нижних частях Зеленогривского интру-
зива значение δ34S достигает 9.2–11.8‰, что отра-
жается в более высоком среднем значении δ34S
для этого интрузива до 9.3‰ (n = 10) (рис. 13а).

Значения δ65Cu в сульфидах нижнеталнахских
интрузивов варьируют от 0 до –1.1‰
(ESM_19.pdf (Suppl.)), со средним значением
δ65Cu = –0.6 ± 0.4‰ (n = 15), что близко к анало-
гичным значениям δ65Cu в рудах Вологочанского
и Талнахского месторождений (рис. 13б).

Сульфидная минерализация в нижнеталнах-
ских интрузивах характеризуется повышенным
содержанием Re (119–316 г/т), низким содержа-
нием Os (4.4–32.9 г/т), высокими значениями
Re/Os (13.7–71.6) и γOs (35.6–117.8) (Малич и др.,
2018), что близко и к данным Н. Арндта с соавто-
рами (Arndt et al., 2003), показавшим вариации
γOs в диапазоне 10.2–71.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Условия кристаллизации интрузивов

Ограниченный набор дифференциатов с отсут-
ствием лейкогаббро и магнетитовых габбродолери-
тов, отсутствие резких границ между разными типа-
ми пород и неконтрастная скрытая расслоенность
говорят о слабой степени внутрикамерной диф-
ференциации массивов нижнеталнахского типа.
Своеобразные текстуры такситовых разностей,
которые насыщены сегрегациями плагиоклаза и
обломочными фрагментами лейкократовых габ-
бродолеритов, свидетельствуют о том, что накоп-
ление и всплывание плагиоклазовых кумулатов
происходило на глубине в промежуточных каме-
рах или транспортных путях, тогда как внутрика-
мерная физическая сепарация плагиоклаза с его
накоплением не проявлены. Относительно одно-
родный химический и петрографический состав
пород показывает, что большинство фрагментов
являются производными той же магмы. Пропор-
ция чужеродных фрагментов, таких как ксеноли-
ты метаосадочных пород, широко распростра-
ненных в такситовых и пикритовых породах ин-
трузивов норильского типа (Годлевский, 1959:
Туровцев, 2002; Ryabov et al., 2014; Chayka et al.,
2020), в нижнеталнахских породах существенно
ниже. В них не отмечаются фрагменты хромитовых
шлиров и дорожки гранулированного оливина, ко-
торые являются характерной чертой норильских
хонолитов и интерпретируются либо как результат
дробления или резорбции наиболее ранних прими-
тивных кумулатов (Золотухин, 1964), либо как про-
дукты флюидной рекристаллизации (Ryabov et al.,
2014, Р. 124).

Последовательность кристаллизации в оли-
винсодержащих разностях, судя по петрографи-
ческим наблюдениям, соответствует универсаль-
ной схеме, наблюдающейся во всех дифференци-
рованных интрузивах. Оливин является наиболее
ранней фазой, котектическая с ним хром–шпи-
нель проявлена очень редко и существенно обога-
щена железом, что отражает как первичный бед-
ный хромом состав, так и посткумулусное пере-
уравновешивание, приведшее к еще большему
обеднению хромом. Как и в рудоносных интрузи-
вах клинопироксен кристаллизуется позже оли-
вин-плагиоклазовой котектики, как следует из
петрографических наблюдений (Дюжиков и др.,
1988; Ryabov et al., 2014) и данных моделирования
(Криволуцкая и др., 2001). Широкое развитие ойко-
кристов и интерстициальных выделений зонально-
го клинопироксена, типичное для рудоносных ин-
трузивов, также характерно и для нижнеталнах-
ских, но здесь повышенное содержание хрома в
ядерной части ойкокристов предполагает присут-
ствие клинопироксена в ликвидусной ассоциации.
Происхождение ойкокристовых структур до сих
пор является предметом дебатов, обзор которых
дан в работе (Barnes et al., 2016). Альтернативные
модели рассматривают их первичный рост in situ,
как ликвидусной фазы с длительной последую-
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Рис. 13. Вариации изотопного состава серы сульфидной минерализации в интрузивах нижнеталнахского типа во
вкрапленных рудах и рудных интрузивах норильского типа (Мalitch et al., 2014) и по результатам данного исследования
(а); (б) – вариации изотопного состава серы и меди сульфидных руд интрузивов Норильского района в координатах
δ65Cu–δ34S (Malitch et al., 2014; Служеникин и др., 2018) и по результатам данного исследования.
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щей кристаллизацией (Campbell, 1978; Barnes et al.,
2016; Schoneveld et al., 2020), либо позднюю кри-
сталлизацию из интеркумулусной жидкости как
посткумулусной фазы. Присутствие относитель-
но высокохромистых ядер в клинопироксене (до
0.5 мас. % Cr2O3) говорит о возможности его ран-
ней кристаллизации в ликвидусной ассоциации в
тройной котектике с оливином и плагиоклазом,
возможно, в промежуточном очаге из еще не ис-
тощенного по хрому расплава.

Ортопироксен присутствует в минеральных
ассоциациях как интеркумулусная и реакционная
фаза, так же как и в породах рудоносных интрузи-
вов. Его состав резко неравновесен с составами как
центральных частей, так и кайм сосуществующего
клинопироксена и его присутствие объясняется
перитектической реакцией оливина с интерсти-
ционной жидкостью, прогрессирующе обогаща-
ющейся кремнеземом.

Пикритовые и троктолитовые габбродолериты
являются обогащенными оливином кумулатами,
привнесенными в камеру в виде суспензии с ва-
рьирующими (но более высокими чем в рудонос-
ных интрузивах) содержаниями антекристов как
оливина, так и плагиоклаза. Под антекристами
здесь понимаются ранние фенокристы, кристал-
лизовавшиеся в проточной магматической системе
до того, как магма достигла камеры кристаллиза-
ции и поэтому, возможно, испытавшие дополни-
тельные события (Jerram et al., 2018). Этот вывод
согласуется с распространенными текстурами ко-
сой слоистости и сортировки зерен, узкими вари-
ациями состава оливина, доминирующей про-
порцией его высокомагнезиальных составов Fo75–83
(ESM_6.pdf (Suppl.)), незакономерным появле-
нием пикритовых горизонтов на различных стра-
тиграфических уровнях в интрузиве (рис. 8, 9) и ти-
пичным для нижнеталнахских интрузивов средне-
и мелкозернистым строением эндоконтактов с
отсутствием закалочных разностей. В ходе транс-
порта и сортировки такой суспензии пропорция
расплава возрастала при адиабатическом сниже-
нии температуры плавления и частичном раство-
рении антекристов, что обогащало этот расплав
магнезией в слоях богатых оливином. Этот про-
цесс определил высокомагнезиальный состав ин-
трузива в целом, но и позволил некоторую сте-
пень последующей внутрикамерной дифферен-
циации, приведшей локально к образованию
мощных линз габбро-диоритов как продуктов
кристаллизации остаточного расплава.

Такая последовательность кристаллизации со-
ответствует и наблюдаемой в оливин-порфиро-
вых базальтах, которые широко распространены
в вулканических свитах Норильского района от
гудчихинской до мокулаевской. Оливин является
в них первой ликвидусной фазой, но гломерокри-
стовые ассоциации включают как оливин, так и
плагиоклаз и более поздний клинопироксен, ха-
рактеризующийся резкой зональностью по Cr, Ti
и магнезиальности. Кроме того, в дифференциро-

ванных покровах пикритов присутствуют пирок-
сен-порфировые базальты, где клинопироксен яв-
ляется ликвидусной фазой, формируя дендриты,
сферолиты и порфирокристы (Ryabov et al., 2014).
Оливин Fo82–84 известен в пикритовых базальтах
гудчихинской свиты, где он содержит до 0.4 мас. %
NiO (Криволуцкая, 2014, Krivolutskaya et al., 2022;
Ryabov et al., 2014) и часто окружен каймой пери-
тектического ортопироксена, а также в пикритах
туклонской свиты, где он обеднен Ni (<0.2 мас. %
NiO по Ryabov et al., 2014). Более поздние толеи-
товые базальты надеждинской, моронговской и
мокулаевской свит содержат оливин гораздо
меньшей магнезиальности (до Fo44–52 по Ryabov
et al., 2014). Верхний предел магнезиальности
оливина Fo82–83 в пикритовых габбродолеритах
рудоносных и нижнеталнахских интрузивов, та-
ким образом, совпадает с таковым в пикритах
гудчихинской и туклонской свит и предполагает
схожую магнезиальность их расплавов, учитывая
близкие условия кристаллизации и состав ликви-
дусной ассоциации. По данным изучения рас-
плавных включений, пикритовые расплавы, рав-
новесные с оливином гудчихинской свиты, со-
держали 48–49 мас. % SiO2 и 11–14 мас. % MgO
(Соболев и др., 2009). Известно, однако, что маг-
незиальность оливина коррелирует с магнезиаль-
ностью (Mg#) родительского расплава с коэффи-
циентом Kd(Fe-Mg) = 0.31–0.37, но не напрямую
с содержанием MgO в расплаве (например, Matzen
et al., 2011), что ограничивает прямые аналогии.

Систематика редкоземельных элементов (рис. 11а,
11б), которая используется для выделения вулка-
нических циклов в Норильском районе (Lightfoot
et al., 1990, 1993; Naldrett et al., 1995; Федоренко,
2010; Криволуцкая, 2014), показывает, что лавы
первого этапа вулканизма от ивакинской до гуд-
чихинской свит геохимически не родственны
дифференцированным интрузивам, в согласии с
геологическими свидетельствами их разновре-
менного образования (Криволуцкая, 2014; Радь-
ко, 2016). На диаграммах La/Sm–Gd/Yb (рис. 11б)
поля составов нижнеталнахских интрузивов в ос-
новном перекрываются с составами надеждин-
ских лав, попадая частично и в поля составов бо-
лее молодых вулканитов второго этапа, и в поля
составов рудоносных интрузивов.

Интерпретация изотопно-геохимических данных

Федоренко (2010), суммируя имеющуюся изо-
топно-геохимическую информацию (рис. 11б),
предположил, что туклонская пикритовая магма
являлась родительской для дериватных нижне-сред-
ненадеждинских расплавов, как результат удаления
кумулуса и ассимиляции в промежуточном очаге.
Это предположение подтверждается результатами
моделирования (Yao, Mungall, 2021), показавшего,
что надеждинские расплавы соответствуют эволю-
ции туклонской магмы с 25% контаминацией в про-
межуточных очагах при взаимодействии с проте-
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розойским фундаментом, низкорадиогенным по
изотопному составу Nd и высокорадиогенным по
изотопному составу Sr (рис. 12б). Эти исследова-
тели принимают комагматичность нижнеталнах-
ских интрузивов и туклон-надеждинских магм
вслед за (Naldrett et al., 1995; Arndt et al., 2003; Фе-
доренко, 2010), что основывается, в немалой ме-
ре, на их схожей обедненности халькофильными
элементами. В рамках этой модели (Yao, Mungall,
2021) моронговско-мокулаевские толеитовые ба-
зальтовые расплавы проходили через промежу-
точные очаги и захватывали суспензию кристаллов
и сульфиды, скопившиеся из туклонско-надеж-
динских магм в промежуточных камерах, чтобы
сформировать рудоносные интрузивы в верхней
коре, ассимилируя при этом вмещающие осадоч-
ные породы. Такая точка зрения близка к модели
плавления и захвата древних сульфидных сегрега-
ций толеитовыми магмами (Криволуцкая, 2014;
Krivolutskaya et al., 2019) и не поддерживает суще-
ствование специфических пикритовых рудонос-
ных магм. Вместе с тем такая многоступенчатая
модель позволяет аккумулировать сульфидные
руды из большого объема магм с обычными пер-
вичными содержаниями халькофильных элементов
и ЭПГ. Также эта модель включает последователь-
ное внедрение интрузивных тел на все более высо-
ких стратиграфических уровнях в пределах руд-
ного узла (Yao, Mungall, 2021), что определяет
нижнеталнахские интрузивы в рамках этой моде-
ли как наиболее ранние.

Изотопные составы пород нижнеталнахских
интрузивов занимают особую позицию на графике
Sri–εNd(Т) (рис. 12б), что всеми исследователями
интерпретируется как следствие контаминации
родительских магм материалом протерозойского
фундамента в среднекоровом очаге. Изотопные
характеристики фундамента получены из анализа
фрагментов гранитоидов и метаморфизованных
осадочных пород эксплозивной трубки Маслова
в северной части Норильской мульды. Возраст
фрагментов варьирует в интервале 870–2600 млн
лет (Czamanske et al., 2000; Самсонов и др., 2022)
и в целом изотопные характеристики гранитодов
крайне разнообразны (εNd(Т) от –6 до –19 и Sri от
0.7057 до 0.7299). Они ложатся в правый нижний
угол диаграммы и далеко за пределы ее шкалы, по-
казанной на рис. 12б. Осадочные породы палео-
зойского чехла, опробованные по разрезам сква-
жин в Микчангдинской и Хараелахской мульдах
(Pang et al., 2013), характеризуются также широ-
чайшими вариациями (εNd(Т) от –7 до +10 и Sri от
0.7079 до 0.7154). При этом основной массив то-
чек занимает правый верхний угол диаграммы и
поля их составов не перекрываются с полем со-
ставов протерозойского фундамента (рис. 12б).
Таким образом, Sr-Nd изотопные составы ниж-
неталнахских интрузивов выявляют преобладаю-
щую контаминацию протерозойским материа-
лом, в отличие от рудоносных интрузивов, чья Sr-
Nd изотопная систематика отражает ассимиля-

цию верхнекорового материала палеозойского
возраста, формируя так называемый норильско–
талнахский тренд в интерпретации предыдущих
исследователей (Naldrett et al., 1995; Lightfoot et
al., 1993; Arndt et al., 2003).

Наши новые данные подчеркивают субгори-
зонтальный тренд вариаций изотопных составов
нижнеталнахских пород, примерно параллельный
норильско–талнахскому тренду, но на уровне более
низких значений εNd(Т) от –4 до –6. Такой тренд
может быть сигналом ассимиляции сульфатсодер-
жащего палеозойского материала в транспортных
путях и камере кристаллизации, что хорошо согла-
суется с повышенными положительными значени-
ями δ34S до 11.8‰ при средних значениях для от-
дельных нижнеталнахских интрузивов от 5.7 до
9.3‰. Интрузивы с сульфидной минерализацией
содержат сульфидную серу, обогащенную тяже-
лым изотопом в основном в интервале значений
8–13‰ δ34S, при этом в ряду трех интрузивов с
экономическим оруденением средние значения
δ34S увеличиваются от 8–9‰ в Норильск-1 до
10–11‰ в Талнахcком и около 12–13‰ в Хара-
елахском интрузиве, коррелируя с увеличением
запасов сульфидных руд в этом ряду (Grinenko,
1985; Malitch et al., 2014; Изотопная геология …,
2017). Эта закономерность была отмечена еще в
ранних работах Л.Н. Гриненко (Grinenko, 1985) и
подтверждена всеми последующими работами,
являясь одним из важнейших аргументов в пользу
заимствования сульфатной серы при образова-
нии сульфидных залежей.

Более детальное исследование сульфидов ниж-
неталнахских интрузивов привело к выявлению
большей гетерогенности изотопного состава серы
в них от 3.8 до 11.8‰. Гетерогенность изотопного
состава серы сульфидов наблюдается и в пределах
рудоносных интрузивов, где для Хараелахского
интрузива выявлено прогрессирующее обогаще-
ние изотопно-тяжелой серой по направлению
внедрения (Кетров и др., 2022). При условиях не-
большого количества сульфидов, малой степени
их фракционирования и крайне низкого тенора
цветных и платиновых металлов в них, гетероген-
ный изотопно-тяжелый состав серы нижнеталнах-
ских интрузивов, скорее всего, отражает достиже-
ние повторного местного сульфидного насыщения,
благодаря ассимиляции сульфатной осадочной се-
ры. Сера заимствовалась при кристаллизации сус-
пензии, ранее испытавшей потери халькофильных
металлов в сосуществующую сульфидную жид-
кость на глубине.

Коровая природа серы сульфидов нижнетал-
нахских интрузивов согласуется с высокими зна-
чениями γOs в них (Arndt et al., 2003; Изотопная
геология …, 2017; Малич и др., 2018), также отра-
жающими потери Os в сосуществующие сульфи-
ды на глубине, так что относительно малая сте-
пень контаминации в камере кристаллизации
значительно сказалась на Re-Os изотопных ха-
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рактеристиках обедненных Os слабо развитых
сульфидов.

Изотопный состав Cu нижнеталнахских ин-
трузивов перекрывается с полями составов Тал-
нахского и Черногорского рудоносных интрузивов.
На диаграмме δ65Cu–δ34S составы нижнеталнах-
ских сульфидов отстоят далеко от тренда негативной
корреляции, установленного для трех экономи-
чески рудоносных интрузивов (Malitch et al.,
2014). Принадлежность к этому тренду рассмат-
ривается как индикатор рудоносности (Малич и
др., 2018), хотя процесс, контролирующий такое
распределение, пока не вполне ясен.

Взаимоотношения нижнеталнахских 
и рудоносных интрузивов норильского типа

В Талнахском рудном узле интрузивы нижне-
талнахского типа располагаются стратиграфиче-
ски ниже рудоносных интрузивов и интрузива
круглогорского типа (рис. 4, ESM_3.pdf–
ESM_4.pdf (Suppl.)), но на северных участках Тал-
нахский интрузив залегает ниже Нижнеталнахско-
го. В отдельных участках эти интрузивы находятся в
контакте (ESM_4.pdf (Suppl.)), но при этом не на-
блюдается зон закалки. Критерием более поздне-
го внедрения Талнахского интрузива для некото-
рых геологов является факт наличия сульфидной
минерализации в верхнем эндоконтакте Нижне-
талнахского интрузива, когда он находится под
рудоносным интрузивом (Августинчик, 1981).
Эта минерализация трактуется как наложенная
на породы верхнего эндоконтакта Нижнеталнах-
ского массива. По нашим представлениям мине-
рализация в верхнем эндоконтакте интрузивов
характерна для ряда массивов и, возможно, не
связана с влиянием более поздних внедрений ру-
доносных магм. Кроме того, имеются свидетель-
ства инъекций Нижнеталнахского интрузива в
рудоносный Талнахский интрузив (Сухарева,
Кузнецова, 1983), что говорит о синхронном или
более позднем внедрении Нижнеталнахского ин-
трузива.

Распределение мощностей западной ветви
нижнеталнахского массива интерпретируется как
контролирующее ареал распространения апофиз
Хараелахского интрузива, предполагая в целом,
что внедрение ветвей нижнеталнахского интрузива
создало благоприятную структуру для внедрения
последующих интрузивов. При этом интрузивы
использовали и прорабатывали грабенообразные
взбросы, осложняющие периферию мульд. Одна-
ко возможна и противоположная интерпретация,
а именно, внедрение рудоносного хонолита создало
пространство для внедрения магм и кумулатов ниж-
неталнахского типа. Большинством исследователей
принимается, что круглогорские силлы являются
более ранними образованиями по отношению к
рудоносным хонолитам (Радько, 2016; Служени-
кин и др., 2015; Likhachev, 1994; Лихачев, 2006).
Однако вопрос о временных рамках внедрения

нижнеталнахских магм далек от разрешения, так
как к настоящему времени убедительные доказа-
тельства отсутствуют для обеих гипотез. В работах
(Дюжиков и др., 1988; Ryabov et al., 2014) предпола-
гается наиболее позднее внедрение нижнеталнах-
ских интрузивов, но также отмечается, что порядок
внедрения не может считаться однозначным для
всех рудных полей.

В любом случае важное поисковое значение
нижнеталнахских интрузивов основывается на их
структурно-пространственной ассоциации с ру-
доносными хонолитами в Талнахском, Нориль-
ском и Тальминском рудных узлах. В последнем
узле, расположенном в борту Енисейско-Хатанг-
ского прогиба и приуроченном к зоне Нориль-
ско-Хараелахского разлома на севере Хараелах-
ской мульды, Тальминский полнодифференци-
рованный интрузив ассоциирует с Клюквенным
меланократовым интрузивом нижнеталнахского
типа (Дюжиков и др., 1988).

По общегеологическим соображениям слабо
дифференцированные нижнеталнахские мелано-
кратовые интрузивы и круглогорские лейкокра-
товые интрузивы, и полно дифференцированные
интрузивы мезократового типа, возможно, обра-
зовались из обособленных на глубине порций
первичной пикритовой магмы с различной истори-
ей стагнации, контаминации и дифференциации в
коре. Круглогорские лейкократовые интрузивы ха-
рактеризуются повышенными мощностями лейко-
габбро, как результат флотации плагиоклазового
кумулата, но не содержат соответствующей про-
порции пикритовых пород и сульфидных руд, хотя
и не демонстрируют обедненности халькофильны-
ми элементами. Напротив, меланократовые интру-
зивы сложены оливиновыми кумулатами, обеднен-
ными халькофильными металлами, в отсутствие со-
ответствующей доли плагиоклазовых кумулатов.
Принимая, что рудоносные мезократовые интру-
зивы демонстрируют полный набор дифферен-
циатов, отвечающих эволюции родительского
пикритового расплава, можно предположить, что
неполные серии являются результатом расслоения
магм в промежуточных зонах частичного плавления
в коре, которые по структуре своей аналогичны на-
блюдаемым нами верхнекоровым многоуровен-
ным интрузивным постройкам. Изотопно-геохи-
мические данные предполагают более длительное
нахождение нижнеталнахских магм на более глу-
боких горизонтах корового разреза, что, согласу-
ется с гипотезой их более позднего внедрения.
Ультраосновной характер их разреза связан с
транспортом оливиновых кумулатов в виде кри-
сталлической суспензии при том, что значитель-
ная часть наиболее примитивных оливин-хроми-
товых кумулатов осталась на глубине. Адиабати-
ческое декомпресионное плавление и резорбция
кумулатов в ходе транспорта в зоны низких давле-
ний увеличивали долю расплава, что обеспечило
условия для дифференциации в современной ка-
мере. Длительная стагнация в коровом разрезе
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обусловила коровые характеристики магм, их ис-
тощение рудными элементами Ni, Cu, Cr и ЭПГ в
пользу сосуществующих кумулатов (оксидно-си-
ликатных и сульфидных) и мигрирующих рудо-
носных расплавов. Таким образом, наша гипоте-
за предполагает, что меланократовые интрузивы
образовались в моронговско–мокулаевское вре-
мя, как обосновано в (Радько, 2016) на втором
этапе вулканизма. В пределах рудных полей пер-
выми внедрялись интрузивы круглогорского типа
с последующими рудоносными интрузивами но-
рильского типа и наиболее поздними нижнетал-
нахскими, в согласии с более ранними интерпре-
тациями (Дюжиков и др., 1988; Ryabov et al., 2014).
В рамках этой гипотезы, все дифференцирован-
ные интрузивы норильского комплекса являются
производными первичного пикритового распла-
ва, но ни одна из их родительских магм не являет-
ся первичной мантийной по составу. Различные
наборы дифференциатов и рудоносность связаны
с контрастными параметрами коровой контамина-
ции, такими как: состав контаминанта, длитель-
ность и масштаб взаимодействия с ним, история ги-
бридизации или смешения с другими жидкостями,
время отделения несмесимых сульфидов и флюи-
дов, степень фракционной кристаллизации в
промежуточной расслоенной зоне частичных вы-
плавок и Р-Т условия в ней.
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Lower Talnakh Type Intrusions of the Norilsk Ore Region
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Troctolites, olivine and picrite gabbrodolerites account for up to 75% of the Lower Talnakh type intrusions in
places of their increased thickness whereas reduced thickness sections consist of olivine-free and olivine-
bearing gabbrodolerites. Differentiation is not obvious within these high-Mg cumulates, although the content
of TiO2 and alkalis increases towards the upper endocontacts. The transitions between the rock types are gra-
dational, and the composition of low Ni olivine in different rocks (Fo70–83, 0.01–0.2 wt % NiO) overlap sig-
nificantly. Clinopyroxene (Fs7–13, Mg# 68–89) is characterized by both the lowest contents and variation
ranges of Cr2O3 (0.01–0.5 wt %) and TiO2 (0.05–1.0 wt %) among all types of the intrusions of the Norilsk
complex that is consistent with the Cr-depleted (0.002–0.051 wt % Cr2O3) bulk rock compositions. Later or-
thopyroxene (Fs15–30) is crystallised by the reaction of the residual melt with early olivine. Plagioclase forms
porphyritic phenocrysts and their intergrowths along with ophitic laths as well as dominates in schlieren and
fragments of leucocratic rocks in taxitic and picritic gabbrodolerites with a poorly sorted layered texture. In
olivine-rich rocks, sulfides are represented by the association of troilite ± hexagonal pyrrhotite + Fe- and Co-
rich pentlandite + Fe-enriched chalcopyrite (± putoranite, talnakhite) ± cubanite. In the upper and lower
parts of the intrusions, the association of hexagonal pyrrhotite + chalcopyrite + pentlandite occurs, while
monoclinic pyrrhotite + chalcopyrite + Ni-enriched pentlandite are formed in the endo- and exocontacts.
The concentration of base (0.077–0.21 wt % Ni, 0.05–0.38 wt % Cu) and platinum metals (0.03–0.26 to 0.40
g/t total PGE) in mineralized rocks is very low. Upon small amounts of sulfides and extremely low base and
platinum metal tenors, the heterogeneous S isotopic composition of Lower Talnakh type sulfides (mainly
3.8–8.6‰, but up to 11.8%) most likely reflects the achievement of repeated sulfide saturation during the as-
similation of sulfate S by magma that has previously experienced loss of chalcophile metals into a coexisting
sulfide f luid at depth. The Sr-Nd isotopic compositions of the Lower Talnakh intrusions (Sri – from 0.7073
to 0.7087 and εNd(Т) from –1.8 at –5.9 recalculated to 250 Ma) show the predominant contamination with
Proterozoic material, in contrast to the ore-bearing intrusions, which Sr-Nd isotope compositions indicate
contamination with upper crustal sedimentary matter of the Paleozoic age.

Keywords: magmatic sulfides, mafic-ultramafic intrusions, Lower Talnakh type, Norilsk region, Nd-Sr iso-
tope systematics, S-Cu isotope systematics, contamination, trap magmatism
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