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ВВЕДЕНИЕ

Уникальные месторождения платиноидов, ни-
келя и меди, тесно связанные с ультрамафит-ма
фитовыми интрузивами норильского типа, рас-
положены в пределах Игарско-Норильской па-
леорифтогенной системы на северо-западе Вос-
точной Сибири [1]. Они приурочены к трем 
промышленно-рудоносным интрузивам (Талнах-
скому, Хараелахскому и Норильск-1) мощностью 
до 360 м и протяженностью до 20 км. Несмотря на 
значительный металлогенический потенциал, воз-
растные данные для подавляющего большинства 
ультрамафит-мафитовых интрузивов Норильской 
провинции, включая промышленно-рудоносные 
интрузивы, до недавнего времени [3, 4, 6, 15 и др.] 
были охарактеризованы недостаточно. Также сла-
бо освещены вопросы, связанные с определени-
ем продолжительности процессов магматической 
кристаллизации и рудного концентрирования, не-
обходимого для образования промышленного ме-
сторождения. Предметом нашего сообщения яв-
ляются новые геохронологические и изотопно-
геохимические данные, основанные на изучении 
монацита, бадделеита и циркона из различной сте-
пени рудоносных ультрамафит-мафитовых интру-
зивов Норильской провинции.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Среди ультрамафит-мафитовых интрузивов, рас-
положенных в различных частях стратиграфическо-
го разреза Норильской провинции (рис. 1), было вы-
делено [3, 6] три геолого-экономических типа:

– промышленно-рудоносный, вмещающий уни-
кальные и крупные малосульфидные платиноид-
ные и сульфидные платиноидно-медно-никелевые 
месторождения (интрузивы Хараелахский, Талнах-
ский и Норильск-1);

– рудоносный, с которым ассоциируют мелкие 
(резервные) месторождения с забалансовыми суль-
фидными платиноидно-медно-никелевыми рудами 
c признаками малосульфидного оруденения (интру-
зивы Зуб-Маркшейдерский, Южнопясинский, Во-
логочанский, Черногорский, Имангдинский и др.);

– слаборудоносный с Cu–Ni сульфидной мине-
рализацией без платиноидов (Нижнеталнахский, 
Нижненорильский, Зеленогривский).

Изученные образцы пород и акцессорных ми-
нералов характеризуют в различной степени ру-
доносные ультрамафит-мафитовые интрузивы Но-
рильской провинции (табл. 1). Схемы отбора об-
разцов, минералого-петрологические и изотопно-
геохимические особенности пород промышленно-
рудоносных интрузивов Норильск-1, Талнах и Ха-
раелах, рудоносных Зуб-Маркшейдерского, Южно-
пясинского, Вологочанского, Черногорского интру-
зивов и слаборудоносного Нижнеталнахского ин-
трузива приведены нами ранее [3, 4, 15 и др.]. Ак-
цессорные минералы извлечены из различной сте-
пени рудоносных пород ультрамафит-мафитовых 
интрузивов при помощи ��������������������� ppm������������������ -технологии, имею-
щей метрологическое обеспечение и обладающей 
высокой минералогической чувствительностью [2]. 
При выявлении типоморфных особенностей акцес-
сорных, рудных и породообразующих минералов 
были использованы методы электронной микроско-
пии, микрорентгеноспектрального анализа и масс-
спектрометрии с системой лазерного пробоотбора. 
Для определения возраста различной степени рудо-
носных интрузивов и выявления длительности их 
образования при изучении циркона и бадделеита ис-
пользовался локальный U–Pb изотопный метод ана-
лиза (масс-спектрометр Agilent 7500cs ICP-MS с си-
стемой лазерного пробоотбора �������������������Photon������������� ������������Mashines���� ���Ex-
cimer�������������������������������������������� 193 ���������������������������������������nm;������������������������������������ Университет Маквори, г. Сидней, Ав-
стралия), при изучении монацита – метод химиче-
ского электронно-зондового датирования (микроа-
нализатор �������������������������������������CAMECA������������������������������� ������������������������������SX���������������������������� 100; ИГГ УрО РАН, г. Екате-
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Рис. 1. Стратиграфический разрез, показывающий расположение промышленно-рудоносных (Хараелахского, 
Талнахского и Норильск-1), рудоносных (Черногорского, Зуб-Маркшейдерского и Вологочанского) интрузи-
вов и слаборудоносного Нижнеталнахского интрузива (по данным [9, 10]).

Таблица 1. Типы изучаемых промышленно-рудоносных, рудоносных (с резервными месторождениями) и слабору-
доносных интрузивов Норильской провинции

Интрузив Скважина Тип интрузива
Норильск-1 МН-2 Промышленно-рудоносный
Талнахский ОУГ-2
Хараелахский КЗ-844, КЗ-963
Черногорский МП-2бис Рудоносный (с забалансовыми платиноидно-медно-никелевы

ми рудами)Зуб-Маркшейдерский МП-27
Вологочанский ОВ-29
Южнопясинский ОВ-25
Нижнеталнахский ТГ-31 Слаборудоносный

ринбург). Обработка полученных данных осущест-
влялась с использованием программы GLITTER 
[11]. Возраст монацита рассчитывался по содержа-
нию Th, U, Pb в каждой анализируемой точке зе-
рен минерала [16]. Для идентификации источников 

силикатного вещества различной степени рудонос-
ных интрузивов методом лазерной абляции и масс-
спектрометрии с ионизацией пробы в индуктивно-
связанной плазме (масс-спектрометр Nu-Plasma с 
системой лазерного пробоотбора UP213 New Wave/
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Merchantek) определены вариации начального изо-
топного состава гафния в цирконе и бадделеите. 
Измеренные 176Lu/177Hf���������������������������-отношения и константа рас-
пада 176Lu = 1.865·10–11 г–1 [19] были использова-
ны для вычисления величины начального изотоп-
ного 176Hf/177Hf���������������������������������-отношения. Параметр эпсилон гаф-
ния (εHf), выражающий отклонение начального от-
ношения 176Hf/177Hf между цирконом и хондрито-
вым универсальным резервуаром (������������ CHUR�������� ), умно-
женное на 104, был рассчитан с использованием 
176Lu = 1.865·10–11 г–1 и параметров �������������CHUR���������, предло-
женных в работе [8], где 176Lu/177Hf = 0.0336 ± 0.0001 
и 176Hf/177Hf = 0.282785 ± 0.000011. Методом 
ID-TIMS (мультиколлекторный масс-спектрометр 
Finnigan MAT “Triton”, ФГУП “ВСЕГЕИ”) охарак-
теризован начальный изотопный состав неодима в 
породах. Детальная характеристика аналитических 
методов приведена в работах [12–18 и др.].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Методом химического электронно-зондового 
датирования монацита Талнахского интрузи-
ва получено средневзвешенное значение возрас-
та 259 ± 23 млн лет (среднеквадратичное отклоне-
ние – 0.08, n = 28; см. рис. 2, 3). Возраст кристал-
лизации монацита соответствует доминирующему 
возрастному кластеру цирконов Талнахского ин-
трузива (259.6 ± 0.7 млн лет [4, рис. 7а, с. 45]). Во-
семь зерен бадделеита из безоливинового габбро 
(обр. N1-4, рис. 4) интрузива Норильск-1 опреде-
ляют 206Pb/238U-кластер, характеризующийся воз-
растом 290 ± 2 млн лет (см. рис. 4). Данный воз-

раст близок к таковому бадделеитов (рис. 5 и 6) 
и наиболее древних цирконов [3, 6, 15] из других 
ультрамафит-мафитовых интрузивов Норильской 
провинции. Таким образом, бадделеиты, цирконы и 
монациты разновозрастных кластеров – от 350 до 
220 млн лет – свидетельствуют, возможно, о дли-
тельной пульсационной кристаллизации исходно-
го расплава в разных промежуточных магматиче-
ских камерах и (или) смешении разных магматиче-
ских субстратов в процессе образования и станов-
ления интрузивов. Временной интервал более чем 

Рис. 2. Внутреннее строение монацита из рудо-
носного меланотроктолита (обр. Т-16) Талнахско-
го интрузива. 
Номера точек датирования соответствуют таковым в 
табл. 2. Изображение в обратнорассеянных электронах 
с вещественным контрастом.

Рис. 3. Вариации возраста монацита Талнахского интрузива, рассчитанные по единичным точкам средневзве-
шенного значения возраста (а) по методике [16], и (б) гистограмма распределения значений возраста – плот-
ности вероятности для единичного определения возраста. 
Погрешности рассчитанных значений возраста приведены на уровне 1δ.
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Рис. 4. ��������������������������������������   U�������������������������������������   –������������������������������������   Pb����������������������������������   -возраст бадделеита из безоливино-
вого габбро интрузива Норильск-1.

Таблица 2. Представительный химический состав (мас. %) монацита Талнахского интрузива и значения возраста, 
расчитанные по методике [16]

Компонент Номер анализа
3 10 11 13 14 18 25 27 29 31 32

P2O5 28.74 28.91 28.63 28.95 29.01 29.00 27.67 28.20 28.39 28.12 28.34
Ce2O3 33.63 33.61 32.77 34.11 34.47 34.58 32.03 31.97 31.81 31.62 31.83
La2O3 20.20 21.07 19.47 22.73 21.45 20.81 19.51 19.87 19.49 19.47 19.77
Nd2O3 8.37 8.41 9.03 8.07 8.66 8.46 8.31 8.12 8.26 8.40 8.36
Pr2O3 2.74 2.69 2.66 2.56 2.64 2.87 2.50 2.38 2.52 2.55 2.65
Sm2O3 0.65 0.68 0.85 0.45 0.60 0.67 0.66 0.57 0.65 0.56 0.67
Gd2O3 0.52 0.42 0.58 0.36 0.45 0.49 0.41 0.39 0.45 0.41 0.43
Dy2O3 0.06 0.05 0.08 0.03 0.08 0.08 0.06 0.06 0.08 0.04 0.10
SiO2 0.71 0.66 0.74 0.47 0.46 0.52 1.26 1.33 1.22 1.25 1.16
Y2O3 0.40 0.37 0.48 0.15 0.36 0.41 0.33 0.25 0.32 0.33 0.35
CaO 0.18 0.17 0.22 0.11 0.14 0.16 0.20 0.20 0.20 0.22 0.20
ThO2 3.14 2.13 3.16 1.45 1.24 1.50 5.92 6.26 5.85 6.01 5.56
UO2 0.07 0.05 0.07 0.01 0.04 0.05 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08
PbO 0.04 0.03 0.04 0.02 0.01 0.02 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06
Сумма 99.45 99.24 98.77 99.48 99.61 99.64 99.02 99.73 99.39 99.13 99.56
Т, млн лет 256 280 276 262 258 261 259 260 260 262 245

100 млн лет может указывать на длительную эво-
люцию Норильской рудно-магматической системы 
[5]. По продолжительности образования нориль-
ские интрузивы сопоставимы с платиноносными 
интрузивами Кольской провинции, для которых на 
примере Федорово-Панского и Мончегорского ин-
трузивных комплексов, интрузива горы Генераль-
ской и Имандровского лополита обосновывается 
магматическая эволюция длительностью 130 млн 
лет (в интервале 2.52–2.39 млрд лет назад [7]).

Преобладающие значения начального изотоп-
ного состава гафния бадделеитов рудоносных Зуб-
Маркшейдерского, Южнопясинского и Черногор-
ского интрузивов отвечают параметрам, характер-
ным для “ювенильного” мантийного источника 
(см. рис. 5), что сближает их с Hf-изотопными па-
раметрами цирконов промышленно-рудоносных и 

рудоносных интрузивов Норильской провинции. 
Характерно, что Hf-изотопная характеристика бад-
делеита из меланотроктолита Нижнеталнахского 
интрузива (обр. 31-16bd, εHf = 2.0 ± 0.6, см. рис. 6) 
находится в пределах интервала изотопного соста-
ва гафния цирконов (обр. 31-16, εHf от –5.9 ± 1.1 до 
4.9 ± 2.8, см. рис. 6). Начальный изотопный состав 
гафния бадделеита и циркона Нижнеталнахского 
интрузива отличается от такового промышленно-
рудоносных и рудоносных интрузивов и, вероятно, 
отражает взаимодействие мантийных магм с литос-
ферой, представленной либо веществом древней 
коры, либо субконтинентальной мантии.

По результатам комплексных изотопно-геохи
мических исследований Lu–Hf систематики цир-
кона и бадделеита и Sm–Nd систематики различ-
но рудоносных пород интрузива Норильск-1 (рис. 3 
в [15]) выявлены три контрастных кластера Hf–Nd 
параметров, которыми обладают различные по со-
ставу и рудоносности породы данного интрузива 
(рис. 7). Циркон и бадделеит из нерудоносных габ-
броидов расслоенной серии характеризуются “ра-
диогенным” начальным изотопным составом гаф-
ния (eHf(t) варьирует от 7.3 ± 1.1 до 11.4 ± 0.3), свой-
ственным для “ювенильного” источника, который 
отражает доминирующую роль компонента DM 
(деплетированной мантии). Менее “радиогенные” 
изотопные значения 176Hf/177Hf, характерные для 
цирконов из рудоносных пород (eHf(t) от 4.9 ± 1.4 
до 6.4 ± 1.2) и габбро-диоритов (eHf(t) = –1.2 ± 1.9), 
свидетельствуют об участии других источников, 
вероятно эквивалентных компонентам субконти-
нентальной литосферной мантии и континенталь-
ной коры соответственно. Значительный диапазон 
начальных значений 176Hf/177Hf в нерудоносных и 
рудоносных породах указывает на взаимодействие 
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Рис. 6. Hf-изотопные эволюционные диаграммы для цирконов и бадделеита Нижнеталнахского интрузива. 
DM – деплетированная мантия, CHUR – хондритовый универсальный резервуар; номера образцов соответствуют тако-
вым на рис. 4 в [3].

Рис. 5. Hf-изотопные эволюционные диаграммы для бадделеитов Норильской провинции.
DM – деплетированная мантия, CHUR – хондритовый универсальный резервуар.
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различных источников магм при формировании ин-
трузива Норильск-1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые определен возраст монацита и бад-
делеита из различной степени рудоносных по-
род ультрамафит-мафитовых интрузивов Но-
рильской провинции (промышленно-рудоносных 
Норильского и Талнахского, рудоносных Зуб-
Маркшейдерского, Южнопясинского и Черногор-
ского и слаборудоносного Нижнеталнахского). 
Приведены дополнительные аргументы в пользу 
длительной эволюции ультрамафит-мафитовых ин-
трузивов Норильской провинции в интервале 220–
340 млн лет назад.

Новые Hf-изотопные данные указывают на значи-
тельную роль “ювенильного” мантийного источника 
в бадделеите рудоносных ультрамафит-мафитовых 
интрузивов. Менее “радиогенный” Hf-изотопный со-
став циркона и бадделеита Нижнеталнахского ин-
трузива свидетельствует в пользу взаимодействия 
мантийных магм с литосферой, представленной ли-
бо веществом древней коры, либо субконтиненталь-
ной мантии, которые обладают сходными изотоп-
ными параметрами. На основании данных Hf–Nd-
изотопной систематики впервые охарактеризованы 
контрастные источники вещества, участвовавшие в 
формировании в различной степени рудоносных по-
род ультрамафит-мафитового интрузива Норильск-1.

Совмещение специальной технологии минера-
логических работ для выделения акцессорных ми-
нералов из пород с аналитическими методами изо-
топного анализа in situ в нашем исследовании обе-
спечило получение детальной информации отно-
сительно длительности образования и происхо-
ждения пород ультрамафит-мафитовых интрузи-
вов Норильской провинции. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о том, что промышленно-
рудоносные интрузивы Норильского региона име-
ли значительно более сложную геологическую 
историю, чем это ранее предполагалось.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 13-05-00671-а).
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