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Изотопно-геохИмИческИе ИндИкаторы прогноза богатых 
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Объект и актуальность исследований. С ультрамафит-мафитовыми интрузивами Полярной Сибири 
связаны уникальные месторождения платиноидов, никеля и меди. Промышленное значение сульфид-
ных платиноидно-медно-никелевых (ЭПГ-Cu-Ni) месторождений предопределяет необходимость вы-
явления на их примере наиболее эффективных предпосылок и признаков прогноза для поиска подоб-
ных месторождений. Результаты. На примере различно рудоносных ультрамафит-мафитовых интру-
зивов и сульфидных ЭПГ-Cu-Ni руд Полярной Сибири предложены новые изотопно-геохимические 
критерии, позволяющие оценить перспективы выявления новых рудных объектов. Наиболее значи-
мыми информационными параметрами при оценке рудоносности ультрамфит-мафитовых интрузивов 
являются изотопные составы осмия, меди и серы в Cu-Ni cульфидах. На основе сочетания изотопных 
составов осмия, серы и меди выявлены интрузивные тела, в которых вкрапленные сульфидные ру-
ды обладают сходными изотопными параметрами с богатыми рудами промышленных платиноидно-
медно-никелевых месторождений. Наиболее перспективными на обнаружение богатых ЭПГ-Cu-Ni 
руд являются Черногорский и Дюмталейский ультрамафит-мафитовые интрузивы. Выводы. Изотопно-
геохимические исследования позволили на принципиально новом уровне изучения вещества провести 
оценку перспектив выявления богатых платиноидно-медно-никелевых сульфидных руд в рудоносных 
и потенциально рудоносных интрузивах Полярной Сибири. Таким образом, апробирован новый крите-
рий научного прогноза, позволяющий оценить перспективы выявления богатых сульфидных ЭПГ-Cu-
Ni руд в ультрамафит-мафитовых интрузивах Полярной Сибири.
ключевые слова: ультрамафит-мафитовые интрузивы, сульфидные платиноидно-медно-никелевые 
месторождения, Os-Cu-S изотопные системы, критерии прогноза, Норильская провинция, Таймыр-
ская провинция

ВВЕДЕНИЕ

Возрастающий спрос на элементы платиновой 
группы (ЭПГ) предопределяет необходимость рас-
ширения их минерально-сырьевой базы, что связа-
но с выявлением новых источников платиноидов 
и использованием новых подходов при прогнози-
ровании месторождений стратегических видов ми-
нерального сырья. В России главным по значимо-
сти источником платиновых металлов являются 
сульфидные платиноидно-медно-никелевые (ЭПГ-
Cu-Ni) месторождения Норильского района, вме-
щающие богатейшие комплексные руды на Земле 
(рис. 1), содержащие 15% земных ресурсов суль-
фидного Ni и 27% ресурсов Pd наряду с другими 
стратегическими металлами. По экспертным оцен-
кам имеющихся и отработанных исторических за-
пасов норильских месторождений общая стоимость 
всех металлов в ценах 2020 г. превышает 1.3 трлн 
долл., где доля платиноидов составляет около 60% 
[Barnes et al., 2020].

Самыми острыми и до сих пор нерешенными яв-
ляются следующие вопросы: 1) об источниках си-
ликатного и рудного вещества; 2) продолжительно-

сти образования пород и руд интрузивов; 3) взаи-
моотношении рудоносных интрузивов с вулкани-
тами; 4) характере взаимодействия между первич-
ными магмами с континентальной корой и/или суб-
континентальной литосферной мантией (SCLM). 
От решения данных вопросов зависит эффектив-
ность научного прогнозирования богатых ЭПГ-Cu-
Ni руд. Появление новых методов исследований, 
прежде всего изотопно-геохимических, предопре-
деляет необходимость постоянного совершенство-
вания существующих моделей образования и кри-
териев прогнозирования сульфидных ЭПГ-Cu-Ni 
месторождений.

В данной работе обобщены результа-
ты прикладных исследований в рамках НИР 
(№ АААА-А18-118052590026-5 и 122022600107-1) 
государственного задания ИГГ УрО РАН.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Уникальные месторождения платиноидов, ни-
келя и меди приурочены к трем промышленно-
рудоносным интрузивам (Хараелахскому, Талнах-
скому и Норильск-1), расположенным в пределах 
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Норильско-Игарской палеорифтогенной системы 
на северо-западе Сибирской платформы. Плати-
нои ды сосредоточены в сульфидных ЭПГ-Cu-Ni 
рудах, которые представлены двумя главными ти-
пами. Первый тип характеризует богатые (массив-

ные и “медистые”) платиноидно-медно-никелевые 
сульфидные руды промышленных месторожде-
ний, которые тяготеют обычно к нижнему контакту 
Талнахского и Хараелахского интрузивов (рис. 2). 
В структуре запасов они составляют 22.6% и обе-

рис. 1. Положение сульфидных ЭПГ-Cu-Ni месторождений в глобальной перспективе предполагаемых запа-
сов (до добычи) и ресурсов для основных мировых групп магматических сульфидных месторождений, содер-
жащих Ni, Cu и ЭПГ (Pt + Pd) [Barnes et al., 2020].

рис. 2. Геологический разрез Талнахского рудного узла [Дюжиков и др., 1988 с изменениями].
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спечивают 75.1% добычи платиноидов [Государ-
ственный доклад…, 2023]. Второй тип образован 
вкрапленными рудами, расположенными в нижних 
частях интрузивов, сложенных ультраосновными 
породами и разновидностями мафитов с такситовой 
текстурой. Их доля в запасах и добыче платинои-
дов составляет соответственно 77.4 и 24.9% [Го-
сударственный доклад…, 2023]. Среди сульфидов 
массивных и вкрапленных руд доминируют пирро-
тин, халькопирит и пентландит. 

Еще один тип руд приурочен к малосульфидно-
му (мС) обогащенному платиноидами горизонту, 
который пока не вовлечен в эксплуатацию. Он имеет 
мощность от 2 до 50 м, встречается исключитель-
но в верхних частях интрузивов вместе с линзами 
хромита и характеризуется [Служеникин, 2000] вы-
соким содержанием ЭПГ (5.43 г/т в интрузиве Но-
рильск-1, 5.94 г/т в Талнахском интрузиве); значе-

ние ∑ ЭПГ/S варьирует в пределах от 5 до 20, в от-
личие от 0.8–1.2 до 3 в медистых рудах талнахско-
норильских сульфидных месторождений.

РЕЗУЛьТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Петролого-геохимический анализ ультрамафит-
мафитовых интрузивов, расположенных в различ-
ных частях стратиграфического разреза Нориль-
ской провинции (рис. 3), позволил ранжировать 
их по степени перспективности на платиноидно-
медно-никелевые руды в составе трех геолого-
экономических типов (табл. 1).

1. Промышленно-рудоносные интрузивы объ-
единяют интрузивы ультрамафит-мафитового со-
става норильского (норильско-талнахского) ти-
па, содержащие четко выраженный горизонт пе-
ридотитов и повышенное количество хрома, с ко-

рис. 3. Стратиграфический разрез, показывающий расположение промышленно-рудоносных (Хараелахского, 
Талнахского и Норильск-1), рудоносных (Черногорского, Зуб-маркшейдерского и Вологочанского) интрузи-
вов и слаборудоносного Нижнеталнахского интрузива [Дюжиков и др., 1988; Czamanske et al., 1995].
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торыми ассоциируют вкрапленные, прожилково-
вкрапленные и массивные залежи, жилы и шлиры, 
образующие крупные и уникальные комплексные 
месторождения сульфидных платиноидно-медно-
никелевых (с кобальтом, золотом, серебром и др.) 
руд. В верхних частях интрузивов выявлен мало-
сульфидный платиноидный горизонт, приурочен-
ный к лейкогаббро с линзами ультрамафитов и по-
род с такситовой текстурой. Породы интрузивов 
проявляют отчетливую однородность в отноше-
нии изотопного состава неодима (εNd = 1.0 ± 0.5) 
при сходных значительных вариациях радиогенно-
го значения 87Sr/86Sri (0.7055–0.7075). Примеры: ин-
трузивы Норильск-1, Талнахский, Хараелахский.

2. Рудоносные интрузивы с платиноидно-
медно-никелевыми рудами включают интрузивы 
ультрамафит-мафитового состава горозубовской и 
имангдинской группы, обладающие сходными по-
родными, минералогическими, геохимическими и 
Nd-Sr изотопными характеристиками с таковыми 
промышленно-рудоносных интрузивов. С рудонос-
ными интрузивами ассоциируют вкрапленные, реже 
прожилково-вкрапленные руды, образующие мел-
кие и средние месторождения медно-никелевых 
руд, а также средние и крупные месторождения пла-
тиноидов. Данная группа интрузивов характеризу-
ется установленными признаками малосульфидно-
го оруденения (Черногорский и Имангдинский ин-
трузивы) либо по геолого-петрологическим призна-
кам перспективна на выявление мС-горизонта (Зуб-
маркшейдерский, Вологочанский и др.). Примеры: 
интрузивы Черногорский, Норильск-2, Имангдин-
ский, Зуб-Маркшейдерский, Вологочанский, Юж-
нопясинский.

3. Слаборудоносные интрузивы объединя-
ют мафит-ультрамафитовые интрузивы нижне-
талнахского типа, с которыми связано медно-
никелевое рассеянное оруденение в виде рудо-

проявлений и минерализации вкрапленного (ред-
ко шлирового) типа с незначительным (сотые до-
ли процента, реже до десятых долей) содержани-
ем меди и никеля. В отличие от интрузивов пер-
вых двух геолого-экономических типов породы 
слаборудоносных интрузивов имеют низкое со-
держание хрома и платиноидов (тысячные доли 
граммов на тонну, реже сотые доли граммов на 
тонну в единичных интрузивах) и не перспектив-
ны на мС-оруденение. Породы слаборудоносных 
интрузивов обладают отличными от промышлен-
но рудоносных и рудоносных интрузивов значе-
ниями εNd ~ –5 и 87Sr/86Sri = 0.7076–0.7086. При-
меры: интрузивы Нижнеталнахский, Зеленогрив-
ский, Нижненорильский и др.

Ресурсный потенциал платиновых металлов 
Таймырского геолого-экономического района опре-
деляется одноименной никеленосной металлоге-
нической провинцией [Геологическое строение 
СССР..., 1987]. Работами на стадии ГГС-200 были 
открыты Дюмталейский, Бинюдинский и ряд дру-
гих рудоносных ультрамафит-мафитовых интрузи-
вов, вмещающих сульфидные платиноидно-медно-
никелевые рудопроявления. многие рудопроявле-
ния до сих пор слабо изучены, хотя и являются по-
тенциально перспективными на обнаружение здесь 
промышленно-значимых объектов. Основные пер-
спективы выявления богатых ЭПГ-Cu-Ni руд на 
Таймыре связаны с Бинюдинским и Дюмталейским 
ультрамафит-мафитовыми интрузивами (рис. 4) в 
пределах соответственно Бинюдинско-Тарейского 
и Луктахского рудных районов [Романов и др., 
2011; малич и др., 2016]. Данные интрузивы по 
петролого-геохимическим параметрам отличают-
ся от ультрамафит-мафитовых интрузивов Нориль-
ской провинции и с определенной долей условно-
сти отнесены в группу потенциально-рудоносных 
интрузивов (см. табл. 1).

таблица 1. Сводная информация по изученным образцам из различно рудоносных ультрамафит-мафитовых интру-
зивов Норильской и Таймырской провинций

Интрузив Скважина, рудник Тип интрузива
Хараелахский КЗ-844, КЗ-963, Октябрьский Промышленно-рудоносные (включающие суль-

фидные массивные, прожилково-вкрапленные и 
вкрапленные ЭПГ-Cu-Ni руды и малосульфид-
ные ЭПГ руды уникальных и крупных ЭПГ-Cu-
Ni месторождений) 

Талнахский ОУГ-2
Норильск-1 мН-2

Черногорский мП-2бис Рудоносные (содержащие вкрапленные сульфид-
ные ЭПГ-Cu-Ni руды средних и мелких ЭПГ-Cu-
Ni месторождений, находящихся в резерве)

Вологочанский ОВ-29
Зуб-маркшейдерский мП-27

Нижнеталнахский ТГ-31 Слаборудоносные (с вкрапленной непромыш-
ленной Cu-Ni минерализацией)Нижненорильский НП-37

Зеленогривский ф-233
Дюмталейский ТП-43 Потенциально рудоносные (“слабоизученные”)
Бинюдинский С-1
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Важным ключом к пониманию происхождения 
месторождений Норильской провинции является 
анализ глубинного строения земной коры (рис. 5), 
поз воляющий связывать формирование платиноид-
но-медно-никелевых месторождений с палеорифто-
генными системами лито сферы, имеющими типич-
ные для таких структур геолого-геофизические па-
раметры. Они проявляются в следующем: 1) высо-
коградиентных прогибах фундамента; 2) насыщен-
ности коры горстово-грабеновыми структурами, вы-
сокой плотности расколов в коре; 3) крупных объе-
мах магматического мантийного вещества; 4) нали-
чии слоев (волноводов) с инверсией сейсмических 
скоростей. Судя по сейсмическим данным [Егоркин 
и др., 1984; малич и др., 1988], в основании зем-
ной коры Норильского региона располагается пере-
ходная зона с повышенной (относительно коровых 
образований) скоростью продольных волн (Vp = 
= 7.3 км/с). Эта зона (называемая “рифтовой подуш-
кой”) мощностью 5–10 км и протяженностью око-
ло 500 км на глубинах 32–43 км является следстви-
ем инъекции ультрамафитового материала с суль-
фидами в подкоровую часть литосферы (см. рис. 5). 
Согласно полученным новым U-Pb данным, свиде-
тельствующим о длительной эволюции Норильской 
рудно-магматической системы [малич и др., 2018; 
Malitch et al., 2018; Isotope Geology…, 2019], необ-

ходимым фактором для образования уникальных 
сульфидных платиноидно-медно-никелевых место-
рождений являлся длительный период концентра-
ции рудных компонентов в промежуточных магма-
тических камерах.

На основании полученных новых данных пред-
ложена трехстадийная модель формирования бога-
тых ЭПГ-Cu-Ni руд, которая обосновывается (см. 
рис. 5) внедрением в основание земной коры значи-
тельных по объему ультрамафитов с мантийными 
сульфидами (стадия 1), последующим концентри-
рованием сульфидной жидкости и контаминаци-
ей коровым веществом в долгоживущих промежу-
точных магматических камерах (стадия 2), захва-
том и перемещением сульфидного вещества вме-
сте с ультрамафитами в современные камеры бо-
лее поздними преимущественно мафитовыми рас-
плавами (стадия 3).

На протяжении всей истории открытия и изуче-
ния Норильского рудного района велся непрерыв-
ный поиск надежных критериев и признаков про-
гноза месторождений цветных и благородных ме-
таллов, связанных с ультрамафит-мафитовыми ин-
трузивами. Главными из них являются глубин-
ные, структурные, магматические и литолого-
стратиграфические критерии. Важны также петро-
химические, минералогические, метаморфические, 

рис. 4. Геологическая схема по-ва Таймыр [Верниковский, 1996; Проскурнин и др., 2014]. 
1 – Карская континентальная окраина (PR–PZ); 2 – коллизионные гранитоиды (264–300 млн лет); 3 – Центральнотаймыр-
ский докембрийский аккреционный пояс с офиолитами; 4 – мамонт-Шренковский и фаддеевский выступы; 5 – Южно-
таймырский складчатый пояс (PZ–MZ); 6 – юрско-кайнозойские отложения; 7 – главные надвиги: I – Таймырский, II – 
Диабазовый, III – Пясино-фаддеевский; 8 – разломы; 9 – надвиги; 10 – местоположение Бинюдинского (1) и Дюмталей-
ского (2) интрузивов.
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литогеохимические, гидрогеохимические и дру-
гие признаки [см., например, Ляхницкая, Тугано-
ва, 1977; Поисковые критерии…, 1978; металло-
геническая карта…,  1987; Туганова, 2000; Добре-
цов и др., 2010; малич и др., 2018; Лихачев, 2020]. 
На примере различно рудоносных ультрамафит-
мафитовых интрузивов и сульфидных ЭПГ-Cu-
Ni руд Полярной Сибири нами предложены но-
вые изотопно-геохимические критерии, позволяю-
щие оценить перспективы выявления новых руд-
ных объектов [малич и др., 2018; 2024; Malitch et 
al., 2018; Isotope Geology…, 2019; Служеникин и 
др., 2020; 2023; Malitch, 2021]. Главным признаком 
рудоносности является идентичность по изотопно-
му составу вкрапленных сульфидов в оцениваемом 
объекте с теми сульфидами, которые формируют 
руды крупнейших месторождений. 

Показателем объема сульфидного вещества, ко-
торый принимал участие в рудообразовании, мо-
жет служить начальный изотопный состав осмия. 
Действительно, чем значительнее масса сульфид-
ного вещества, тем больше в нем мантийного осмия 
и тем труднее его заразить коровым компонентом 
(“буферирующий эффект”). По данным Re-Os изо-
топной систематики параметрами оценки прогноза 

сульфидного ЭПГ-Cu-Ni оруденения являются сле-
дующие параметры.

1. Начальный изотопный состав осмия со зна-
чением 187Os/188Os в пределах 0.1283–0.1336 харак-
терен для сульфидного вещества промышленно-
рудоносных интрузивов; значения 187Os/188Os в пре-
делах 0.1310–0.1375 – для рудоносных интрузивов; 
значения 187Os/188Os более 0.1975 – для слаборудо-
носных интрузивов.

2. Значения γOs (рассчитанные на возраст 
250 млн лет) для Cu-Ni сульфидов; согласно данно-
му параметру слаборудоносные интрузивы харак-
теризуются высокими значениями γOs (35–117), 
промышленно-рудоносные интрузивы – низкими 
значениями γOs (от 6 до 8) и рудоносные интрузи-
вы – промежуточными параметрами γOs (4–32). 

Изотопный состав осмия сульфидов в сочетании 
с изотопным составом серы позволяет выявлять ин-
трузивы с вкрапленными рудами, идентичными по 
изотопным параметрам таковым в промышленных 
месторождениях (рис. 6). Соответственно такому 
подходу изученные нами интрузивы делятся на три 
группы.

1. К первой группе относятся Черногорский и, 
с некоторой долей условности, Вологочанский ин-

рис. 5. Сейсмогеологический разрез северной части профиля Диксон-Хилок [Егоркин и др., 1984; малич и 
др., 1988], иллюстрирующий трехстадийную модель образования сульфидных ЭПГ-Cu-Ni руд [Malitch et al., 
2020].
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трузивы, в которых вкрапленные сульфидные ру-
ды по изотопному составу осмия и серы идентич-
ны или близки таковым в Талнахском месторожде-
нии. Отметим, что Вологочанский интрузив по изо-
топному составу осмия и серы (наши данные) от-
вечает таковым интрузива Норильск-1 [Arndt et al., 
2003]. Отсюда следует, что в магматические каме-
ры данных интрузивов сульфидная жидкость по-
ступала из того же источника рудного расплава, за 
счет которого были сформированы промышленные 
месторождения Талнахского и Норильского интру-
зивов. Черногорский и, с некоторой долей условно-
сти, Вологочанский интрузивы также могут содер-
жать аналогичные промышленные запасы рудного 
вещества и, следовательно, являться наиболее пер-
спективными для поисково-разведочных работ. 

2. Рудоносный Зуб-маркшейдерский интрузив 
частично сходен по изотопному составу осмия с 
промышленными месторождениями, но сильно от-
личается от них по изотопному составу серы. Ха-
рактерно, что по изотопному составу серы (и ча-
стично осмия) сульфиды сохраняют черты юве-
нильного источника руд, минимально подвергше-
гося коровой контаминации. 

3. Слаборудоносные Нижнеталнахский и Зе-
леногривский интрузивы содержат вкрапленные 
сульфиды, которые по изотопному составу осмия 
и серы значимо отличаются от рудного вещества 
промышленных месторождений и для которых 
промышленных скоплений не выявлено [Malitch et 
al., 2018; Служеникин и др., 2023]. В соответствии 

с предлагаемым подходом это означает, что пер-
спективы выявления промышленных запасов ЭПГ-
Cu-Ni руд в таких интрузивах отсутствуют.

Еще одна зависимость, используемая в каче-
стве изотопного индикатора продуктивности, 
связана с установленной дискретностью изотоп-
ного состава меди и серы в сульфидных рудах 
промышленно-рудоносных интрузивов (рис. 7). 
Наиболее “тяжелой” серой (δ34S = 11.5–13.6‰) и 
“легкой” медью (δ65Cu= –2.4…–0.9‰) характери-
зуются руды Хараелахского интрузива. Напротив, 
наименее “тяжелая” сера: (δ34S = 7.5–9.4‰) и наи-
более “тяжелая” медь (δ65Cu = –0.3…+0.6‰) уста-
новлена во вкрапленных ЭПГ-Cu-Ni рудах ин-
трузива Норильск-1, с максимальным утяжелени-
ем изотопного состава меди и облегчением изо-
топного состава серы в горизонте малосульфид-
ных руд. Для большинства вкрапленных и массив-
ных руд Талнахского интрузива при сопоставле-
нии изотопного состава меди и серы с таковыми 
Хараелахского интрузива и интрузива Норильск-1 
наблюдаются промежуточные значения (δ65Cu = 
= 0.0…–1.1‰ и δ34S = 7.8–12.1‰). Таким образом, 
промышленно-рудоносные интрузивы в коорди-
натах δ34S–δ65Cu образуют специфический тренд 
составов (см. тренд ПР на рис. 7), от “изотопно-
легкой” меди и “изотопно-тяжелой” серы Харае-
лахского интрузива до “изотопно-тяжелой” меди 
и менее “изотопно-тяжелой” серы интрузива Но-
рильск-1. К этому тренду составов близки (см. 
рис. 7) вкрапленные ЭПГ-Cu-Ni руды Черногор-

рис. 6. Зависимость δ34S–γOs в сульфидных платиноидно-медно-никелевых рудах от масштаба оруденения 
[Malitch, 2021].
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ского (перекрываются с полем изотопных соста-
вов сульфидов Талнахского интрузива), а также 
Дюмталейского (частично перекрываются с полем 
талнахских сульфидов) интрузивов.

Увеличение сырьевой базы платиноидно-мед-
но-никелевых руд следует ожидать: 1) с доразвед-
кой глубоких горизонтов уже разрабатывающих-
ся месторождений и возможным открытием вбли-
зи них новых крупных объектов; 2) вовлечени-
ем в переработку вкрапленных руд разрабатывае-
мых месторождений (Октябрьского, Талнахско-
го и Норильск-1), месторождений госрезерва (Чер-
ногорского, Горозубовского, Норильск II и др.) и 
слаборазведанных (Имангдинского и др.) место-
рождений. Кроме того, расширение платиноидной  
сырьевой базы также связано с разведкой и вовле-
чением в добычу малосульфидных платиноидных 
руд, переоценкой имеющихся техногенных объек-
тов, а также с возможным выявлением платиноид-
ных россыпей, образовавшихся при денудации ру-
доносных ультрамафит-мафитовых интрузивов но-
рильского типа.

ВЫВОДЫ

1. Использование оригинальных подходов при 
изучении сульфидных ЭПГ-Cu-Ni месторождений 
Полярной Сибири позволило предложить новые 
индикаторы прогноза для поиска подобных место-
рождений. Наиболее значимым информационны-
ми параметрами при оценке рудоносности являют-

ся изотопные составы осмия, меди и серы в Cu-Ni 
сульфидах. 

2. На основе сочетания изотопных составов 
осмия, серы и меди впервые выявлены: 1) интру-
зивные тела с вкрапленными сульфидными руда-
ми, обладающими параметрами рудного вещества, 
за счет которых были сформированы промышлен-
ные платиноидно-медно-никелевые месторожде-
ния; 2) интрузивные тела с вкрапленными руда-
ми, изотопные составы осмия, серы и меди в кото-
рых не соответствуют таковым в промышленных 
месторождениях, и для которых промышленные 
скоп ления руд маловероятны. 

3. Наиболее перспективным на обнаружение бо-
гатых ЭПГ-Cu-Ni руд в Норильской провинции яв-
ляется Черногорский ультрамафит-мафитовый ин-
трузив. Для Таймырской провинции таким объек-
том следует считать Дюмталейский интрузив. 

4. Новые изотопно-геохимические индикато-
ры прогноза богатых сульфидных платиноидно-
медно-никелевых руд могут быть эффективно ис-
пользованы при оценке рудоносности слабоизучен-
ных ультрамафит-мафитовых интрузивов Поляр-
ной Сибири.

Автор признателен рецензенту за конструктив-
ные замечания, которые способствовали улучше-
нию рукописи.

Работа выполнена в рамках тем 
№№ АААА-А18-118052590026-5 и 122022600107-1 
государственного задания ИГГ УрО РАН.

рис. 7. Вариации изотопного состава серы и меди в различно рудоносных интрузивах Полярной Сибири в ко-
ординатах δ34S–δ65Cu [малич, 2021].
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ИЗОТОПНО-ГЕОХИмИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ ПРОГНОЗА БОГАТЫХ СУЛьфИДНЫХ

Isotope-geochemIcal IndIcators for predIctIng rIch 
sulfIde platInum-group element-copper-nIckel ores  

of the polar sIberIa
k. n. malitch

The purpose and relevance of the research. World-class sulfide platinum-group-element (PGE)-Cu-Ni deposits 
are associated with ultramafic-mafic intrusions of Polar Siberia. The significance of these deposits provides 
the possibility of identifying new approaches to searching for similar high-grade deposits using the example of 
economically profitable PGE-Cu-Ni ores. Results and conclusions. Based on comparative isotope-geochemical 
data for economic, subeconomic, prospective and non-economic intrusions, and associated PGE-Cu-Ni sulfide 
ores and accumulations, new indicators for predicting high-grade sulfide PGE-Cu-Ni ores are proposed. Using 
a combination of isotopic compositions of osmium, sulfur and copper, it was possible to identify intrusive 
bodies, in which disseminated sulfide ores have Os-S-Cu isotopic signatures similar to those of economic 
sulfide PGE-Cu-Ni deposits. It is suggested that the Chernogorsk intrusion of the Noril’sk province and the 
Dyumtaley intrusion of the Taimyr province are the most promising targets for searching for rich PGE-Cu-
Ni ores. It is proposed that the new isotope-geochemical criterion can be employed as a useful guide for 
prospecting the Noril’sk-type deposits containing rich sulfide PGE-Cu-Ni ores. 
keywords: ultramafic-mafic intrusions, sulfide PGE-copper-nickel deposits, Os-Cu-S isotope systematics, 
forecast criteria, Noril’sk province, Taimyr province
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