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The study presents the extensive results of a multi-technique approach, which utilized isotope
systematics of S and Cu of PGE-Cu-Ni sulphide ores and occurrences associated with economic,
subeconomic, prospective and non-economic ultramafic-mafic intrusions of the Noril’sk and Taimyr
provinces (Russia). In S-Cu isotope systematics, disseminated and massive sulphide ores from economic
deposits form a negative trend of isotope compositions, with distinct S and Cu isotope values at
Kharaelakh, Talnakh and Noril’sk-1, indicative of notably different ore material evolution. The restricted
range of д34S values along with defined S and Cu isotopic variations, which closely match those from
sulphide-rich ores associated with economic intrusions, can be employed as useful fingerprints during
the assessment of a deposit productivity. Accordingly, the Chernogorsk and Mikchangda intrusions of
the Noril’sk area are considered as prospective for exploration of massive PGE-Cu-Ni sulfide ores.

Целью исследования являлось выявление изотопно-геохимических особенностей главных
типов платиноидно-медно-никелевых сульфидных руд и рудопроявлений Норильской и Таймыр-
ской провинции, которые могут быть использованы для оценки масштабов оруденения, ассоци-
ирующего с ультрамафит-мафитовым интрузивными образованиями севера Восточной Сибири.

Изотопно-геохимические результаты (224 S и 99 Cu изотопных анализов) базируются на
изучении сульфидного вещества руд из опорных разрезов (1) промышленно-рудоносных интру-
зивов Норильск-1, Талнах и Хараелах, (2) резервных месторождений, связанных с Черногорс-
ким, Зуб-Маркшейдерским, Имангдинским, Вологочанским и Южнопясинским интрузивами, (3)
потенциально рудоносных Микчангдинского, Бинюдинского, Дюмталейского и слаборудоносных
непромышленных Нижнеталнахского, Нижненорильского и Зеленогривского интрузивов.
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Изученные руды промышленно-рудоносных интрузивов представлены тремя главными ти-
пами. Первый тип характеризуют массивные платиноидно-медно-никелевые сульфидные руды
промышленных месторождений, которые тяготеют обычно к нижнему экзоконтакту Талнахско-
го и Хараелахского интрузивов. Второй тип представлен вкрапленными рудами, расположенны-
ми в нижних частях интрузивов, сложенных ультраосновными породами и вторичными разно-
видностями мафитов с такситовой текстурой, сформировавшихся по ультрамафитам. Третий тип
образует малосульфидный обогащенный платиноидами горизонт, который приурочен к верхним
частям интрузива Норильск-1. Для рудоносных и потенциально рудоносных интрузивов харак-
терны вкрапленные платиноидно-медно-никелевые сульфидные руды, тогда как слаборудонос-
ные интрузивы обладают вкрапленными сульфидными Cu-Ni рудами без платиноидов. Среди
сульфидов вкрапленных и массивных руд доминируют пирротин, халькопирит и пентландит.

Рис. 1. Вариации изотопного состава S во вкрапленных сульфидных рудах ультрамафит-ма-
фитовых интрузивов Норильской и Таймырской провинций.
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Выявлен относительно гомогенный изотопный состав серы ( 34S, ‰) для вкрапленных и
массивных руд промышленно-рудоносных Талнахского (8.7-11.3, среднее 10.9 и 9.9-11.4, сред-
нее 10.8, соответственно) и Хараелахского (11.4-13.5, среднее 12.6 и 11.7-13.0, среднее 12.7, со-
ответственно) интрузивов. Изотопный состав серы во вкрапленных и массивных сульфидных
рудах промышленно-рудоносных интрузивов нами сравнивается с вкрапленными сульфидными
рудами и рудопроявлениями интрузивов, характеризующихся различным металлогеническим по-
тенциалом. Интрузивы в порядке увеличения значения 34S расположены следующим образом
(рис. 1): Зуб-Маркшейдерский (–0.7…+5.7), Бинюдинский (0.7-4.7), Нижненорильский (3.8-7.7),
Нижнеталнахский (1.8-8.0), Вологочанский (5.1-8.5), Имангдинский (6.4-8.7), Зеленогривский (6.8-
9.7), Норильск-1 (7.5-9.4), Южнопясинский (4.31-10.5), Талнахский (8.7-11.3), Черногорский (10.4-
11.2), Дюмталейский (9.9-12.9), Хараелахский (11.4-13.5) и Микчангдинский (11.0-14.0).

Изотопный состав серы сульфидов из оруденелых габбро-троктолитов рудоносного Зуб-
Маркшейдерского интрузива, несмотря на его расположение в сульфатоносных отложениях де-
вона, которые им ассимилированы, характеризуется минимальной долей так называемого «ко-
рового» компонента, вплоть до полного его отсутствия (34S = –0.4 до +0.2‰, рис. 1), указывая
на мантийное происхождение серы. Данное обстоятельство ранее позволило [1] подвергнуть
сомнению использование высокого содержания 34S в качестве критерия потенциальной продук-
тивности ультрамафит-мафитового интрузива. Учитывая относительно гомогенный изотопный
состав серы для Талнахского (34S=+10.9±0.1‰) и Хараелахского (34S=+12.6±0.1‰) интрузи-
вов, представляется, что контаминация глубинных магм «коровым» компонентом происходила
не на этапе внедрения интрузивных тел, а в более глубинных условиях, возможно в промежу-
точном очаге на уровне мантия–кора, где была достигнута гомогенизация изотопного состава
серы. В данной связи примечательно, что с увеличением масштаба месторождения наиболее
распространенные значения 34S возрастают при одновременном сужении интервала колебаний
этой величины (Хараелах – Талнах – Норильск-1, рис. 1). Отметим также, что единичные анали-
зы сульфидов из габбро-диоритов промышленно-рудоносных интрузивов характеризуются наи-

Рис. 2. Вариации S и Cu изотопных составов сульфидных руд промышленно-рудоносных, рудоно-
сных, потенциально рудоносных и слаборудоносных интрузивов Норильской и Таймырской провинций.
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более «тяжелым» изотопным составом серы ( 34S=+15‰), который действительно связан с кон-
таминацией коровым компонентом in-situ.

Подобно выявленной дискретности по изотопному составу серы, платиноидно-медно-ни-
келевые сульфидные руды промышленно-рудоносных интрузивов также обладают разным изо-
топным составов меди. Действительно, изотопный состав меди (65Cu, ‰) в массивных и вкрап-
ленных рудах Хараелахского интрузива характеризуется сходными значимо «изотопно-легкими»
параметрами (–2.28…–0.9). В сравнении с хараелахскими рудами для большинства вкрапленных
и массивных руд Талнахского интрузива наблюдается незначительное «облегчение» изотопного
состава меди (65Cu = –1.1…–0.04‰). «Изотопно-тяжелая медь» установлена во вкрапленных Сu-
Ni сульфидных рудах интрузива Норильск-1 (65Cu = –0.1…+0.61‰), с максимальным фактором
«утяжеления» в горизонте малосульфидных руд (65Cu = +0.19…+0.96‰). Данные по изотопно-
му составу меди наглядно свидетельствуют о преобразовании первичного субстрата в результа-
те эволюции рудного вещества промышленных месторождений.

Вкрапленные руды Имангдинского и, вероятно, Зеленогривского интрузивов тяготеют к
полю составов интрузива Норильск-1. Большинство других изученных образцов вкрапленных
руд из рудоносных, потенциально-рудоносных и слаборудоносных ультрамафит-мафитовых ин-
трузивов по изотопному составу меди соответствуют изотопным вариациям, характерным для
талнахских руд.

Выявленная отрицательная корреляционная зависимость между изотопными составами
серы и меди показана на бинарной диаграмме 34S – 65Cu (рис. 2). Для промышленно-рудонос-
ных интрузивов «изотопно-легкая медь» (65Cu = –0,9…–2,8‰) наряду с наиболее «тяжелой се-
рой» (34S = 11.4-13.5 ‰) характерна для руд Хараелахского интрузива. Напротив, наименее «тя-
желая сера» (34S = 7.5-9.4‰) и наиболее «тяжелая медь» (65Cu = –0,1…+0,61‰) установлена
во вкрапленных Cu-Ni рудах интрузива Норильск-1, с максимальным утяжелением изотопного
состава меди и облегчением изотопного состава серы в горизонте малосульфидных руд. Для
большинства вкрапленных и массивных руд Талнахского интрузива при сопоставлении изотоп-
ного состава меди и серы с таковыми Хараелахского интрузива и интрузива Норильск-1 наблю-
даются промежуточные значения (65Cu = –1.1…–0.04‰ и 34S = 9.9-11.4‰). Таким образом,
промышленно-рудоносные интрузивы в координатах 34S – 65Cu образуют специфический тренд
составов (тренд ПР на рис. 2), от «изотопно-легкой» меди и «тяжелой» серы Хараелахского ин-
трузива до «изотопно-тяжелой» меди и относительно менее «тяжелой» серы интрузива Норильск-
1. К этому тренду составов близки (рис. 2) вкрапленные платиноидно-медно-никелевые сульфид-
ные руды Черногорского (перекрываются с полем изотопных составов сульфидов Талнаха),
Южнопясинского и Дюмталейского (частично перекрываются с полем изотопных составов Тал-
наха) интрузивов. Потенциально рудоносный Микчангдинский интрузив частично перекрыва-
ется с полями изотопных составов как Талнахского, так и Хараелахского интрузивов (рис. 2).

На основе сочетания изотопных составов серы и меди впервые (1) выявлены интрузив-
ные тела с вкрапленными сульфидными рудами, обладающими параметрами рудного вещества,
за счет которых были сформированы промышленные платиноидно-медно-никелевые месторож-
дения; (2) установлены интрузивные тела с вкрапленными рудами, изотопные составы серы и
меди в которых не соответствуют таковым в промышленных месторождениях и для которых
промышленные скопления руд маловероятны. Наиболее перспективными на обнаружение бога-
тых платиноидно-медно-никелевых руд являются Черногорский и Микчангдинский ультрамафит-
мафитовые интрузивы Норильской провинции.

Таким образом, выявленные закономерности изотопных характеристик рудного вещества
(а именно, зависимость между уменьшением дисперсии 34S и увеличением объемов платино-
идно-медно-никелевых сульфидных руд и отрицательный тренд изотопных составов меди и серы
в промышленно-рудоносных интрузивах) могут быть использованы при оценке масштабов ору-
денения в слабо изученных ультрамафит-мафитовых интрузивах севера Восточной Сибири.
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