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Аннотация. Приводится описание сульфидных нодулей из глыбы долеритов, найденной на тер-
расе р. Большая Куонамка на восточном борту Анабарского щита (северо-восток Сибирской плат-
формы). Долериты представлены среднезернистыми породами с офитовой структурой, состоят 
в основном из плагиоклаза, клинопироксена и титаномагнетита, реже встречаются КПШ, амфи-
бол, ромбический пироксен, апатит хлорит, цеолит, кварц, кальцит и ильменит. По химическому 
составу и структуре эти долериты похожи на докембрийские субщелочные долериты. Сульфиды 
в изученных долеритах встречаются в виде отдельных сегрегаций округлой формы размером до 8 мм, 
состоящие в основном из пирротина и халькопирита. Часто встречаются мелкие (от первых мкм 
до 0,5 мм) каплевидные выделения пирротина и халькопирита. Такие формы выделений сульфидных 
минералов свидетельствуют о том, что при слиянии первичных мелких сульфидных капелек, не 
смешивающихся с силикатной магмой, формируются крупные желваки. В сульфидных сегрегациях 
реже встречаются зигенит (Co,Ni,Fe)3S4, герсдорфит NiAsS с высоким содержанием Fe до 6 %, Co 
до 12 % и Sb до 3 %, галенит, сфалерит и другие. Сульфидные минералы часто тяготеют к скопле-
ниям Ti-магнетита и апатита, образуя тесные сульфид-апатит-титаномагнетитовые обособле-
ния. Наличие в магматических породах ликвационных сульфидных обособлений является одним из 
важных критериев насыщенности магматических расплавов сульфидами, свидетельствующим об 
их потенциальной рудоносности. Подобная форма и аналогичная ассоциация сульфидных минера-
лов характерна для платиноидно-медно-никелевых сульфидных месторождений Норильского райо-
на. Прожилково-вкрапленная медно-никелевая минерализация известна в такситовых габбро-доле-
ритах Будьурхайской дайки по р. Кенгеде, что позволяет предположить возможное присутствие 
на Анабарском щите докембрийских базитов с Cu–Ni сульфидным оруденением.

Ключевые слова: медно-никелевые руды, сульфиды, долериты, Сибирская платформа, Анабар-
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Введение
Крупные сульфидные PGE–Cu–Ni-месторож

дения в основном связаны с комплексом докем-
брийских базит-ультрабазитовых пород: Канад-
ский щит (Садбери, Томпсон), Балтийский щит 
(Мончегорское и др.), Австралия – (Камбалда) 
и др. Фанерозойская эпоха в целом бедна прояв-
лением сульфидоносных магматических образо-
ваний, за исключением Норильских месторожде-
ний – крупнейших среди подобных месторож
дений [1–3]. 

Одним из важных критериев насыщенности 
сульфидами магматических расплавов, которые 
могут быть потенциальными источниками, явля-
ется наличие в них ликвационных сульфидных 
обособлений. В связи с этим в данном сообщении 
нами обсуждаются типоморфные особенности 
сульфидных минералов, слагающих нодулярные 
выделения ликвационного типа, обнаруженных 
в долеритах на восточном склоне Анабарского 
щита. Также рассматриваются минералого-гео-
химические характеристики долеритов в сопо-
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ставлении с базитами восточной части Анабар-
ского массива с целью оценки потенциальной 
медно-никелевой рудоносности данного района. 
Подобные исследования имеют не только научное 
значение, но и практический интерес с точки зре-
ния комплексного изучения металлоносности все-
го Восточного Прианабарья. Этот район является 

одним из самых перспективных Арктических рай-
онов Якутии, где сосредоточены крупные загадоч-
ные россыпные месторождения алмазов с по-
путными благородными металлами – платиной 
и золотом, а также уникальное в мире Томтор-
ское месторождение с богатейшими содержания-
ми ниобий-редкоземельных металлов (рис. 1). 

Рис. 1. Схема распространения магматитов и золотоплатиноносных россыпепроявлений на севере Сибирской плат-
формы.
1 – палеоген-неогеновые осадки; 2 – меловые пески, алевриты и галечники; 3 – юрские конгломераты, песчаники, алевро-
литы; 4 – пермские и триасовые песчаники, алевролиты; 5 – палеозойские доломиты, известняки, мергели и песчаники; 
6 – средне-верхнерифейские (R2-3 – 1400–600 млн лет) и нижнерифейские (R1 – 1650–1400 млн лет) конгломераты, песча-
ники, алевролиты, аргиллиты и доломиты; 7 – нижнепротерозойские породы (1900–1650 млн лет); 8 – архейские метамор-
фические комплексы; 9 – кимберлитовые (а), карбонатитовые (б) и базитовые (в – ХТ-12, АБ-16 и др.) трубки; 10 – интрузии 
и дайки щелочных и ультраосновных пород с карбонатитами: а – установленные (1 – Гули, 2 – Бор-Урях, 3 – Одихинча, 4 – Куг-
да, 5 – Маган; Томтор, Богдо и др.), б – предполагаемые (8 – Чюэмпе); 11 – эффузивы базальтов и щелочных базальтоидов (а) и 
пикритобазальты устья р. Анабар и дайка меймечитоподобных пород в верховьях р. Малая Куонамка [26] (б); 12 – силлы и 
дайки Р–Т долеритов и трахидолеритов; 13 – (а) позднедокембрийские дайковые пояса (ДЖ – Джюкенский, ВА – Восточно-
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Фактический материал  
и методы исследований

В ходе проведения АО «Алмазы Анабара» по-
исково-оценочных работ на участке «Средний» 
россыпного месторождения алмазов р. Большая 
Куонамка в декабре 2019 г. в глыбе долеритов 
(образец Л-1388), поднятой с глубины около 8 м 
(в шурфе 44л разведочной линии 1388) на терра-
се р. Большая Куонамка, в 18 км ниже устья при-
тока Джюкен, были обнаружены визуально опре-
деляемые округлые сульфидные нодули разме-
ром от 1 до 10 мм в поперечнике. 

Подготовка проб и изучение образца Л-1388 
проводились традиционными способами с при-
менением оптических методов. Состав минера-
лов долеритов и сульфидных обособлений в 
них определялся на микрозондовом анализато-
ре Camebax-Micro французской фирмы Cameca, 
а их микроструктурные взаимоотношения изуча-
лись на сканирующем микроскопе JSM-6480LV 
японской фирмы JEOL в лаборатории рентгено-
спектральных методов анализа в ИГАБМ СО 
РАН. В качестве эталонов применялись стандар-
тизированные минералы, чистые металлы и их 
сплавы. Режимы съемки: 20 кВ, ток 30 нА, время 
7 с. Рентгенофазовый анализ выполнен на диф-
рактометре D2 PHASER, CuKα-излучение, 30 кВ, 
10 мА, для диагностики минералов использована 
база данных PDF-2. Силикатные и полуколичест-
венные спектральные анализы долеритов выпол-
нены также в лабораториях нашего института. 

Вещественный состав долеритов Л-1388
Вмещающие сульфидные вкрапления доле-

риты Л-1388 представлены среднезернистыми 
светло-серыми породами офитовой структуры 

(рис. 2), состоящими в основном из плагиоклаза, 
клинопироксена и титаномагнетита, реже со-
держащими КПШ, амфибол, ромбический пи-
роксен, апатит хлорит, цеолит, кварц, кальцит и 
ильменит. Пластинчатые кристаллы плагиокла-
за, размером до 5 мм в удлинении занимают при-
мерно половину объема породы. Они, по дан-
ным микрозондового анализа, имеют состав от 
лабрадора (An57) до андезина (Ab65) с ортоклазо-
вым компонентом от 3 до 13 % соответственно и 
находятся в мелкозернистой основной массе, со-
стоящей из авгита (30–35 %), Ti-магнетита (3–5 %, 
местами до 10 %), реже КПШ, амфибола, ромби-
ческого пироксена, псевдоморфоз по оливину (?). 

Авгит состава (Wo31-40En40-45Fs18-26) представ-
лен призматическими зернами и изометричны-
ми выделениями неправильной формы разме-
ром до 1 мм. Титаномагнетит обычно образует 
отдельные хорошо ограненные полигональные 
кристаллы размером 0,1–0,5 мм. Кроме постоян-
ной значительной примеси TiO2 (19–24 %) магне-
тит содержит Al2O3 (1,2–3,3 %), MnO (0,6–1,3 %), 
MgO (0,2–1,3 %) и Cr2O3 (до 0,12 %). Редкие мел-
кие пластинчатые зерна ильменита содержат не-
значительные примеси MgO (0,9–2 %), MnO (0,6–
1,2 %) и Al2O3 (до 0,5 %).

В породе редко встречаются псевдоморфозы 
по округлым зернам (оливина?) размером 0,1–
0,5 мм, находящимся в виде включений в пла-
гиоклазе или в основной массе. По пироксену 
развивается амфибол, по составу отвечающий 
обыкновенной роговой обманке. Были также 
зафиксированы клиноэнстатит (Wo4,6En64Fs31,4) 
и пижонит (Wo13En56Fs31), кальцит, цеолиты и 
кварц. В основной массе наблюдаются мель-
чайшие гексагональные призматические кри-

Анабарский, ЗА – Западно-Анабарский, КД – Кенгединский, КН – Куонамский, КТ – Котуйский, СА – Северо-Анабарский, 
ЧР – Чиэрэсский) базитов (БД – Будьурхайская дайка), (б) место находки долерита Л-1388; 14 – россыпи золота с Fe-Pt (а) и 
Ir-Os минералами (б). Построена на основе геологической карты Сибирской платформы масштаба 1:1 500 000, 1999 г. Отделы 
докембрийского периода даны в соответствии с Международной стратиграфической шкалой 2006 г. 

Fig. 1. Scheme of distribution of magmatites and gold-platinum-bearing placers in the north of the Siberian platform.
1 – Paleogene-Neogene sediments; 2 – Cretaceous sands, silts and gravels; 3 – Jurassic conglomerates, sandstones, siltstones; 
4 – Permian and Triassic sandstones, siltstones; 5 – Paleozoic dolomites, limestones, marlstones and sandstones; 6 – middle-upper 
Riphean (R2-3 – 1400–600 Ma) and lower Riphean (R1 – 1650–1400 Ma) conglomerates, sandstones, siltstones, argillite and dolo-
mites; 7 – Lower Proterozoic rocks (1900–1650 Ma); 8 – Archean metamorphic complexes; 9 – kimberlite (a), carbonatite (б) and 
basite (в – XT-12, AB-16 et al.) pipes; 10 – intrusions and dikes of alkaline and ultrabasic rocks with carbonatites: a – founded 
(1 – Guli, 2 – Bor-Uryakh, 3 – Odikhincha, 4 – Kugda, 5 – Magan, 6 – Tomtor, 7 – Bogdo, etc.), б – supposed (8 – Chuempe); 11 – 
effusive basalts and alkaline basaltoids (a) and picrite-basalts, the estuary of the r. Anabar and similar to meimechites dyke, upper 
reaches of the r. Malaya Kuonamka [26] (б); 12 – sills and dikes of Р – Т dolerites and trachydolerites; 13 – (a) Late Precambrian dyke 
swarms (ДЖ – Djukensky, BA – Vostochno-Anabarsky, ЗA – Zapadno-Anabarsky, КД – Kengedinsky, КН – Kuonamsky, КT – Ko-
tuysky, CA – Severo-Anabarsky, and ЧР – Chieresky swarms; KD – Budyurhai dyke); (б) – location of the dolerite sample L-1388; 
14 – placers of gold with Fe-Pt (a) and Ir-Os minerals (б). Constructed on the basis of a geological map of the Siberian platform with 
scale 1:1500000, 1999. Precambrian divisions are given in accordance with the International Stratigraphic Chart, 2006. 
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сталлики апатита до 0,1–0,5 мм в длину, содер-
жащего F от 2,6 до 5,6 %. 

Долерит Л-1388 по составу на классифика-
ционной диаграмме кремнезем–сумма щелочей 
(рис. 3), согласно Петрографическому кодексу 
России 2008 г., попадает в поле базальтов (Б). На 
этой диаграмме составы докембрийских базитов 
Анабарского массива образуют протяженную се-
рию пород, занимающих преимущественно ши-
рокую промежуточную полосу между нормально 
щелочными базальтами (Б) – андезибазальтами 
(АБ) и трахибазальтами (ТБ) – трахиандезиба-
зальтами (ТАБ). В редких сложных дифференци-
рованных многофазных дайках появляются квар-
цевые габбро-диориты и кварцевые монцонит-
порфиры, переходящие в области андезитов (А) и 
трахиандезитов (ТА). Это обусловлено диффе-
ренциацией расплава как in situ, так и в протяжен-
ных магматических каналах. Отдельные разроз-
ненные маломощные тела сложены однородны-
ми породами, но они могут резко различаться по 
составу, что объясняется поступлением разных 
дифференциатов магмы из глубинных очагов.

Первые доказательства рифейского возраста 
базитов Анабарского массива были приведены в 
работах Е.С. Кутейникова, М.С. Мащака, Л.П. Бе-
лякова, В.Л. Масайтиса и других [4, 5; и др.]. 
В результате проведенных нами исследований 
базитов бассейнов рек Большая Куонамка, Хап-
тасыннах и Котуйкан по петрохимическим осо-

бенностям были выделены три группы бази-
тов [6]. Проявления базитового магматизма более 
позднего возраста, аналогичные толеитовым до-
леритам трапповой формации, широко развиты в 
основном на западном склоне Анабарского щита 
(276–406 млн лет, K–Ar-определения). В преде-
лах Анабарского щита докембрийские базиты 
образуют протяженные дайковые рои длиною до 
200–300 км и шириною до нескольких десятков 
км (см. рис. 1). По простиранию, геологическо-
му положению и особенностям состава пород 
даек нами были выделены следующие дайковые 
пояса: Кенгединский (КД), Куонамский (КН), 
Центрально-Анабарский (ЦА), Котуйканский (КК), 
Северо-Анабарский (СА), Восточно-Анабарский 
(ВА), Джюкенский (ДЖ), Чиэрэсский (ЧР), Ко-
туйский (КТ) и Западно-Анабарский (ЗА) [7]. 
Протяженность отдельных даек колеблется от де-
сятков метров до нескольких км при мощности от 
первых метров до 100–200 м. Падение тел крутое, 
мелкие дайки имеют в плане линзовидные выкли-
нивающиеся формы. Нашими последующими ис-
следованиями базитов Анабарского щита на ос-
нове прецизионных определений возраста (U–Pb-
датирования) даек под руководством канадского 
ученого Ричарда Эрнста было установлено, что 
на Анабарском щите формирование Куонамского 
(КН) дайкового пояса происходило 1500 млн лет 
назад [8], а Чиэрэсского (ЧР) и Восточно-Анабар-
ского (ВА) поясов 1380 млн лет назад [9–11]. 

Рис. 2. Офитовая структура долеритов Л-1388, справа снимок при скрещенных николях. Белые таблитчатые вкраплен-
ники – плагиоклаз; округлые яркоокрашенные зерна – авгит; черные полигональные кристаллики – титаномагнетит; тем-
но-серые мутные интерстиционные выделения – вторичные минералы.

Fig. 2. Ophitic texture of the dolerite L-1388, on the right is a picture with crossed nicols. White tabular phenocrysts – plagio-
clase; rounded vivid colored grains – augite; black polygonal crystals – titanomagnetite; dark-grey cloudy interstice precipitates – 
secondary minerals.
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По составу изученные долериты Л-1388 (см. 
табл. 1) наиболее близки долеритам АБ-16д из 
дайки сложного строения, состоящего в основ-
ном из миндалекаменных калиевых магматитов 
АБ-16к. Эта дайка принадлежит Джюкенскому 
(ДЖ) поясу, и долериты в ней встречаются в 
виде обломков глыбового размера, а также при-
контактовые зоны этой же дайки сложены таки-
ми же долеритами, т. е. калиевые миндалекамен-
ные магматиты образуют сложный туффизито-
вый аппарат. Такое же сложное строение имеет и 
Талахтахская диатрема (обр. ХТ-12к в табл. 1), 
отнесенная рядом исследователей к продуктам 
лампроитового магматизма. Калиевые магматиты 
отличаются от интрудируемых ими долеритов, 
так же как и от долеритов Л-1388, более высоким 
содержанием MgO и K2O, резким снижением 
MnO, CaO и Na2O. Свое видение причин такого 
загадочного процесса мы излагали ранее [12]. 

От базитов других близлежащих дайковых 
поясов (ВА, ЧР, КН, см. табл 1) востока Анабар-
ского щита долериты Л-1388 отличаются повы-
шенным содержанием TiO2, P2O5 и Ni, более уме-
ренным количеством MgO, K2O и Cr. Долеритам 
Л-1388 наиболее близки также породы Будьур-
хайской дайки (БД на рис.1) Кенгединского (КД) 
дайкового пояса. При проведении геологиче-
ской съемки в 1966–1967 гг. М.С. Мащаком [4, 5] 
были установлены зоны с сульфидной медно-ни-

келевой минерализацией в пределах Харапской и 
Будьурхайской даек. Сульфидная минерализация 
связана с такситовыми диабазами и прослежива-
ется на сотни метров шириной 2–3 м, иногда до 
5–6 м, а в локальных раздувах до 8–9 м, в которых 
заметно увеличивается размер сульфидов и их со-
держание, достигающее до 8–10, реже 15 %. 

Форма мелких вкрапленников – неправиль-
ная, обусловленная их интерстициальным поло-
жением. Основным минералом является пирро-
тин (90–95 %), содержащий редкие линзовидные 
включения пентландита. Халькопирит занимает 
5–10 % и развивается обычно по границе пир-
ротина с нерудными минералами. Крупные шли-
ровые обособления сульфидов имеют неправиль-
ную, реже изометричную форму размером 15–
20 мм в среднем. Краевые части сульфидных 
нодулей сложены титаномагнетитом, с пластин-
чатыми структурами распада ильменита. Реже в 
сульфидах встречаются кубанит, макиновит, ви-
оларит, бравоит, миллерит, борнит, пирит и дру-
гие. М.С. Мащак [4] сопоставляет сульфидонос
ные такситовые диабазы с аналогичными поро-
дами норильских интрузий. 

Сульфидные минералы долеритов Л-1388
Основным минералом в сульфидных желваках 

овальной формы размером до 8 мм (рис. 4, а) и 

Рис. 3. Составы позднедокембрийских базитов Анабарского щита. 
Номера у символов соответствуют номерам проб в табл. 1. Серое поле – составы позднедокембрийских базитов Анабар-
ского щита, остальные пояснения в тексте. 

Fig. 3. Compositions of Late Precambrian dykes in the Anabar shield. 
Numbers at the symbols correspond to the numbers of the samples in Table 1. Grey field – compositions of Late Precambrian ba-
sites in the Anabar shield, other explanations in the text.
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мелких вкраплениях в долерите Л-1388 является 
пирротин, по тонким сетчатым трещинкам кото-
рого развиты вторичные минералы. Вторым по 
распространенности сульфидом является халь-
копирит, образующий тонкие (до 10–30 мкм) ка-

емки вокруг пирротина и проникающие извили-
стые прожилки (рис. 4, в). Вокруг желвака часто 
формируются скопления отдельных хорошо ог-
раненных кристаллов до 0,5 мм или тесных сра-
станий многих оплавленных индивидов титано-

Т а б л и ц а  1
Химические составы позднедокембрийских базитов Анабарского щита

Ta b l e  1
Chemical composition of Late Precambrian dykes of the Anabar Shield

Элемент/
Element

Пояса1/Swarms1

ДЖ ДЖ ДЖ ДЖ КД ВА ЧР ЧР КН
Дайки/Dykes

Л-1388 АБ-16д2 АБ-16к ХТ-12к БД3 ХТ-1л ХТ-11д ХТ-11м АБ-2
SiO2, % 49,30 48,40 47,97 47,13 47,42 55,24 47,21 53,94 49,65
TiO2 3,32 3,27 3,42 1,86 3,60 2,13 2,20 1,44 1,82
Al2O3 13,00 12,07 13,08 14,49 12,22 13,50 15,09 16,22 13,10
Fe2O3 7,45 7,09 7,87 6,49 5,67 2,57 5,50 5,12 4,11
FeO 7,22 8,09 5,80 5,17 11,07 8,80 8,08 5,56 10,74
MnO 0,14 0,20 0,03 0,01 0,14 0,16 0,20 0,08 0,20
MgO 4,40 5,34 8,32 11,62 5,87 3,37 6,69 4,42 6,44
CaO 7,27 8,28 2,19 0,52 8,90 6,08 6,62 1,67 10,16
Na2O 2,22 2,44 0,70 0,01 2,70 3,09 2,78 4,98 2,02
K2O 1,83 1,82 5,31 5,69 0,62 3,15 2,32 2,54 0,53
P2O5 1,14 0,81 0,91 0,20 0,26 0,76 0,44 0,56 0,19
п.п.п. 2,68 2,76 4,74 7,00 1,38 1,12 3,08 3,30 1,64
Сумма 99,97 100,57 100,34 100,19 99,85 99,97 100,21 99,83 100,60
n 3 5 6 6 25 10 10 2 7
Ni, г/т 500 59 61 136 82 33 62 13 130
Co 50 40 32 26 43 26 48 24 50
Cr 40 48 67 152 95 260 110 130 110
V 200 220 230 285 505 200 300 90 240
Sc 20 21 25 40 49 36 35 25 29
Cu 50 45 45 61 260 20 132 20 210
Zn 150 190 290 99 63 140 110 100 113
Pb 7,0 5,3 6,7 2,8 2,4 19,0 3,3 3,0 3,7
Sn 3,0 2,3 2,9 1,6 2,3 2,1 1,6 2,5 1,5
Ge 1,5 1,5 2,0 3,4 1,7 1 ,7 1,4 1 ,4 2, 1
n 3 5 6 6 66 20 18 10 20

Примечание. 1 – дайковые пояса: ДЖ – Джюкенский, КД – Кенгединский, ВА – Восточно-Анабарский, ЧР – 
Чиэрэсский, КН – Куонамский; 2 – буквенные обозначения пород в дифференцированных дайках: д – долери-
ты; к – калиевые магматиты; л – лейкодолериты и диориты; м – монцониты. 3 – данные по Будьурхайской 
дайке по [5], остальные по [7, 12].  

Note. 1 – dyke swarms: ДЖ – Djukensky, КД – Kengedinsky, ВА – Vostochno-Anabarsky, ЧР – Chieresky, 
КН – Kuonamsky; 2 – letter designations of rocks in differentiated dikes: д – dolerites; к – potassium magmatites; 
л – leucodolerites and diorites; м – monzonites. 3 – data on the Budyurhai dyke (БД) according to [5], the rest 
according to [7, 12].  
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магнетита, которые ассоциируют с пирротином 
и апатитом (рис. 4, в). 

Кроме крупных округлых нодулей в долери-
тах наблюдаются и мелкие обособленные ка-
пельки халькопирита и пирротина размером от 
первых мкм до 0,1–0,2 мм (рис. 4, г, д). Суль-
фидные капельки часто тяготеют к скоплени-

ям титаномагнетита и апатита, образуя тесные 
сульфид-апатит-титаномагнетитовые обособле-
ния (рис. 4, е). При коалесценции (coalescence – 
слияние, соединение) отдельных сульфидных ка-
пелек, не смешивающихся с силикатной магмой, 
формируются вышеописанные крупные желваки. 
Они состоят в основном из пирротина, окаймлен-

Рис. 4. Минералы сульфидного желвака (a, б) и мелких выделений апатит-титаномагнетит-сульфидной ассоциации 
(в–е) в долеритах р. Большая Куонамка. Минералы: Pr – пирротин, Chp – халькопирит, Mgt – магнетит, Ap – апатит, Ga – 
галенит, Sf – сфалерит.

Fig. 4. Minerals of the sulfide nodule (a, б) and small precipitates of the apatite-titanomagnetite-sulfide association (в–е) in the 
dolerites of the r. Bol’shaya Kuonamka. Minerals: Pr – pyrrhotite, Chp – chalcopyrite, Mgt – magnetite, Ap – apatite, Ga – galena, 
Sf – sphalerite.
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ного тонкой оболочкой халькопирита и пронизан-
ные извилистыми прожилками халькопирита, а 
также содержащие по периферии многочислен-
ные амебовидные включения Ti-магнетита. 

Остальные редкие сульфидные минералы 
представлены зигенитом – (Co, Ni, Fe)3S4, герс
дорфитом NiAsS с высоким содержанием Fe до 
6 %, Co до 12 % и Sb до 3 %, галенитом, сфалери-
том и другими неопределенными фазами. Из-за 
мелких размеров они трудно поддаются качест-
венному анализу. Например, в пирротине встре-
чаются мелкие (~3 мкм) изометричные включе-
ния галенита (см. рис. 4, д), а в одном случае 
вокруг «капельки» пирротина зафиксировано на-
личие тонкой каемки сфалерита (см. рис. 4, е). 

Как показали микрозондовые анализы (табл. 2), 
пирротин с большим дефицитом металла и от-
носится к моноклинному пирротину Fe7S8, что 
подтверждается рентгенофазовым анализом. На 
дифрактограммах некоторые слабые линии мо-

гут быть отнесены к халькопириту, пентланди-
ту, пириту, миллериту и ковеллину. Установлены 
небольшие примеси Ni и Co. Значительные ко-
личества этих примесей в некоторых анализах 
(1-44, см. табл. 2), возможно, объясняются при-
сутствием в пирротине тонких структур распа-
да, представленных пентландитом. В халькопи-
рите значительных примесей не установлено. 

В виде мелких включений обнаружены фазы, 
отвечающие по составу зигениту (Co,Ni,Fe)3S4, 
промежуточному члену ряда полидимит Ni3S4–
линнеит Co3S4 – минералов группы тиошпине-
лей. По составу этот минерал из долерита Л-1388 
очень похож на зигенит из ликвационных «капе-
лек», сложенных пирротином, халькопиритом, 
пентландитом, борнитом, пиритом и магнети-
том, в рифейско-вендских пикритовых и пикро-
долеритовых комплексах Южного Урала [13, 14]. 
В них среди других минералов также установле-
ны галенит и сфалерит, что сближает ассоциацию 

Т а б л и ц а  2
Cоставы сульфидных минералов, мас.%

Ta b l e  2
Composition of sulfide minerals, wt.%

Sample Fe Co Ni Cu Sb S As Total
Моноклинный пирротин/monoclinic pyrrhotite Fe7S8

1-88 57,41 0,16 0,78 0,00 – 37,71 0,99 97,65
1-113 58,99 0,50 0,32 0,03 – 38,66 1,68 101,37
1-95 58,77 0,19 0,33 0,00 – 40,45 0,27 100,10

1-100 58,45 0,19 0,20 0,00 – 39,09 0,86 99,91
Халькопирит/chalcopyrite CuFeS2

1-47 30,29 0,08 0,02 34,56 – 33,58 0,46 99,71
1-48 30,78 0,07 0,02 34,57 – 33,64 0,21 99,35
2-20 29,78 0,05 0,02 33,80 – 33,09 0,30 97,59

Пирротин + пентландит (?)/Pyrrhotite + pentlandite (?)
1-44 35,42 10,57 5,91 1,47 – 39,67 0,27 93,36

Зигенит /siegenite (Co,Ni,Fe)3S4
2-53 8,03 28,01 17,17 8,03 – 38,65 0,22 100,13
2-58 3,92 33,96 20,92 0,20 – 38,48 0,21 97,69

Герсдорфит NiAsS с примесью Fe, Co и Sb/
gersdorffite NiAsS with impurity Fe, Co и Sb

2-3-3 6,03 12,57 14,47 – – 15,17 50,09 98,34
2-2-5 5,62 12,87 16,44 – 2,99 17,37 44,25 99,14

Пирит/pyrite
2-18 46,30 0,18 0,29 0,00 – 51,46 0,15 98,48
1-93 46,69 0,08 0,01 0,01 – 53,26 0,11 100,18
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сульфидных минералов из пикродолеритов Юж-
ного Урала с минералами, обнаруженными нами 
в долеритах Л-1388.   

Обнаружен также редкий сульфоарсенид Ni, 
Co и Fe, близкий по составу к герсдорфиту – 
NiAsS. В герсдорфите Л-1388 отмечаются вы-
сокие содержания Fe до 6 %, Co до 12 % и Sb 
до 3 %. Герсдорфит из норильских руд содержит 
меньшее количество Fe – 1,2 %, Co – 1 %, но 
больше Sb – 4 % [1]. 

Попытки установить в сульфидных минералах 
наличие примесей элементов платиновой группы 
(ЭПГ) не увенчались успехом. Микрозондовым 
анализом эти элементы в сульфидах долерита 
Л-1388 не обнаружены в пределах обнаружения: 
Pt – 0,27, Rh – 0,06 и Pd – 0,06 %. Анализы суль-
фидных микронавесок приближенно-количест-
венным атомно-эмиссионным методом на анали-
тическом комплексе ДФС-8 также не дали поло-
жительных результатов в пределах обнаружения 
Pt – 3; Ir – 30; Os – 30; Ru – 10; Rh – 3 и Pd – 1 г/т. 
К сожалению, мы должны признать, что наши вы-
воды о содержании ЭПГ в сульфидах Л-1388 до 
0,1 %, указанные в тезисах доклада [15], оказа-
лись преждевременными и ошибочными вследст-
вие воздействия мешающих наложений других 
элементов. Практическое отсутствие в мелких 
сульфидных нодулях ЭПГ может указывать толь-
ко на то, что процесс ликвационного отделения 
сульфидов находился на ранней стадии, поэтому 
не было существенного концентрирования ЭПГ 
из силикатной магмы в мелкие капельки сульфид-
ных ликватов. 

Заключение
Округлые выделения сульфидных нодулей 

свидетельствуют об их раннемагматической лик-
вационной природе, что подтверждается находка-
ми мелких сульфидных сферолитов в протокри-
сталлах оливина и плагиоклаза в базальтах [16]. 
При благоприятных условиях дифференциа-
ции больших объемов подобных ликватов могут 
формироваться богатые PGE–Cu–Ni сульфид-
ные руды. Образование ЭПГ-сульфидных ме-
сторождений в серонасыщенных магмах объя-
сняется очень высокой степенью распределения 
ЭПГ в несмешивающейся сульфидной жидко-
сти [17, 18] и сбором ЭПГ в сульфидные глобу-
ли, начиная уже с раннемагматической стадии. 
В серонедосыщенных магматитах сульфидные 
минералы появляются только на позднемагма-
тической стадии кристаллизации магмы, когда в 

остаточных расплавах происходит накопление 
летучих, в том числе и серы, что приводит к по-
явлению в интерстиционных полостях поздних 
сульфидов, лишенных примесей ЭПГ. 

Преимущественное концентрирование ЭПГ в 
сульфидах при силикат-сульфидной несмесимо-
сти обусловлено тем, что в отличие от силикат-
ных магм, имеющих ионно-молекулярную при-
роду, сульфидные расплавы являются типично 
ионно-электронными жидкостями [19]. Таким 
образом, в силу того, что ЭПГ в силикатном рас-
плаве находятся в ионной и металлической форме 
[20], то при ликвации платиноиды будут распре-
деляться преимущественно в сульфидную часть. 

Для выяснения условий кристаллизации суль-
фидных расплавов, образующих при кристал-
лизации сложные сочетания твердых моносуль-
фидных ассоциаций [21–25], необходимы даль-
нейшие детальные исследования типоморфных 
особенностей сосуществующих сульфидных фаз 
из подобных нодулярных образований ликваци-
онного типа.

Выводы
При исследовании образца долеритов Л-1388 

с крупными округлыми сульфидными вкрапле-
ниями установлено, что нодулярные выделения 
сульфидов формировались при слиянии мелких 
сульфидных «капелек», отделившихся от сили-
катной магмы на раннемагматической стадии. 
По химическому составу и особенностям поро-
дообразующих и второстепенных минералов из-
ученный долерит похож на породы из Джю-
кенского дайкового пояса, формировавшегося, по 
данным U–Pb-датировок, 1380 млн лет назад. 

По минеральному составу сульфидные ноду-
ли долеритов Л-1388 аналогичны прожилково-
вкрапленным медно-никелевым проявлениям, 
приуроченным к породам докембрийских даек 
Кенгединского дайкового пояса на юго-востоке 
Анабарского щита. Подобные ассоциации и ти-
поморфные особенности редких сульфидов ха-
рактерны платиноидно-медно-никелевым рудам 
Норильских месторождений, а также медно-ни-
келевым минерализациям ликвационного типа, 
связанным с дифференцированными докембрий-
скими комплексами мафит-ультрамафитовых по-
род других регионов. Все это позволяет предпо-
ложить потенциальную возможность присутствия 
на восточном борту Анабарского щита докем-
брийских базитов с PGE-Cu–Ni сульфидным ору-
денением. 
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Copper-nickel sulfide mineral occurrence in dolerites  
of the eastern slope of the Аnabar shield
A.V. Okrugin1,*, A.L. Zemnukhov2, A.I. Zhuravlev1

1Diamond and Precious Metal Geology Institute SB RAS, Yakutsk, Russia  
2AO Almazy Anabara, Yakutsk, Russia

*okrugin@diamond.ysn.ru

Abstract. A description of sulfide nodules from the block of dolerites, found on the terrace of the Bolsh-
aya Kuonamka river on the eastern side of the Anabar shield (north-east of the Siberian platform) is given. 
Dolerites are represented by medium-grained rocks with ophitic texture, consist mainly of plagioclase, 
augite, and Ti-magnetite; potassium feldspar, amphibole, pigeonite, apatite, chlorite, zeolite, quartz, cal-
cite, and ilmenite are less common. In terms of chemical composition and structure, these dolerites are 
similar to the Precambrian subalkaline dolerites. Sulfides in the studied dolerites occur in the form of 
separate rounded segregations up to 8 mm in size, consisting mainly of pyrrhotite and chalcopyrite. Small 
(from several microns to 0.5 mm) drop-shaped precipitates of pyrrhotite and chalcopyrite are often found. 
Such forms of sulfide mineral segregations indicate that large nodules are formed during merging of small 
primary sulfide droplets immiscible with silicate magma. Siegenite (Co,Ni,Fe)3S4, gersdorffite NiAsS with 
a high Fe content up to 6 %, Co up to 12 % and Sb up to 3 %, galena, sphalerite, and others are less com-
mon in sulfide segregations. Sulfide minerals are often gravitating to the accumulations of Ti-magnetite and 
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apatite, forming close sulfide-apatite-titanomagnetite segregations. The presence of liquation sulfide segre-
gations in igneous rocks is one of the important criteria of the saturation of magmatic melts with sulfides, 
indicating their potential ore content. Platinoid-copper-nickel sulfide deposits of the Norilsk region are 
characterized by similar forms of segregations and sulfide mineral associations. Vein-disseminated copper-
nickel mineralization in taxite gabbro-dolerites of the Budyurkhaiskaya dike along the Kengede river is 
known, which allows us to suggest the possible presence of Precambrian basite rocks with Cu-Ni sulfide 
mineralization on the Anabar shield. 

Keywords: copper-nickel ores, sulfides, dolerites, Siberian platform, Anabar shield. 
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