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Рассмотрены вопросы металлогенического моделирования рудообразующих систем в поис-

ковых целях при исследовании флангов и глубоких горизонтов разрабатываемых месторож-

дений. Объектом исследования является анализ геолого-геохимических условий рудона-

копления различного минерального состава и концентрирования полезных компонентов в 

различных сечениях Талнахской рудоформирующей системы. Минеральная и геохимическая 

зональности месторождений отражают степень контаминации первичных силикатных и маг-

матических расплавов коровым материалом. На западном и южном флангах рудоформиру-

ющей системы рудная минерализация представлена низкосернистыми ассоциациями мине-

ралов группы халькопирита и специализирована на Cu – Ni – Co. Исследование геохимии изо-

топов δ34S, 40Ar/36Ar, δ65Cu, 87Sr/86Sr дает основание предполагать, что процесс рудообразова-

ния на флангах Талнахской рудоформирующией системы происходит при интенсивном вли-

янии корового компонента (источник серы эвапоритовые породы) и близповерхностных вод 

на флюидную составляющую фракционированной плавлением сульфидной магмы, обогащен-

ной медью, в результате чего образовались руды с халькопиритовым типом минерализации.  
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The issues of metallogenetic modeling of ore-forming systems for search purposes when studying 

flanks and deep horizons of the mined deposits are considered. The object of the study is the analysis 

of geological and geochemical conditions of ore accumulation of various mineral composition and 

the concentration of useful components in various sections of the Talnakh ore-forming system. 

Mineral and geochemical zoning of the deposits reflect the degree of contamination of primary silicate 

and magmatic melts with crustal material. On the western and southern flanks of the ore-forming 

system, ore mineralization is represented by low-sulfur associations of chalcopyrite minerals and is 

specialized in Cu – Ni – Co. A study of the geochemistry of isotopes δ34S, 40Ar/36Ar, δ65Cu, 87Sr/86Sr 

suggests that the process of ore formation on the flanks of the Talnakh ore-forming system occurs 

under intense influence of the crustal component (sulfur source evaporite rocks) and near-surface 

water on the fluid component fractionated by sulphide fusion enriched with copper, resulting in the 

formation of ores with chalcopyrite type of mineralization. 

Taimyr-Norilsk metallogenic province, ore-forming system, plutogenic-magmatic formation, platinum-

copper-nickel ores 

В Таймыро-Норильская металлогенической провинции, кроме уникальных по запасам и 

ресурсам меди, никеля, платины, палладия месторождений Норильско-Хараелахской зоны, рас-

полагаются и другие менее изученные рудные объекты плутогенной магматической формации 
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с платиновой минерализацией. Структурно-вещественный анализ геоструктурных позиций, гео-

химической специализации руд, возраста и генезиса рудообразующих систем позволит создать 

эталонную металлогеническую модель, признаки и критерии которой возможно использовать 

при изучении потенциала областей перспективных на платиноидно-медно-никелевое орудене-

ние не только на флангах отрабатываемых месторождений и других потенциально рудоносных 

площадях [1 – 5].  

Таймыро-Норильская металлогеническая провинция находится на крайнем северо-западе 

древней дорифейской Сибирской платформы в месте ее сопряжения с перикратонным Енисей- 

Хатангским прогибом и Западно-Сибирской плитой. В период от протерозоя до мезозоя крае-

вые части платформы формировались в условиях перикратонного опускания. Позднепалеозойс-

кая субдукция Западно-Сибирской океанической плиты под Сибирскую платформу иницииро-

вала активизацию мантийного плюма, которая 251 млн лет назад вызвала формирование трап-

повой платобазальтовой формации и связанными с ней месторождений сульфидных платино-

содержащих медно-никелевых руд [6]. Кроме того, в ходе субдукции в осадочные толщи чехла 

платформы были привнесены массы воды, которые впоследствии взаимодействовали с флюи-

донасыщенными магматическими расплавами и обогащали их серой и галогенидами [2].  

Очаговые магматические зоны выделяются в ранге структурно-металлогенических зон: Но-

рильско-Хараелахской, Кетско-Кыстыктахской, Хантайско-Горбиячинской, Курейско-Северо-

реченской и др. В структурном отношении данные металлогенические зоны представляют собой 

прогибы и впадины.  

Норильско-Хараелахская металлогеническая зона (НХМ), выделенная в юго-западной Тай-

мыро-Норильской провинции, расположена в пределах тройного сочленения континентальных 

рифтов и характеризуется исключительно высокой плотностью дизъюнктивных дислокаций, 

определявшей чрезвычайно высокую флюидо-магматическую проницаемость земной коры. 

Основной рудоконтролирующей и рудовмещающей структурой металлогенической зоны 

являются Норильско-Хараелахский прогиб — малый рифтовый трог, который в современных 

условиях картируется как желобообразный прогиб, ограниченный листрическими сбросами. В 

результате смены режима растяжения на режим сжатия, прогиб был осложнен поперечными 

антиклиналями на серию более мелких впадин, среди которых наибольшее металлогеническое 

значение имеют Хараелахская (ХВ) и Норильская (НВ), разделенные куполовидным Кайеркан-

Пясинским поднятием (ПКП). Каждая из данных структурных форм содержит по две мульды: 

первая — Хараелахскую и Иконскую, вторая — Норильскую и Вологочанскую. В юго-западной 

оконечности Хараелахской и северо-западной Норильской расположены уникальные место-

рождения сульфидных платиносодержащих медно-никелевых руд Талнахского и Норильского 

рудных полей.  

К дизъюнктивным рудоконтролирующим структурам Норильско-Хараелахской металлоге-

нической (НХМ) зоны относится Норильско-Хараелахский долгоживущий разлом глубокого 

заложения, который трассируется в направлении осевой части прогиба, к которому приурочены 

рудоносные интрузии. Группируясь, интрузии формируют рудообразующие системы (РС) — 

рудные поля (рудные узлы) пучкового типа. НХМ зона представлена двумя рудными узлами 

(рудных поля): Норильским (НРУ) и Талнахским (ТРУ), которые являются участками концентра-

ции наиболее дифференцированных трапповых интрузивов повышенной основности. Сульфидное 

медно-никелевое с платиноидами оруденение пространственно и генетически связано с рудо-

вмещающими структурами — дифференцированными интрузиями габбродолеритов норильско-

талнахского типа. Геологическим эквивалентом месторождений является полнодифференцирован-

ная зона рудоносного интрузива, в разрезе которого присутствуют пикритовые и такситовые габбро-

долериты. 
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В Талнахском рудном узле выделены два месторождения: Октябрьское, приуроченное к 

Хараелахской интрузии и Талнахское, связанное с одноименной интрузией. Норильский руд-

ный узел (НРУ) представлен месторождениями Норильск-I и Норильск-II, выделенных в грани-

цах Норильской интрузии. Согласно определению абсолютного возраста интрузий K – Ar мето-

дом устанавливается следующая последовательность их внедрения: Талнахская 249.4 ± 1.5, Ха-

раелахская 248.0 ± 1.6, Норильск-1 от 246.2 ± 2.2 млн лет, что соответствует раннему триасу [5, 7]. 

Следовательно можно предположить, что для каждого месторождения существовали индиви-

дуальные особенности проявления магматизма и наличие собственных очаговых зон регенера-

ции рудных формаций.  

Ведущей рудной формацией рудных узлов является плутоногенная магматическая с место-

рождениями сульфидных платиносодержащих медно-никелевых руд, которые содержат около 

60 % мировых запасов Pd и 15 % запасов Pt, заметную долю запасов Cu, Ni, Co, Se, Ag и Au 

России [3]. Рудоносная зона месторождений имеет многоярусное строение. Промышленные 

типы руд представлены тремя сортами: вкрапленным оруденением, залежами сплошных (мас-

сивных руд с содержанием сульфидов более 70 %) и прожилково-вкрапленным.  

Вкрапленные руды, образовались в результате сегрегации сульфидов из сульфидно-сили-

катного магматического расплава в ходе гравитационной дифференциации и кристаллизации в 

магматической камере и локализуются в нижних дифференциатах интрузивного тела: пикрито-

вых, такситовых и контактовых габбродолеритах. Источником рудообразования сплошных 

массивных руд являются сульфидные флюидизированные магмы. Генезис прожилково-вкрап-

ленного сульфидного платиноидо- никель-медного оруденения метаморфо-метасоматический.  

Структурные позиции месторождений Норильской и Талнахской рудообразующих систем 

(ТРС) одинаковы и определяются их приуроченностью к “высоким” бортам Пясинского купо-

ловидного поднятия. Внешними структурными ограничениями ТРС, являются поднятые крылья 

флексур и осевые линии антиклиналей, поперечные к простиранию зоны НХР и оси Хараелахс-

кой мульды. Главной магмо-рудоконтролирующей структурой является НХР. Сопоставление 

простирания инвариантных линий максимальных мощностей интрузивных тел и их морфо-

структурных элементов с осями отрицательных пликативных структур показывает, что послед-

ние были наиболее активными магмоконтролирующими структурами, при этом замковые части 

синклинальных складок являются магмалокализующими. Антиклинали среднепалеозойского-

нижнемезозойского возраста ограничивали распространение магматических масс. Условия 

залеганий рудных тел месторождений различны: от приповерхностных до глубины 1400 м.  

Месторождения НХМ зоны залегают в различных литологических толщах: рудоносные инт-

рузивы Норильского рудного узла локализованы в карбон-пермских терригенных отложениях 

тунгусской серии и в основании базальтовой толщи верхней перми — нижнего триаса, Октябрьс-

кое месторождение ТРУ, приуроченное к Хараелахскому интрузиву, — среди сульфатно-кар-

бонатных отложений девона, Талнахское месторождение — в терригенных угленосных отло-

жениях карбона-перми и частично в хемогенных породах девона. Несмотря на общность гене-

зиса рудных формаций рудообразующих систем в различных их сечениях наблюдаются инди-

видуальные особенности геолого-геохимических обстановок формирования рудного вещества. 

На основе анализа изотопно-геохимических данных установлено, что степень контаминации 

мантийных магм Талнахского рудного узла более высокая, чем Норильского (табл. 1). Свойства 

рудной минерализации в месторождениях Талнахского рудного узла меняются от центральных 

к фронтальным зонам рудоносных интрузий (табл. 2). 

Хараелахский интрузив расположен в западном борту Норильско-Хараелахского разлома и 

локализуется в отложениях нижнего-среднего девона опущенного крыла флексурной складки, 

ориентированной по нормали к разлому. Талнахский интрузив приурочен к синклинали нижне-

девонского заложения, которая прослеживается вдоль НХР. Основная часть Талнахского инт-
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рузива, располагается к востоку от разлома (Северо-Восточная ветвь), а его Юго-Западная 

ветвь — в Центральном грабене в зоне разлома. Вмещающие породы представлены в основном 

алюмосиликатными терригенными отложениями карбона-перми и карбонатными породами 

верхнего девона.  

ТАБЛИЦА 1. Распределение изотопов He, Ar и S в рудоносных интрузивах Норильского  

и Талнахского рудных узлов  

Интрузии 
Возраст,  

млн лет 

3He/4He 

Мантийный гелий 

Доля 

атмосферного аргона 

δ34S 

коровая 

Норильск-1 246.2 ± 2.2 3.7 98.9 7.5 – 9.5 

Хараелахская 248.0 ± 1.6 0.17 88.3 – 92 12 – 14 

Талнахская 249.4 ± 1.5 2.7 94 – 98 9,5 – 12 

 

Контрастная геохимическая зональность рудной зоны на уровнях рудного узла и место-

рождений основывается на закономерностях распределения значений отношения Ni / Cu, S / Cu и 

коэффициента разделения Кр = (Pt + Pd) /  (Ru + Ir + Os), отражающих процесс рудообразования в 

условиях фракционирования сульфидного расплава, характерного для сульфидных медно-никеле-

вых с платиноидами руд норильских месторождений [8]. 

ТАБЛИЦА 2. Минеральная и геохимическая зональность рудоносной зоны в различных сечениях 

Талнахской рудообразующей системы 

Расположение рудных тел Ni / Cu Кр 
Минералогический состав руд,  

геохимическая специализация 

Северная фронтальная зона  

Талнахской интрузии,  

Талнахское месторождение  

0.9 23 
Промежуточная ассоциация. Пирротин-кубанитовая 

минерализация, специализация Ni = Cu – Co 

Центральная часть  

Талнахской интрузии,  

Талнахское месторождение  

1.6 10 

Высокосернистая ассоциация (S / Cu = 7.0 – 9.0):  

пирротин (моноклинный и гексагональный) +  

халькопирит + пентландитовая.  

Специализация Ni – Cu – Co  

Юго-западная фронтальная  

зона Талнахской интрузии,  

Талнахское месторождение  

0.2 120 

Низкосернистая ассоциация (S / Cu = 1.8):  

халькопирит, борнит, ковеллин, халькозин.  

Специализация Cu – Ni – Co  

Центральная часть  

Хараелахского интрузива,  

Октябрьское месторождение 

0.9 40 – 70 

Промежуточная ассоциация (S / Cu до 4.2):  

халькопирит + пирротин (моноклинный и  

гексагональный) + пентландит +кубанит.  

Специализация Ni – Cu – Co (Cu = Ni – Co)  

Юго-западная фронтальная  

зона Хараелахской интрузии,  

Октябрьское месторождение  

0.2 – 0.7 167 – 1750 

Низкосернистая минеральная ассоциация (S / Cu до 2.7): 

кубанит + халькопирит + пентландит → талнахит 

(моихукит) + кубанит + пентландит.  

Специализация Cu – Ni – Co 

Минеральный состав и геохимическая специализация контактовых ореолов рудоносных 

интрузий ТРМС, залегающих в породах различного литологического состава, значительно отли-

чаются. Верхний контактовый ореол Талнахской интрузии сложен кварц-полевошпатовыми 

роговиками, которые маркируются аномалиями Zr. Верхний контактовый ореол рудоносной 

Хараелахской интрузии, локализованной в сульфатно-карбонатных отложениях мантуровской 

свиты, картируется аномалиями Sr [9]. 

На западной фланге Октябрьского месторождения высококонтрастные аномалии Sr (KK = 35) 

пространственно сопряжены с аномалиями Ag – Cu – Ni (или Cu – Ag – Ni) рудных тел с халькопири-

товым типом сульфидной минерализации, в которой отмечаются экстремально высокие для место-

рождения содержания Pt до 9 – 12 г/т, Pd – 43 –  60 г/т и Ag до 13.34 г/т, формирующих метаморфно-

гидротермальную минерализацию Ag – Pd – Pt [10, 11]. 
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Присутствие аномалий стронция в верхнем контактовом ореоле интрузии, локализованной 

в сульфатно-карбонатных породах, обусловлено образованием в постмагматическую гидротер-

мальную стадию минералов гидротермалитов (ангидритофиров и целестина) [12]. Предполага-

ется, что на формирование минералообразующих флюидов большое влияние оказывали близ-

поверхностные воды из вмещающих интрузию отложений.  

Изотопы стронция. Величина Sr для норильских ангидритов из вмещающей интрузию 

толщи скорее всего соответствует девонской морской воде, где Sr примерно равен + 45  

до + 60, что отличается от значений Sr (+ 20) в интрузиях норильского типа во время их 

внедрения. Отношения 87Sr / 
86Sr равные 0.707 и ниже наблюдаются в ультраосновных породах 

интрузий. В сульфидах руд краевой западной части Хараелахской интрузии значения отно-

шения 87Sr / 
86Sr колеблются в интервале от 0.708 – 0.709 до 0.7116, превышая 87Sr / 

86Sr в интру-

зивных породах. Можно предположить, что в процессе рудообразования происходило значи-

тельное влияние корового компонента (эвапоритовые породы) с высокими концентрациями 

радиогенного стронция на мантийную составляющую флюида, т. е. на постмагматической ста-

дии в ходе гидротермального процесса радиогенный стронций был привнесен из вмещающих 

пород в приконтактовые зоны интрузива уже после кристаллизации магматических пород, что 

привело к образованию аномалий стронция с повышенными концентрациями Zn, Mo, Sn в кон-

тактовых ореолах [9].  

Зональное распределение изотопов серы, аргона и меди в магматических породах интрузий 

и руд Талнахской рудномагматической системы рассматривается в направлении с северо-

запада на юго-восток по падению тела Хараелахского интрузива.  

По данным изотопных исследований [7] в верхах разреза интрузии западного фланга рудо-

носной Хараелахской интрузии, в роговиках и метасоматитах с ангидритом и кальцитом содер-

жание изотопно тяжелой серы δ34S от 11.4 ‰, до12.8 ‰. В прожилково-вкрапленных рудах  

δ34S = 11.4‰, во вкрапленных 12.6‰ и в массивных от 12.6‰, до 12.8‰, что близко к значе-

ниям δ34S равным 15 – 18‰ (в среднем 16.5‰) в ангидритах. Эти данные указывают на сущест-

венный вклад в рудообразование серы сульфатов осадочной толщи. По мере удаления в юго-

восточном направлении от западных флангов Хараелахской интрузии с обогащенными медью 

рудами, значения δ34S в сульфидах несколько убывают (от 12.8 до 11.5 ‰) приближаясь к  

δ34S = 11.2 ‰, характерному для руд Талнахской интрузии залегающей в терригенных отложе-

ниях карбона-перми.  

Между изотопными составами серы и меди (65Cu / 
63Cu) в рудоносных интрузивах отмеча-

ется отрицательная корреляция, т. е. при утяжелении серы наблюдается облегчение меди. В 

Хараелахской интрузии, где руды обогащены медью величина δ65Cu (– 1.55 ‰), при этом в 

интрузии Норильск 1 с более мантийной серой δ65Cu (+ 0.25‰). Низкие значения δ65Cu 

наблюдаются в условиях образования рудной минерализации в постмагматическую стадию 

низкотемпературного гидротермального процесса в противоположность высокотемпературным 

и магматическим условиям рудообразования (месторождения НРУ) [7].  

В различных срезах месторождений и Талнахской рудноформирующей системы отличия 

условий формирований руд иллюстрируются распределением значений соотношения изотопов 

аргона 40Ar / 
36Ar, позволяющих выявлять долю атмосферной компоненты аргона близповерх-

ностных седиментационных и инфильтрационных вод, участвующих в рудообразовании [7].  

В пределах западного фланга Октябрьского месторождения доля изотопного состава аргона 

во вкрапленных и богатых массивных рудах одинакова и составляет 89 – 98 %. В Центральной 

и Южной областях месторождения во вкрапленных рудах воздушного аргона гораздо меньше 

(63 %) по сравнению с богатыми рудами (77 – 97 %), что указывает на менее эффективное 

воздействие близповерхностных вод при формировании магматических вкрапленных руд. 
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ВЫВОДЫ 

Рудогенерирующим фактором месторождений Норильско-Хараелахской металлогенической 

зоны является мантийный плюм. Сульфидные платино-медно-никелевые руды месторождений 

Норильской и Талнахской рудоформирующих систем относятся к плутогенной магматической 

рудной формации, внутри которой выделены различные типы рудной минерализации. Мине-

ральная и геохимическая неоднородность рудных телах месторождений в различных сечениях 

Талнахской рудоформирующей системы обусловлена различными факторами формирования 

рудной минерализации. Одна из причин неоднородности является — отличие в структурно-

тектонических условиях расположения рудных тел в различных сечениях рудных узлов и 

месторождений. Центральные части Октябрьского месторождения располагаются в переуглуб-

ленной части Хараелахской мульды (на глубине до 1400 м), юго-западные и западные фрон-

тальные зоны приурочены к флексурным перегибам бортовых поднятий мульды (глубина 

залегания рудных тел до 750 м), восточная фронтальная зона месторождения примыкает к 

флексурному перегибу долгоживущего Норильско-Хараелахского разлома, являющимся по 

своей природе флексуро-сбросом.  

Движение магматического расплава в Хараелахской мульде происходило в направлении с 

севера на юг. Увеличение степени фракционирования сульфидного магматического расплава и 

обогащения его Cu, Pt, Pd наблюдается в направлении с востока на запад и с севера на юг, т. е. от 

центральной части месторождений к флангам по восстанию рудоносного интрузива.  

Структурами, ограничивающими распространение магматического расплава, насыщенного 

флюидами, являлись борта палеоподнятий. Здесь в барьерной зоне смешения восходящих и 

поровых растворов формировались области развития кондуктивного теплообмена и образования 

“флюидно-тепловых мешков”, где имело место интенсивное проявление гидротермальных 

процессов. Состав рудной минерализации в данных условиях определялся не только первичным 

составом рудообразующего магматического расплава, но и его вторичными изменениями в 

результате интенсивной ассимиляцией коровым материалом, происходившей в результате мета-

соматических процессов в инфильтрационно-гидротермальную стадию. Основанием того, что 

что процесс рудообразования на флангах Хараелахской интрузии происходит при интенсивном 

влиянии коровой компоненты (источник серы эвапоритовые породы) и близповерхностных вод 

на флюидную составляющую фракционированной плавлением сульфидной магмы, обогащен-

ной медью, в результате чего образовались руды с халькопиритовым типом минерализации 

геохимически специализированных на Cu – Ni – Co, является неоднородность распределения 

изотопов δ34S, 40Ar / 
36Ar, δ65Cu, 87Sr / 

86Sr. 
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