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АННОТАЦИЯ
Введение. В пределах Октябрьского месторождения Норильского района состав руд и содер-
жащихся в них минералов благородных металлов (МБМ) меняется существенно. Анализ форм 
нахождения и ассоциаций МБМ позволяет предположить условия их образования в рудах, 
а изучение их морфологии имеет принципиальное значение для решения технологических во-
просов извлечения этих минералов из сульфидной руды.
Цель. Анализ форм нахождения и ассоциаций МБМ для определения их условий образования.
Материалы и методы. В работе изучено 44 аншлифа, полученных из керна скважин, вскрыв-
ших центральную часть Октябрьского месторождения. Состав и морфология минералов благо-
родных металлов проанализированы методом сканирующей электронной микроскопии.
Результаты. Изучены формы нахождения МБМ в сульфидных рудах и определена размерность 
их агрегатов. Выявлены различные парагенезисы МБМ в зависимости от состава сульфидных 
руд. Получено подтверждение гипотезы о существовании обратной зависимости между темпе-
ратурой кристаллизации МБМ и фугитивностью серы в рудообразующей системе.
Заключение. Состав МБМ и их формы нахождения существенно отличаются в различных типах 
сульфидных руд центральной части Октябрьского месторождения, что отражает генетические 
особенности каждого типа оруденения. Выявленные различия в парагенезисах МБМ указывают 
на отдельную, самостоятельную эволюцию каждой разновидности вкрапленных и массивных 
руд при разных условиях. Это позволяет актуализировать устоявшуюся модель рудообразова-
ния в Октябрьском месторождении.

Ключевые слова: металлы платиновой группы, золото, серебро, медно-никелевые руды, 
Октябрьское месторождение, морфология минералов
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ABSTRACT
Background. The composition of ores and noble metal minerals (NMM) in the Oktyabrskoe deposit 
of the Norilsk region varies significantly. An analysis of NMM occurrence forms and their associ-
ations may elucidate the conditions of their appearance in ores. Research into the morphology of 
these minerals is of fundamental importance for solving technological issues of their extraction 
from sulfide ores.
Aim. To analyze the occurrence forms and associations of NMM to determine their formation con-
ditions.
Materials and methods. In total, 44 polished sections obtained from drill-core holes in the central 
part of the Oktyabrskoe deposit were examined. The composition and morphology of NNM samples 
were analyzed by scanning electron microscopy.
Results. Forms of NMM in sulphide ores have been studied and the density of their aggregates has 
been determined. Different NMM paragenesis depending on the composition of sulphide ores was 
revealed. The hypothesis of the existence of an inverse relationship between the NMM crystallisa-
tion temperature and sulphur fugacity in the ore-forming system was confirmed. 
Conclusion. In the central part of the Oktyabrskoe deposit, the composition of NMM and their oc-
currence forms differ significantly depending of the type of sulfide ores and reflecting the genetic 
features of their mineralization. Differences in NMM paragenesis indicate a separate, independent 
evolution of each type of disseminated and massive ores under different conditions. This allows us 
to update the established model of ore formation in the Oktyabrskoe deposit.

Keywords: platinum group metals, gold, silver, copper-nickel ores, Oktyabrskoe deposit, min-
eral morphology
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Руды месторождений Норильского района яв-
ляются уникальными по разнообразию присут-
ствующих в них минералов платиновых металлов, 
золота и серебра.

Особенности распределения минералов плати-
новой группы (МПГ) в медно-никелевых рудах ме-
сторождений Норильского района детально описа-
ны в работах [3, 6, 7, 11, 13, 17, 18] и многих других. 
В настоящее время здесь идентифицировано бо-
лее 80 видов МПГ. Вопросы минералогии золота 
и серебра в норильских рудах изучены в [2, 8, 10, 
12, 19 и др.]. Стоит отметить, что в большинстве 
предыдущих работ благороднометалльная мине-
рализация рассматривается преимущественно 
в массивных сульфидных и малосульфидных рудах 
как в наиболее богатых типах, и единичные публи-
кации посвящены изучению минералов благород-
ных металлов (МБМ) во вкрапленных рудах [3, 11, 
14, 20]. Это обусловлено редкой встречаемостью 
этих минералов в данных рудах и мелкими разме-
рами их выделений.

Состав руд и содержащихся в них минералов 
платиновой группы, золота и серебра меняется 
существенно не только от месторождения к ме-
сторождению, но и в пределах отдельных рудных 
залежей. В первую очередь это касается самого 
крупного из них  — Октябрьского месторожде-
ния, для которого детально охарактеризова-
ны минеральные ассоциации и МПГ основной 
залежи, но значительно меньше информации име-
ется для других рудных тел.

Настоящая работа посвящена изучению состава, 
морфологии и распределения благороднометалль-
ной минерализации в массивных и вкрапленных ру-
дах центральной части Октябрьского месторожде-
ния. Анализ форм нахождения и ассоциаций МБМ 
позволяет предположить условия их образования 
в рудах, а изучение их морфологии имеет принци-
пиальное значение для решения технологических 
вопросов извлечения этих минералов из сульфид-
ной руды.

Геологическое строение
Октябрьское месторождение, приуроченное 

к Хараелахскому дифференцированному интрузи-
ву Норильского рудного района, является уникаль-
ным геологическим объектом мирового значения. 

Форма и расположение Хараелахского рудоносного 
интрузива определены сложной тектонической 
обстановкой, различными типами вмещающих по-
род и особенностями состава родоначальной маг-
мы (рис. 1).

Интрузив представляет собой пластообраз-
ное тело, постепенно погружающееся на севе-
ро-восток [6]. В центральной части сверху вниз вы-
деляются следующие горизонты: крупнозернистые 
лейкогаббро, безоливиновые, оливинсодержащие 
и оливиновые габбро-долериты, пикритовые, так-
ситовые и нижние контактовые габбро-долери-
ты. Октябрьское месторождение локализуется 
на нижнем контакте Хараелахского интрузива 
с аргиллитовыми отложениями разведочнинской 
свиты девонского возраста и состоит из несколь-
ких рудных тел, являющихся интрузивными 
ответвлениями [15].

По минеральному составу в центральной ча-
сти Октябрьского месторождения можно выделить 
вкрапленные пентландит-халькопирит-пирротино-
вые и массивные халькопирит-пирротиновые руды 
залежи С-3 (рис. 1б), слагающие Южную ветвь 
Хараелахского интрузива, а также вкрапленные ку-
банит-халькопирит-троилитовые руды и массивные 
кубанит-талнахитовые руды залежи С-4, являю-
щихся частью Северной интрузивной ветви [6].

Методы
Для исследования благороднометалльной мине-

рализации было изучено 44 аншлифа, полученных 
из керна скважин, вскрывших центральную часть 
Октябрьского месторождения (рис. 1б). Коллекция 
образцов включала в себя вкрапленные руды пи-
критовых и такситовых габбро-долеритов и мас-
сивные руды.

Состав и морфология минералов благород-
ных металлов проанализированы на сканирующем 
электронном микроскопе Vega3 фирмы Tescan, 
оснащенном системой энергодисперсионного ми-
кроанализа Oxford INCA Energy (ВСЕГЕИ, анали-
тик Грузова Е.Л.), и на сканирующем электрон-
ном микроскопе Mira3 Tescan с автоэмиссионным 
катодом Шоттки (ГЕОХИ РАН, аналитик Демидова 
С.И.). Анализы проведены при токе 20 нА, ускоря-
ющем напряжении 20 кВ, диаметре пучка 1—3 мкм, 
время набора спектра от 30 до 50 с.
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Результаты
Морфология и распределение минеральных 
агрегатов
Во всех типах сульфидных руд минералы бла-

городных металлов формируют зерна ксеноморф-
ной, угловатой и округлой формы, метакристаллы, 
микропрожилки, линзовидные выделения, а так-
же тонкие срастания и агрегаты разных по составу 
и свойствам минералов. Для кристаллов с правиль-
ными ограничениями типичны скелетные фор-
мы и ступенчатое развитие отдельных граней 
(рис.  2е). Индивиды МБМ характеризуются одно-
родным внутренним строением, редко отмечает-
ся наличие включений сульфидных минералов 
(рис.  2б). В одном аншлифе могут быть найдены 
и идиоморфные, и ксеноморфные выделения.

Большая часть идентифицированных зерен 
(70%) относятся к нано- или микроминералам, 
имеют крупность 1—10 мкм, при этом максималь-
ный размер изученных зерен составил 100×25 мкм. 
Как показано во многих работах, распределение ми-
нералов платиновых металлов, золота и серебра 
в сульфидных рудах Октябрьского месторождения 
крайне неравномерно [2, 3], однако в разрезе 
Хараелахского интрузива наблюдается увеличе-
ние размера зерен МБМ от руд с сидеранитовой струк-

турой в оливиновых габбро-долеритах через так 
называемые «глобулярные» руды в пикритовых габ-
бро-долеритах до руд с ксеноморфной структурой 
в такситовых габбро-долеритах. Отмечаются скоп-
ления МБМ минералов в самой верхней части зале-
жей массивных руд. В основном МБМ ассоциируют-
ся с медистыми минералами (халькопирит, кубанит, 
борнит, талнахит), реже находятся в пентландите, 
пирротине, миллерите и хлорите.

Состав благороднометалльной  
минерализации
Отличительной особенностью благородноме-

талльной минерализации Октябрьского месторо-
ждения является широкий спектр элементов в со-
единениях с ЭПГ, таких как As, Sn, Bi, Te, Sb, Pb, 
Cu, Se, Ag, Fe [3]. По результатам изучения 44 об-
разцов определено 378 зерна МБМ, среди которых 
26 минеральных видов МПГ и 9 минералов золота 
и серебра.

Кроме того, выявлены различные парагенези-
сы минералов благородных металлов в зависимо-
сти от состава сульфидных руд.

Так, во вкрапленных пентландит-халькопи-
рит-пирротиновых рудах Южной ветви Харае
лахского интрузива в пикритовых и такситовы-
х габбро-долеритах основного рудного горизонта 

Рис. 1. Проекция интрузивных тел и рудных залежей Талнахского рудного узла на горизонтальную плоскость 
(А), участок исследований в центральной части Октябрьского месторождения (Б)
Fig. 1. Projection of intrusive bodies and orebodies of the Talnakh ore cluster on a horizontal plane (А), study area in 
the central part of the Oktyabrskoe deposit (Б)
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Рис. 2. Морфология минералов благородных металлов во вкрапленных рудах центральной части Октябрь-
ского месторождения: а—в — пентландит-халькопирит-пирротиновые руды; г—е — кубанит-халькопи-
рит-троилитовые руды
Fig. 2. Morphology of noble metal minerals in disseminated ores of the central part of the Oktyabrskoe deposit: a—в — 
pentlandite-chalcopyrite-pyrrhotite ores; г—е — cubanite-chalcopyrite-troilite ores

(скв. РТ-30, РТ-7, верх РТ-12) преобладают палла-
диевые и золотосеребряные минералы. Среди пер-
вых наиболее распространены соединения палла-
дия с висмутом и теллуром — котульскит Pd(Te,Bi)2-x, 
майченерит PdBiTe, фрудит PdBi2, а также арсени-
ды палладия  — палладоарсенид Pd2As, неназван-
ный минерал Pd5As2. Золото и серебро образуют 
сплавы с содержанием Au от 32 до 62 мас.%. Кроме 
этого, присутствуют сперрилит PtAs2, паоловит 
Pd2Sn, рустенбергит (Pt,Pd)3Sn. Менее распро-
странены стибиопалладинит Pd5Sb2, служеникинит 
Pd15(Sb7-xSnx), мертиит Pd8Sb2,5As0,5 и куперит PtS. 
Почти постоянно МПГ ассоциируются с минерала-
ми золота и серебра, располагающимися по пери-
ферии выделений МПГ и образующими с ними гра-
фические срастания (рис. 2а).

Вкрапленные кубанит-халькопирит-трои-
литовые руды в пикритовых и такситовых габ-
бро-долеритах Северной ветви Хараелахского ин-
трузива (скв. РТ-107, РТ-101, низ РТ-12) 
характеризуются широким распространени-
ем минералов золота и серебра (рис. 2д). Среди 
них определены электрум с содержанием золота 
от 36 до 46 мас.%, кюстелит, самородное сере-
бро с примесью палладия до 3 мас.%, аурикуприд 
Cu3Au, гессит Ag2Te, сопчеит Ag4Pd3Te4 и аргенто-

пентландит Ag(Fe,Ni)8S8 с содержанием серебра 
до 13 мас.%.

Особенностью кубанит-халькопирит-троилито-
вых руд является широкое развитие тройных соеди-
нений Pd, Sn и Cu, среди которых кабриит Pd2CuSn 
и таймырит (Pd,Cu,Pt)3Sn. Также присутствуют 
паоловит Pd2Sn, содержащий примесь Pb до 2%, 
нильсенит PdCu3, ниглиит PtSn и серия составов 
атокит-рустенбургит (Pd,Pt)3Sn со значительной 
примесью Au (до 5,77 мас.%). Диагностирован 
широкий набор теллуридов и висмутидов, вклю-
чающий мончеит Pt(Te,Bi)2, соболевскит PdBi, ко-
тульскит Pd(Te,Bi)2-x, а также не идентифициро-
ванные фазы составов: (Pd,Pt)2BiTe, (Pt,Pd)2BiTe2, 
(Pt,Pd)3(Te,Bi)5, Pd7(Bi,Te)8. Встречаются плюмбид 
палладия звягинцевит Pd3Pb, арсениды (палладо-
арсенит Pd2As, стиллуотерит Pd8As3, фаза Pd5As2), 
мертиит Pd8Sb2,5As0,5. Найдены единичные зерна 
сперрилита PtAs2, изоферроплатины Pt3Fe и кейт-
коннит Pd20Te7.

В массивных пентландит-халькопирит-пир-
ротиновых рудах залежи С-3 Южной ветви 
Хараелахского интрузива платинометалльная ми-
нерализация представлена в основном спер-
рилитом PtAs2 и паоловитом Pd2Sn (рис.  3а). 
Здесь сперрилит не формирует привычные  
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метакристаллы, а присутствует в виде мелких вы-
делений неправильной и дендритовидной формы, 
в составе которых стабильно отмечается примесь 
Sb до 2,21% (рис. 3б). Реже встречаются мончеит 
Pt(Te,Bi)2, котульскит Pd(Te, Bi)2-x, соболевскит PdBi, 
куперит PtS (рис. 3в), минералы ряда атокит-ру-
стенбургит (Pd,Pt)3Sn, мертиит Pd8Sb2,5As0,5 и нал-
дреттит Pd2Sb. Золото и серебро образуют спла-
вы с содержанием Au от 32 до 62 мас.%, найдены 
зерна высокопробного золота. Серебро также 
присутствует в виде гессита, аргентопентландита 
и в качестве примеси в халькопирите до 6 мас.%.

Массивные кубанит-талнахитовые руды за-
лежи С-4 Северной ветви Хараелахского интру-
зива имеют наиболее простой из изученных со-
ставов благороднометалльной минерализации 
(рис. 4). В основном она представлена зернами тел-
луридов палладия и серебра  — теларгпалитом 
(Pd,Ag)3Te (рис. 3е), в котором часто встречается 
примесь свинца до 12 мас.%. Кроме того, при-
сутствуют фаза Pd(Te,Bi), таймырит (Pd,Cu,Pt)3Sn, 
а также единичные выделения палладоарсенида 
Pd2As и кейтконнита Pd20Te7. Широко распростра-
нены минералы золота и серебра, в основном 
в виде электрума, золотосодержащего серебра 
и самородного золота (рис. 3г, д).

Стоит подчеркнуть следующие особенно-
сти состава некоторых МПГ. В котульските 
из вкрапленных пентландит-пирротин-халькопи-
ритовых руд отмечается примесь Sb до 1,86 мас.%, 
в то время как остальных рудах примеси в котуль-
ските отсутствуют. В сперрилите из массивных пент-
ландит-халькопирит-пирротиновых руд стабильно 
отмечается примесь Sb от 0,6 до 5,8 мас.%, тогда 
как во вкрапленных кубанит-халькопирит-трои-
литовых рудах в этом минерале присутствует 2,2—
2,7 мас.% Sn. Во вкрапленных пентландит-пирро-
тин-халькопиритовых рудах сперрилит не содержит 
примесей, а в массивных кубанит-талнахитовых ру-
дах вовсе отсутствует.

Таким образом, состав МБМ и их формы нахожде-
ния существенно отличаются в различных типах 
сульфидных руд центральной части Октябрьского  
месторождения, характеризуя особенности рудо-
формирующей системы. Распределение минера-
лов платиновых металлов, золота и серебра в ру-
дах наглядно показано на рисунке 4.

Обсуждение
Как известно, морфология, размер и харак- 

тер срастаний, а также особенности состава  
минералов благородных металлов зависят от их 

Рис. 3. Морфология минералов благородных металлов в массивных рудах центральной части Октябрьского 
месторождения: а—в — пентландит-халькопирит-пирротиновые руды; г—е — кубанит-талнахитовые руды
Fig. 3. Morphology of noble metal minerals in massive ores of the central part of the Oktyabrkoe deposit: а—в — pent-
landite-chalcopyrite-pyrrhotite ores; г—е — cubanite-talnakhite ores
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концентрации, соотношения и сопровождающих 
их элементов в породообразующей магме, а также 
от условий ее кристаллизации [4].

Оценка крупности и частоты встречаемости МБМ 
по методике [1] показала, что благороднометалль-
ная минерализация представлена преимуще-
ственно мелкими зернами станнидов, висмутидов 
и теллуридов палладия, арсенидов платины, золо-
тосеребряными сплавами, а также редкими круп-
ными сульфидами платины и арсенидами палладия. 
На рисунке 5 фигуративные точки этих минералов 
формируют тренд, отражающий отрицательную 
корреляцию крупности их выделений и частоты 
встречаемости.

Согласно предыдущим исследованиям [4; 11, 
16], концентрация благородных металлов зави-
сит от особенностей эволюции состава каждо-
го типа руд. В частности, во вкрапленных рудах 
содержание БМ находятся в зависимости от со-
держания серы, в то время как в массивных рудах 

важнейшую роль играет степень фракционирова-
ния сульфидного вещества.

Ранее [5; 9] нами было установлено, что эволю-
ция фугитивности серы значительно отличалась 
в горизонтах вкрапленных руд в пикритовых габ-
бро-долеритах разных ветвей Хараелахского ин-
трузива. Так, в Северной ветви отмечается по-
нижение fS2 от –10,5 до –13 вниз по разрезу 
пикритовых габбро-долеритов, что обеспечивало 
образование низкосернистой сульфидной ассоци-
ации, в данном случае вкрапленных кубанит-халь-
копирит-троилитовых руд. В Южной ветви, 
наоборот, от кровли к подошве пикритовых габ-
бро-долеритов наблюдается увеличение фугитив-
ности серы от –13 до –10, что способствует разви-
тию высокосернистой ассоциации — вкрапленных 
пентландит-пирротин-халькопиритовых руд.

Наши результаты подтверждают ранее  
высказанные выводы [21] о существовании 
обратной зависимости между температурой 

Рис. 4. Диаграммы валового состава благороднометалльной минерализации в рудах центральной части 
Октябрьского месторождения (n — количество изученных зерен МБМ)
Fig. 4. Diagrams of the bulk composition of noble-metal mineralization in the ores of the central part of the 
Oktyabrkoe deposit (n — number of studied MBM grains)
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кристаллизации МПГ и фугитивностью серы 
в рудообразующей системе. В кубанит-халькопи-
рит-троилитовых рудах широко развиты высоко-
температурные соединения системы Pd-Pt-Sn-Cu 
(~480—500 оС), считающиеся наиболее ранни-
ми минералами руд Октябрьского месторождения 
[2, 18]. В пентландит-пирротин-халькопирито-
вых рудах доминируют более низкотемпературные 
ассоциации арсенидов и висмутидов-теллуридов 
палладия, формирующихся в интервале ~ 290—
350 оС [2, 16].

Массивные руды являются результатом дли-
тельной эволюции магматического расплава 
в промежуточной камере [2, 11] и внедрения 
его различных фракций в виде отдельных пор-
ций. Пентландит-халькопирит-пирротиновые руды 
залежи С-3 Южной ветви менее фракциониро-
ваны, чем кубанит-талнахитовые руды залежи 
С-4 Северной ветви. При этом в них преобладают 
высокотемпературные минералы, преимуществен-
но, соединения платины (рис. 4). В массивных ку-
банит-талнахитовых рудах, характеризующихся 
наиболее высокой степенью фракционирования, 
наиболее распространены низкотемпературные 
парагенезисы МБМ. Следовательно, существует 
обратная зависимость температурного градиен-
та образования МБМ от степени фракционирова-
ния массивных руд.

Выводы
Таким образом, выявленные различия в кон-

центрации благородных металлов во вкраплен-
ных и массивных рудах, а также различные па-
рагенезисы минералов благородных металлов 
внутри единой интрузивной ветви подтвержда-
ют гипотезу о независимом, последовательном 

формировании вкрапленного и массивного оруде-
нения в Хараелахской интрузии. Состав МБМ и их 
формы нахождения существенно отличаются в раз-
личных типах сульфидных руд центральной части 
Октябрьского месторождения, что отражает гене-
тические особенности каждого типа оруденения. 
Частоты встречаемости МБМ отрицательно кор-
релируют с крупностью их выделений. Различия 
в парагенезисах МБМ указывают на отдельную, 
самостоятельную эволюцию каждого типа вкрап-
ленных и массивных руд при разных условиях.

ЛИТЕРАТУРА
1.	 Балабонин Н.Л., Корчагин А.У., Субботин В.В., 

Нерадовский Ю.Н., Карпов С.М., Пахомовский Я.А., 
Савченко Е.Э. Минералы платиновых металлов и 
новые данные о главных минералах руд Федорово-
Панского массива  // Вестник Мурманского госу-
дарственного технического университета. 2000. 
Т. 3. №. 2. С. 179—204.

2.	 Генкин А.Д., Дистлер В.В., Гладышев Г.Д., 
Филимонова А.А., Евстигнеева Т.Л., Коваленкер В.А. 
и др. Сульфидные медно-никелевые руды нориль-
ских месторождений. М.: Наука, 1981. 239 с.

3.	 Генкин А.Д. Минералы платиновых металлов и их 
ассоциации в медно-никелевых рудах Норильского 
месторождения. М.: Наука, 1968. 106 с.

4.	 Евстигнеева Т.Л., Генкин А.Д. Платинометалльная 
минерализация норильских медно-никелевых 

руд: природные и экспериментальные данные  // 
Геология медно-никелевых месторождений СССР. 
Сборник научных трудов / Под ред Г.И. Горбунова. 
М.: Наука, 1990. С. 98—105.

5.	 Криволуцкая Н.А., Толстых Н.Д., Канимбуе Л.С., 
Гонгальский Б.И., Кузьмин Д.В. Новые данные о гео-
логическом строении Октябрьского месторожде-
ния, Норильский рудный район  // Ультрамафит-
мафитовые комплексы: геология, строение, рудный 
потенциал: мат-лы VIII Всеросс. конф. с междунар. 
участием. Новосибирск: ИПЦ НГУ, 2023. С. 109—111.

6.	 Лихачев А.П. Платино-медно-никелевые и платино-
вые месторождения. М.: Эслан, 2006. 495 с.

7.	 Петров Д.А., Рыжкова С.О., Гембицкая И.М. Редкие 
минералы благородных металлов в коллекции 
Горного музея: новые данные  // Записки Горного 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,8

1,6

0 5 10 15 20 25 30

Pt-S

Pd-As-Sb

Pd-Pt-Sn-Cu
Pd-Pb

Pt-Bi-Te Pt-As
Au-Ag

Pd-Bi-Te

Частота встречаемости, %

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 р
аз

ме
рн

ос
ти

Рис. 5. Частота встречаемости и показатель раз-
мерности МБМ центральной части Октябрьского 
месторождения. Коэффициент размерности равен 
отношению числа зерен фракции +20 мкм к числу 
зерен фракции — 20 мкм
Fig. 5. Frequency of occurrence and dimensionality 
index of MBM of the central part of the Oktyabrskoe 
deposit. The dimensionality coefficient is equal to the 
ratio of the number of grains of the +20 µm fraction to 
the number of grains of the -20 µm fraction
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