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в статье рассмотрено строение микчангдинского ультрабазит-базитового массива, расположен-
ного в восточной части норильского рудного района и относящегося к трапповой формации. 
массив впервые описывается в литературе. его отличительными особенностями являются на-
личие сульфидной вкрапленности в эндоконтактовой зоне и присутствие контрастно зональных 
породообразующих минералов в породах. среди последних наибольший интерес представляет 
оливин, для которого установлены зерна с разницей в составах между центральными и краевыми 
частями до 20% мольной доли форстерита. такие оливины ранее не были известны в земных по-
родах. охарактеризовано внутреннее строение массива, изменение составов породообразующих 
минералов в вертикальном разрезе интрузива, петро- и геохимические особенности пород. сделан 
вывод о кристаллизации массива из исходной магмы, близкой по составу к магмам, сформировав-
шим интрузивы с уникальными Pt-Cu-Ni рудами – талнах и норильск 1. появление необычных 
зональных оливинов объясняется специфическим геологическим положением микчангдинского 
массива в северном периклинальном обрамлении Хантайско-рыбнинского вала.
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непреходящий интерес исследователей к 
различным аспектам геологии ультрабазит-
базитовых массивов, локализованных на северо-
западе сибирской платформы, обусловлен, 
главным образом, их повышенной рудоносно-
стью. уникальные по запасам никеля и плати-
ноидов месторождения норильск 1, талнахское 
и октябрьское приурочены к интрузивам габбро-
долеритового состава, особенности образования 
которых достаточно детально рассмотрены в 
литературе (Генкин и др., 1981; Годлевский, 
1959; Додин и др., 1971; золотухин и др., 1975; 
лихачев, 1965, 2006; Arndt et al., 2003; Naldrett, 
1992, 2005). к числу наиболее важных вопросов 
генезиса этих месторождений-гигантов наряду 
с закономерностями размещения интрузивов с 
богатыми Pt-Cu-Ni рудами в пределах трапповой  
провинции, определением роли вмещающих 
пород в их формировании относятся и условия 
кристаллизации сформировавших их магм. 
среди главных физико-химических параметров 
становления интрузивов c помощью различных 

методов (термобарометрических, термодинами-
ческих, Эвм-моделирования) были определены 
температура и давление при кристаллизации ис-
ходной магмы, степень ее закристаллизованно-
сти, состав расплава, режим летучих компонен-
тов и другие (Булгакова, 1971; ворцепнев, 1978; 
Годлевский, лихачев, 1981; Днепровская и др., 
1987; криволуцкая и др., 2001; криволуцкая, со-
болев, 2001; лихачев, 1988). однако такие работы 
были выполнены только для массивов со сплош-
ными рудами – талнахского и норильска 1.  
между тем, интересно сопоставить полученные 
результаты с аналогичными данными для других 
массивов норильского района, характеризую-
щихся разной степенью рудоносности и оценить 
роль физико-химических условий кристалли-
зации магм в формировании руд. несомненно, 
что такая работа должна быть проделана для 
ряда интрузивов для получения статистически 
значимого материала. 

обнаруженный в результате поисковых ра-
бот микчангдинский ультрабазит-базитовый 
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массив (рис. 1, 2) представляет интерес как 
потенциально рудоносный объект, перспек-
тивы которого пока еще окончательно неясны. 
поэтому результаты его изучения и сравнение 
по ряду параметров (внутреннему строению, 
петро- и геохимии, особенностям минерального 
состава, условиям образования) с эталонными 
интрузивами норильского комплекса имеет 
важное практическое значение. однако наиболее 
ценным являются необычные свойства его поро-
дообразующих минералов, особенно оливинов, 
которые выделяют его из обширного сообщества 
ультрабазит-базитовых массивов района.

Хорошо известно, что интрузивы норильско-
го комплекса, относящиеся к раннетриасовой 
трапповой формации, сформировались в припо-
верхностных условиях. об этом свидетельствуют 
структурно-текстурные особенности пород, 
присутствие некоторого количества стекла в 
эндоконтактовых зонах, наличие стекловатых 
включений в ранних ликвидусных минералах 
– оливине и пироксене. в породах микчангдин-
ского массива были обнаружены уникальные зо-
нальные оливины (криволуцкая и др., 2009). Для 
интрузивных земных пород это явление встре-
чается довольно редко, поскольку протекающие 
при субсолидусных температурах диффузион- 
ные процессы, как правило, нивелируют возник-
шие при образовании минералов неоднородно-
сти в их составе. оливины с контрастной прямой 
и обратной зональностью особенно характерны 
для марсианских метеоритов (Connolly et al.,  
2006; Sarbadhikari et al., 2009). До настоящего 
времени в земных породах были описаны зерна 
оливинов с зональным распределением глав-
ных компонентов (Fe и Mg) с градиентом по  
Fo 8-10 мол. %. (Kamenetsky et al., 2008). поэтому 
находка в магматических породах норильского 
района зональных оливинов, в которых разница 
между центром и периферией зерен составляет 
более 20 мол. % Fo, – явление уникальное не 
только для данного региона, но и для других 
ультрабазит-базитовых комплексов мира. 

краткие свеДения  
о ГеолоГическом строении района 

на современной денудационной поверхно-
сти в пределах норильского района обнажа-
ются породы платформенного чехла (рис. 1), 
перекрывающие кристаллическое основание: 
терригенно-осадочные отложения от нижнего 
кембрия до верхней перми (мощностью до 11 км) 
и раннетриасовые вулканогенные образования 
(3.5 км). они образуют несколько главных пли-
кативных структур: Хантайско-рыбнинский 
и Дудинский валы, сложенные карбонатно-
терригенными и угленосными отложениями, 

а также тунгусскую синеклизу и норильско-
Хараелахский прогиб, в которых на поверхность 
выходят многочисленные потоки базальтов и 
туфы (P2–T1). в составе прогиба выделяются 
норильская, Хараелахская и иконская мульды 
(Дюжиков и др., 1988).

микчангдинский массив расположен в 
восточной части района (рис. 1, 2) в долине  
р. Ю. икэн – правого притока р. микчангда, в 
зоне сочленения северного периклинального 
замыкания Хантайско-рыбнинского вала и вос-
точных  частей Хараелахской и иконской мульд, 
в осевой части разделяющего их кумгинского 
вала. левобережье р. микчангды, в структур-
ном плане относится к ламско-Хантайскому 
прогибу, приуроченному к северо-западной 
окраине тунгусской синеклизы. последняя 
отделена от норильско-Хараелахского прогиба 
Хантайско-рыбнинским валом. особенностью 
данной территории является резкое сокращение 
мощности вулканогенных пород по сравнению 
с примыкающими к ней областями, особенно 
нижних трех свит. из выделенных одиннадцати 
свит туфо-лавовой толщи (Fedorenko et al., 1996) в 
исследованном районе установлено девять (снизу 
вверх): ивакинская, сыверминская, гудчихин-
ская, хаканчанская, туклонская, надеждинская, 
моронговская, мокулаевская и хараелахская. 
вулканические образования отсутствуют в 
разрезе толщи пород, среди которых залегает 
микчангдинский массив. он локализован в 
отложениях девона (зубовская свита), представ-
ленных доломитами, мергелями, алевролитами 
с прослоями солей и ангидритов, и прорывает 
габбро-долериты огонерского комплекса. 

внутреннее строение  
микчанГДинскоГо массива

массив вскрыт скважиной мД-48 на глу-
бине 1157-1257 м (рис. 3). в его строении снизу 
вверх выделяются габбро-долериты: нижние 
контактовые, оливиновые, пикритовые, оли-
виновые, оливинсодержащие, безоливиновые, 
верхние пикритовые, оливиновые, верхние 
контактовые. таким образом, породы микчанг-
динского интрузива принципиально отличаются 
друг от друга по концентрациям оливина, а также 
размерностью минералов. такситовые текстуры 
характерны для контактовых зон (верхней –  
1155-1160 м и нижней – 1247-1257 м).

практически на всем протяжении разреза 
(безоливиновые, оливинсодержащие и оливи-
новые габбро-долериты) преобладает пойкилоо-
фитовая текстура пород (горошчатая (Додин и 
др., 1971)), обусловлена наличием ойкокристов 
(округлых обособлений) авгита, содержащих 
разнообразно ориентированные многочислен-
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Рис. 1. обзорная тектоническая схема норильского района. 1-5. структурные ярусы: 1 – мезо-кайнозойский, 
2 – верхнепалеозойско-нижнемезозойский, 3 – верхнепалеозойский, 4 – средне-верхнепалеозойский,  
5 – вендско-нижнепалеозойский; 6 – рудоносные дифференцированные интрузии  габбро-долеритов;  
7 – оси антиклиналей;  8 – разломы: а – рядовые, б – глубинные (1 – северо-Хараелахский, 2 – пясинский, 
3 – Далдыканский, 4 – норильско-Хараелахский, 5 – микчангдинский). пунктиром показан контур тер-
ритории, изображенной на рис. 2.
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ные лейсты плагиоклаза (рис. 3 – фотографии 
шлифов). удлиненные лейсты плагиоклаза (раз-
мером 0.8-1 мм) располагаются либо хаотично 
внутри кристаллов авгита, либо параллельно 
границам зерен клинопироксена в межзерновом 
пространстве между ойкокристами. оливин 
образует в указанных разновидностях пород 
как идиоморфные, так и неправильной формы 
кристаллы, как правило, расположенные по 
периферии ойкокристов авгита. его количество 
варьирует в названных разновидностях от 0 до 
20 об. %. в пикритовых разновидностях оливин 
представлен изометричными кристаллами 
размером 1.0-1.5 мм, содержание которых до-
стигает 60 % от объема породы. в них проис-
ходит изменение размера и формы кристаллов 
плагиоклаза: соотношение длины и ширины 
лейст плагиоклаза уменьшается, кристаллы 

приобретают короткотаблитчатую форму. в по-
роде присутствуют мелкие зерна ортопироксена, 
магнетита, ильменита, апатита. 

в интервале 1204.7-1217 отмечается более 
мелкозернистая структура пород по сравнению 
с выше- и нижележащими габбро-долеритами. в 
нижнем эндоконтакте (1247-1257 м) такситовые 
габбро-долериты характеризуются интенсивным 
замещением оливина и пироксенов вторичными 
минералами (серпентин, амфибол), присутстви-
ем прожилков и вкрапленности сульфидных 
минералов (до 5 % от объема породы). 

Химический состав пород микчангдинского 
массива был определен для главных типов пород, 
отобранных по разрезу скважины. результаты 
анализов представлены в таблице 1. распреде-
ление главных породообразующих окислов под-
тверждают закономерности изменения состава 

Рис. 2. Геологическая карта нижнего течения р. микчангда. 1-6 – стратифицированные обра-
зования: 1 – кембрийские-ордовикские сульфатно-терригенно-карбонатные, 2 – силурийские-
н и ж недевонск ие к арбонат но-т ерри г ен н ые, сул ь фат н ые и г а лог ен н ые морск ие о тложен и я,  
3 – среднедевонские-нижнекаменноугольные сульфатно-терригенно-карбонатные и галогенные мор-
ские отложения, 4 – среднекаменноугольные-верхнепермские лагунно-континентальные угленосные 
отложения, 5 – позднепермские-раннетриасовые вулканогенные образования, включающие дифферен-
цированную серию лав (от трахибазальтов ивакинской свиты верхней перми до пикробазальтов средне-
гудчихинской подсвиты нижнего триаса), 6 – раннетриасовые вулканогенные образования базитового 
состава; 7 – интрузии долеритов; 8 –  разломы: а – главные швы долгоживущих разломов (1 – норильско-
Хараелахского, 2 – микчангдинского, 3 – нералахского, 4 – кета-ирбинского), б – рядовые; 9 – буровая 
скважина мД-48, 10 – месторождения медно-никелевых руд.
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Рис. 3. строение микчангдинского массива по скважине мД-48 , текстурно-структурные особенности 
пород (фотографии шлифов, 1 колонка) и внутреннее строение зерен оливина (в отраженных электронах,  
2 колонка). условные обозначения здесь и на рис. 6: 1-7 – габбро-долериты, соответственно – контактовые 
(1), такситовые (2), безоливиновые (3), оливинсодержащие (4), оливиновые (5), пикритовые (6), 7 – оса-
дочные породы; 8 – оливины; 9 – пироксены; 10 – плагиоклазы. Горизонтальная сторона фотографий  
шлифов – 4 мм, николи скрещены.
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Таблица 1. содержания главных (мас.%) и редких элементов (г/т) в породах 

№ пп 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

№ обр. 1257 1161.1 1161.9 1171.4 1179.5 1208.5 1212.5 1217.2 1232.8 1246.8

SiO2 47.68 42.29 44.45 48.66 48.83 47.79 47.38 46.45 40.14 40.24

TiO2 1.03 0.54 0.84 1.16 1.16 1.03 0.94 0.95 0.47 0.37

Al2O3 15.95 10.90 12.39 15.02 14.66 15.85 15.56 13.43 7.65 7.44

Fe2O3 12.64 12.44 12.31 12.28 12.08 12.65 12.40 13.69 15.51 15.38

MnO 0.16 0.20 0.23 0.18 0.18 0.16 0.16 0.18 0.17 0.16

MgO 7.37 19.29 15.22 7.91 7.75 7.27 8.53 11.64 22.52 22.22

CaO 10.72 7.98 8.51 10.97 11.48 10.82 10.37 9.66 5.23 5.05

Na2O 2.02 0.98 1.41 2.33 2.27 2.22 2.02 1.82 0.83 0.72

K2O 0.37 0.31 0.47 0.45 0.40 0.38 0.35 0.35 0.19 0.20

P2O5 0.11 0.07 0.11 0.10 0.12 0.11 0.11 0.10 0.06 0.05

ппп 1.64 4.32 3.56 0.69 0.57 1.44 1.75 1.14 6.21 7.81

Sum 99.69 99.31 99.49 99.75 99.50 99.72 99.57 99.41 98.97 99.63

Rb 6.83 9.33 10.11 8.54 8.89 8.94 8.87 4.72  

Ba 128 230 125 106 110 102 105 43  

Th 0.58 0.78 1.02 0.93 0.88 0.78 0.83 0.44  

U 0.22 0.30 0.37 0.36 0.33 0.31 0.30 0.16  

Nb 2.06 3.24 3.64 3.77 3.76 3.35 3.25 1.77  

Ta 0.13 0.20 0.23 0.26 0.23 0.20 0.20 0.11  

La 3.98 6.48 7.57 7.52 6.49 5.74 6.33 2.95  

Ce 8.73 14.15 16.66 16.85 14.49 12.80 14.24 6.54  

Pb 6.27 0.99 1.72 1.72 1.98 2.80 1.06 1.02  

Pr 1.18 1.90 2.28 2.31 2.00 1.73 1.96 0.91  

Nd 5.63 8.88 10.97 10.99 9.57 8.54 9.20 4.35  

Sr 217 208 208 214 251 232 210 123  

Sm 1.50 2.40 3.03 3.06 2.72 2.41 2.52 1.26  

Zr 50.4 58.9 73.9 80.6 73.9 69.9 66.2 36.1  

Hf 1.23 1.58 1.95 2.16 1.92 1.81 1.79 0.97  

Eu 0.54 0.81 1.02 1.01 0.93 0.80 0.90 0.42  

Ti 3318 4963 6211 6541 6250 5517 5319 3038  

Gd 1.97 2.96 3.88 3.77 3.42 2.84 3.23 1.60  

Tb 0.32 0.49 0.64 0.63 0.57 0.49 0.53 0.26  

Dy 2.13 3.24 4.28 4.34 3.81 3.33 3.66 1.80  

Ho 0.45 0.68 0.91 0.91 0.79 0.67 0.78 0.37  

Y 11.9 18.5 24.3 24.0 21.8 18.8 20.2 10.3  

Er 1.27 1.97 2.59 2.65 2.28 2.03 2.19 1.07  

Tm 0.18 0.29 0.37 0.37 0.33 0.29 0.31 0.15  

Yb 1.25 1.88 2.50 2.55 2.30 2.06 2.16 1.09  

Lu 0.19 0.27 0.37 0.37 0.34 0.30 0.32 0.16  

Ni 971 660 140 127 822 856 1633 2439  

Cu 570 579 111 127 1508 1274 2480 2919  

Zn 72 95 90 93 72 76 55 81  

Mn 1636 1806 1434 1374 1286 1211 1380 1387  

Sc 20.6 27.0 41.8 44.4 38.3 34.6 34.2 21.5  

Zr 50.4 58.9 73.9 80.6 73.9 69.9 66.2 36.1  

Co  108.6 84.8 50.8 47.5 83.6 84.9 94.5 163.3  

примечания. № образца соответствует глубине по скв. мД-48; содержания породообразующих окислов 
определены рФа в иГем ран (аналитик а. якушев), редких элементов – ICP-MS в имГрЭ (аналитик  
Д. Журавлев)
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пород, выявленные при их петрографическом 
описании. так, устанавливаются два максимума 
содержаний магния в рассматриваемом разрезе: 
на глубине 1169-1170 м и 1232-1246 м, которые 
соответствуют верхним и нижним пикритовым 
горизонтам (рис.3). центральная часть интру-
зива характеризуется обычными для основных 
пород концентрация MgO – в среднем 7 мас. %. 
породы в целом являются  низкотитанистыми 
(концентрации TiO2 не превышают 1 мас. %) и 
низкокалиевыми (к2O = 0.4 мас. %). концентра-
ции Na2O существенно выше, чем калия – они 
достигают 2.33 мас. %. следует отметить также 
достаточно высокие содержания железа в них, 
колеблющиеся от 12 до 15.5 мас. % Fe2O3. по всем  
этим петрохимическим особенностям породы 
массива сопоставимы с составом верхних свит 
базальтов сибирской трапповой формации 
(моронговская-кумгинская свиты (Lightfoot et 
al., 1993)). 

из элементов-примесей обращает на себя 
внимание никель, концентрации которого 
являются наиболее высокими в высокомагнези-
альных породах. при этом верхние пикритовые 
габбро-долериты содержат в 4 раза меньше 
данного элемента, чем нижние (обр. 1232-1246 и 
1161.1-1161.9). в первую очередь, это обусловлено 
присутствием сульфидной минерализации в  
приподошвенных горизонтах, а во-вторых, как 
будет показано ниже, – более низкими кон-
центрациями никеля в оливине. аналогичная 
картина наблюдается и для меди, в то время как 
содержания кобальта меняются не так суще-
ственно. последнее обусловлено его низкими 
содержаниями в сульфидах, а также  очень незна-
чительными концентрациями в оливинах, кото-
рые не влияют почти на его валовые содержания 
в породах. поведение редких элементов будет 
рассмотрено в заключительной части статьи.

состав пороДооБразуЮщиХ  
минералов

оливин встречается практически по всему раз-
резу интрузива (кроме маломощного горизонта, 
сложенного габбро-долеритами – рис. 3), морфо-
логия и размер его зерен меняется в зависимости 
от типа пород: в высокомагнезиальных разновид-
ностях (пикритовых габбро-долеритах) преоб-
ладают субидиоморфные крупные выделения 
(до 1-2 мм, в среднем 0.5 мм) или округлые зерна 
0.4-0.1 мм, а в низкомагнезиальных – интерсти-
циальная вкрапленность между кристаллами 
плагиоклаза (0.2-0.5 мм). 

совершенно необычным для интрузивов 
норильского района является обнаружение в 
породах большей части разреза исследованно-
го массива оливина с отчетливым зональным 

строением, которое выявляется при оптическом 
изучении под микроскопом и подтверждается 
данными микрозондовых исследований (рис. 3).  
анализы оливинов выполнены н.а. криволуц-
кой на электронном микрозонде «JEOL JXA- 
8200 Superprobe» в институте Химии им. макса 
планка (г. майнц, Германия) по специально 
разработанной методике (Sobolev et al., 2007),  
позволяющей повысить предел обнаружения 
примесных элементов (Ti, Cr, Mn, Co, Ni) до  
10 г/т. точность определения мольной доли фор-
стерита в оливине составляла 0.2 %. результаты 
измерений наиболее контрастных по составу 
зональных оливинов из пород разных горизонтов 
интрузива приведены в табл. 2.

самые изменчивые по составу зерна обна-
ружены в среднезернистых оливиновых и оли-
винсодержащих массивных габбро-долеритах 
с долеритовой и пойкилоофитовой структурой 
в интервале 1170-1230 м (среднее содержание 
MgO=7.5 мас. % (рис. 3)). магнезиальность 
оливинов из одного образца для оливиновых и 
оливинсодержащих пород варьирует в пределах 
12-20 мол. % Fo. степень контрастности между 
центральными и краевыми частями зерен может 
сильно варьировать в одном образце. макси-
мальное различие между ядром и периферией 
установлено для одного из выделений оливина 
и составляет 20.1 мол. %. в пикритовых габбро-
долеритах (19-22 мас. % MgO ) в верхнем и нижнем 
эндоконтактах оливины практически незональ-
ны (табл. 2). 

результаты детального изучения крупного 
зерна оливина от одного края к другому через 
центр с шагом 100 мкм показаны на рис. 4. 
концентрация Niо напрямую коррелируется 
содержанием форстеритовой составляющей в 
минерале (R2 = 0.96), а Mnо и Coо – с фаяли- 
товой (R2 = 0.98 и 0.92 соответственно). поведе-
ние кальция не зависит от концентрации глав- 
ных элементов и характеризуется индеферент-
ным отношением к Fo (R2 = 0.01). однако зерна 
оливина могут обладать не только такой симме-
тричной зональностью, как показано на рис. 4, 
но и иметь более сложную форму. нередко зо-
нальность является односторонней при условии 
срастания оливина с плагиоклазом (рис. 5).

состав оливина закономерно меняется по 
разрезу и хорошо согласуется с составом пород  
(рис. 6): наиболее магнезиальные зерна установ-
лены в нижних и верхних пикритовых габбро-
долеритах, в которых мольная доля форстерито-
вой составляющей достигает 82.8 мол. %, а самые 
железистые – в верхней части оливинсодержа- 
щих габбро-долеритов (51.0 мол. % Fo). содер-
жания NiO в оливинах безрудных пород по-
степенно возрастают от 0.05  мас. % до 0.18 мас. %  
с увеличением магнезиальности минерала, а в 
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Таблица 2. состав оливинов, мас.%

№ п/п H, м Fo SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO NiO CoO Cr2O3 сумма

1 1161,1 80.34 39.00 0.019 0.023 18.56 0.298 42.53 0.125 0.166 0.023 0.004 100.74
2 1161,1 80.68 38.88 0.018 0.029 18.21 0.291 42.64 0.186 0.169 0.023 0.011 100.46
3 1161,1 80.13 38.67 0.020 0.040 18.55 0.291 41.94 0.226 0.166 0.022 0.041 99.96
4 1161,1 79.63 38.77 0.019 0.044 18.97 0.296 41.61 0.409 0.166 0.024 0.029 100.33
5 1161,1 79.54 38.83 0.027 0.015 19.15 0.306 41.77 0.216 0.160 0.023 0.006 100.50
6 1161,9 77.08 38.78 0.021 0.032 21.50 0.346 40.56 0.116 0.132 0.028 0.007 101.51
7 1161,9 76.81 38.50 0.018 0.024 21.66 0.350 40.25 0.109 0.127 0.028 0.005 101.07
8 1161,9 76.90 38.81 0.013 0.020 21.66 0.351 40.46 0.164 0.133 0.029 0.011 101.65
9 1161,9 76.04 38.59 0.021 0.029 22.34 0.364 39.78 0.136 0.136 0.027 0.006 101.43
10 1161,9 77.97 38.76 0.010 0.041 20.67 0.332 41.01 0.100 0.153 0.027 0.018 101.12
11 1161,9 78.86 38.92 0.008 0.044 19.89 0.316 41.60 0.101 0.156 0.027 0.021 101.08
12 1161,9 79.71 39.18 0.010 0.037 19.23 0.302 42.36 0.159 0.152 0.025 0.024 101.48
13 1161,9 78.78 39.04 0.012 0.042 20.01 0.316 41.68 0.225 0.136 0.026 0.020 101.51
14 1171.4 61.57 36.94 0.019 0.019 33.72 0.501 30.31 0.260 0.088 0.030 0.013 101.90
15 1171.4 58.25 36.68 0.034 0.030 36.27 0.534 28.39 0.200 0.077 0.032 0.003 102.25
16 1171.4 60.60 37.05 0.016 0.014 34.62 0.506 29.87 0.260 0.083 0.033 0.004 102.45
17 1171.4 59.21 36.59 0.028 0.014 35.19 0.512 28.65 0.170 0.095 0.029 0.006 101.28
18 1171.4 72.40 38.31 0.025 0.028 25.31 0.373 37.23 0.200 0.136 0.027 0.022 101.66
19 1171.4 65.75 37.38 0.017 0.076 30.42 0.428 32.75 0.670 0.116 0.029 0.110 101.99
20 1171.7 68.35 37.28 0.010 0.090 28.09 0.381 34.02 0.790 0.128 0.027 0.072 100.88
21 1171.7 69.54 37.16 0.011 0.012 27.48 0.389 35.19 0.207 0.125 0.030 0.024 100.62
22 1171.7 62.47 36.26 0.013 0.028 33.07 0.457 30.88 0.103 0.118 0.029 0.005 100.95
23 1171.7 70.43 37.29 0.014 0.024 26.84 0.379 35.85 0.130 0.139 0.028 0.010 100.69
24 1171.7 57.51 35.82 0.030 0.001 36.81 0.556 27.94 0.168 0.085 0.032 0.007 101.46
25 1171.7 56.80 35.56 0.032 0.004 37.04 0.559 27.32 0.136 0.071 0.030 0.002 100.75
26 1171.7 75.52 38.00 0.022 0.023 22.59 0.327 39.08 0.149 0.144 0.026 0.015 100.38
27 1171.7 66.96 36.47 0.011 0.019 29.33 0.412 33.33 0.250 0.114 0.029 0.023 99.99
28 1177 73.59 37.85 0.011 0.060 24.16 0.348 37.75 0.398 0.127 0.027 0.079 100.81
29 1177 63.55 36.56 0.032 0.003 32.28 0.483 31.56 0.200 0.085 0.033 0.004 101.24
30 1177 73.98 37.92 0.022 0.026 23.97 0.366 38.23 0.161 0.114 0.026 0.011 100.85
31 1177 67.27 37.18 0.026 0.031 29.33 0.427 33.82 0.156 0.108 0.027 0.015 101.12
32 1177 68.75 37.18 0.026 0.037 28.22 0.393 34.82 0.127 0.114 0.028 0.013 100.96
33 1177 62.50 36.64 0.021 0.015 33.08 0.469 30.93 0.249 0.091 0.030 0.007 101.53
34 1177 51.64 35.28 0.035 0.010 40.88 0.538 24.48 0.146 0.082 0.033 0.000 101.48
35 1177 59.94 36.32 0.036 0.026 35.05 0.503 29.41 0.156 0.100 0.032 0.008 101.64
36 1178.3 56.82 36.64 0.037 0.008 37.79 0.541 27.89 0.187 0.086 0.035 0.008 103.22
37 1178.3 68.39 37.90 0.019 0.029 28.84 0.400 35.00 0.162 0.123 0.028 0.013 102.51
38 1178.3 62.29 36.91 0.014 0.023 33.43 0.486 30.98 0.277 0.085 0.032 0.005 102.23
39 1178.3 66.39 37.29 0.012 0.029 30.26 0.427 33.52 0.267 0.107 0.031 0.018 101.95
40 1179.5 63.44 36.27 0.011 0.038 32.12 0.468 31.26 0.355 0.086 0.030 0.015 100.66
41 1179.5 71.41 37.29 0.010 0.022 25.97 0.384 36.38 0.127 0.122 0.029 0.015 100.35
42 1179.5 65.49 37.06 0.027 0.006 30.70 0.455 32.68 0.215 0.104 0.033 0.004 101.27
43 1179.5 72.19 37.47 0.017 0.026 25.26 0.376 36.78 0.096 0.114 0.027 0.010 100.18
44 1182.6 63.84 36.27 0.015 0.019 31.75 0.465 31.44 0.265 0.091 0.034 0.011 100.35
45 1182.6 60.84 35.82 0.020 0.015 33.98 0.498 29.62 0.263 0.083 0.031 0.003 100.34
46 1182.6 55.32 35.59 0.022 0.019 38.12 0.579 26.47 0.229 0.061 0.032 0.004 101.13
47 1182.6 69.25 37.34 0.010 0.042 27.60 0.387 34.87 0.564 0.123 0.028 0.088 101.06
48 1182.6 66.49 36.84 0.023 0.019 29.85 0.431 33.22 0.271 0.103 0.032 0.005 100.79
49 1182.6 61.70 36.36 0.018 0.020 33.47 0.470 30.24 0.223 0.090 0.033 0.011 100.92
50 1182.6 65.26 36.73 0.019 0.012 30.63 0.447 32.28 0.249 0.087 0.034 0.012 100.50
51 1182.6 71.33 37.09 0.013 0.184 25.46 0.374 35.53 0.313 0.116 0.029 0.050 99.16
52 1205.6 63.45 36.51 0.014 0.018 32.14 0.464 31.30 0.218 0.156 0.032 0.013 100.86
53 1205.6 61.33 35.91 0.014 0.029 33.47 0.457 29.77 0.104 0.150 0.033 0.008 99.95
54 1205.6 57.56 35.74 0.015 0.020 36.38 0.498 27.67 0.203 0.136 0.036 0.015 100.71
55 1205.6 60.58 36.26 0.014 0.014 34.17 0.474 29.46 0.239 0.142 0.034 0.013 100.81
56 1205.6 62.73 36.37 0.017 0.037 32.49 0.469 30.67 0.365 0.155 0.033 0.020 100.63
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Таблица 2. продолжение

№ п/п H, м Fo SiO2  TiO2 Al2O3 FeO MnO  MgO   CaO NiO CoO  Cr2O3 сумма

57 1205.6 63.90 36.66 0.017 0.018 31.71 0.451 31.47 0.234 0.138 0.029 0.004 100.73
58 1207.1 76.09 37.82 0.015 0.036 21.85 0.328 39.02 0.153 0.167 0.027 0.017 99.43
59 1207.1 72.74 37.79 0.012 0.035 24.80 0.360 37.10 0.165 0.166 0.030 0.021 100.48
60 1207.1 71.48 37.59 0.012 0.035 25.81 0.370 36.29 0.126 0.150 0.030 0.012 100.43
61 1207.1 70.09 37.49 0.016 0.287 26.48 0.358 34.80 1.146 0.144 0.030 0.151 100.91
62 1207.1 62.54 36.46 0.038 0.009 32.67 0.486 30.59 0.210 0.106 0.030 0.004 100.61
63 1208.5 57.34 35.72 0.011 0.024 36.70 0.516 27.66 0.268 0.101 0.034 0.021 101.06
64 1208.5 63.75 36.08 0.027 0.036 31.79 0.449 31.36 0.136 0.112 0.033 0.008 100.03
65 1208.5 60.94 35.90 0.018 0.015 34.00 0.472 29.75 0.238 0.109 0.034 0.013 100.54
66 1208.5 67.06 37.12 0.016 0.070 29.37 0.398 33.54 0.379 0.125 0.031 0.034 101.08
67 1208.5 71.33 37.82 0.021 0.026 26.10 0.388 36.42 0.221 0.109 0.029 0.010 101.14
68 1208.5 73.91 38.05 0.028 0.038 23.94 0.364 38.02 0.190 0.115 0.028 0.020 100.79
69 1208.5 72.91 37.79 0.012 0.035 24.76 0.364 37.39 0.120 0.147 0.029 0.007 100.66
70 1208.5 76.72 38.10 0.017 0.046 21.49 0.327 39.72 0.251 0.132 0.027 0.032 100.14
71 1208.5 68.58 37.43 0.027 0.022 28.22 0.421 34.54 0.237 0.118 0.034 0.007 101.05
72 1210.3 61.51 36.54 0.037 0.010 33.72 0.462 30.23 0.198 0.134 0.034 0.003 101.37
73 1210.3 66.18 36.99 0.016 0.028 30.17 0.425 33.11 0.221 0.137 0.032 0.016 101.15
74 1210.3 55.53 35.59 0.026 0.033 37.99 0.516 26.61 0.206 0.130 0.035 0.002 101.14
75 1210.3 59.98 36.35 0.017 0.017 34.84 0.490 29.29 0.176 0.153 0.032 0.008 101.37
76 1210.3 67.24 37.12 0.015 0.115 29.23 0.398 33.65 0.761 0.172 0.032 0.058 101.54
77 1210.3 64.31 36.83 0.010 0.020 31.62 0.453 31.96 0.265 0.113 0.032 0.008 101.31
78 1210.3 60.10 36.18 0.022 0.013 34.73 0.480 29.35 0.197 0.099 0.036 0.005 101.11
79 1212.5 67.79 37.38 0.020 0.018 28.96 0.419 34.18 0.201 0.129 0.031 0.011 101.35
80 1212.5 70.87 38.05 0.015 0.019 26.59 0.380 36.29 0.252 0.150 0.031 0.015 101.78
81 1212.5 68.08 37.67 0.015 0.015 28.94 0.419 34.63 0.173 0.148 0.032 0.011 102.05
82 1212.5 79.03 38.93 0.009 0.036 19.68 0.287 41.61 0.186 0.196 0.026 0.023 100.98
83 1212.5 70.95 37.88 0.012 0.028 26.49 0.383 36.28 0.166 0.178 0.032 0.015 101.46
84 1212.5 65.43 36.90 0.037 0.020 30.53 0.439 32.41 0.173 0.165 0.031 0.003 100.70
85 1212.5 75.73 38.14 0.013 0.086 22.18 0.304 38.81 1.131 0.205 0.027 0.231 101.12
86 1212.5 73.31 37.88 0.017 0.037 24.35 0.369 37.52 0.261 0.164 0.027 0.024 100.64
87 1212.5 71.74 37.64 0.035 0.022 25.61 0.379 36.47 0.236 0.148 0.030 0.016 100.59
88 1212.5 67.56 37.40 0.016 0.046 29.00 0.417 33.89 0.477 0.159 0.031 0.031 101.47
89 1212.5 68.92 37.28 0.019 0.006 28.01 0.399 34.83 0.242 0.167 0.032 0.005 100.99
90 1212.5 78.78 38.76 0.012 0.024 19.80 0.300 41.24 0.167 0.195 0.026 0.014 100.54
91 1213.7 74.52 37.97 0.032 0.022 23.34 0.341 38.29 0.210 0.185 0.027 0.013 100.43
92 1213.7 72.98 38.08 0.014 0.020 24.79 0.370 37.55 0.231 0.181 0.029 0.011 101.27
93 1213.7 73.81 38.10 0.014 0.042 23.81 0.344 37.63 0.464 0.182 0.028 0.038 100.65
94 1213.7 70.03 37.49 0.013 0.027 27.06 0.388 35.47 0.215 0.179 0.029 0.015 100.88
95 1213.7 71.93 37.67 0.032 0.033 25.49 0.375 36.63 0.192 0.182 0.032 0.023 100.65
96 1215 80.77 38.69 0.011 0.036 18.00 0.262 42.40 0.198 0.232 0.025 0.030 99.88
97 1215 77.49 38.22 0.008 0.032 20.80 0.303 40.15 0.248 0.195 0.030 0.037 100.03
98 1215 70.99 37.21 0.013 0.036 26.10 0.380 35.83 0.267 0.165 0.030 0.034 100.07
99 1215 72.84 37.52 0.009 0.024 24.73 0.361 37.20 0.200 0.163 0.030 0.021 100.26

100 1215 73.48 37.90 0.012 0.059 24.24 0.331 37.68 0.344 0.181 0.027 0.070 100.85
101 1215 74.77 37.94 0.011 0.027 23.21 0.321 38.58 0.192 0.184 0.031 0.012 100.51
102 1215 67.40 37.51 0.009 0.064 29.34 0.408 34.03 0.881 0.139 0.027 0.044 102.45
103 1215 78.68 39.16 0.019 0.020 20.10 0.307 41.59 0.190 0.179 0.027 0.025 101.61
104 1215 75.76 38.85 0.009 0.036 22.66 0.334 39.71 0.255 0.191 0.029 0.047 102.13
105 1215 72.90 38.29 0.008 0.051 24.98 0.347 37.69 0.473 0.179 0.026 0.092 102.14
106 1215 65.72 37.48 0.011 0.018 30.84 0.455 33.15 0.219 0.147 0.031 0.009 102.36
107 1217 68.02 37.46 0.024 0.020 28.58 0.411 34.09 0.210 0.206 0.032 0.003 101.04
108 1217 63.68 36.95 0.029 0.018 31.91 0.455 31.38 0.180 0.169 0.034 0.002 101.13
109 1217 74.18 38.03 0.024 0.018 23.66 0.358 38.13 0.200 0.189 0.028 0.012 100.65
110 1217 78.08 38.64 0.015 0.039 20.37 0.311 40.70 0.080 0.222 0.027 0.008 100.41
111 1217 76.87 38.65 0.011 0.019 21.45 0.317 39.98 0.140 0.224 0.028 0.018 100.84
112 1217 77.38 38.57 0.013 0.017 21.01 0.316 40.31 0.110 0.217 0.027 0.012 100.60
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Таблица 2. окончание

№п/п H, м Fo SiO2  TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO   CaO NiO CoO Cr2O3 сумма

113 1217 66.25 37.27 0.012 0.035 29.89 0.424 32.91 0.230 0.195 0.033 0.004 101.00
114 1217 67.01 37.29 0.037 0.020 29.38 0.428 33.48 0.150 0.196 0.031 0.004 101.01
115 1217 68.01 37.48 0.011 0.031 28.55 0.411 34.05 0.250 0.204 0.031 0.016 101.04
116 1217 71.76 37.85 0.013 0.028 25.61 0.374 36.51 0.230 0.212 0.029 0.016 100.87
117 1217 67.52 37.48 0.016 0.042 29.15 0.428 33.99 0.190 0.206 0.033 0.009 101.54
118 1217 65.89 37.31 0.021 0.034 30.28 0.438 32.81 0.230 0.211 0.034 0.007 101.37
119 1232 74.18 37.63 0.013 0.054 23.45 0.339 37.78 0.662 0.156 0.030 0.019 100.13
120 1232 76.14 38.11 0.027 0.013 22.03 0.326 39.42 0.213 0.164 0.030 0.007 100.33
121 1232 74.43 37.72 0.039 0.029 23.42 0.355 38.24 0.158 0.156 0.031 0.000 100.15
122 1232 72.91 37.67 0.032 0.017 24.71 0.369 37.31 0.179 0.161 0.033 0.001 100.48
123 1232 72.58 37.52 0.035 0.028 24.95 0.378 37.04 0.185 0.163 0.033 0.000 100.34
124 1232 73.01 37.64 0.028 0.023 24.55 0.367 37.25 0.178 0.156 0.033 0.002 100.24
125 1232.8 76.73 38.30 0.016 0.029 21.56 0.319 39.87 0.236 0.235 0.029 0.013 100.60
126 1232.8 73.91 37.85 0.034 0.018 23.95 0.342 38.06 0.162 0.260 0.033 0.000 100.71
127 1232.8 75.96 38.08 0.026 0.018 22.13 0.325 39.22 0.230 0.224 0.030 0.003 100.29
128 1232.8 77.23 38.31 0.028 0.031 21.06 0.315 40.06 0.184 0.219 0.029 0.006 100.24
129 1232.8 77.91 38.25 0.018 0.037 20.48 0.310 40.51 0.175 0.180 0.028 0.019 100.00
130 1232.8 75.58 38.25 0.025 0.014 22.61 0.339 39.25 0.176 0.184 0.030 0.001 100.88
131 1232.8 77.19 38.37 0.025 0.022 21.11 0.314 40.08 0.191 0.217 0.028 0.008 100.37
132 1232.8 76.02 37.47 0.011 0.027 21.92 0.328 38.98 0.161 0.185 0.032 0.006 99.11
133 1232.8 75.53 37.51 0.021 0.031 22.33 0.327 38.66 0.250 0.191 0.030 0.005 99.35
134 1232.8 75.88 37.64 0.013 0.031 22.03 0.323 38.87 0.248 0.181 0.030 0.008 99.38
135 1232.8 78.18 38.15 0.011 0.027 20.20 0.303 40.59 0.202 0.179 0.027 0.033 99.72
136 1232.8 76.41 37.91 0.017 0.042 21.69 0.326 39.41 0.214 0.178 0.029 0.009 99.83
137 1232.8 78.12 38.15 0.014 0.046 20.17 0.295 40.38 0.314 0.222 0.028 0.030 99.64
138 1232.8 76.63 37.80 0.013 0.083 21.14 0.289 38.89 1.211 0.213 0.025 0.117 99.78
139 1233.1 74.01 38.14 0.020 0.024 23.65 0.340 37.77 0.210 0.212 0.033 0.006 100.40
140 1233.1 75.08 38.27 0.031 0.020 22.77 0.335 38.48 0.210 0.203 0.032 0.006 100.35
141 1233.1 76.89 38.57 0.018 0.021 21.29 0.317 39.74 0.220 0.200 0.031 0.005 100.41
142 1233.1 78.03 38.83 0.012 0.028 20.44 0.300 40.71 0.250 0.170 0.029 0.023 100.80
143 1233.1 76.88 38.77 0.016 0.028 21.43 0.320 39.96 0.190 0.183 0.032 0.008 100.94
144 1233.1 78.70 38.73 0.012 0.025 19.76 0.292 40.95 0.290 0.202 0.027 0.026 100.32
145 1233.1 77.84 38.87 0.014 0.038 20.55 0.305 40.49 0.250 0.198 0.030 0.028 100.77
146 1236 76.86 38.75 0.011 0.032 21.34 0.314 39.76 0.300 0.229 0.029 0.014 100.78
147 1236 77.27 38.68 0.018 0.044 20.98 0.307 40.01 0.230 0.223 0.029 0.019 100.54
148 1236 77.04 39.00 0.020 0.019 21.30 0.315 40.10 0.200 0.207 0.028 0.005 101.19
149 1236 75.31 38.33 0.034 0.018 22.63 0.332 38.71 0.160 0.241 0.031 0.003 100.49
150 1236 75.47 38.66 0.027 0.011 22.57 0.331 38.95 0.150 0.257 0.031 0.001 100.98
151 1236 77.83 38.77 0.030 0.017 20.56 0.307 40.49 0.120 0.206 0.029 0.012 100.54
152 1236 77.24 38.64 0.02 0.03 21.00 0.31 39.98 0.23 0.21 0.03 0.01 100.46
153 1246.4 78.02 39.17 0.011 0.012 20.55 0.337 40.92 0.260 0.127 0.022 0.004 101.41
154 1246.4 79.40 39.50 0.010 0.006 19.44 0.320 42.02 0.280 0.128 0.021 0.005 101.73
155 1246.4 79.56 39.38 0.017 0.027 19.33 0.316 42.19 0.310 0.127 0.021 0.005 101.72
156 1246.4 78.36 39.28 0.016 0.015 20.31 0.323 41.25 0.290 0.126 0.022 0.004 101.63
157 1246.4 79.71 39.23 0.012 0.024 19.05 0.312 41.98 0.290 0.124 0.024 0.008 101.05
158 1246.4 79.56 39.49 0.017 0.019 19.23 0.313 41.99 0.250 0.124 0.021 0.007 101.46
159 1246.4 79.79 39.07 0.021 0.018 18.96 0.314 41.99 0.230 0.125 0.022 0.007 100.76
160 1246.4 79.87 39.29 0.018 0.032 18.99 0.310 42.27 0.210 0.119 0.022 0.004 101.27
161 1246.4 78.38 38.91 0.010 0.005 20.15 0.333 40.97 0.240 0.121 0.023 0.005 100.76
162 1246.4 79.95 39.30 0.014 0.030 18.86 0.311 42.19 0.290 0.123 0.022 0.007 101.15
163 1246.4 77.47 38.68 0.016 0.027 20.91 0.342 40.32 0.290 0.119 0.023 0.004 100.73
164 1246.4 79.92 39.37 0.017 0.057 18.90 0.308 42.20 0.300 0.123 0.023 0.004 101.30
165 1246.4 79.72 39.16 0.014 0.026 19.02 0.312 41.95 0.290 0.121 0.023 0.004 100.92

примечания: н, м - глубина в метрах по скв. мД-48; Fo, мол.% – мольная доля форстерита в оливине;  
№ п/п, оливины из горизонтов габбро-долеритов: 1-13 – верхних пикритовых, 17-78 – оливинсодержащих,  
79-145 – оливиновых, 146-165 – нижних пикритовых.
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Рис. 4. распределение главных и примесных элемен-
тов в одном из зональных зерен оливина (образец 
мД-48/1193). 

Рис. 6. закономерности изменения магнезиальности пород, составов оливинов и пироксенов по разрезу  
скв. мД-48

Рис. 5. карты распределения SiO2, MgO, FeO и MnO 
в зональном зерне оливина (образец мД-48/1193).
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нижней части массива, где появляется сульфид-
ная вкрапленность наблюдается обратная карти-
на – устанавливается закономерное возрастание 
концентраций никеля с ростом железистости 
оливина. в результате на диаграмме NiO-Fo 
можно видеть 2 противоположно направленных 
тренда (рис. 7). обогащение никелем оливина 
нижних горизонтов, вероятно, является ре-
зультатом длительного равновесия минерала с 
сульфидным расплавом, при котором проис-
ходит перераспределение никеля из сульфидного 
расплава в минерал. аналогичная тенденция 
наблюдается и для других рудоносных массивов 
норильского района. следует подчеркнуть, что 
в верхних пикритовых горизонтах такой зако-
номерности не наблюдается, для оливинов из 
этого горизонта характерен свой собственный 
тренд. несмотря на высокую магнезиальность, 
они являются довольно низконикелевыми по 
сравнению даже с аналогичными оливинами из 
оливиновых габбро-долеритов.

концентрации кальция сильно варьируют 
в изученных оливинах (от 0.08 до 0.42 мас.%,  
рис. 8а) и не обнаруживают корреляции с глав-
ными элементами. вполне возможно, что это 
объясняется тем, что происходит его перераспре-
деление с окружающим его клинопироксеном. 
содержания марганца показывают прямую 
пропорциональную зависимость от содержаний 
железа в оливине (рис. 8Б). 

плагиоклаз в преобладающем типе рассмо-
тренных пород является самой ранней ликвидус-
ной фазой (единственной, или устанавливается 
его котектическая кристаллизация с оливином). 
по внутреннему строению наблюдается его 
сходство с оливином: в пикритовых габбро- 
долеритах: он представлен крупными таблит-
чатыми  гомогенными кристаллами, а в оливи- 
новых и оливинсодержащих разновидностях 
– зональными лейстовидными кристаллами. 

Рис. 7. Диаграмма NiO – Fo для оливинов микчанг-
динского массива

Рис. 8. Диаграммы CaO – Fo  (а) и MnO – Fo (Б) для 
оливинов микчангдинского массива.

состав его также меняется как и состав оливина: 
в пикритовых габбро-долеритах анортитовая со-
ставляющая равна 78-80 мол. %, в то время как в 
оливинсодержащих разновидностях пород раз-
ница между центром и периферией зерна может 
составлять 22-24 и даже 30 номеров (например, 
табл. 3, № 28-29, 40-41, 36-37 – выделено жирным 
шрифтом в таблице).

пироксен установлен в породах в виде двух 
разновидностей – моноклинного и ромбическо-
го. первый существенно доминирует в породах 
и образует пойкилитовые зерна, в которые часто 
включены кристаллы плагиоклаза и/ или оливи-
на. состав его закономерно меняется по разрезу 
интрузива (рис. 6), причем наиболее магнези-
альные зерна устанавливаются в пикритовых 
габбро-долертах, при этом их Mg#=80 равна  
магнезиальности оливина в этих породах. но 
в целом магнезиальность пироксена в породах  
массива (в оливиновых и оливинсодержащих 
габбро-долеритах) выше, чем таковая оливинов. 
Для пироксенов, как и для оливинов, также ти-
пична контрастная зональность, при которой 
краевые части зерен отличаются от центральных 
по магнезиальности на 16 единиц (табл. 4, № 28-29,  
для примера составы некоторых зерен выделены 
жирным шрифтом). Главными примесными 
элементами в клинопироксенах являются титан 
и хром. содержания TiO2 достигают 1.68 мас. %, 
а Cr2O3 – 0.63 мас. %.

ортопироксен встречается чаще всего в 
виде кайм вокруг оливина, его магнезиальность 
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Таблица 3. состав плагиоклаза, мас.%

№ п/п № обр. An SiO2  Na2O CaO K2O FeO Al2O3 сумма
1 1161_1a-1c-Pl-1 58.58 52.46 4.81 12.28 0.18 0.73 30.07 100.53
2 1161_1a-1c-Pl-2 74.98 48.74 2.86 15.48 0.10 0.83 32.53 100.53
3 1161_1a-1c-Pl-3 76.45 48.04 2.66 15.62 0.22 0.89 32.66 100.08
4 1161_1a-1c-Pl-4 79.32 47.16 2.35 16.31 0.07 0.93 33.49 100.32
5 1161_9-2k-Pl-1 82.53 34.12 1.53 13.04 0.11 1.02 23.19 73.00
6 1161_9-2k-Pl-2 78.53 47.47 2.42 16.01 0.11 1.06 33.50 100.56
7 1161_9-2k-Px-4 76.63 47.81 2.67 15.82 0.09 0.77 33.17 100.32
8 1171_4b-2c-Pl-1 69.96 49.39 3.44 14.47 0.12 1.02 32.37 100.79
9 1171_4b-2c-Pl-2 69.61 49.67 3.49 14.43 0.12 0.82 31.91 100.43
10 1171_4b-2-Pl-3 55.38 52.87 5.19 11.64 0.23 0.92 29.57 100.42
11 1179_5a-2k-Pl-1 67.91 50.51 3.67 14.03 0.14 0.85 31.17 100.36
12 1179_5a-3k-Pl-3 68.01 50.26 3.68 14.14 0.14 1.00 31.51 100.72
13 1179_5a-3k-Pl-3k 52.71 53.90 5.55 11.17 0.15 1.26 29.22 101.25
14 1179-5a-3k-Pl-4 71.39 49.36 3.28 14.77 0.12 0.84 32.01 100.37
15 11179-5a-5-Pl-4 47.04 55.35 6.34 10.18 0.23 1.10 28.06 101.26
16 1206-pl-3k 54.10 53.95 5.32 11.32 0.26 0.97 28.85 100.67
17 1208_4k-Pl-4a 70.64 49.71 3.35 14.54 0.12 0.91 32.03 100.66
18 1208_4k-Pl-5k 33.64 59.41 7.66 7.01 0.59 0.58 26.00 101.25
19 1208_4k-Pl-3 72.27 49.64 3.15 14.84 0.10 0.58 32.12 100.43
20 1208_4k-Pl-2 62.53 52.02 4.29 12.93 0.18 0.75 30.33 100.49
21 1208_5a-4k-Pl-1 71.23 49.68 3.30 14.77 0.12 0.65 32.07 100.58
22 1208_4k-Pl-5a 68.08 50.22 3.64 14.03 0.16 0.84 31.33 100.22
23 1208_4k-Pl-6 36.03 58.62 7.35 7.47 0.56 0.50 26.17 100.67
24 1208-Pl-6a 71.90 49.67 3.21 14.84 0.12 0.56 31.95 100.34
25 1208_7-Pl-4-1c 14.19 64.42 10.01 2.99 0.78 0.53 22.99 101.73
26 1208_7-4-2 32.35 59.13 7.82 6.76 0.36 0.76 26.03 100.86
27 1208-7-Pl-4-3k 62.43 50.84 4.27 12.82 0.18 1.02 30.85 99.99
28 1208_7-Pl-5 72.52 48.79 3.14 14.99 0.10 0.77 32.57 100.36
29 1208_7-Pl-5k 50.57 53.87 5.83 10.77 0.26 0.95 28.72 100.40
30 1208_7-Pl-6 56.10 52.51 5.18 11.97 0.21 0.99 30.06 100.92
31 1208_7-Pl-6k 31.04 58.99 8.22 6.69 0.58 0.68 26.03 101.18
32 1208_7-Pl-7c 71.83 49.21 3.20 14.76 0.11 0.77 32.31 100.35
33 1208_7-Pl-7k 72.62 49.15 3.11 14.88 0.12 0.76 32.32 100.33
34 1208_7-Pl-8c 35.85 57.95 7.55 7.63 0.47 0.76 26.60 100.94
35 1208_7-Pl-8k 46.35 58.59 4.96 7.74 0.42 0.78 26.69 99.18
36 1208_5b-9m-Pl-1 70.86 49.69 3.34 14.68 0.14 0.87 31.94 100.65
37 1208_5b-9m-Pl-1x 40.92 57.20 6.89 8.62 0.41 0.82 27.24 101.19
38 1208_5a-9m-Pl-2 67.96 50.49 3.68 14.09 0.16 0.99 31.40 100.81
39 1208_5a-9m-Pl-4 49.44 55.15 5.74 10.15 0.28 1.11 28.31 100.74
40 1208_5a-9m-Pl-3 70.72 49.74 3.35 14.59 0.13 0.81 31.66 100.29
41 1208_5a-9m-Pl-3k 54.63 53.61 5.34 11.61 0.23 0.97 29.23 100.99
42 1208_5a-5-Pl-1 71.00 49.80 3.33 14.75 0.12 0.83 32.01 100.84
43 1208-5a-5-Pl-2 72.52 49.32 3.14 14.98 0.10 0.72 32.19 100.45
44 1208-5a-5-Pl-3c 73.98 48.99 2.93 15.03 0.11 0.83 32.27 100.14
45 48-1208-5a-5-Pl-4 72.81 49.15 3.11 15.02 0.09 0.91 32.22 100.50
46 48-1210_7b_Pl-1 71.52 49.45 3.26 14.80 0.13 0.68 32.42 100.74
47 48-1210_7b_Pl-2 72.01 49.28 3.20 14.85 0.12 0.82 32.55 100.82
48 48-1210_7b_Pl-3 65.09 50.86 4.00 13.47 0.15 0.65 31.00 100.14
49 48-1210_7b_Pl-4 49.13 55.19 5.82 10.15 0.32 0.78 28.49 100.75
50 48-1210_7b_Pl-5 65.19 50.72 4.01 13.58 0.14 0.58 31.15 100.19
51 48-1210_3_Px-3 71.59 49.57 3.26 14.86 0.13 0.76 32.17 100.74
52 48-1210_3_Pl-1 70.91 49.47 3.33 14.67 0.11 0.91 31.85 100.35
53 48-1210_3_Pl-2 69.94 49.57 3.43 14.41 0.15 1.02 31.96 100.53
54 48-1210_3_Pl-3 72.70 48.87 3.08 14.81 0.12 0.73 32.09 99.71
55 48-1210_3_Pl-4 72.71 49.06 3.11 14.97 0.13 0.80 32.16 100.24
56 1212_5b-7c-c-Pl-1 72.11 49.09 3.19 14.89 0.10 0.73 32.38 100.38
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Таблица 3. окончание

№ п/п № обр. An SiO2 Na2O CaO K2O FeO Al2O3 сумма
57 1212_5b-7-Pl-1k 35.54 58.36 7.58 7.55 0.53 0.83 26.30 101.14
58 48-1212_5b-7-Pl-2c 47.75 54.85 6.15 10.15 0.33 0.94 28.40 100.80
59 48-1212_5b-7-Pl-3 42.17 56.19 6.77 8.92 0.41 0.88 27.58 100.73
60 1215_b_pl-1 71.96 48.98 3.18 14.73 0.13 0.71 32.45 100.17
61 1215_b_pl-2 71.51 48.51 3.25 14.75 0.10 0.61 32.59 99.81
62 1215_b_pl-3 72.84 48.29 3.08 14.92 0.12 0.79 32.54 99.74
63 1215_b_pl-4 62.43 50.86 4.31 12.95 0.19 0.72 30.93 99.96
64 1215_a_pl-1 71.97 49.30 3.19 14.78 0.11 0.87 31.97 100.21
65 1215_a_pl-2c 83.50 46.64 1.84 16.86 0.07 0.40 33.95 99.76
66 1215_a_pl-2k 59.75 52.43 4.65 12.48 0.20 0.71 29.80 100.28
67 1215_a_pl-3k 72.06 48.49 3.18 14.83 0.10 0.60 31.74 98.95
68 1215_a_pl-3kk 56.05 53.48 4.83 11.13 0.23 0.72 28.58 98.98
69 1217_a_pl-1 67.21 50.65 3.75 13.87 0.13 0.66 31.25 100.31
70 1217_a_pl-2 69.80 49.53 3.36 14.04 0.10 1.06 31.41 99.50
71 1217_a_pl-3 68.31 50.43 3.62 14.09 0.14 0.72 31.29 100.28
72 1217_a_px-5 97.96 51.89 0.21 18.33 0.02 9.05 3.38 82.88
73 1217_a_pl-4 62.47 51.96 4.29 12.89 0.19 0.76 30.21 100.29
74 1232_b_pl-1 73.70 48.81 3.00 15.16 0.13 0.67 32.60 100.36
75 1232_b_pl-2 59.65 52.33 4.61 12.32 0.21 0.64 30.11 100.21
76 1232_b_pl-3 61.39 51.54 4.48 12.88 0.20 0.72 30.40 100.22
77 1232_b_pl-4 72.98 48.57 3.08 15.05 0.11 0.77 32.61 100.20
78 1232_8g-5k-Pl-1k 61.53 51.78 4.42 12.77 0.20 0.87 30.39 100.43
79 1232_8g-5k-Pl-2 63.01 51.31 4.22 12.99 0.19 0.83 30.62 100.16
80 1232_8g-5k-Pl-3 73.56 48.62 3.00 15.09 0.13 0.94 32.57 100.34
81 1232_8g-5k-Pl-4 61.60 51.54 4.44 12.86 0.24 0.90 30.60 100.58
82 1246_4-3k-Pl-1 76.14 47.87 2.71 15.64 0.08 1.04 33.27 100.62
83 1246_4-3k-Pl-1c 63.00 50.96 4.21 12.96 0.14 0.92 30.84 100.03
84 1246_4-3k-Pl-1k 67.75 49.78 3.69 14.00 0.11 0.79 31.77 100.13
85 1246_4-3k-Pl-2 74.16 48.30 2.95 15.29 0.07 0.89 32.86 100.35
86 1246_4-3k-Pl-2k 79.91 46.94 2.26 16.25 0.06 0.95 33.61 100.08
87 1246_4-3k-Pl-3 61.16 51.97 4.48 12.76 0.14 0.96 30.51 100.82

существенно ниже, чем магнезиальность кли-
нопироксена (табл. 3, № 66-72), максимальные 
ее значения составляет 62.72 в минерале из 
оливиновых габбродолеритов, а в пикритовых 
разновидностях Mg #  = 76-77.

среди второстепенных минералов в по-
родах, особенно в наиболее магнезиальных их 
разновидностях, присутствует хроммагнетит и 
ильменит.

условия кристаллизации 
микчанГДинскоГо массива

Для определения условий образования 
зональных оливинов проведено Эвм-модели-
рование процесса равновесной кристаллизации 
с помощью программы COMAGMAT-3.65 (http://
geo.web.ru/~ariskin/soft.html-id=comagmat.htm) 
для серии образцов, отобранных по разрезу. 
здесь приводятся результаты для одного из них – 
мД-48/1208. порода состоит из оливина (до  
10 мас. %), плагиоклаза (35-40 мас. %), клинопи-
роксена (25-30 мас.%), небольшого количества 
ортопироксена (2-3 %) и титаномагнетита. рас-

четы выполнены при давлении 1 кбар (поскольку 
глубина формирования пород не превышала  
1200 м), содержание воды было оценено по 
элементу близкой совместимости – концентра- 
ции K2O в породе и принято равным 0.4 мас. %.  
Фугитивность кислорода соответствова ла 
NNO-0.5 и контролировалась сопоставлением 
расчетных данных с реальным порядком кри-
сталлизации в породе, в частности по появлению 
ильменита и магнетита в них. 

согласно результатам моделирования начало 
кристаллизации было связано с появлением на 
ликвидусе плагиоклаза An80.4 при т=1197ос, к 
которому практически сразу присоединился 
оливин Fo80.2 (т=1184ос). при снижении темпера-
туры до 1135ос началась кристаллизация авгита  
(En43.4 Fs14.6 Wo41.0), затем магнетита (т=1083ос) и 
ортопироксена (т=1066ос). измеренный в дан-
ном образце наиболее магнезиальный оливин (из 
12 зерен) – Fo78.2 , однако существует потенциаль-
ная вероятность обнаружения в породе минерала 
с более высоким содержанием форстеритовой 
составляющей при более детальных исследова-
ниях. кроме того, не исключена возможность ча-



43вестник краунц. науки о земле. 2009 № 2. выпуск № 14

внутреннее строение и состав
Т

аб
ли

ца
 4

. с
о

ст
ав

 п
и

р
ок

се
н

ов
, м

ас
.%

№
 п

/п
№

 о
бр

.
M

g#
S

iO
2  

T
iO

2 
 

A
l 2O

3 
F

eO
 

M
n

O
   

M
gO

   
C

aO
   

N
a 2O

  
C

r 2O
3 

N
iO

   
с

ум
м

а

1
11

61
_1

a-
1c

-P
x-

1 
80

.9
8

51
.2

6
1.

67
3.

27
6.

85
0.

19
16

.3
6

20
.3

2
0.

38
2

0.
11

4
0.

03
3

10
0.

43
2

11
61

_
9-

2k
-P

x1
 

80
.2

6
51

.9
8

0.
65

3.
25

7.
79

0.
22

17
.7

7
17

.7
7

0.
30

7
0.

63
3

0.
02

10
0.

40
3

48
-1

16
1_

9-
2k

-P
x2

 
78

.6
2

51
.5

7
0.

80
3.

10
8.

54
0.

24
17

.6
2

17
.6

8
0.

24
3

0.
37

3
0.

01
8

10
0.

18
4

11
61

_
9-

2k
-P

x3
 

80
.3

4
51

.7
1

0.
62

3.
39

7.
46

0.
21

17
.1

0
19

.3
1

0.
22

7
0.

26
7

0.
02

8
10

0.
33

5
11

67
_

b_
px

-1
 

78
.5

7
51

.2
2

0.
72

3.
53

8.
00

0.
23

16
.4

6
19

.8
6

0.
19

8
0.

31
8

0.
03

4
10

0.
57

6
11

67
_

b_
px

-1
k 

70
.3

7
51

.0
2

0.
95

2.
83

12
.0

5
0.

33
16

.0
5

17
.4

9
0.

20
1

0.
01

5
0.

05
5

10
0.

99
7

11
67

_
b_

px
-2

 
78

.7
2

51
.7

7
0.

63
3.

07
7.

96
0.

22
16

.5
1

19
.8

9
0.

19
3

0.
27

4
0.

04
4

10
0.

56
8

11
67

_
b_

px
-2

k 
73

.7
7

51
.7

5
0.

72
2.

68
10

.2
3

0.
29

16
.1

4
18

.6
4

0.
20

6
0.

02
3

0.
05

10
0.

73
9

11
71

-P
x-

2 
60

.1
4

50
.6

6
0.

86
2.

25
17

.3
5

0.
47

14
.6

8
14

.0
4

0.
16

2
0.

01
4

0.
00

1
10

0.
49

10
11

79
_

5a
-3

-P
x-

2i
zm

 
62

.8
8

50
.2

4
1.

20
2.

67
14

.2
8

0.
37

13
.5

7
17

.9
3

0.
20

8
0.

00
6

0.
01

4
10

0.
48

11
11

79
_

5b
-2

k-
P

x 
73

.8
8

51
.2

6
0.

70
3.

29
10

.6
1

0.
29

16
.8

3
17

.5
5

0.
2

0.
16

2
0.

01
4

10
0.

89
12

11
79

_
5b

-P
x-

2 
74

.6
0

51
.2

7
0.

67
3.

28
10

.2
8

0.
29

16
.9

3
17

.4
0

0.
2

0.
21

2
0.

01
5

10
0.

56
13

48
-1

17
9_

5b
-P

x-
3 

66
.2

7
50

.1
7

0.
91

3.
03

13
.6

9
0.

34
15

.0
8

16
.9

2
0.

23
1

0.
01

2
0.

00
3

10
0.

38
14

11
79

_
5a

-3
k-

P
x-

6 
67

.0
4

50
.0

5
1.

06
3.

37
12

.8
4

0.
32

14
.6

5
18

.0
7

0.
27

2
0.

03
6

0.
01

8
10

0.
69

15
11

79
_

5a
-3

k-
P

x-
7 

74
.7

4
51

.2
0

0.
71

3.
31

9.
56

0.
25

15
.8

8
19

.3
2

0.
20

6
0.

22
6

0.
02

3
10

0.
68

16
12

08
-5

a-
4k

-P
x-

1 
76

.4
6

52
.0

4
0.

65
3.

21
9.

48
0.

30
17

.2
7

17
.7

9
0.

18
7

0.
19

9
0.

01
9

10
1.

14
17

12
08

-5
a-

4k
-P

x-
1k

 
67

.9
6

51
.7

2
0.

83
2.

24
13

.2
6

0.
37

15
.7

7
16

.8
8

0.
21

7
0.

00
1

0.
01

6
10

1.
30

18
12

08
_

5a
-4

k-
P

x-
2 

78
.6

1
51

.3
1

0.
75

3.
75

8.
02

0.
21

16
.5

4
19

.5
9

0.
16

5
0.

36
6

0.
03

5
10

0.
73

19
12

08
_

5a
-P

x-
3 

79
.1

2
50

.8
8

0.
79

4.
24

7.
56

0.
20

16
.0

6
19

.9
3

0.
19

7
0.

55
3

0.
01

5
10

0.
43

20
12

08
_

4k
-P

x-
4c

 
78

.0
5

52
.9

8
0.

47
2.

20
8.

80
0.

26
17

.5
5

18
.6

5
0.

14
1

0.
12

0.
03

6
10

1.
21

21
12

08
_

5a
-4

k-
P

x-
4k

1 
68

.9
0

51
.2

0
0.

94
2.

82
12

.5
7

0.
35

15
.6

2
17

.4
2

0.
24

4
0.

01
7

0.
02

2
10

1.
20

22
12

08
_

5v
-7

-P
x-

1k
 

66
.3

7
49

.8
2

1.
46

3.
22

12
.9

7
0.

35
14

.3
5

17
.5

6
0.

32
4

0.
00

7
0.

03
10

0.
09

23
12

08
_

5b
-7

-P
x-

2k
 

66
.2

2
50

.9
4

0.
92

2.
39

13
.1

2
0.

36
14

.4
3

17
.7

4
0.

29
1

0.
01

1
0.

01
8

10
0.

23
24

12
08

_
5a

-9
m

-P
x-

1 
71

.3
1

51
.4

2
0.

87
3.

02
11

.3
2

0.
29

15
.7

8
18

.0
8

0.
21

1
0.

04
7

0.
03

3
10

1.
07

25
12

08
_

5a
-5

m
-P

x-
1

79
.3

0
52

.9
1

0.
50

2.
24

8.
14

0.
21

17
.4

8
19

.0
0

0.
17

1
0.

09
3

0.
03

8
10

0.
78

26
12

08
-5

a-
5-

P
x2

 
77

.4
7

53
.0

1
0.

44
2.

06
9.

17
0.

27
17

.7
0

17
.8

1
0.

15
1

0.
16

1
0.

02
5

10
0.

79
27

12
10

_7
b_

P
x-

1 
77

.0
7

51
.5

7
0.

69
3.

31
8.

76
0.

24
16

.5
2

19
.1

5
0.

19
8

0.
13

6
0.

00
8

10
0.

58
28

12
10

_7
b_

P
x-

2 
76

.5
7

51
.8

8
0.

65
2.

95
9.

03
0.

25
16

.5
6

19
.2

0
0.

19
8

0.
14

2
0.

02
6

10
0.

88
29

12
10

_7
b_

P
x-

2k
 

60
.3

1
52

.9
9

0.
40

1.
63

15
.3

5
0.

46
13

.0
8

17
.9

2
0.

32
7

0.
16

0.
02

2
10

2.
35

30
12

10
_7

b_
P

x-
3 

76
.8

9
52

.3
1

0.
48

2.
57

9.
31

0.
28

17
.3

7
17

.8
9

0.
15

7
0.

19
2

0.
03

10
0.

60
31

12
10

_7
b_

P
x-

3k
 

70
.0

8
50

.9
5

1.
02

2.
64

11
.9

8
0.

31
15

.7
3

17
.8

0
0.

24
6

0.
00

1
0.

02
4

10
0.

70
32

12
10

_
3_

P
x-

4 
79

.4
3

51
.3

2
0.

71
3.

54
7.

68
0.

20
16

.6
2

19
.8

0
0.

19
1

0.
33

8
0.

03
1

10
0.

43
33

12
10

_
3_

P
x-

4k
 

67
.7

4
52

.6
9

0.
17

0.
96

11
.4

5
0.

29
13

.4
9

21
.1

4
0.

2
0.

00
8

0.
02

9
10

0.
42

34
12

15
_

b_
px

-1
 

76
.9

4
51

.1
9

0.
60

3.
06

9.
11

0.
26

17
.0

5
17

.9
9

0.
17

5
0.

28
7

0.
02

7
99

.7
4

35
12

15
_

b_
px

-1
k 

67
.0

0
51

.2
2

0.
51

1.
91

18
.2

2
0.

51
20

.7
4

5.
83

0.
03

6
0.

19
1

0.
03

8
99

.1
9

36
12

15
_

b_
px

-2
 

77
.2

5
51

.9
3

0.
48

2.
22

9.
02

0.
29

17
.1

7
18

.6
5

0.
18

2
0.

16
7

0.
03

4
10

0.
13



44 вестник краунц. науки о земле. 2009 № 2. выпуск № 14

криволуцкая и др.
Т

аб
ли

ца
 4

. о
ко

н
ча

н
и

е

№
 п

/п
№

 о
бр

.
M

g#
S

iO
2  

T
iO

2 
 

A
l 2O

3 
F

eO
   

M
n

O
   

M
gO

   
C

aO
   

N
a 2O

  
C

r 2O
3 

N
iO

   
с

ум
м

а

37
12

15
_

b_
px

-2
k 

64
.9

1
51

.9
2

0.
22

0.
97

12
.7

1
0.

35
13

.1
9

20
.4

7
0.

23
4

0.
10

1
0.

01
4

10
0.

18
39

12
15

_
a_

px
-1

 
74

.0
6

50
.1

0
0.

71
3.

70
10

.4
7

0.
27

16
.7

7
17

.1
8

0.
19

8
0.

23
2

0.
02

8
99

.6
6

40
12

15
_

a_
px

-2
 

71
.6

1
51

.1
1

0.
86

2.
91

11
.8

2
0.

33
16

.7
2

16
.5

1
0.

19
8

0.
08

8
0.

01
7

10
0.

55
41

12
25

_
b_

ol
-1

 
68

.0
1

50
.6

4
1.

11
2.

97
13

.3
0

0.
36

15
.8

6
16

.4
4

0.
28

7
0.

01
3

0.
04

6
10

1.
01

42
12

17
_

a_
px

-1
 

75
.4

1
52

.3
0

0.
70

2.
63

10
.3

6
0.

31
17

.8
2

16
.8

4
0.

18
3

0.
07

1
0.

02
5

10
1.

23
43

12
17

_
a_

px
-2

 
81

.0
4

51
.8

1
0.

61
3.

44
7.

08
0.

18
16

.9
7

19
.9

9
0.

12
0.

39
3

0.
05

1
10

0.
64

44
12

17
_

a_
px

-3
 

81
.6

1
51

.5
9

0.
60

3.
74

6.
68

0.
18

16
.6

3
20

.4
2

0.
12

5
0.

68
7

0.
04

10
0.

68
45

12
17

_
a_

px
-3

 
81

.6
4

51
.6

9
0.

62
3.

77
6.

79
0.

18
16

.9
4

20
.1

5
0.

18
8

0.
67

3
0.

04
10

1.
04

46
12

17
_

a_
px

-4
 

79
.1

4
52

.6
7

0.
60

3.
10

8.
52

0.
25

18
.1

3
18

.0
6

0.
15

8
0.

32
5

0.
05

5
10

1.
86

47
12

17
_

a_
px

-5
 

76
.9

6
52

.0
4

0.
71

3.
01

9.
18

0.
26

17
.2

0
18

.5
3

0.
18

1
0.

13
2

0.
03

5
10

1.
27

48
21

23
2_

b_
px

-1
 

80
.8

9
51

.4
2

0.
71

2.
96

7.
20

0.
20

17
.1

0
19

.5
9

0.
21

6
0.

20
9

0.
03

5
99

.6
4

49
12

32
_

b_
px

-2
 

82
.0

8
52

.0
9

0.
57

3.
33

6.
91

0.
19

17
.7

5
19

.2
2

0.
14

9
0.

53
1

0.
03

4
10

0.
77

50
12

32
_

b_
px

-3
 

76
.8

6
53

.6
1

0.
87

1.
68

14
.6

8
0.

35
27

.3
6

2.
39

0.
00

7
0.

20
2

0.
04

9
10

1.
20

51
12

32
_

b_
px

-4
 

77
.4

1
53

.7
3

0.
82

1.
68

14
.4

4
0.

35
27

.7
6

2.
23

0.
04

7
0.

30
1

0.
05

6
10

1.
41

52
12

32
_

b_
px

-5
 

77
.1

1
53

.7
4

0.
79

1.
76

14
.5

9
0.

33
27

.5
6

2.
32

0.
02

5
0.

18
2

0.
05

1
10

1.
35

53
12

32
_

8g
-5

k-
P

x-
1 

82
.4

8
52

.8
8

0.
60

2.
26

6.
70

0.
18

17
.7

0
19

.6
1

0.
18

5
0.

21
7

0.
03

1
10

0.
35

54
12

32
_

8g
-5

k-
P

x-
2 

80
.2

5
52

.6
0

1.
14

2.
26

7.
84

0.
21

17
.8

7
18

.5
4

0.
21

1
0.

08
6

0.
03

4
10

0.
79

55
12

32
_

8g
-5

k-
P

x-
3 

83
.1

4
52

.9
4

0.
48

2.
21

6.
44

0.
18

17
.8

0
19

.6
7

0.
17

8
0.

27
0.

05
10

0.
20

56
12

32
_

8g
-5

k-
P

x-
4 

80
.6

9
52

.4
3

1.
23

2.
11

7.
58

0.
21

17
.7

6
19

.0
8

0.
27

8
0.

03
1

0.
05

1
10

0.
75

57
12

32
_

8g
-5

k-
P

x-
5 

81
.1

2
51

.8
0

0.
69

2.
91

7.
32

0.
20

17
.6

3
18

.3
4

0.
21

9
0.

32
9

0.
03

5
99

.4
7

59
12

46
_

4-
3k

-P
x-

2 
79

.0
8

49
.3

4
1.

49
5.

05
6.

98
0.

14
14

.7
9

21
.5

1
0.

44
0.

27
9

0.
00

8
10

0.
03

60
12

46
_

4-
3k

-P
x-

3 
81

.6
8

51
.6

9
0.

98
3.

01
6.

34
0.

14
15

.8
4

21
.6

0
0.

36
5

0.
04

3
0.

01
8

10
0.

02
61

12
46

_
4-

3k
-P

x-
3k

 
70

.6
8

48
.8

8
1.

80
4.

31
10

.4
5

0.
26

14
.1

3
19

.3
6

0.
45

4
0.

50
1

0.
02

2
10

0.
16

62
12

46
_

4-
3k

-P
x-

4 
82

.1
7

51
.6

4
0.

87
3.

03
6.

19
0.

15
16

.0
0

21
.5

9
0.

32
8

0.
12

3
0.

02
99

.9
5

63
12

46
_

4-
3k

-P
x-

4k
 

70
.4

9
49

.0
1

1.
68

4.
40

10
.5

8
0.

24
14

.1
8

19
.4

6
0.

52
8

0.
40

1
0.

03
5

10
0.

51
64

12
46

_
4-

3k
-P

x-
5 

79
.1

4
49

.1
9

1.
59

5.
02

6.
88

0.
14

14
.6

5
21

.6
3

0.
42

9
0.

12
9

0.
01

7
99

.6
6

65
12

46
_

4-
3k

-P
x-

5k
 

68
.9

3
48

.0
4

1.
61

4.
90

10
.9

8
0.

28
13

.6
6

19
.1

4
0.

45
2

0.
20

3
0.

03
6

99
.2

9
66

11
71

_
4b

-2
-P

x-
1 

56
.1

6
50

.5
8

0.
68

1.
74

22
.3

7
0.

58
16

.0
8

7.
96

0.
06

1
0.

00
4

0.
00

9
10

0.
05

67
11

79
-5

a-
P

x-
2k

 
53

.3
0

51
.4

3
0.

27
1.

16
26

.7
0

0.
69

17
.0

9
3.

71
0.

00
1

0.
01

0.
01

9
10

1.
09

68
11

79
_

5a
-3

k-
P

x-
2 

59
.1

3
51

.5
2

0.
81

1.
91

23
.3

1
0.

60
18

.9
1

4.
33

0.
24

4
0.

02
2

0.
00

8
10

1.
64

69
12

08
-5

a-
3k

-P
x-

1 
62

.7
2

51
.3

9
0.

34
1.

27
21

.3
5

0.
56

20
.1

5
4.

61
0.

01
2

0.
00

8
0.

01
2

99
.7

0
70

12
08

_
5a

-4
k-

P
x-

4k
 

46
.1

7
51

.2
9

0.
16

0.
93

31
.7

0
0.

60
15

.2
5

1.
91

0.
08

0.
01

1
0.

02
2

10
1.

95
71

12
08

_7
-P

x-
3 

47
.1

8
50

.5
9

0.
38

0.
78

30
.4

5
0.

85
15

.2
6

1.
69

0.
06

0.
02

0.
02

9
10

0.
10

72
12

08
_5

a-
11

O
l-

ka
im

a-
1 

56
.6

8
52

.3
4

0.
20

0.
94

25
.9

2
0.

58
19

.0
2

1.
84

0.
06

0.
01

4
0.

03
10

0.
94

п
ри

м
еч

ан
и

е.
 н

ом
ер

 о
бр

аз
ц

а 
о

б
о

зн
ач

ае
т:

 п
ер

ва
я 

ц
и

ф
ра

 –
 г

л
уб

и
н

а 
п

о 
ск

в.
 м

Д
-4

8 
в 

м
, д

ал
ее

 –
 н

ом
ер

 з
ер

н
а 

(к
 –

 к
ра

ев
ая

 ч
ас

ть
, т

о
т 

ж
е 

н
ом

ер
 б

ез
 к

 –
 ц

ен
тр

)



45вестник краунц. науки о земле. 2009 № 2. выпуск № 14

внутреннее строение и состав

стичного переуравновешивания его с расплавом 
при падении температуры. наблюдаемая зональ- 
ность в одном из зерен оливина из этого образца 
(рис. 3) возникла при градиенте температуры 
всего в 64ос (1152-1088 ос, Fo75.4-63.2). состав 
окружающих этот оливин зерен плагиоклазов 
(An70-72) очень близок расcчетному (An70.5) при 
температуре формирования центральной части 
зерна (1152ос).

оБсуЖДение полученныХ 
результатов

проведенное изучение внутреннего строе-
ния, геохимии и минералогии микчангдинского 
массива позволяет провести сопоставление его по 
этим параметрам с уникальными рудоносными 
массивами района – талнахским и норильск 1.

изученный разрез микчангдинского мас-
сива в данном сечении имеет большое сходство 
с разрезом интрузива норильск 1 по скв. Г-22, 
рассмотренным в работах (Дистлер и др., 1999; 
криволуцкая, рудакова, 2009; туровцев, 2002). 
в обоих  интрузивных телах (по указанным 
скважинам) наблюдаются высокомагнезиаль-
ные породы в верхней и нижних частях раз-
резов, представленные пикритовыми габбро-
долеритами, в то время как центральные части 
сложены безоливиновыми, оливинсодержа- 
щими и оливиновыми габбро-долеритами, при-
чем соотношения мощностей указанных гори-
зонтов близки в обоих разрезах. состав пород 
также очень сходен по главным компонентам и 
характеризуется особенностями, отмеченны-
ми выше (повышенные содержания железа, 
пониженные титана и калия). что касается 
талнахского интрузива, то верхние пикритовые 
габбро-долериты в нем – более редкое явление, 
наиболее типично нахождение пород с повышен-
ным содержанием кремнезема в верхних частях 
массива – безоливиновых габбро-долеритов и 
габбро-диоритов (криволуцкая и др., 2001). тем 
не менее, средневзвешенные составы, подсчи-
танные разными авторами для этих массивов, 
близки (табл. 5). выполненный авторами расчет 
средневзвешенного состава микчангдинского 
массива по скважине мД-48 показывает, что он 
характеризуется более высоким содержанием 
магния, чем талнахский, что обусловлено имен-
но присутствием пикритовых габбро-долеритов в 
его верхней части, однако сопоставим с таковым 
для норильска 1. естественно, что проведенные  
расчеты по одному лишь разрезу не соответству-
ют полностью средневзвешенному составу ин-
трузива, поскольку они отражают соотношения 
дифференциатов только в конкретном сечении, 
в то время как их мощности могут существенно 
варьировать по простиранию. поэтому наиболее  

верными являются составы, полученные при ис-
пользовании данных по нескольким сечениям. 
именно такая работа была выполнена м.Б. Дне-
провской для 29 скважин талнаха (Днепровская  
и др., 1987). тем не менее, и приблизительные 
оценки, полученные на примере единичных сква-
жин (при ограниченном фактическом матери- 
але) помогают сделать предварительные заклю-
чения о составе вновь обнаруженных массивов 
для отнесения их к тому или иному комплексу. 

Близость к интрузивам норильского ком-
плекса вскрытого скважиной мД-48 мик-
чангдинского массива устанавливается и при 
рассмотрении спектров распределения редких 
элементов, нормированных к примитивной 
мантии (Hofmann, 1988). на рис. 9а и 9Б обна-
руживается близость топологии спектров для 
пород микчангдинского массива и норильска 1.  
Данные по содержаниям редких элементов для 
последнего взяты из работы (криволуцкая, 
рудакова, 2009). в них проявлены одни и те 
же характерные особенности: наличие отри-
цательных Ta-Nb, Ti и положительных Pb и Sr 
аномалий при одинаковом уровне накопления 
редких элементов, а также общем наклоне спек-
тров. существенно более сильная свинцовая 
аномалия в породах норильска 1 обусловлена 
присутствием большего количества сульфидов 
в породах. некоторые отличия устанавливаются 
только в величинах аномалий титана и стронция, 
что может отражать некоторые вариации в ми-
неральном составе пород (большее количество 

Таблица 5. средневзвешенный состав интрузивов 
норильского комплекса

мас-
сив

мик-
чанг-
дин-
ский

но-
рильск 

1
 талнах  

сква-
жина мД-48 Г-22

кз-
1799

оуГ-2 29 скв.

ком-
по-

нент
1 2 3 4 5

SiO2 47.71 47.16 47.47 48.76 48.3
TiO2 0.91 0.79 1.11 0.88 0.85
Al2O3 13.30 15.36 14.11 14.9 15.33
FeO 12.66 12.17 12.33 11.08 12.34
MnO 0.18 0.20 0.22 0.2 0.19
MgO 13.42 12.04 11.54 10.52 10
CaO 9.47 10.60 10.22 10.04 10.45
Na2O 1.79 0.97 1.91 2.05 1.86
K2O 0.45 0.39 0.56 0.65 0.58
P2O5 0.10 0.09 0.12 0.18 0.2
Cr2O3     - 0.23 0.13 0.14 0.1

примечания: данные 1 – настоящей статьи, 2 – кри-
волуцкая, рудакова,2009; 3 – Czamanske et al., 1994; 
4 – криволуцкая и др., 2001; 5 – Днепровская и др., 
1985.
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криволуцкая и др.

Рис. 9. спектры распределения редких элементов, 
нормированные к примитивной мантии (Hоfmann, 
1988). а – для пород микчангдинского массива,  
Б – для пород интрузива норильск 1. по вертикаль-
ной оси отложено отношение содержания элемента  
в породе к содержанию в примитивной мантии  
(спор / спм).

титаномагнетита и плагиоклаза в некоторых 
разновидностях габбро-долеритов). в обоих 
случаях самими обедненными спектрами харак-
теризуются пикритовые габбро-долериты – как 
верхние, так и нижние. в целом спектры очень 
близки к спектрам континентальной коры.

составы породообразующих минералов 
микчангдинского массива по главным компо-
нентам и основным элементам-примесям (нике-
лю и марганцу в оливинах, титану в пироксенах) 
очень близки к соответствующим составам ми-
нералов талнаха и норильска 1, приведенным 
в работах (криволуцкая и др., 2001; туровцев, 
2002). оцененные температуры кристаллизации 
породообразующих минералов, порядок их по-
явления на ликвидусе  для оливиновых габбро-
долеритов микчангдинского массива сопостави- 
мы с таковыми при кристаллизации магмы тал-
нахского интрузива (криволуцкая и др., 2001).

однако наблюдаемая контрастная зональ-
ность в оливинах, пироксенах и плагиоклазах 
массива свидетельствует о том, что скорость 
остывания пород сильно превышала скорость 
остывания других интрузивов этого комплек-
са, распространенных в других частях района. 
можно предположить, что это было обуслов-
лено несколькими факторами. во-первых, 
высокой скорости остывания массива способ-
ствовало структурное положение изученных 
габбро-долеритов, а именно их локализация в 
северном периклинальном обрамлении жесткого 
Хантайско-рыбнинского вала, где происходило 

стремительное внедрение магмы по системе 
вертикальных трещин и ее приповерхностное 
остывание. мы не имеем точных сведений о мор-
фологии массива, однако его мощность не могла 
превышать 100 м, а возможно, была существенно 
меньше за счет наклонного залегания интрузива. 
во-вторых, дополнительным фактором быстро-
го охлаждения габброидов явилось внедрение 
расплава в непрогретые вмещающие породы, 
поскольку этот блок не был насыщен многочис-
ленными интрузивными телами норильского 
комплекса, как это имело место в Хараелахской 
или норильской мульдах, где локализованы 
крупные месторождения. в третьих, формирова-
ние интрузива происходило в пределах крупной 
палеоантиклинальной структуры – Хантайско-
рыбнинского вала, где породы туфо-лавовой 
толщи были маломощные, либо отсутствовали 
вообще. таким образом, образование интрузи-
ва, вскрытого скв. мв-48, произошло близко 
к палеоденудационной поверхности. между 
тем, становление массивов внутри норильской 
мульды осуществлялось уже во время (или сразу 
же после) образования базальтов. 

указанное сочетание геологических факто-
ров привело к появлению уникальных зональ-
ных оливинов в ультрабазит-базитовом интру-
зиве района. обнаружение незональных или 
очень слабо зональных кристаллов оливина 
в пикритовых габбро-долеритах объясняется 
присутствием некоторого количества интрател-
лурической фазы в расплаве при его внедрении в 
камеру кристаллизации – оливина и, возможно, 
плагиоклаза. именно длительность нахождения 
части кристаллов в магме, образовавшихся по 
мере ее продвижения к поверхности, способ-
ствовала переуравновешиванию внутренних 
и внешних частей кристаллов и образованию 
гомогенных зерен.  

можно также предположить, что быстрая 
кристаллизация и остывание массива не способ-
ствовали эффективному отделению сульфидов и 
образованию богатых руд, хотя это предположе-
ние должно быть проверено.

вывоДы

1. микчангдинский массив, расположен-
ный в восточной части норильского рудного 
района, по внутреннему строению и петро-
геохимическим особенностям пород близок к 
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рудоносным интрузивам со сплошными рудами 
– талнахскому и норильск 1. он был образован 
из исходной магмы, практически идентичной по 
составу к магмам, сформировавшим эти интру-
зивы, кристаллизация которой произошла при 
температурах 1200-1150°с.

2. отличительной особенностью микчанг-
динского массива является присутствие в его 
породах контрастно зональных породообразую-
щих минералов. наиболее необычным является 
состав оливинов, для которых установлена раз-
ница между центральными и периферическими 
частями 20 мол. % Fo. зональные зерна оливинов 
обнаружены во всех горизонтах массива, кроме 
пикритовых габбро-долеритов, где разница 
между ядром и каймой в среднем составляет  
1 мол. % Fo. 

3. необычный состав минералов, характе-
ризующий высокую скорость остывания пород 
микчангдинского массива, объясняется его 
особой геолого-тектонической позицией: лока-
лизацией в пределах Хантайско-рыбнинского 
поднятия близко к палеоповерхности, а также 
отсутствием многочисленных комагматичных 
интрузивных тел, что предупредило вмещающие 
породы от сильного прогрева и сохранило их 
низкую температуру, благодаря чему в породах 
образовались уникальные зональные оливины. 
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Internal structure and composItIon of the mIkchangdInsky 
basIc and ultrabasIc massIf In the norIlsk ore dIstrIct 

(sIberIan trap provInce)

n.a. krivolutskaya1, v.n. mikhailov2, s.g. snisar2, b.I. gongalsky3

1Vernadsky Institute of Geochemistry RAS, Moscow; e-mail: nakriv@mail.ru 
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The article provides the description of the Mikchangdinsky basic-ultrabasic massif of the trap formation 
located in the Eastern part of the Norilsk region. This is the first report concerning the Mikchangdinsky 
intrusion ever published. Its specific features are sulfide mineralization in the endocontact zone and contrast 
zoned rock-forming minerals. Olivine is of great interest due to its grains graduated in forsterite content 
20 mol. % from the core to the rime. This is the pioneer work describing this type of olivines. The authors 
described the internal structure of the massif, composition variations of rock-forming minerals, petrological 
and geochemical rock features. The paper concludes that primary Michangdinsky magma was similar to 
magmas of the Talnakh and Norilsk 1 intrusions with unique Pt-Cu-Ni ores. It is suggested that zoned 
olivine formation was caused by crystallization of massif in specific geological setting within the North 
framework of the Khantaisky-Rybninsky swell.

Keywords: Norilsk region, Siberian trap province, zoned olivine.


