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Приводятся результаты экспериментального изучения плавления графит-насыщенной системы
Fe–Fe(CuNi)S–C при 0.5 ГПа и 1150–1250°С c добавлением примесных элементов Ag, Au, Re, Pt,
Pd, Rh. Закаленный сульфидный расплав слагает матрицу образца, при 1150–1200°С представлен-
ную FeNiS-пирротиновой фазой (Mss) с включениями FeCuS-фазы (Iss), аномально обогащенной
Cu. При 1250°С сульфидный расплав закаливается в виде гомогенной пирротиновой Ms-фазы
Fe(CuNi)S-состава. Смена Ms-состава закаленного сульфидного расплава двухфазной Mss + Iss ас-
социацией рассматривается как свидетельство существования надликвидусного Mss и Iss расслое-
ния сульфидного Fe–Ni–Cu расплава в интервале 1150–1250°С. В результате фракционирования
элементов между несмесимыми Fe-сульфидным (Ms) и Fe-металлическим (Mc) расплавами, Fe, Ni,
Pt, Re, Au преимущественно концентрируются в металлическом расплаве, а Cu, Ag – в сульфидном
расплаве. Обсуждается роль надликвидусного Mss–Iss расслоения в генезисе сульфидного орудене-
ния месторождений Талнахского рудного узла, в том числе в образовании расслоенных пирротин-
халькопиритовых “капель” в пикритовых габбро-долеритах, а также пирротиновых и халькопири-
товых типов руд зональных сульфидных залежей. Рассмотрена роль Ms и Mc расслоения Fe-суль-
фидного расплава при контаминации углеродом в Cu–Pd-специализации магматических сульфид-
ных месторождений Норильского района.
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ВВЕДЕНИЕ

Плавление и фазовые соотношения в системе
Fe–Fe(CuNi)S–C представляют интерес в связи с
проблемами ранней дифференциации космиче-
ских тел, фазового и химического состава метео-
ритов и магматических железо-сульфидных ме-
сторождений. Этот интерес обусловлен тем, что
при контаминации сульфидного расплава углеро-
дом наблюдается расслоение сульфидного рас-
плава на Fe-металлический (Mc) и Fe-сульфид-
ный (Ms) расплавы, несмесимые с силикатными
(Radhavan, 1987, 1988; Банных и др., 1986). Учиты-
вая различную сидерофильность и халькофиль-
ность элементов, можно ожидать их фракциони-
рования в результате перераспределения между
металлическим и сульфидным расплавами, что

изменяет первичные соотношения и влияет тем
самым на состав сульфидного расплава, сформи-
ровавшего оруденение. В ряде эксперименталь-
ных работ несмесимость металлического и сульфид-
ного расплавов уже использовалась при исследовании
процессов аккреции, ранней дифференциации пла-
нет, их спутников и метеоритов (Горбачев, Осадчий,
1980; Gorbachev et al., 1980; Маракушев и др., 1995).
Хотя уже имеются публикации о влиянии давления на
металл-сульфидное расслоение (Dasgupta et al.,
2009; Gorbachev et al., 2021), распределении эле-
ментов между сосуществующими фазами систе-
мы Fe–S–C (Hayden et al., 2011; Горбачев и др.,
2021) и о существовании надликвидусной Mss–Iss
несмесимости в сульфидных Fe–Ni–Cu распла-
вах (Горбачев, Некрасов, 2004), однако фазовые
соотношения в системе Fe–Fe(Cu,Ni)S–C, гео-
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химия расслоения и его рудообразующее значе-
ние все еще недостаточно изучены.

Полученные экспериментальные данные в си-
стеме Fe–Fe(CuNi)S–C об условиях и геохимии
расслоения сульфидных руд Норильского района
представляют несомненный интерес и использу-
ются для обоснования роли Mc–Ms-расслоения в
формировании магматических сульфидных ме-
сторождений и обособлении пирротиновых и
халькопиритовых типов массивных руд (Горбу-
нов, 1968; Генкин и др., 1981; Дистлер и др., 1989;
Горбачев, Некрасов, 2004).

В отличие от Fe–FeS–C системы, содержащей
Cu, Ni и микроэлементы, в сульфидных системах,
не содержащих углерод, существуют эвтектиче-
ские соотношения между Fe и сульфидными фа-
зами с полной смесимостью надликвидусных
расплавов (Синякова, Косяков, 2007, 2012; Кося-
ков, Синякова, 2012; Косяков и др., 2012; Sinyako-
va et al., 2019). Результаты экспериментального
исследования фракционной кристаллизации
Cu–Fe–Ni сульфидных расплавов с добавками
микроэлементов при квазиравновесной направ-
ленной кристаллизации расплава используются
для моделирования процессов формирования
минералогической зональности сульфидных руд
месторождений Норильского района, и изучения
поведения главных элементов и примесей благо-
родных металлов при их кристаллизации. Выяв-
ленная в этих экспериментах последовательность
выделения фаз из расплава и распределение глав-
ных элементов вдоль образца Mss (зона I)/Mss +
+ Iss (зона II)/Iss (зона III) (Mss – (FezNi1 – z)S1 + δ,
Iss – (FexCuyNi1 – x – y)zS1 – z), сходны с наблюдае-
мой минералогической и геохимической зональ-
ностью в главных типах массивных руд Норильских
месторождений – пирротиновые, пирротин-халь-
копиритовые, кубанитовые, халькопиритовые.
Первостепенное значение имеют полученные дан-
ные по распределению макрокомпонентов с оцен-
кой зависимости коэффициентов распределения
между сульфидными твердыми растворами и
сульфидным расплавом от доли закристаллизо-
вавшегося расплава, а также данные о формах на-
хождения примесей в сульфидах и коэффициен-
тах распределения между рудообразующими
сульфидами и сульфидным расплавом.

Ниже рассмотрены некоторые особенности
фазовых соотношений и распределения элемен-
тов в системе Fe–Fe(CuNi)S–C при Р = 0.5 ГПа,
Т = 1150–1250°С, обсуждается их значение при
формировании магматических сульфидных ме-
сторождений Норильского района.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходная шихта состояла из равных весовых
частей порошков пирротина (1 г) и металличе-

ского железа (1 г) с добавлением 10 мас. % техни-
ческого углерода (0.2 г), а также металлов Ag, Au,
Re, Pt, Pd, Rh. Пирротин с микровключениями
пентландита и халькопирита взят из массивных
пирротиновых руд Октябрьского месторождения
Норильского района, металлическое железо –
химически чистый реактив, технический угле-
род представлен реактивом “сажа”, марка П-
803. Химический состав исходного пирротина
(мас. %): Fe = 57.06, Ni = 5.62, Cu = 2.72, S =
34.60 (Fe0.94Ni0.08Cu0.03S1.0). Микроэлементы до-
бавляли либо в элементарной форме, либо в виде
сплавов (Pt–Rh), с концентрацией, не превыша-
ющей 0.5 мас. % (~ 0.01 г каждый). Общий вес ис-
ходной смеси ~2.3 г. Валовый состав смеси без
учета микроэлементов и углерода (мас. %): Fe =
= 78.5, Ni = 3.0, Cu = 1.5, S = 17.0; формульный со-
став: Fe1.41Cu0.02Ni0.05S0.53. В составе исходной сме-
си не учитывался углерод, добавленный в виде ре-
актива, так как готовая смесь помещалась в гра-
фитовую ампулу с крышкой, которая служила
дополнительным источником углерода в опыте, а
ее вес в несколько раз превышал вес исходной на-
вески. На диаграмме Fe-S (Банных, 1986) при та-
ком составе в интервале Т = 1150–1250°С исход-
ная смесь попадает в поле Fe-L (фиг. 1).

Эксперименты длительностью 24 часа прово-
дились на установке высокого газового давления
(УВГД-10000) с внутренним нагревом. Преиму-
щества в использовании этой установки заключа-
ются в том, что газовые бомбы имеют большой
внутренний объем и широкую безградиентную
зону (Граменицкий и др., 2000). Графитовая ам-
пула со стартовым материалом диаметром 4 мм
помещалась в Рt ампулу диаметром 5 мм, которая
герметически заваривалась. Температура определя-
лась с точностью не выше ±5°C по калибровочной
кривой с использованием термопар Pt30Rh/Pt6Rh,
с толщиной электродов 0.3 мм, спай которых вво-
дился в центральную позицию в ячейках.

После опыта ампулу распиливали поперек и
запрессовывали в полистирол. Продукты экспе-
риментов изучались с помощью цифрового ска-
нирующего микроскопа Tescan Vega II XMU с
энергодисперсионным рентгеновским спектро-
метром (EDS) с полупроводниковым Si (Li) детек-
тором INCA Energy 450 и волнодисперсионным
спектрометром (WDS) INCA Wave 700 в режиме En-
ergy Plus. Волнодисперсионный спектрометр ис-
пользовался для анализа минимальных концентра-
ций Ag, Au, Re, Pt, Pd, Rh. Исследования выполня-
лись при ускоряющем напряжении 20 kV, ток
поглощенных электронов на цилиндре Фарадея
составлял 82 нА, время набора спектра на EDS
равнялось 200 секундам. Время набора данных
WDS: стандартизация 40 сек; время набора спек-
тра для S, Fe, Ni, Cu – 40 сек; для Ag, Au, Re, Pt,
Pd, Rh –100 сек. Аналитические эталоны: SKα,
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CuKα, NiKα, AgLβ, PdLα, RhLα, AuMβ, PtMα, ReMβ.
При этих условиях пределы обнаружения с веро-
ятностью 99.73% равны 3 сигма.

Результаты рентгеноспектрального микроана-
лиза обрабатывались в программе INCA ver. 4.06 с
последующим пересчетом полученных результа-
тов с помощью пакета программ, разработанного
в ИЭМ РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

На фиг. 2 представлены микрофотографии по-
перечного разреза платиновых ампул с графито-
вым вкладышем и закаленным образцом после
опыта. На фиг. 3 приведены микрофотографии
закалочных образцов, характеризующие фазовые
соотношения при частичном плавлении углерод-
насыщенной системы Fe–Fe(CuNi)S–C при 1150,
1200 и 1250°С, в табл. 1 – составы сосуществую-

щих фаз в отношении главных минералообразую-
щих элементов – Fe, Ni, Cu, S и элементов-при-
месей – Ag, Au, Pd, Pt, Rh, Re. Межфазовые ко-
эффициенты разделения ряда элементов между
сосуществующими фазами приведены в табл. 3.

При 1150°С жидкие фазы представлены несме-
симыми Fe-сульфидным (Ms) и Fe-металличе-
ским (Mc) расплавами, сосуществующими с ре-
ститом из металлического железа (McR) (фиг. 3а).
Закаленный сульфидный расплав слагает матри-
цу образца, представленную FeNiS-фазой (Mss) с
включениями FeCuS-фазы (Iss). По соотношению
Fe и S состав Mss отвечает троилит-пирротину
(Fe0.95–1.11S1.0). Атомные доли Ni в составе троилита
не превышают 0.02, Cu – 0.04. Iss-фаза характеризу-
ется аномальным составом Cu2.2Fe0.64S2.0, отличаю-
щимся по соотношению Cu–Fe–S от сульфидов
меди и железа – халькопирита (CuFeS2), кубанита
(CuFe2S3), борнита (Cu5FeS4), идаита (Cu5FeS6),
талнахита (CuFeS1.8) дефицитом Fe и избытком
Cu. Закалочные сульфидные фазы Mss и Iss ха-
рактеризуются низкими концентрациями эле-
ментов-примесей, их сумарные концентрации не
превышают 1 мас. %.

Сульфидная матрица содержит включения за-
каленного металлического расплава (Mc) в виде
каплевидных выделений диаметром до 50 мкм.
Зачастую эти выделения имеют зональное строе-
ние, в которых центральная часть (ядро) (обозна-
чена на фиг. 3а и в табл. 1 как Mc-1) окружена ре-
акционной каймой (на фиг. 3а и в табл. 1 обозна-
чена как Mc-2), не превышающей 1/10 радиуса
глобули. Кайма характеризуется резкими внут-
ренними и внешними контактами. Ядро закален-
ного Мс-расплава содержит 81–85 мас. % Fe.
Кайма обеднена Re, Pt, Au, обогащена Ni, Cu, Pd
по сравнению с ядром. К кайме приурочены вы-
деления Ag–Au-фазы (АА) переменного состава,
с содержанием 83–84 мас. % Ag, 7–8 мас. % Au,
около 4 мас. % Cu, 2 мас. % Pd и Fe (табл. 1). Не
проводили специальных исследований о формах
углерода в экспериментальных образцах. По дан-
ным (Buono et al., 2013), в Fe–C-системах в коге-
ните (Fe3C) растворяется 5–7 мас. % углерода; в
Fe-металлическом расплаве 3–5 мас. % углерода.

Выделения реститовой Fe-металлической фа-
зы (McR) ксеноморфной формы с овальными,
оплавленными контурами локализованы в суль-
фидной матрице, окружены тонкой, до 5 мкм,
микрокаймой, к которой приурочены включения
АА-фазы (фиг. 4а). Реститовая Fe-металлическая
фаза характеризуется зональностью, от центра к
краю увеличиваются концентрации Fe, Ni, Cu,
Au, уменьшаются Re, Pd, однако ее составы не
выходят за пределы составов металлических гло-
бул (фиг. 4б, табл. 2).

При 1200°С текстуры, фазовые соотношения и
состав закалочных образцов сходны с образцами

Фиг. 1. Фазовая диаграмма Fe–S (Банных, 1986). В
температурном диапазоне 1150–1250°С выделена об-
ласть стартового состава исследуемой системы.
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Фиг. 2. Микрофотографии поперечного разреза пла-
тиновых ампул с графитовым вкладышем и закален-
ным образцом после опыта. Эксперименты при: а –
1150, б – 1200, в – 1250°С.
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Фиг. 3. Микрофотографии закалочных образцов в от-
раженных электронах, характеризующие фазовые со-
отношения при частичном плавлении углерод-насы-
щенной системы Fe–Fe(Ni,Cu)S–C при температу-
рах: а – 1150; б – 1200; в – 1250°С. Mc-1 – центральная
часть, Mc-2 – кайма каплевидных Fe-металлических
выделений, АА – Au–Ag фаза; Mss – сульфидная мат-
рица FeNiS состава, Iss – включения в сульфидной
матрице FeCuS состава.
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при 1150°С. Закаленный сульфидный расплав
представлен Mss и Iss ассоциацией, а закаленный
Fe-металлический расплав образует изолированные
зональные глобули, с реакционной каймой, контак-
тирующей с Mss. На фиг. 3б и в табл. 1 Mc-1 – центр,
Mc-2 – кайма такой глобули. Кайма содержит
включения АА-фазы переменного состава.

При 1250°С сульфидный расплав закаливается
только в виде гомогенной пирротиновой Ms-фа-
зы, образующей изолированные ксеноморфные
выделения с овальными, оплавленными контура-
ми. Закаленный Mc-расплав сходен по текстуре и
составу с глобулями при 1150 и 1200°С. Контакт
каймы глобули с окружающей сульфидной фазой
неровный, зубчатый. В кайме редко встречаются
включения АА-фазы (фиг. 3в).

Таблица 1. Представительные составы (мас. %) сосуществующих фаз при частичном плавлении углерод-насы-
щенной системы Fe–FeS–C при Р = 0.5 ГПа

Примечание: Mc-1 – ядро, Мс-2 – кайма металлической фазы; Mss – FeNiS фаза; Iss – FeCuS фаза; АА – Ag-Au фаза.

Фаза S Fe Ni Cu Rh Pd Ag Re Pt Au Сумма
1150°C

Mc-1 0.06 84.21 1.74 0.93 0.00 0.53 0.00 5.78 0.19 6.56 100
Mc-2 0.13 82.14 12.61 1.50 0.00 2.18 0.00 0.23 0.15 1.05 100
Mss 33.20 63.45 0.45 1.63 0.00 0.10 0.08 0.16 0.21 0.72 100
Iss 25.96 16.65 0.10 55.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.66 100
AA 0.17 2.46 0.14 3.63 0.00 1.88 84.42 0.18 0.00 7.12 100

1200°C
Mc-1 0.57 92.86 1.29 0.53 0.17 0.11 0.07 1.07 0.91 2.42 100
Mc-2 0.29 92.04 2.01 0.49 0.03 0.38 0.18 1.68 0.63 2.27 100
Mss 34.15 62.39 0.73 1.94 0.12 0.01 0.15 0.16 0.02 0.35 100
Iss 23.56 13.36 0.15 60.99 0.21 0.05 0.18 0.64 0.55 0.32 100
AA 0.00 4.98 0.18 3.77 0.00 0.48 69.68 0.00 1.87 19.03 100

1250°C
Mc-1 0.77 86.99 1.71 0.39 1.05 0.22 0.22 1.62 5.03 2.01 100
Mc-2 0.16 90.25 3.92 0.86 0.72 0.42 0.06 0.35 0.27 2.99 100
Ms 32.09 63.78 0.33 1.55 0.27 0.13 0.28 0.17 0.74 0.67 100
AA 0.23 2.90 0.03 3.20 0.00 0.00 85.28 0.00 0.51 7.84 100

Таблица 2. Химический состав зонального Fe-металлического рестита

Примечание. Сканирование от центра к краю вдоль точек 1–7 на фиг. 4б.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7

S 0.00 0.04 0.23 0.00 0.08 0.05 23.29
Fe 65.55 73.39 80.21 82.77 83.03 88.65 25.84
Ni 1.56 2.02 1.61 1.90 2.17 6.21 0.53
Cu 0.46 0.60 0.58 0.92 1.29 0.91 50.07
Pd 1.08 0.85 0.91 0.98 0.43 2.05 0.00
Ag 0.00 0.21 0.00 0.00 0.01 0.00 0.07
Re 28.89 19.05 10.87 7.62 6.24 0.00 0.00
Pt 0.00 0.00 0.05 0.03 0.20 0.00 0.00
Au 2.46 3.84 5.54 5.78 6.54 2.13 0.20
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Таблица 3. Коэффициенты разделения DMc/Ms

Примечание. 1 – наши данные, 2 – Hayden et.al., 2011.

DMc/Ms
1200°С 1250°С

1 2 1 2

S 0.02 0.05 0.02 0.05
Fe 6.95 1.38 1.36 1.38
Ni 8.37 0.80 5.24 0.81
Cu 0.01 0.09 0.25 0.10
Rh 0.83 н.о 3.93 н.о
Pd 2.16 0.87 1.71 0.73
Ag 0.40 0.01 0.79 0.01
Re 1.68 400 9.63 2400
Pt 1.67 60 6.79 42
Au 7.56 3.1 2.99 2.10
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На фиг. 5 и в табл. 3 приведены коэффициенты
разделения DMc/Ms ряда элементов между метал-
лическим и сульфидным расплавами при 1200 и
1250°С и 0.5 ГПа. На этом же рисунке приведены
DMc/Ms по экспериментальным данным Хайдена
(Hayden et al., 2011). Для расчета коэффициентов
разделения элементов между металлической и
сульфидной фазами было решено не брать в рас-
чет кайму металлических капель и включения Iss
в сульфидной матрице Mss пирротинового соста-
ва. Расчеты проводились для Mc-1 и прилегаю-
щей к ней Mss фазы.

Наиболее высокой сидерофильностью – срод-
ством к металлическому расплаву с DMc/Ms от 5 до
10 – характеризуются Ni, Pt, Re, Au, умеренным
сродством – DMc/Ms от 2 до 5 – Pd. Элементы с
DMc/Ms < 1 характеризуются халькофильными
свойствами, которые возрастают c уменьшением
DMc/Ms в последовательности S→Cu→Ag. При по-
вышении температуры от 1200 до 1250°С наблю-
даются незакономерные вариации DMc/Ms с тен-
денцией к возрастанию DMc/Ms у Cu, Rh, Pt, Re,
обратный эффект наблюдается у Ni и Au. В целом
коэффициенты разделения, по эксперименталь-

Фиг. 4. Выделения зональной реститовой Fe-металлической фазы (McR), локализованной в сульфидной матрице
FeNiS состава (Mss): а – микрофотография закалочного образца в отраженных электронах; б – распределение главных
минерал-образующих элементов вдоль линии сканирования (точки 1–7). Эксперимент при 1150°С.
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ным данным Хайдена, при 1 атмосфере одного
порядка с нашими данными, за исключением бо-
лее высоких (на порядок) значений DMc/Ms для Pt
и Re.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В экспериментах, при плавлении исходной на-
вески, состоящей из Fe–Fe(NiCu)S–C фаз, обра-
зуются несмесимые Fe-сульфидный и Fe-метал-
лический расплавы, сосуществующие с реликтом
Fe-фазы – тугоплавким остатком от плавления.

При 1150 и 1200°С при закалке сульфидного рас-
плава образуется 2-фазная ассоциация FeNiS
(Mss) и FeCuS (Iss) составов, в то время как при
1250°С сульфидный расплав закаливается только
в виде Ms. В ассоциации Mss–Iss доля Iss фазы в
закаленных образцах не превышает 5%. На фазо-
вой Fe–Cu–S диаграмме (фиг. 6) приведены со-
ставы S-содержащих компонентов системы, ис-
ходных веществ: пирротина и исходной навески,
а также сульфидных фаз, образующихся при за-
калке сульфидного расплава: Mss и Iss при 1150–
1200°С и Ms при 1250°С. На диаграмме отчетливо

Фиг. 5. Коэффициенты разделения DMc/Ms ряда элементов между металлическим и сульфидным расплавами при 1200
и 1250°С. 1 – наши данные (распределение между Mc-1 и Mss), 2 – данные (Hayden et al. 2011).
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Фиг. 6. Фазовая диаграмма Fe–Cu–S. Составы: 1 – исходный пирротин, 2 – стартовая смесь, 3 – сульфидная матрица
Mss (FeNiS состава) при 1150–1200°С, 4 – включения в сульфидной матрице Iss (FeCuS состава) при 1150–1200°С, 5 –
сульфидный расплав (Ms) при 1250°С.
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выражено контрастное расслоение сульфидного
расплава на Mss и Iss при 1150 и 1200°С.

Структурные соотношения Mss и Iss – включе-
ния Iss-фазы в виде удлиненных, овальной фор-
мы выделений в сульфидной матрице Mss-соста-
ва, отличаются от структур распада Fe–Ni–Cu
сульфидов, образующихся в субсолидусе при за-
калке сульфидных расплавов в эксперименталь-
ных образцах и природных рудах. К тому же со-
став закаленного Iss отличается от составов Fe–
Cu–S минералов. Поэтому существование 2-фаз-
ной ассоциации Mss + Iss в этих экспериментах
при 1150 и 1200°С и в виде Ms при 1250°С, скорее
всего, обусловлено надликвидусным расслоени-
ем (ликвацией) сульфидного Fe–Ni–Cu расплава
на несмешивающиеся жидкости Mss и Iss соста-
вов. Область существования гомогенного над-
ликвидусного расплава ограничена 1250°С. Сле-
довательно, расслоение Fe–Ni–Cu–сульфидного
расплава на Mss–Iss жидкости происходило при
1250 > T > 1200°C, до начала кристаллизации пир-
ротина. В таком случае разделение сульфидного
расплава на пирротиновую и халькопиритовую
зоны в расслоенных “сульфидных” каплях в
пикритовых габбро-долеритах Норильских ин-
трузивов (фиг. 7) происходило раньше начала
кристаллизации в каплях пирротина.

О реальности такого процесса свидетельству-
ют сульфидные жилы нижнего экзоконтакта ру-
доносного интрузива Норильск I с явными при-
знаками жидкостной Mss–Iss несмесмости. Со-
став Mss отвечает Ni-содержащему пирротину,
состав Iss-жидкости отвечает кубаниту – первый
тип расслоения; второй тип расслоения наблюда-
ется в высокомедистой области, включает обед-
ненную никелем халькопиритовую фазу, сосуще-

ствующую с аномально обогащенной Ni и Cu фа-
зой (Дистлер и др., 1996).

Mss–Iss расслоение сульфидного расплава 
и образование расслоенных халькопирит-

пирротиновых сульфидных “капель”
в пикритовых габбро-долеритах

Наблюдаемое в экспериментах Mss–Iss рас-
слоение сульфидного расплава может рассматри-
ваться как микромодель формирования рассло-
енных халькопирит-пирротиновых сульфидных
“капель” в пикритовых габбро-долеритах рудо-
носных интрузивов Норильского района. Как
правило, их формирование связывают с фракци-
онной кристаллизационно-гравитационной диф-
ференциацией Fe–Ni–Cu-содержащего суль-
фидного расплава (Годлевский, 1967). Первым
кристаллизовался пирротин, оседающий на дно
“капли” и отжимающий обогащенный медью и
летучими расплав в верхнюю часть капли. Затем,
при понижении температуры, кристаллизовался
халькопирит. При взаимодействии летучих с си-
ликатным субстратом вокруг халькопиритовой
части капель формировалась реакционная кайма,
представленная серпентином (Srp) (фиг. 7). Mss–
Iss расслоение сульфидного расплава, наблюдае-
мое в экспериментах, происходило при темпера-
турах больше 1200°С, превышающих температуру
плавления пирротина. Следовательно, исходя из
результатов эксперимента, халькопирит-пирро-
тиновое расслоенние сульфидных “капель” в
пикритовых габбро-долеритах происходило в
надликвидусных условиях, до начала кристалли-
зации пирротина c последующей кристаллизаци-
ей Mss и Iss расплавов.

Фиг. 7. Фотографии пикритового габбро-долерита с расслоенными халькопирит-пирротиновыми сульфидными
“каплями”: а – в штуфе: 1 – Po, 2 – Ccp, 3 – Srp (фото П. Лайтфута); б – в отраженных электронах. Состав (в мас. %):
Ccp (Iss) Fe = 35.1, Ni = 0.4, Cu = 32.3, S = 32.2; Po (Mss) Fe = 59.3, Ni = 0.6, Cu = 0.3, S=39.6.

(a) (б)

4 cм 1 мм

1

Ccp

1

2

2

3

3

Po



66

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 1  2023

ГОРБАЧЕВ и др.

Mss–Iss расслоение сульфидного расплава и 
формирование пирротиновых и халькопиритовых 

типов сплошных руд сульфидных залежей 
месторождений Талнахского рудного узла

Mss–Iss расслоение сульфидного расплава мо-
жет рассматриваться как микромодель не только
при образовании расслоенных халькопирит-пир-
ротиновых сульфидных “капель” в пикритовых
габбро-долеритах, но и при формировании мине-
ралогической зональности сплошных руд суль-
фидных залежей Норильских месторождений,
крайними членами которой являются пирроти-
новые и халькопиритовые минеральные типы руд
(Дистлер и др., 1975; Горбачев, 2006). Ликвацион-
ная природа пространственно обособленных
пирротиновых и халькопиритовых руд в зональ-
ных рудных телах рассматривалась и раньше
(Горбунов, 1968, Генкин и др., 1981, Дистлер и др.,
1989). Впервые явные признаки жидкостной

Mss–Iss несмесимости наблюдались В.В. Дистле-
ром с соавторами (1996) в сульфидных жилах
нижнего экзоконтакта рудоносного интрузива
Норильск I. Так как минеральный состав суль-
фидной жилы отвечал зональности распределе-
ния минеральных типов руд в залежах сплошных
сульфидных руд, то авторами публикации было
высказано предположение о происхождении ми-
нералогической зональности пирротин-халько-
пиритового типа в результате Mss–Iss расслоения
сульфидного расплава.

Исходным материалом для обоснования пред-
положения о формировании минералогической
зональности сплошных сульфидных руд в резуль-
тате Mss–Iss расслоения сульфидного расплава
служили особенности их минерального состава, а
также данные о распределении содержаний руд-
ных элементов в образцах сплошных сульфидных
руд. Образцы для исследований были отобраны
из керна разведочных скважин и горных вырабо-
ток Октябрьского месторождения (рудники Ок-
тябрьский, Таймырский, Комсомольский), ана-
лизировались в лабораториях Университета г. То-
ронто (Канада) и Геологической службы
провинции Онтарио (Канада) методом инстру-
ментального нейтронно-активационного анализа
М. Азифом по методике, описанной раннее (Asif,
Parry, 1989). Аналитические данные, характеризу-
ющие реальное содержание металлов, пересчи-
тывались на 100% сульфидов. Часть этих данных
использовалась в ряде публикаций с участием ав-
тора (Naldrett et al., 1992; Горбачев и др. 1993;
Naldrett et al., 1998; Горбачев, Налдретт, 2000;
Горбачев, 2006, 2012).

Фиг. 8. Схема Талнахского рудного поля. 1 – Талнах-
ское месторождение; 2 – Октябрьское месторожде-
ние; 3 – залежи сплошных сульфидных руд ([1] –
Главная (Хараелахская) сульфидная залежь, ГСЗ); 4 –
границы рудников (I–VII); 5 – контуры интрузива
(Додин и др., 1998; Додин и др., 2000, с изменения-
ми). Рудники: I – Северный, II – Глубокий, III – Тай-
мырский, IV – Скалистый, V – Октябрьский, VI –
Комсомольский, VII – Маяк.
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Фиг. 9. Минералогическая зональность сплошных
руд ГСЗ: 1) Ро, Po–Ccp; 2) Cbn–Po–Ccp; 3) Ccp–Cbn;
4) Po–Ccp–Cbn; 5) Cbn–Mh; 6) Mh (Stekhin, 1994).
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Особый интерес в этом отношении представ-
ляют сплошные руды, образующие ряд линзовид-
ных залежей, локализованные в подошве Хара-
елахского интрузива (фиг. 8). Геологические дан-
ные свидетельствуют о разрыве во времени между
становлением интрузива, содержащего сингене-
тическую вкрапленность сульфидов, и внедрени-
ем сульфидного расплава, формирующего залежи
сплошных сульфидных руд. Это дает основание
говорить о существовании самостоятельной суль-
фидной магмы, с внедрением и кристаллизацией
которой связаны формирование сплошных руд,
особенности их минерального и химического со-
става и околорудного ореола.

Среди сплошных руд выделяется размерами
(4 × 2 км), мощностью (до 50 м), совершенством
и масштабами минералогической и геохимиче-
ской зональности Главная (Хараелахская) суль-
фидная залежь (ГСЗ) Октябрьского рудника
(фиг. 9). Центральная часть главной сульфидной
залежи характеризовалась ярко выраженной ми-
нералогической зональностью, основная ее часть
за более чем тридцатилетнюю эксплуатацию уже
отработана. Минералогическая зональность за-
ключалась в смене главных минеральных типов
руд в последовательности (от флангов к центру):
пирротиновые (Po), кубанитовые (Cbn), халько-
пиритовые (Ccp), талнахитовые (мойхукитовые)
(Tal–Mh). Во всех типах руд присутствует пент-
ландит (Pn). Переход между ними осуществлялся
через промежуточные разновидности (подтипы)
руд – пирротин-халькопиритовые, пирротин-
халькопирит-кубанитовые, кубанит-халькопири-
товые (Горбачев, 2006). Для сравнения использо-
вались составы сплошных руд из рудника Комсо-
мольский.

Вариации главных рудообразующих минера-
лов и элементов в сплошных рудах показаны на
фиг. 10. От пирротиновых руд к халькопирито-
вым увеличивается содержание халькопирита и
Cu, уменьшается – пирротина, Fe и S. Кубанито-
вые руды характеризуются максимальными со-
держаниями Cbn и минимальными – Po и Ccp.
Хотя содержание пентландита и Ni варьирует в
относительно узких пределах, все-таки намечает-
ся отрицательная зависимость Ni от Cu с неболь-
шими максимумами в пирротиновых и кубанито-
вых рудах.

В отношении главных рудообразующих эле-
ментов минеральные типы руд в наибольшей сте-
пени различаются по содержанию Cu и отноше-
нию Cu/(Cu + Ni), которые варьируют от 2.7 мас. %
и 0.3 в пирротиновых до 26 мас. % и 0.9 в халько-
пиритовых типах руд соответственно. Столь ши-
рокие вариации Cu и отношения Cu/(Cu + Ni) в
рудах позволяют использовать эти параметры в
качестве критерия дифференциации сульфидной
магмы для анализа поведения рудных элементов в

этом процессе. Применительно к кристаллиза-
ции сульфидного расплава содержание Cu и от-
ношение Cu/(Cu + Ni) играют такую же роль, как
MgО и магнезиальность mg* = Mg/(MgO + FeO) в
магматической петрологии.

В геохимическом отношении от Po к Cсp ру-
дам увеличиваются содержания несовместимых с
моносульфидным твердым раствором (Mss) эле-
ментов – Cu, Pt, Pd, Au, отношение Cu/(Cu + Ni),
уменьшаются содержания серы, железа. Распре-
деление Mss-совместимых элементов – Ir, Os, Rh
и Ru – более сложное. Их содержание уменьша-
ется от пирротиновых к высокомедистым халько-
пиритовым типам руд.

Наряду с системой Fe–FeS–C, содержащей
Cu, Ni и микроэлементы, в которой наблюдается
Mss–Iss несмесимость при ликвации углерод-со-
держащего сульфидного расплава, в системах, не
содержащих углерод, существуют эвтектические
соотношения между Fe и сульфидными фазами с
полной смесимостью надликвидусных расплавов
(Синякова, Косяков, 2007, 2012; Косяков, Синя-
кова, 2012; Косяков и др., 2012; Sinyakova et al.,
2019). Полученные результаты эксперименталь-
ного моделирования формирования минералоги-
ческой и геохимической зональности сульфид-
ных руд Норильских месторождений с использо-
ванием методов фракционной кристаллизации
Cu–Fe–Ni сульфидных расплавов с добавками
микроэлементов свидетельствуют о том, что при
фракционном затвердевании сульфидных рас-
плавов в процессе квазиравновесной направлен-
ной кристаллизации возникает зональность, со-

Фиг. 10. Вариации содержаний главных рудообразу-
ющих элементов (1–3) и минералов (4–5, 7–9), в за-
висимости от содержания Cu в сплошных рудах: 1 –
Ni, 2 – Fe, 3 – S, 4 – Ccp, 5 – Pn, 6 – 100*Cu/(Cu+Ni),
7 – Po, 8 – Cbn, 9 – Mt.
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Таблица 4. Концентрации основных рудных элементов в массивных рудах Октябрьского и Комсомольского ме-
сторождений

Cu, мас.% Ni, мас.% Au, мг/т Pd, мг/т Pt, мг/т Os, мг/т Ru, мг/т Ir, мг/т Rh, мг/т

Комсомольское месторождение

2.87 6.00 33.39 6924.88 1263.10 186.37 527.83 287.98 2357.49

3.89 5.59 43.97 5256.58 1002.67 88.13 247.57 120.75 1284.84

2.02 6.27 32.43 5982.30 1056.03 124.05 481.89 190.61 1717.67

3.79 6.22 111.51 11272.12 2612.96 45.36 80.33 108.41 1698.94

3.70 5.78 45.19 9549.53 2101.71 82.09 147.77 105.59 742.43

3.27 5.69 85.36 6338.00 1511.02 201.78 423.30 279.36 1600.38

3.77 5.53 80.13 5862.56 1178.00 188.23 272.54 276.25 1412.44

4.16 6.73 99.41 7477.32 1210.38 256.70 478.64 271.19 1635.50

3.69 5.79 36.67 3907.45 1061.28 128.60 224.78 187.54 1334.15

2.72 5.63 29.39 6452.18 1457.54 10.26 3.99 15.78 347.05

4.02 4.92 56.43 4655.00 856.17 23.16 40.29 40.65 786.87

3.03 5.11 41.83 4259.04 807.98 22.75 30.94 28.44 680.23

22.44 4.16 3301.82 52416.65 20381.77 10.26 15.24 2.78 17.83

12.66 4.83 812.46 29779.25 4487.00 2.00 12.63 10.77 147.51

20.41 3.98 6901.97 42172.94 14297.36 80.44 137.51 75.38 211.24

31.31 3.80 4368.15 41557.16 27382.03 17.98 37.87 3.11 17.67

33.09 3.69 6422.53 61123.23 19289.64 19.44 45.46 2.36 18.22

31.97 6.50 2108.37 77416.22 25484.81 30.55 19.24 1.66 9.38

14.69 3.13 4080.72 10925.91 3211.56 46.76 15.85 22.18 138.76

14.72 6.29 2978.97 50734.77 21651.33 129.65 380.48 165.35 1574.77

12.68 7.83 1947.85 26924.48 7871.70 200.40 70.51 157.60 712.40

28.45 3.22 4706.71 77161.40 16814.27 127.79 107.42 0.73 3.94

15.08 7.54 3235.59 68690.98 19540.92 30.58 35.09 158.28 1453.35

29.52 3.03 4526.42 71446.86 16675.25 222.37 395.18 0.39 3.11

27.41 3.77 4840.01 63731.86 25409.52 85.12 28.94 18.00 90.65

Октябрьское месторождение

6.57 5.07 415.61 11976.26 4257.48 189.16 14.87 4.60 234.03

6.09 4.27 182.33 9753.86 3045.40 1032.47 105.22 18.53 3.01

5.90 4.64 93.19 10141.34 1980.12 291.40 23.09 17.23 8.25

7.90 4.51 363.31 9519.17 4306.29 150.18 14.34 17.21 20.44

6.94 5.31 193.96 15595.69 3209.20 294.99 20.64 20.91 10.80

3.32 4.49 88.65 6696.03 1242.01 417.20 16.55 63.18 25.28

5.02 4.69 1201.00 23914.64 2756.18 353.65 27.32 10.51 61.22

6.45 5.24 51.86 6367.73 4201.68 799.07 10.51 7.35 23.47

3.51 4.60 95.58 8009.27 850.04 224.30 29.49 24.13 28.11

4.64 4.59 218.20 10394.72 1823.56 487.50 7.35 33.06 8.62

5.37 4.72 1601.37 25477.34 2120.49 34.24 24.13 37.95 13.55

33.10 2.54 2081.72 36638.28 6454.04 30.41 2.66 8.76 25.40
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ответствующая наблюдаемой зональности в глав-
ных и переходных типах массивных руд. Эти
результаты представляют большой интерес для
выяснения особенностей кристаллизационной
дифференциации сульфидной магмы. Они под-
тверждают важную индикаторную роль меди в
процессах дифференциации сульфидного расплава
(Горбачев, 2000), которая, по мнению М.Н. Годлев-
ского, ведет себя в этом процессе как вполне по-
движный компонент (Годлевский, 1967). Однако
эти результаты не объясняют обособление пирро-
тиновых и халькопиритовых типов массивных руд и
прерывистые тренды распределения в них меди и
других элементов, которые связывают с Mss–Iss
несмесимостью при кристаллизации сульфидно-
го расплава (Горбунов, 1968; Генкин и др., 1981,
Дистлер и др., 1989; Горбачев, Некрасов, 2004).

Распределение рудных элементов в сплошных рудах 
Октябрьского и Комсомольского рудников

В табл. 4 приведены представительные соста-
вы массивных руд Октябрьского и Комсомоль-
ского рудников, на фиг. 11 – распределение руд-
ных элементов в зависимости от концентрации
меди в рудах. Особенность в распределении руд-
ных элементов заключается в том, что на геохи-
мических диаграммах, характеризующих распре-
деление элементов в сплошных рудах, их содер-
жания образуют три изолированные области.
Первая охватывает пирротиновые и халькопирит-
пирротиновые типы руд, с концентрацией меди
до 10 мас. %, вторая – кубанитовые и халькопи-

ритовые типы руд с концентрацией меди до
20 мас. %. Третья область, не имеющая отноше-
ния к рассматриваемому Mss–Iss расслоению,
связана с наиболее поздними, обогащенными Cu
(до 30 и более мас. %), обедненными серой руда-
ми, с главными сульфидными минералами тална-
хитом и мойхукитом, характеризующимися де-
фицитом Fe и S и избытком Cu. Формирование
этого типа руд связано с расплавами низкотемпе-
ратурного этапа, обогащенными летучими и лег-
коплавкими элементами (Pb, Sn, Bi, Sb, As), в ко-
торые могут трансформироваться остаточные
сульфидные расплавы (Годлевский, 1968). В этих
рудах с этими элементами связаны основные ми-
неральные типы платинометального оруденения
(Спиридонов, 2010).

Рассмотренные геохимические особенности
магматических сульфидных месторождений Но-
рильского района интересно было бы сравнить с
подобного типа месторождениями, приурочен-
ными к различным геологическим обстановкам
развития сульфидного Cu–Ni-оруденения: к
плюмовому магматизму платформ (Норильск),
архей-протерозойским коматиитам (Камбалда),
астроблемам (Садбери) и другим. Особенности
составов таких сульфидных месторождений рас-
смотрены в монографии Налдретта (Naldrett,
1989). Важными параметрами, определяющими
специфику месторождений, являются соотноше-
ния в них Cu–Ni и Pt–Pd, выраженных на петро-
химических диаграммах отношениями мольных
долей этих элементов: Х Pt = Pt/Pt + Pd, X Cu =
= Cu/Cu + Ni. Месторождения Ar–Pr коматиитов

11.66 3.23 880.79 22079.89 5447.14 155.25 14.31 42.79 142.17

13.63 3.79 1460.68 15269.67 4206.69 509.16 64.50 5.49 0.24

25.55 3.06 4141.81 47122.55 12451.96 6.65 0.72 14.96 1.49

26.67 1.83 363.47 37654.22 12145.56 8.92 0.88 17.53 24.26

12.76 3.75 766.36 17376.56 3690.40 42.84 1.89 13.23 32.00

23.36 2.24 1865.08 17615.89 5956.78 114.22 14.47 24.26 24.00

15.69 3.85 1307.03 22270.07 6517.77 201.94 17.10 13.36 16.22

12.02 5.37 755.53 17835.11 4244.15 203.61 21.36 16.55 69.10

14.14 5.07 848.84 14135.40 6746.33 167.60 13.36 0.91 64.34

19.00 2.12 1905.44 30959.43 4347.58 3.15 0.91 31.78 160.03

17.40 3.04 1928.60 33078.47 8832.80 831.89 63.18 24.18 60.83

19.35 3.54 2255.34 43169.61 12706.75 233.32 24.18 58.60 45.85

27.26 3.15 885.02 13117.06 14468.67 11.44 11.07 12.84 26.29

20.19 2.56 328.76 14268.04 14960.54 158.29 12.84 61.85 49.61

11.21 5.42 256.86 23619.71 5203.48 489.01 61.85 29.49 131.20

20.15 2.03 128.33 9887.80 2956.59 57.34 33.06 37.96 47.13

Таблица 4. Окончание
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имеют низкие, практически постоянные моль-
ные доли меди Х Cu = 0.1–0.2, при переменных
мольных долях платины X Pt от 0.28 до 0.55. Ме-
сторождения базальтоидных магматических фор-
маций характеризуются отрицательной зависи-
мостью X Pt от Х Cu: X Pt в месторождениях этого

типа уменьшаются от 0.8 до 0.2, а Х Cu увеличива-
ются от 0.2 до 0.8. По соотношению X Pt и X Cu
Норильские руды попадают в среднюю часть ин-
тервала месторождений базальтоидных магмати-
ческих формаций, по данным Налдретта – X Pt =
= 0.28, Х Cu 0.68. По нашим данным, рассчитан-

Фиг. 11. Вариации содержаний основных рудных элементов в зависимости от концентрации меди в рудах (а) Комсо-
мольского и (б) Октябрьского и месторождений. I – Po–Ccp, II – Cbn и Ccp, III – Tal–Mh типы руд.
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ным из более чем 50 анализов массивных суль-
фидных руд на месторождениях Талнахского руд-
ного узла (рудники Октябрьский и Комсомоль-
ский), X Pt 0.22 и 0.24, а Х Cu 0.76 и 0.72
соответственно.

По данным А. Налдретта, распределение сиде-
рофильных элементов в месторождениях имеет
экстремальный характер с минимумами у Os, Ir,
Ru, Rh, с максимумами у Ni, Cu и Pt, Pd. Макси-
мальные концентрации этих элементов характер-
ны для Pt-метальных месторождений – риф Ме-
ренского в Бушвельде, J-M риф Стиллуотера,
промежуточные – для месторождений базальто-
идных магматических формаций и коматиитов,
минимальные – для месторождений, связанных с
астроблемами – Садбери.

Расслоение сульфидного расплава при 
контаминации углеродом в генезисе сульфидных 

месторождений Норильского района.
Особый интерес расслоение Fe–S–С расплава

на Mc и Ms жидкости представляет в связи с про-
блемами генезиса магматических сульфидных
месторождений. Обычно в генетических моделях
таких месторождений рассматривается равнове-
сие Fe-сульфидного расплава с силикатным. Од-
нако использование этой модели для оценки ис-
ходного состава сульфидного расплава не всегда
позволяет объяснить наблюдаемые геохимиче-
ские особенности месторождений, в частности
Cu–Pd-специализацию сульфидных руд Нориль-
ского района.

Роль углерода в процессах формирования маг-
матических сульфидных месторождений, за ис-
ключением А.А. Маракушева (Маракушев и др.,
2014), практически никем не рассматривалась, не
считая находок глыб металлического железа в ба-
зальтах Норильского района (Рябов, 1985) и
Гренландии, о. Диско (Pedersen, 1979). Их образо-
вание связано с восстановлением FeO силикат-
ного расплава до металлического при взаимодей-
ствии базальтового расплава с углеродом (напри-
мер, с пластами угля), однако рудообразующего
значения этот процесс не имеет. Между тем, учи-
тывая особенности геологической обстановки
формирования магматических сульфидных ме-
сторождений Норильского района, такие как: су-
ществование в верхах мантии и на разных уровнях
земной коры фрагментов магматических очагов и
подводящих каналов (Кривцов и др., 2001); нали-
чие мощного, до 13 км, осадочного чехла, обога-
щенного не только серой (ангидрит, пирит), но и
углеродом (черносланцевые, нефтегазоносные и
угленосные отложения) – ассимиляция сульфид-
ным расплавом серы и углерода из пород плат-
форменного чехла не только возможна, но и не-
избежна. С ассимиляцией коровой серы связано
обогащение сульфидных руд месторождений Но-

рильского района тяжелым изотопом серы бS34 =
= +8... +13 (Гриненко, 1967; Горбачев, Гриненко,
1973). Ассимиляция углерода должна приводить к
расслоению Fe–S–С расплава на несмешиваю-
щиеся Fe–C и Fe–S жидкости, сосуществующие
с силикатным расплавом. Фракционирование ру-
дообразующих халькофильных и сидерофильных
элементов между металлическим и сульфидным
расплавами приводит к предпочтительному рас-
пределению Ni и Pt в Mc-расплав, а Cu и Pd в Ms-
расплав, влияя на состав сульфидного расплава и
обеспечивая тем самым Cu–Pd-специализацию
сульфидных руд Норильского района.

Для протекания такого процесса не требуется
восстановительных условий, отвечающих C–
CO–CO2 буферу, f(O2) которого при атмосфер-
ном давлении ниже равновесия Fe–FeO. Такие
восстановительные условия существовали при
формировании интрузивов в ходе траппового маг-
матизма района, о чем свидетельствует ряд траппо-
вых интрузивов (Джальтульский, Хунгтукунский,
Хининдинский, Маймечинский, Чуйский) с полу-
промышленными концентрациями магматогенно-
го самородного железа, содержащего Au, платино-
вые металлы, образовавшихся в процессе магма-
тической металлизации базальтового расплава
ювенильными метан-водородными флюидами
(Олейников, Копылова, 1995; Олейников и др.,
1999).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, при частичном плавлении гра-
фит-насыщенной системы Fe–Fe(CuNi)S–C при
давлении 0.5 ГПа и температурах 1150, 1200,
1250°С жидкие фазы представлены несмесимыми
сульфидным и металлическим расплавами, сосу-
ществующими с Fe-металлическим реститом.
В результате фракционирования элементов меж-
ду сосуществующими жидкостями Fe, Ni, Pt, Re,
Au, Pd преимущественно концентрируются в ме-
таллическом расплаве, а S, Cu, Ag – в сульфидном
расплаве. При 1150 и 1200°С сульфидный расплав
закаливается с образованием Fe–Ni–S- и Fe–
Cu–S-фаз, при 1250°С – гомогенной Ms-фазы.
Существование 2-фазной ассоциации Mss + Iss в
этих экспериментах при 1150 и 1200°С, и в виде
Ms при 1250°С, свидетельствует о существовании
надликвидусного расслоения сульфидного Fe–
Ni–Cu-расплава на несмешивающиеся жидкости
Mss- и Iss-составов. Область существования го-
могенного надликвидусного расплава ограничена
1250°С.

Пирротин-халькопиритовые “капли” в пикри-
товых габбро-долеритах рудоносных интрузивов, а
также пирротиновые и халькопиритовые руды кон-
трастно расслоенных залежей сплошных сульфид-
ных руд с дискретным характером распределения в
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них металлов, формировались при участии про-
цессов расслоения сульфидного расплава на Mss
и Iss жидкости, с их разделением и последующей
кристаллизационной дифференциацией при
остывании.

Особенности геологической обстановки фор-
мирования магматических сульфидных место-
рождений Норильского района: существование в
верхах мантии и на разных уровнях земной коры
фрагментов магматических очагов и подводящих
каналов; наличие мощного, до 13 км, осадочного
чехла, обогащенного углеродом (черносланце-
вые, нефтегазоносные и угленосные отложения) –
способствовали ассимиляции сульфидным рас-
плавом углерода из пород платформенного чехла,
его расслоению на Mc и Ms расплавы, их разделе-
нию. Фракционирование элементов при металл-
сульфидном расслоении сульфидного расплава
приводило к обогащению рудообразующего Fe-
сульфидного расплава Cu, Pd и другими халько-
фильными элементами, обеспечив тем самым
Cu–Pd специализацию сульфидных руд Нориль-
ского района.
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