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В статье охарактеризованы петрохимические и геохимические особенности пород промышленно-
рудоносного интрузива Норильск-1, свидетельствующие о неоднородном составе слагающих его по-
родных ассоциаций и рудных концентраций. С петрохимической точки зрения разрез интрузива Но-
рильск-1 состоит из двух частей; для каждой характерно наличие ультрамафитов в центральной части 
и габброидов – по периферии. Максимальная продуктивность (до 33 г/т палладия и платины) характер-
на для ультраосновных пород с такситовой текстурой как в верхней части интрузива, так и в нижней. 
Петрохимические и геохимические данные могут быть эффективно использованы для обнаружения по-
добных рудоносных пород в слабо изученных ультрамафит-мафитовых интрузивах Полярной Сибири.

ВВЕДЕНИЕ

Уникальные месторождения платиноидов, ни-
келя и меди, тесно связанные с тремя ультрамафит-
мафитовыми интрузивами (Талнахским, Хара-
елахским и Норильск-1) мощностью до 360 м и 
протяженностью до 20 км, расположены в преде-
лах Игарско-Норильской палеорифтогенной си-
стемы на северо-западе Восточной Сибири [Гео-
логия…, 2002]. Несмотря на длительное изучение 
ультрамафит-мафитовых интрузивов Норильской 
провинции, с которыми ассоциируют разные по 
масштабу комплексные сульфидные платиноидно-
медно-никелевые месторождения, проблемы ге-
незиса их пород и руд, источников силикатного и 
рудного вещества, время и способ формирования 
оруденения трактуются различно, оставаясь пред-
метом непрекращающихся дискуссий на протяже-
нии XX столетия и до настоящего времени [Год-
левский, 1959; Золотухин и др., 1975; Дистлер и 
др., 1988; Dyuzhikov et al., 1992; Туганова, 2000; Ря-
бов и др., 2000; Naldrett, 2004; Лихачев, 2006; Sta-
rostin, Sorokhtin, 2011; Криволуцкая, 2014; Malitch 
et al., 2017; и др.]. 

На протяжении всей истории открытия и изуче-
ния Норильского рудного района велся непрерыв-
ный поиск надежных критериев и признаков про-
гноза месторождений цветных и благородных ме-
таллов, связанных с ультрамафит-мафитовыми 
интрузивами. Для Норильского района одним 
из таких признаков является внутреннее строе-
ние интрузивных производных ультраосновного-
основного магматизма. В разрезе промышленно-
рудоносных интрузивов, как правило, выделяются 

два мегагоризонта: вверху преимущественно габ-
броидный (габбро-диориты, габбро, оливинсодер-
жащие и оливиновые габбро), внизу – ультрамафи-
товый (так называемый “пикритовый”), сложенный 
плагиоверлитами, рудными плагиодунитами, трок-
толитами и подстилающими перекристаллизован-
ными ультрамафитами и габброидами с характер-
ной такситовой текстурой (так называемыми “так-
ситами”). Предметом нашего сообщения являют-
ся петрохимические и геохимические данные для 
пород промышленно-рудоносного интрузива Но-
рильск-1, свидетельствующие о неоднородном со-
ставе слагающих его породных ассоциаций и руд-
ных концентраций.

ОБРАЗЦЫ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Интрузив Норильск-1 имеет максимальную 
мощность 360 м и залегает между терригенными 
отложениями Р2 и эффузивами Т1, полого пересе-
кая последние [Роговер, 1959; Sluzhenikin, Mokhov, 
2015; и др.]. Интрузив слагают разные породы – от 
габбродиоритов до плагиоверлитов. С интрузивом 
ассоциируют массивные руды, а также вкраплен-
ные – в интрузиве и прожилково-вкрапленные ру-
ды – в нижнем экзоконтакте. В верхней части интру-
зива расположено малосульфидное платиноидное 
оруденение [Служеникин и др., 1994]. Особенно-
сти петрографии, петрохимии и геохимии различ-
но рудоносных пород интрузива Норильск-1 при-
ведены нами по разрезу скважины МН-2 (рис. 1а). 
Интрузив сложен сверху вниз габбро-диоритами 
(обр. 51, 52), лейкогаббро с прослоями меланотрок-
толитов (обр. 54), габбро (обр. 53, 55, 56), оливин-
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содержащим габбро (обр. 57, 58), оливиновым габ-
бро (обр. 59–61), плагиоверлитами (обр. 62–66), ни-
же которых располагаются разновидности ультра-
основных и основных пород с такситовой тексту-
рой (обр. 67–77) и контактовые габбро-долериты 
(обр. 78).

Аналитические исследования выполнены в 
Центральной аналитической лаборатории ВСЕ-
ГЕИ (г. Санкт-Петербург). Петрохимические со-
ставы пород определены рентгеноспектральным 
флуоресцентным методом (аналитик Б.А. Ци-
мошенко), концентрация Ni, Cu и Сr – методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (АЭС-ИСП) (аналитик 
Э.Г. Червякова), содержание Pt и Pd – атомно-
абсорбционным методом с полным кислотным 
вскрытием (аналитик Е.В. Тимашева), S – титриме-
трическим методом (аналитик В.Н. Тарасова). Для 

устранения влияния степени серпентинизации все 
химические анализы были пересчитаны на 100% 
суммы петрогенных компонентов. Петрохимиче-
ские и геохимические особенности пород приведе-
ны в табл. 1 и на рис. 1–4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Габбро-диориты (глубины 327.9–330.8 м, 
обр. 51 и 52) обладают призматически зернистой 
структурой. Породы содержат 65–80% плагиокла-
за, 10–30% клинопироксена. Плагиоклаз пелити-
зирован, клинопироксен амфиболизирован. Среди 
рудных минералов установлены, магнетит, ильме-
нит, пирит; в мезостазисе – амфибол, хлорит, мел-
кие зерна кварца. Габбро-диориты характеризуют-
ся высоким содержанием SiO2 – 50.7–51.1 мас. % 
(см. рис. 2а), Аl2О3 – 20.9–21.2 (см. рис. 2б), CaO – 

рис. 1. Схема отбора образцов по разрезу интрузива Норильск-1 (а); бинарные диаграммы ΣFeO–MgO (мас. %) 
для пород верхней (б) и нижней (в) частей интрузива Норильск-1.
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10.3–10.5 (см. рис. 2в), Na2O – 4.1–4.4 (см. рис. 2г), 
K2O – 0.9–1.1; низким – MgO 4.7–5.0 (см. рис. 2), 
FeOобщ 6.6–6.7 мас. % (см. рис. 1б).

Лейкогаббро и габбро (гл. 330.8–350.0 м, обр. 53, 
55, 56) имеют призматически зернистую структуру, 
с участками порфировидной, и характеризуются 
такситовой текстурой. На глубинах 338.8–339.8 м 
породы содержат шлиры меланотроктолитов 
(обр. 54), образующих горизонт мощностью до 1 м, 
к которому приурочено малосульфидное платино-
идное оруденение с высоким содержанием плати-
ноидов до 33 г/т (см. табл. 1). Характерной чертой 
меланотроктолитов является ксеноморфизм плаги-
оклаза по отношению к оливину и клинопироксе-
ну, что также свойственно ультрамафитам нижней 
части интрузива. По сравнению с вмещающими по-
родами, которые содержат 44.3–47.8 мас. % SiO2, 
12.0–12.7 – СаО, 7.2–10.0 – MgO, 0.5–1.1 – TiO2, 
2.2–4.6 – Na2O + К2О, меланотроктолиты недосы-
щены SiO2 (42.9 мас. %), имеют более низкие зна-
чения CaO (≈8.0 мас. %), TiO2 (0.33) и Na2O + К2О 
(1.9 мас. %), но значительно более высокое содер-
жание MgO (19.63 мас. %, см. рис. 1б, 2).

Оливинсодержащее и оливиновое габбро 
(гл. 350.0–363.7 м, обр. 57–61) имеют гипидио-

морфнозернистую, призматическизернистую, пор-
фировидную, участками пойкилитовую неравно-
мернозернистую структуру и такситовую текстуру. 
По химическому и минералогическому составу это 
типичные габброиды, состоящие на 55–70% из пла-
гиоклаза, 20–30 – клинопироксена, 2–5% – окси-
дов (магнетита, титаномагнетита), иногда единич-
ных зерен сульфидов (пирита, реже пирротина). 
Различаются эти породы содержанием оливина: в 
оливинсодержащих габбро до 5–8%, оливиновых – 
до 10–12%. Породообразующие минералы на 10–
30% изменены: по плагиоклазу развиваются соссю-
рит, пелит; по клинопироксену – амфибол, хлорит 
и др.; по оливину – боулингит. Химический состав 
пород характеризуется незначительными вариа-
циями SiO2 – 47.7–48.0 мас. %, Al2O3 – 16.7–17.6, 
CaO – 11.7–12.9 (см. рис. 2в), FeOобщ – 9.8–10.7 (см. 
рис. 1б), MgO – 8.2–9.9, Na2O – 1.5–2.1, К2О – 0.4–
0.7 и Сr – 0.05–0.06 мас. % (см. табл. 1). 

Ультраосновные породы (гл. 363.7–366.0 м, 
обр. 62–66) представлены плагиоверлитами, кото-
рые резко отличаются по структуре, минералогии 
и петрогеохимическому составу от вышележащих 
пород. Плагиоверлиты обладают панидиоморфно-
зернистой, пойкилитовой и (или) порфировидной 

таблица 1. Содержание S, Pt, Pd, Cr, Ni и Cu в породах интрузива Норильск-1
№ п/п № обр. Порода S Cr Pt Pd Ni Cu

мас. % г/т
1 51 Габбро-диорит 0.20 0.035 <0.04 0.12 68 105
2 52 Габбро-диорит 0.50 0.013 0.05 0.11 153 261
3 53б Габбро 0.55 0.10 1.68 4.32 872 1400
4 54 Меланотроктолит 0.64 0.044 7.88 25.10 2430 2290
5 55 Габбро 0.18 0.028 <0.04 0.06 75 97
6 56 Габбро 0.13 0.061 <0.04 0.03 112 64
7 57 Оливинсодержащее габбро 0.13 0.054 <0.04 0.05 150 81
8 58 Оливинсодержащее габбро 0.12 0.042 <0.04 <0.03 124 106
9 59 Оливиновое габбро 0.16 0.051 <0.04 0.04 134 72
10 60 Оливиновое габбро 0.16 0.041 <0.04 <0.03 165 83
11 61 Оливиновое габбро 0.16 0.036 <0.04 <0.03 172 84
12 62 Плагиоверлит 0.38 1.010 1.15 2.11 1050 1000
13 63 Плагиоверлит 0.64 0.650 1.24 2.41 1760 787
14 64 Плагиоверлит 0.65 1.320 0.97 1.84 1830 2020
15 65 Плагиоверлит 0.55 2.190 2.40 4.47 1530 1850
16 66 Плагиоверлит 1.09 2.120 2.02 3.46 2190 1030
17 67 Троктолит 0.87 4.540 4.94 8.43 2130 2700
18 68 Троктолит 0.89 5.790 6.71 13.30 2260 2630
19 69а Оливинсодержащее лейкогаббро 1.28 5.850 9.80 23.50 2900 4410
20 69б Оливинсодержащее лейкогаббро 1.18 5.880 8.14 11.60 2690 4240
21 70 Оливинсодержащее лейкогаббро 1.29 4.400 11.90 18.00 2860 4740
22 71 Плагиоверлит 0.32 0.088 0.49 1.31 1170 1190
23 72 Троктолит 2.18 0.170 3.85 12.00 5180 8590
24 73 Безоливиновое габбро 0.64 0.370 1.26 2.97 1200 2050
25 74 Клинопироксеновое лейкогаббо 1.66 0.075 2.81 7.64 3100 4700
26 75 Оливиновое габбро 0.15 0.019 0.12 0.16 421 509
27 76 Габбро 0.45 0.110 0.40 1.28 639 1250
28 77 Оливинсодержащее габбро 0.07 0.027 <0.04 0.16 82 125
29 78 Контактовое габбро 0.10 0.026 <0.04 0.16 162 306
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структурами, характерными для ультрамафитов. 
Отличительной особенностью плагиоверлитов яв-
ляется присутствие идиоморфного феррихроми-
та (от 3 до 10%), ксеноморфного плагиоклаза (до 
8–10) и вкрапленного сульфидного платиноидно-
медно-никелевого оруденения (до 5%), с преоб-
ладанием пирротина, халькопирита и пентланди-
та. Плагиоверлиты характеризуются повышен-
ным количеством MgO – 22.0–24.8 мас. % – и бо-
лее низким, чем в габброидах, содержанием SiO2 – 
40.6–42.6, СаО – 5.5–7.0, Аl2О3 – 8.0–11.1, щелочей 
(при преобладании К2О – 0.3–0.8 – над Na2O – 0.2–
0.4 мас. %) (см. рис. 1, 3). Плагиоверлитам свой-
ственно (см. табл. 1) значимое количество серы 
(до 1.09 мас. %), никеля (до 0.22 мас. %), меди (до 
0.27 мас. %), хрома (0.65–2.19 мас. %), платины 
(1.0–2.4 г/т), палладия (1.8–8.4 г/т).

Подстилающая плагиоверлиты пестрая по со-
ставу породная ассоциация сложена троктолита-
ми с реликтами плагиоверлитов, а также оливино-
вым лейкогаббро, оливиновым и оливинсодержа-
щим габбро (см. рис. 1, гл. 366.0–380.0 м, обр. 67–
77). Данные породы обычно выделяются в составе 
так называемых “такситовых габбро-долеритов”, 
что не отражает их вещественного состава, лишь 
указывая на их текстурные особенности. В дан-
ном горизонте присутствуют породы близкие (по 
ряду признаков) плагиоверлитам, которые подвер-
глись существенной габброизации. Такситовая тек-

стура возникла благодаря неравномерной перекри-
сталлизации. Для пород характерны участки с ги-
пидиоморфнозернистой, гломеропорфировой, габ-
бровой, призматически зернистой или порфиро-
видной структурами, иногда с реликтами паниди-
оморфнозернистой и пойкилитовой, свойственной 
плагиоверлитам. Размеры минералов варьируют от 
крупно- до мелкозернистых. В отличие от выше-
лежащих плагиоверлитов отмечается присутствие 
не менее двух генераций плагиоклаза и оливи-
на. По химическому составу данные породы име-
ют неоднородный состав, мас. %: SiO2 – 37.0–49.2 
(см. рис. 3), Al2O3 – 8.0–20.8 (см. рис. 3б), FeOобщ – 
9.0–19.8 (см. рис. 1в), CaO – 7.0–12.3 (см. рис. 3г), 
TiO2 – 0.4–1.2. По сравнению с плагиоверлитами в 
этих породах уменьшается количество MgO – 7.4–
18.0 мас. % (за исключением реликтового участка 
плагиоверлита на глубине ≈367 м с MgO в количе-
стве 24.4 мас. %) и характерно более высокое со-
держание Al2O3, CaO и Na2O за счет увеличения ко-
личества плагиоклаза и продуктов его изменения.

По петрохимическим и геохимическим параме-
трам породы с такситовой текстурой подразделяет-
ся на две дискретные группы (см. табл. 1; рис. 1, 
3, 4). Для первой группы пород (гл. 366.3–369.6 м, 
обр. 67–72), подстилающей плагиоверлиты, типич-
на недосыщенность SiO2 – 37.0–42.7 мас. % (см. 
рис. 3), самое высокое количество FeOобщ – до 19.8 
(см. рис. 1в), низкое – Na2O – 0.4–0.7 (см. рис. 3в), 

рис. 2. Петрохимические вариации состава пород верхней части интрузива Норильск-1 на бинарных диаграм-
мах SiO2–MgO (а), Al2O3–MgO (б), CaO–MgO (в) и Na2O–MgO (г).
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К2О – 0.41–0.91 мас. %. Характерно более высо-
кое содержание хрома – 4.4–5.9 мас. %, чем в вы-
шезалегающих плагиоверлитах (см. табл. 1), а так-
же наибольшее для всего разреза интрузива (см. 
табл. 1, рис. 4) количество никеля (до 0.52 мас. %), 
меди (до 0.86 мас. %), серы (0.9–2.2 мас. %), плати-
ны (3.9–11.9 г/т) и палладия (11.6–23.5 г/т). Данная 
группа пород (гл. 366.0–369.6 м) наследует важные 
особенности плагиоверлитов, которые, вероятно, 
слагали их до изменения. Такими особенностями 
являются следующие: 1) высокое количество хрома 
(4.4–5.9 мас. %), что не характерно для габброид-
ных горизонтов; 2) наличие в его пределах релик-
тов высокомагнезиальных плагиоверлитов (MgO 
до 24.4 мас. %); 3) наибольшие количества рудных 
элементов (меди, никеля, кобальта, платины, пал-
ладия и серы), что свойственно ультрамафитам ин-
трузивов талнахско-норильского типа. Сульфиды 

сопровождаются биотитом и другими водосодер-
жащими минералами, характерными для плагио-
верлитов.

Для второй группы пород с такситовой тексту-
рой (см. рис. 1, гл. 369.7–379.2 м, обр. 73–77) со-
держание компонентов изменяется в следующих 
пределах, мас. %: SiO2 – 45.5–49.2 (см. рис. 3), 
Al2O3 – 14.3–20.8 (см. рис. 3б), FeOобщ – 9.0–12.3 
(см. рис. 1в), TiO2 – 0.43–1.21, MgO – 7.4–11.3, 
CaO – 11.0–12.3 (см. рис. 3г), Na2O – 1.1–2.2 (см. 
рис. 3в), К2О – 0.23–0.53. В отличие от вышезале-
гающих “такситовых” пород первой группы коли-
чество хрома понижается на 2–3 порядка (0.019–
0.110 мас. %), а содержание серы, меди, никеля 
и платиноидов широко варьирует (серы – 0.07–
2.18 мас. %, меди – 125–4700 г/т, никеля – 82–
3100 г/т, платины – от <0.04 до 2.81 г/т, палладия – 
0.16–7.64 г/т (см. табл. 1)).

рис. 3. Петрохимические вариации состава пород нижней части интрузива Норильск-1 на бинарных диаграм-
мах MgO–SiO2 (а), Al2O3–SiO2 (б), Na2O–SiO2 (в) и CaO–SiO2 (г).
Залитые треугольники – плагиоверлиты, полые треугольники – железистые ультрамафиты с такситовой текстурой, зали-
тые круги – габброиды с такситовой текстурой.
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Породы контактовой части интрузива (см. 
рис. 1, обр. 78) близки по химическому составу 
обычным габброидам (см. рис. 1в, 3), содержат не-
значительное количество серы (0.096 мас. %), ни-
келя (162 г/т), меди (306 г/т) и палладия (0.16 г/т) 
(см. табл. 1).

Особенности состава пород в координатах FeO–
MgO показаны на рис. 1. Распределение фигура-
тивных точек составов имеет отчетливо дискрет-
ный характер с выделением габброидной группы и 
двух групп магнезиальных и железистых ультрама-
фитов (показаны на рис. 1 залитыми и полыми тре-
угольниками). При анализе особенностей петрохи-
мических вариаций для пород верхней части ин-
трузива (см. рис. 2) устанавливается различие меж-
ду габбро-диоритами, габброидами расслоенной 
серии (габбро, оливинсодержащего и оливинового 
габбро) и породами, вмещающими малосульфид-
ный горизонт. Различие пород в нижней части ин-

трузива (плагиоверлитов, железистых ультрамафи-
тов и габброидов с такситовой текстурой) отраже-
но на бинарных диаграммах MgO–SiO2, Al2O3–SiO2, 
Na2O–SiO2 и CaO–SiO2 (см. рис. 3), где они образу-
ют дискретные поля составов.

Вариации состава в верхней части интрузи-
ва отвечают определенному циклу. В ряду по-
род (обр. 51, 52 – 53 – 54) направленно возраста-
ет содержание железа и магния, которое уменьша-
ется с появлением габброидов расслоенной серии 
(обр. 55–61, см. рис. 1б). Меланотроктолиты, вме-
щающие малосульфидный платиноидный горизонт 
(обр. 54, см. рис. 1а), расположены в центре вари-
ационного цикла. По мнению А.А. Степашко, габ-
броиды расслоенной серии (обр. 55–59), завершая 
верхнюю часть разреза, одновременно начинают 
следующий цикл (см. рис. 1б, в): оливиновое габ-
бро (обр. 60, 61) – магнезиальные ультрамафиты 
(обр. 62–66) – железистые ультрамафиты (обр. 67–

рис. 4. Вариации рудных компонентов в магнезиальных и железистых ультрамафитах интрузива Норильск-1 
на бинарных диаграммах Ni × 1000–Cu × 1000 (а), Cu × 1000–S (б), Pt–Pd (в), Pt/Pd–MgO (г).
Залитые треугольники – плагиоверлиты; полые треугольники – железистые ультрамафиты с такситовой текстурой; квад-
рат – меланотроктолиты верхней части интрузива.
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72) – габброиды (обр. 73–77). Таким образом, в раз-
резе интрузива Норильск-1 выделяются две части, 
для которых перераспределение вещества происхо-
дило, по-видимому, по близкой вариационной схе-
ме. В каждой части интрузива сверху вниз фикси-
руется сначала увеличение железа и магния, сменя-
ющееся по разрезу общим уменьшением содержа-
ния этих компонентов (см. рис. 1). Первый вариа-
ционный цикл на разрезе скважины MН-2 отвеча-
ет интервалу 330~360 м. В оливиновом габбро ин-
тервала 355–363 м происходит переход от перво-
го цикла ко второму. Мощность второго – поряд-
ка 20 м (интервал ≈ 360–380 м). Вероятно, что по-
явление магнезиальных пород в центре двух частей 
разреза является следствием петрохимической ци-
кличности. Таких пород намного больше в преде-
лах нижней части, что сдвигает ее средний состав в 
область более высокого содержания железа и маг-
ния по сравнению со средним составом верхней ча-
сти интрузива.

Различие двух частей разреза можно объяснить 
смешением двух самостоятельных магм в одном 
резервуаре. Однако возможна и другая гипотеза, 
предусматривающая длительную эволюцию маг-
матической системы (десятки миллионов лет [Ма-
лич и др., 2010, 2012]) с постепенным обогащением 
расплавов железом и магнием (элементами с мак-
симальной плотностью) в промежуточном магма-
тическом резервуаре. Разделение оказалось столь 
значительным, что процессы последующего пере-
распределения компонентов в магме проходили не-
зависимо в верхней и нижней частях резервуара. 
Представляется, что наблюдаемые вариации руд-
ных компонентов (см. рис. 4) связаны с двумя про-
цессами. Первоначально произошло общее обога-
щение никелем, медью и платиноидами нижней ча-
сти интрузива Норильск-1. Характерно, что содер-
жания никеля и меди в магнезиальных и желези-
стых ультрамафитах (см. табл. 1; рис. 1, 4) после-
довательно увеличиваются вниз по разрезу (обр. 
62, 63–64, 65, 66–67, 68–69, 70–72), достигая мак-
симальных значений в железистых ультрамафитах. 
Образование железистых ультрамафитов, вклю-
чая концентрирование рудных компонентов, по-
видимому, произошло на второй стадии.

ВЫВОДЫ

1. С петрохимической точки зрения разрез ин-
трузива Норильск-1 состоит из двух частей. Для 
каждой характерны закономерное изменение со-
става, наличие ультрамафитов в центральной части 
и габброидов по периферии. 

2. В верхней части интрузива располагается ма-
ломощный горизонт лейкогаббро, содержащий ма-
лосульфидное оруденение (с платиноидами), ко-
торое ассоциирует с такситизированными мелано-
троктолитами.

3. Отмечаются близкие содержания платинои-
дов в породах нижнего сульфидоносного и верхне-
го малосульфидного горизонтов, составляющие в 
сумме >30 г/т. Состав нижней части интрузива зна-
чительно обогащен железом и магнием, что, веро-
ятно, предполагает их перераспределение в процес-
се длительной эволюции магматического расплава.

4. Образование породных ассоциаций интрузи-
ва Норильск-1 обусловлено следующими причина-
ми: 1) гравитационной дифференциацией, 2) пере-
распределением рудных компонентов при образо-
вании железистых ультрамафитов.

5. Максимальная продуктивность железистых 
ультрамафитов характерна для верхней и нижней 
частей интрузива Норильск-1.

6. Петрохимические и геохимические данные 
могут быть эффективно использованы для обнару-
жения рудоносных пород данного типа в слабо из-
ученных ультрамафит-мафитовых интрузивах По-
лярной Сибири.
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