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Впервые охарактеризованы ���� возраст и ������������� изотопно�геохи�ические осо�енности по����� возраст и ������������� изотопно�геохи�ические осо�енности по���� возраст и ������������� изотопно�геохи�ические осо�енности по��� возраст и ������������� изотопно�геохи�ические осо�енности по� возраст и ������������� изотопно�геохи�ические осо�енности по�������������� изотопно�геохи�ические осо�енности по������������ изотопно�геохи�ические осо�енности по����������� изотопно�геохи�ические осо�енности по��������� изотопно�геохи�ические осо�енности по�������� изотопно�геохи�ические осо�енности по������ изотопно�геохи�ические осо�енности по����� изотопно�геохи�ические осо�енности по��� изотопно�геохи�ические осо�енности по�� изотопно�геохи�ические осо�енности по� изотопно�геохи�ические осо�енности по�
род и сульфидных руд ультра�афит��афитовых интрузивов п�ва Тай�ыр Российской Арктики. Цир�
коны Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов характеризуются сходны�и ���� возраста�и 
(245.7 ± 12 �лн лет и 256.2 ± 0.89 �лн лет соответственно), что свидетельствует о вре�енной �ли�
зости с толеит��азальтовы� �аг�атиз�о� Си�ирской платфор�ы. �иликатное ве�ество Бинюдин��иликатное ве�ество Бинюдин�иликатное ве�ество Бинюдин�
ского и Дю�талейского интрузивов характеризуется различны�и �������� изотопны�и пара�етра��������� изотопны�и пара�етра������� изотопны�и пара�етра������ изотопны�и пара�етра���� изотопны�и пара�етра��� изотопны�и пара�етра� изотопны�и пара�етра�
�и (ε�� = –3.8 ± 1.3, ε�� = –3.8 ± 0.4, 87��/86��i = 0.70588 ± 0.00013 и ε�� = 9.5 ± 2.5, ε�� = 4.2 ± 0.7, 
87��/86��i = 0.70474 ± 0.00020 соответственно). Специфичность �������� изотопных характеристик по��������� изотопных характеристик по������� изотопных характеристик по������ изотопных характеристик по���� изотопных характеристик по��� изотопных характеристик по� изотопных характеристик по�
род Бинюдинского интрузива отражает взаи�одействие при�итивной �аг�ы с литосферой, представ�
ленной ве�ество� древней коры или су�континентальной �антии, которые о�ладают сходны�и изотоп�
ны�и пара�етра�и. Совокупность �������� изотопных характеристик Дю�талейского интрузива отве��������� изотопных характеристик Дю�талейского интрузива отве������� изотопных характеристик Дю�талейского интрузива отве������ изотопных характеристик Дю�талейского интрузива отве���� изотопных характеристик Дю�талейского интрузива отве��� изотопных характеристик Дю�талейского интрузива отве� изотопных характеристик Дю�талейского интрузива отве�
чает пара�етра�, характерны� для “ювенильного” �антийного источника. Выявленные осо�енности 
���� возраста и �������� изотопных составов пород Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов отли���� возраста и �������� изотопных составов пород Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов отли��� возраста и �������� изотопных составов пород Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов отли� возраста и �������� изотопных составов пород Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов отли��������� изотопных составов пород Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов отли������� изотопных составов пород Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов отли������ изотопных составов пород Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов отли���� изотопных составов пород Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов отли��� изотопных составов пород Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов отли� изотопных составов пород Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов отли�
чаются от таковых про�ышленно�рудоносных интрузивов Норильской провинции, характеризую�их�
ся продолжительной �аг�атической эволюцией со значительны� вре�енны� интервало� о�разования 
циркона и �адделеита (от 350 до 230 �лн лет), относительно постоянны�и значения�и ε�� (≈1 ± 0.5), 
неоднородны� ε�� (от –2.3 до 16.3) и 87��/86��i (от 0.70552 до 0.70798). По данны� ���изотопной си����изотопной си��изотопной си�
сте�атики, сульфидные руды Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов о�ладают сходны�и вари�
ация�и δ65�� (–0.4 ± 0.1 и –0.66 ± 0.42� соответственно), характерны�и для сульфидных руд Тал� (–0.4 ± 0.1 и –0.66 ± 0.42� соответственно), характерны�и для сульфидных руд Тал�
нахского �есторождения Норильской провинции. По данны� � изотопной систе�атики, сульфидные 
руды Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов значи�о отличаются друг от друга (δ34� = 1.5 ± 0.4 и 
δ34� = 11.4 ± 0.6� соответственно). Мы полагае�, что ���� изотопные характеристики сульфидных руд 
Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов отражают их первичную характеристику и не являются 
результато� с�ешения источников или �аг�атического фракционирования ста�ильных изотопов. Те� 
не �енее последний вариант не �ожет �ыть исключен для изотопно “тяжелой” � в составе сульфидных 
руд Дю�талейского интрузива. Изотопные составы � и �� вкрапленных сульфидных руд Дю�талейского 
интрузива �лизки пара�етра� δ34�–δ65�� вкрапленных и �ассивных сульфидных руд про�ышленно�
рудоносного Талнахского интрузива и �огут расс�атриваться как критерии перспективности 
о�наружения �огатых платиноидно��едно�никелевых руд.

Ключевые слова: циркон, U-Pb возраст, изотопный состав гафния, Nd-Sr изотопная систематика, 
меланотроктолит, оливиновое феррогаббро, сульфидные руды, S-�u изотопная систематика, ис-S-�u изотопная систематика, ис--�u изотопная систематика, ис-�u изотопная систематика, ис- изотопная систематика, ис-
точники вещества, условия образования, Бинюдинский интрузив, Дюмталейский интрузив, толеит-
базальтовый магматизм, Таймыр, Российская Арктика.

ВВЕДЕНИЕ

Принято считать, что ультра�афит��афитовые 
интрузивы и связанные с ни�и платиноидно��ед�
но�никелевые сульфидные �есторождения Поляр�

ной Си�ири представляют со�ой не�ольшую часть 
одного из главных эпизодов �аг�атической актив�
ности на ру�еже Палеозоя и Мезозоя (≈250 �лн лет 
назад), в результате чего �ыла сфор�ирована од�
на из са�ых значительных провинций толеитовых 
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плато�азальтов на Зе�ле [23, 43 и др.]. Тай�ырская 
�еталлогеническая провинция является одной 
из наи�олее перспективных для поиска сульфид�
ных платиноидно��едно�никелевых �есторож�
дений в Российской Арктике. В Бинюдинско�
Тарейско� и Луктахско� рудных районах Тай�
�ырского полу острова сульфидные платиноидно�
�едно�никеле вые руды связаны с различны�и по 
ве�ественно�у составу Бинюдински� и Дю�та�
лейски� ультра�афит��афитовы�и интрузива�и 
[2–4, 14 и др.]. Нес�отря на длительное изучение 
пород и руд интрузивов, их геохронологические 
и изотопно�геохи�ические пара�етры остаются 
сла�о охарактеризованны�и [1, 5, 11, 14]. Пони�а�
ние главных со�ытий сульфидного рудоо�разова�
ния �есторождений Полярной Си�ири невоз�ож�
но �ез анализа источников и поведения веду�их 
рудоо�разую�их ко�понентов, слагаю�их суль�
фидные ����i руды – серы и �еди.

В наше� соо��ении представлены результа�
ты уран�свинцового датирования цирконов в сово�
купности с их изотопны� составо� гафния и ���

������� изотопно�геохи�ически�и осо�енностя�
�и рудоносных пород Бинюдинского и Дю�талей�
ского интрузивов (рис. 1). Выявленные изотопно�
геохи�ические осо�енности цирконов, пород и 
сульфидных руд сопоставляются с таковы�и в 
про�ышленно�рудоносных интрузивах Нориль�
ской провинции [8, 9, 11, 36–38]. Мы полагае�, что 
изотопно�геохи�ические осо�енности главных ти�
пов пород и сульфидных руд в наи�олее перспек�
тивных о�ъектах п�ва Тай�ыр �огут �ыть исполь�
зованы при постановке поисково�оценочных ра�от 
и оценке �асшта�ов сульфидного оруденения.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИНТРУЗИВОВ И МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ 

ОБРАЗЦОВ

Бинюдинский интрузив о�наружен в 1992 г. гео� 1992 г. гео� г. гео�
лога�и ПГО “Красноярскгеология” в районе р. Би� в районе р. Би�в районе р. Би�
нюда, в 60 к� выше ее устья, и вскрыт пятью скважи� 60 к� выше ее устья, и вскрыт пятью скважи� к� выше ее устья, и вскрыт пятью скважи�
на�и. Он и�еет пластиноо�разную фор�у �о�но�
стью 250–320 � и погружается на юг под угло� 45°, 

Рис. 1. Геологическая схе�а п�ва Тай�ыр.
1 – Карская континентальная окраина (�R–�Z); 2 – коллизионные гранитоиды (264–300 �лн лет); 3 – Центральнотай�ыр�
ский доке��рийский аккреционный пояс с офиолита�и; 4 – Ма�онт�Шренковский и Фаддеевский выступы, грани тоиды 
(830–900 �лн лет); 5 – Южнотай�ырский складчатый пояс (�Z–MZ); 6 – юрско�кайнозойские отложения; 7 – главные над�
виги: I – Тай�ырский, II – Диа �азовый, III – Пясино�Фаддеевский; 8 – разло�ы; 9 – надвиги; 10 – �естоположение Биню�
динского (1) и Дю�талейского (2) интрузивов.

Fig. 1. Geological scheme o� the Taimy� �enins�la.
1 – Ka�a continental ma�gin (�R–�Z); 2 – collisional g�anitoi�s (264–300 Ma); 3 – �ent�al Taimy� ��ecam��ian acc�etiona�y 
�elt with ophiolites; 4 – Mamont �h�enk an� Fa��ey c�atonic �asement, g�anitoi�s (830–900 Ma); 5 – �o�th Taimy� �ol�e� zone 
(�Z–MZ); 6 – J��a�Сenozoic �eposits; 7 – the main th��sts: I – Taimy�, II – Dia�ase, III – �yasino�Fa��ey; 8 – �a�lts; 9 – th��sts; 
10 – location o� the Biny��a (1) an� Dy�mtaley (2) int��sions.
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пересекая угленосные отложения С2–Р1 [3, 7 и др.], и 
относится к фор�ации ко�атиитов [13].

Бинюдинский интрузив сложен в верхней и сред�
ней частях дунита�и, плагиодунита�и и плагио�
верлита�и, в нижней части – �еланотроктолита�
�и (рис. 2, та�л. 1). Породы Бинюдинского интру�
зива (с�. та�л. 1) недосы�ены �iO2 (37.8–43.9), со�
держат �ало TiO2 (0.21–0.65), пере�енные коли�
чества Al2O3 (3.48–9.87) и СаО (2.35–6.84), �a2O 
(0.34–1.27) и К2О (0.20–0.62) (все в �ас. %), что ха�
рактерно для ультраосновных пород с нор�альной 
�елочностью.

Изученные цирконы �ыли установлены в �е�
ланотроктолитах (с�. рис. 2, о�р. С�123 и С1�128), 
для которых характерны порфировидная, пойкили�
товая, гло�еропорфировая крупно�среднезернис�
тая структуры и такситовая текстура. Данные по�
роды состоят из плагиоклаза (30–45%), оливи�
на (30–35%), клинопироксена (20–25%) и сульфи�
дов (≈3%). Характерны крупные зерна клинопирок�
сена (до 5 ��) и гло�еропорфировые скопления та�
�литчатого плагиоклаза раз�еро� 3–4 �� в попе�
речнике и плагиоклаза приз�атической фор�ы до 
5 �� в длину. Оливин главны� о�разо� встречает�
ся в плагиоклазе, реже – в клинопироксене. Мела�
нотроктолиты недосы�ены �iO2 (41.9–43.9 �ас. %) 
и характеризуются следую�и� составо� петро�
генных ко�понентов (с�. та�л. 1, �ас. %): MgO – 
23.5–26.7, Fe2O3о�� – 12.9–13.5, Al2O3 – 7.63–9.31, 
СаО – 4.60–5.52, TiO2–0.50–0.65, MnO – 0.16, K2O – 
0.49–0.62, �a2O – 0.98–1.27. Концентрации дру� – 0.98–1.27. Концентрации дру�
гих эле�ентов варьируют следую�и� о�разо�: 
хро�а – 0.43–0.50, серы – 0.19–0.54 �ас. %, ко�
�альта – 95–114, �еди – 318–613, никеля – 1000–
1400 г/т. Прео�ладание никеля над �едью с�лижа�
ет �еланотроктолиты по �еталлогенической специ�
ализации с перидотитовы�и ко�атиита�и.

Сульфидная вкрапленность в породах интрузи�
ва представлена неравно�ерно (с�. рис. 2): от 1–3 
в нижней части и до 8–10 о�.% – в верхней. Основ�
ная часть сульфидов представлена вкрапленника�и 
раз�еро� от долей �илли�етра до 3 ��, редко – до 

Рис. 2. Схе�а от�ора о�разцов и �инералого�тех�
нологических про� по разрезу Бинюдинского ин�
трузива (скв. С1).
1 – дунит, 2 – плагиодунит, 3 – плагиоверлит, 4 – �ела�
нотроктолит, 5 – вкрапленное сульфидное оруденение 
пентландит�халькопирит�пирротинового состава с �и�
нерала�и платиновой группы (МПГ), 6 – долерит �ыр�
рангского типа, 7 – глу�ина от�ора о�разца, 8 – положе�
ние на разрезе �инералого�технологической про�ы для 
изотопно�геохи�ического изучения.

Fig. 2. Location scheme o� �ock sampling an� mine�
�a logi cal�technological samples th�o�gh a section o� 
the Biny��a int��sion (��ill co�e �1).
1 – ��nite, 2 – plagioclase��ea�ing ��nite, 3 – plagioclase�
�ea�ing weh�lite, 4 – melanoc�atic t�octolite, 5 – �issemi�

nate� s�lphi�e o�e mine�alization compose� o� pentlan��
ite, chalcopy�ite, py��hotite with platin�m�g�o�p mine�als 
(�GMs), 6 – �ole�ite o� the By��anga type, 7 – �epth o� 
sampling, 8 – location o� mine�alogical�technological sam�
ples �o� isotope�geochemical st��y.
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Таблица 1. Содержание петрогенных (�ас. %) и рудных (г/т) эле�ентов в породах Бинюдинского интрузива 
Table 1. Majo� (wt %) an� t�ace o�e elements (ppm) �o� �ocks ��om the Biny��a int��sion
Но�ер о�р. �1�5.5 �1�38 �1�48 �1�53.2 �1�58 �1�123 �1�128 �1�137

№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8
�iO2 39.0 37.8 40.1 40.0 39.7 41.9 43.9 45.0
TiO2 0.21 0.22 0.25 0.28 0.27 0.50 0.65 0.63
Al2O3 3.48 3.71 4.02 4.28 4.26 7.63 9.31 9.87
Fe2O3о�� 12.9 13.6 11.9 11.8 12.0 13.5 12.9 11.7
MnO 0.15 0.14 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.15
MgO 37.2 35.9 37.2 36.9 36.5 26.7 23.5 22.1
�aO 2.35 2.35 2.79 2.58 2.68 4.60 5.52 6.84
�a2O 0.34 0.34 0.42 0.43 0.46 0.98 1.27 1.25
K2O 0.22 0.20 0.26 0.29 0.29 0.49 0.62 0.49
�2O5 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.07 0.08 0.07
П.п.п. 3.42 4.79 2.18 2.48 2.75 2.53 1.33 1.52
Су��а 99.27 99.05 99.27 99.19 99.06 99.06 99.24 99.62
� 0.48 0.95 0.02 0.12 0.13 0.54 0.19 0.31
�� 0.47 0.45 0.50 0.49 0.47 0.50 0.43 0.20
V 26 27 32 31 30 72 87 131
�o 153 171 115 113 109 114 95 102
�i 3380 3760 2060 1790 1760 1400 1000 1970
�� 650 941 254 158 166 613 318 447
�� 17 19 14 12 14 16 17 12

При�ечание. 1 – дунит; 2, 3 – плагиодунит; 4, 5 – плагиоверлит; 6–8 – �еланотроктолит. Анализы выполнены в Центральной 
аналитической ла�оратории ВСЕГЕИ: петрогенные эле�енты – рентгено�спектральны� флуоресцентны� (силикатны�) �етодо� 
(аналитик Б.А. Ци�ошенко); � – титри�етрически� �етодо�; V, �o, �i, �� и �� – ато�но�э�иссионны� с индуктивно�связан ной 
плаз�ой. Но�ера о�разцов пород соответствуют таковы� на рис. 2.

�ote. 1 – ��nite; 2, 3 – plagioсlase��ea�ing ��nite; 4, 5 – plagioclase��ea�ing weh�lite; 6–8 – melanoc�atic t�octolite. Analyses we�e 
ca��ie� o�t in the �ent�al Analytical La�o�ato�y o� R�ssian Geological Resea�ch Instit�tel: majo� elements – XRF metho� (analyst 
B.A. Tsimoshenko); � – tit�imet�ic metho�; V, �o, �i, �� an� �� – atomic emission with in��ctively co�ple� plasma. ��m�e�s o� �ock 
samples co��espon� to those in Fig. 2.

1.5 с�. Минеральная ассоциация сульфидов о�разо� с�. Минеральная ассоциация сульфидов о�разо�
вана троилито�, железисты� гексагональны� пир�
ротино�, железисты� пентландито�, халькопири�
то� и реже – талнахито�.

Дюмталейский интрузив расположен в сред�
не� течении р. Бол. Тай�ыра среди вулканогенных 
и терригенно�угленосных о�разований (�2–T1). По 
результата� �урения интрузив прослежен по про�
стиранию на 54 к� при ширине ≈4 к� и �о�но�
сти 598–644 �. Осо�енности внутреннего строе�
ния интрузива подро�но охарактеризованы в ряде 
ра�от [4, 15].

Дю�талейский интрузив представлен пре�
и�у�ественно феррога��ро с титано�агнетитовы�
�и руда�и в верхней части и оливиновы�и фер�
рога��ро с сульфидны� платиноидно��едно�нике�
левы� оруденение� – в нижней (рис. 3). Интру�
зив охарактеризован по скв. ТП�43 в интервале глу�
�ин от 520.0 до 939.5 �, где встречены рудонос�
ные породы (с�. рис. 3). На глу�инах 500–660 � 
(о�р. 43�1–43�4) выявлены �елочные �етасо�ати�
ты аль�ит�калишпатового состава с титано�агне�
титовы� оруденение�. В верхней части горизонта 
(о�р. 43�1) содержание титано�агнетита достигает 
80%, книзу понижается до 5–40% (о�р. 43�2, 43�4). 

В породе содержится (�ас. %): Fe2O3о�� – до 17.6, 
TiO2 – 9.14, MgO – 8.04, серы – 0.24 (о�р. 43�3) и 
низкое количество (г/т) �i – 51.7, �o – 194 и �� < 1 
(та�л. 2). На глу�инах 790–830 � (о�р. 43�11–43�15) 
оливинсодержа�ее феррога��ро с титано�агнети�
товы� оруденение� (до 12%) характеризуется недо�
сы�енностью �iO2 – 42.1, Fe2O3о�� – до 17.6, TiO2 – 
3.38, MgO – 8.61 �ас. %, повышенны� количество� 
�елочей �a2O + K2O – до 3.24 �ас. %, низки� ко� – до 3.24 �ас. %, низки� ко�
личество� �� – 0.007 �ас. % и �o – 121, �� – 230, 
�i – 342 г/т (с�. та�л. 2). На глу�инах 830–890 � 
(о�р. 43�16–43�21) и 916–960 (о�р. 43�28–43�32) 
появляется оливиновое феррога��ро с не�ольшой 
вкрапленностью титано�агнетита и до 17% сульфи�
дов пирротин�халькопирит�пентландитового соста�
ва. Породы недосы�ены (�ас. %): �iO2 – 34.6–38.4, 
содержат повышенное количество Fe2O3о�� – 19.0–
31.0, TiO2 – 3.48–7.83, MgO – 13.2–24.5, а также се�MgO – 13.2–24.5, а также се� – 13.2–24.5, а также се�
ры – 0.88–2.35, ко�альта – 0.017–0.035, �еди – 0.23–
1.22 и никеля – 0.017–0.057 (с�. та�л. 2).

Цирконы Дю�талейского интрузива �ыли вы�
явлены в оливиново� феррога��ро (с�. рис. 3, 
о�р. 43�28), содержа�е� значительные количества 
плагиоклаза, оливина, клинопироксена и сульфидов. 
Данные породы характеризуются следую�и� хи�и�
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чески� составо� (с�. та�л. 2, �ас. %): �iO2 – 37.1, 
MgO – 13.2, Fe2O3о�� – 29.20, Al2O3 – 7.80, СаО – 
8.62, TiO2 – 1.07, MnO – 0.22, K2O – 0.36, �a2O – 
0.88, хро�а – 0.012, серы – 2.35. Концентрации 
других эле�ентов составляют (г/т): �o – 354, 
�� – 5030 и �i – 5750. Минеральная ассоциация 
сульфидов представлена пирротино�, пентланди�
то� и халькопирито�.

Места от�ора о�разцов пород, руд и �инералого�
технологических про�, на которых �азируются вы�
полненные изотопно�геохи�ические исследования, 
приведены на геологических разрезах Бинюдинско�
го (скв. С1, с�. рис. 2) и Дю�талейского (скв. ТП�43, 
с�. рис. 3) интрузивов.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Зерна цирконов �ыли выделены по технологии 
ppm��инералогии (подро�нее на http://www.nati�es.
com), сфотографированы на сканирую�е� элек�), сфотографированы на сканирую�е� элек�
тронно� �икроскопе �am�can MX2500�, с�онти��am�can MX2500�, с�онти� MX2500�, с�онти�MX2500�, с�онти�2500�, с�онти��, с�онти�, с�онти�
рованы в эпоксидной с�оле в�есте с зерна�и цир�
коновых стандартов (T�MORA и 91500). После по�T�MORA и 91500). После по� и 91500). После по�
лировки они �ыли исследованы на электронно� 
�икроанализаторе �am�can MX2500� с использо��am�can MX2500� с использо� MX2500� с использо�MX2500� с использо�2500� с использо�� с использо� с использо�
вание� ко��инации изо�ражений в о�ратнорассе�
янных электронах и катодолю�инесценции (рис. 4). 
���� датирование цирконов и определение содер���� датирование цирконов и определение содер��� датирование цирконов и определение содер� датирование цирконов и определение содер�
жания редкозе�ельных эле�ентов (РЗЭ) выполне�
ны с по�о�ью лазерной а�ляции в совокупности с 
�асс�спектро�етрией с ионизацией в индуктивно�
связанной плаз�е (экси�ерный лазер �hoton Ma� Ma�Ma�
chines �xcite в�есте с �асс�спектро�етро� Agi�
lent 7000) в Национально� центре изучения гео �
хи�ической эволюции и �еталлогении континен�
тов (AR� �ational Key �ent�e G�MO�) Универси�AR� �ational Key �ent�e G�MO�) Универси� �ational Key �ent�e G�MO�) Универси��ational Key �ent�e G�MO�) Универси� Key �ent�e G�MO�) Универси�Key �ent�e G�MO�) Универси� �ent�e G�MO�) Универси��ent�e G�MO�) Универси� G�MO�) Универси�G�MO�) Универси�) Универси�
тета Маквори (Сидней, Австралия). Более деталь�
ная характеристика аналитических �етодов при�
ведена в ра�оте [28 и др.]. Результаты �� изотоп��� изотоп� изотоп�
ной систе�атики (7 анализов) для предваритель�
но продатированных зерен циркона Бинюдинско�
го и Дю�талейского �ассивов получены при по�
�о�и лазерной а�ляции (�ew Wave L�V213) и 
�асс�спектро�етрии с ионизацией в индуктивно�
связанной плаз�е (���plasma M� I���M�), следуя 
�етодике, детально охарактеризованной в ра�оте 
[26]. Цирконовый стандарт Мад Танк (M�� Tank) 

Рис. 3. Схе�а от�ора о�разцов и �инералого�
технологических про� по разрезу Дю�талейского 
интрузива (скв. ТП�43).
1 – феррога��ро, 2 – лейкога��ро �езоливиновое, 
3 – оливинсодержа�ее феррога��ро, 4 – оливиновое 
феррога��ро, 5 – �еланотроктолит, 6 – �етасо�атит, 
7 – титано�агнетит, 8 – вкрапленное сульфидное ору�
денение пентландит�халькопирит�пирротинового со�
става с МПГ, 9 – глу�ина от�ора о�разца, 10 – положе�
ние на разрезе �инералого�технологической про�ы для 
изотопно�геохи�ического изучения.

Fig. 3. Location scheme o� �ock sampling an� mi�
ne�alogical�technological samples th�o�gh a section 
o� the Dy�mtaley int��sion (��ill co�e TП�43).
1 – �e��oga���o 2 – olivine���ee le�coga���o, 3 – oli�
vine��ea�ing �e��oga���o, 4 – olivine �e��oga���o, 
5 – melanoc�atic t�octolite, 6 – metasomatite, 7 – titano�
magnetite, 8 – �isseminate� s�lphi�e o�e mine�aliza�
tion compose� o� pentlan�ite, chalcopy�ite, py��hotite 
an� �GMs, 9 – �epth o� sampling, 10 – location o� min�
e�alogical�technological samples �o� isotope�geochem�
ical st��y.
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использовался для независи�ого контроля ста�иль�
ной ра�оты при�ора и воспроизводи�ости полу�
ченных результатов. В течение из�ерительной сес�
сии среднее значение 176��/177�� для стандарта Мад 
Танк составило 0.282525 ± 0.000020 (n = 7), что на�n = 7), что на� = 7), что на�
ходится в пределах реко�ендованного интерва�
ла (176��/177�� = 0.282523 ± 0.000043 (2σ), n = 2190 
[25]). Дополнительно проанализированный цирко�
новый стандарт № 91500 характеризуется значени�
е� 176��/177�� = 0.282368 ± 0.000066 (2σ) и также на� = 0.282368 ± 0.000066 (2σ) и также на�
ходится в пределах диапазона значений для данно�
го стандарта [25].

Из�еренные 176L�/177�� отношения и константа 
распада 176L� = 1.865 × 10–11 г�1 [49] �ыли исполь�
зованы для вычисления величины начального изо�
топного 176��/177�� отношения. Пара�етр эпсилон 
гафния (ε��), выражаю�ий отклонение начально�ε��), выражаю�ий отклонение начально�), выражаю�ий отклонение начально�
го отношения 176��/177�� �ежду цирконо� и хондри� �ежду цирконо� и хондри�
товы� универсальны� резервуаро� (���R), у�но����R), у�но�), у�но�
женное на 104, �ыл рассчитан с использование� 
176L� = 1.865 × 10–11 г�1 и пара�етров ���R, пред����R, пред�, пред�
ложенного в ра�оте [21], где 176L�/177�� = 0.0336 ± 
± 0.0001 и 176��/177�� = 0.282785 ± 0.000011. Мо�= 0.282785 ± 0.000011. Мо�
дельный ���возраст (TDM), определяю�ий �ини�

Таблица 2. Содержание петрогенных (�ас. %) и рудных (г/т) эле�ентов в породах Дю�талейского интрузива
Table 2. Majo� (wt %) an� t�ace o�e elements (ppm) �o� �ocks ��om the Dy�mtaley int��sion
Но�ер о�р. 43�3 43�9 43�13 43�16 43�20 43�27 43�28 43�29

№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8
�iO2 40.2 34.9 42.1 38.0 38.40 45.6 37.1 34.6
TiO2 9.50 11.60 14.90 7.83 6.15 11.00 7.80 3.48
Al2O3 9.14 6.10 3.38 1.15 2.41 1.82 1.07 1.32
Fe2O3о�� 17.6 27.1 17.6 19.0 23.1 17.4 29.2 31.0
MnO 0.25 0.22 0.19 0.24 0.25 0.21 0.22 0.29
MgO 8.04 6.58 8.61 20.20 20.10 9.90 13.20 24.50
�aO 12.90 10.60 8.89 8.05 8.53 9.83 8.62 2.98
�a2O 1.90 1.98 2.62 1.30 0.89 1.66 0.88 0.24
K2O 0.44 0.38 0.62 0.39 0.13 0.75 0.36 0.47
�2O5 0.06 0.17 0.31 0.18 <0.05 0.08 <0.05 0.11
П.п.п. <0.1 <0.1 0.64 3.25 <0.1 1.51 1.43 0.91
�у��а 100.03 99.63 99.86 99.59 99.96 99.76 99.88 99.90
� 0.24 0.62 0.19 0.92 0.88 2.56 2.35 2.30
�� <0.002 0.005 0.007 <0.002 0.012 0.013 0.012 0.009
V 589 1010 466 141 394 267 329 130
�o 194 182 121 172 195 174 354 255
�i 51.7 715 342 1760 1690 2890 5750 3530
�� <1 1720 230 2950 2370 12300 5030 12200
�� <0.1 7.95 9.62 24.9 17.4 43.5 37.8 52.9

При�ечание. 1 – �елочной �етасо�атит; 2 – феррога��ро лейкократовое; 3 – феррога��ро оливинсодержа�ее; 4, 5, 7, 8 – фер�
рога��ро троктолитовое; 6 – феррога��ро �езоливиновое. Анализы выполнены в Центральной аналитической ла�оратории 
ВСЕГЕИ: петрогенные эле�енты – рентгено�спектральны� флюоресцентны� (силикатны�) �етодо� (аналитик Б.А. Ци�ошен�
ко); � – титри�етрически� �етодо�; V, �o, �i, �� и �� – ато�но�э�иссионны� с индуктивно�связанной плаз�ой. Но�ера о�раз�
цов пород соответствуют таковы� на рис. 3.

�ote. 1 – alkaline metasomatite; 2 – Fe��ich le�coc�atic ga���o; 3 – Fe��ich olivine��ea�ing ga���o; 4, 5, 7, 8 – Fe��ich olivine ga���o; 
6 – Fe��ich olivine���ee ga���o. Analyses we�e ca��ie� o�t in the �ent�al Analytical La�o�ato�y o� R�ssian Geological Resea�ch Instit�te: 
majo� elements – XRF metho� (analyst B.A. Tsimoshenko); � – tit�imet�ic metho�; V, �o, �i, �� an� �� – atomic emission with in��ctively 
co�ple� plasma. ��m�e�s o� �ock samples co��espon� to those in Fig. 3.

�альный возраст исходного су�страта, из которого 
кристаллизовался циркон, �ыл рассчитан с исполь�
зование� из�еренного значения 176L�/177�� в цирко� в цирко�
не и пара�етра �одели [24], согласно которой ре�
зервуар деплетированной �антии и�ел линейную 
изотопную эволюцию от 176��/177�� = 0.279718 в 
4.55 �лрд лет до 176��/177�� = 0.283250 в настоя�ее 
вре�я и 176L�/177�� = 0.0384. Двухстадийный �о�
дельный ���возраст ( ) рассчитан по пара�етра� 
�одели, предложенной в ра�оте [26].

Определение изотопного состава и концентра�
ций R�, ��, �m и �� в породах �ыло выполнено в 
Центре изотопных исследований (ЦИИ) ВСЕГЕИ, 
Санкт�Петер�ург. Хи�ическое разделение R�, �� 
и РЗЭ проводилось на катионоо��енных колон�
ках (Bio�Ra� AG50Wx8� 200–400 �еш). Выделе�Bio�Ra� AG50Wx8� 200–400 �еш). Выделе��Ra� AG50Wx8� 200–400 �еш). Выделе�Ra� AG50Wx8� 200–400 �еш). Выделе� AG50Wx8� 200–400 �еш). Выделе�AG50Wx8� 200–400 �еш). Выделе�50Wx8� 200–400 �еш). Выделе�Wx8� 200–400 �еш). Выделе�8� 200–400 �еш). Выделе�
ние са�ария и неоди�а из фракции РЗЭ произво�
дилось с по�о�ью катионоо��енной и экстрак�
ционной хро�атографии по �етодике [44] c из�е�c из�е� из�е�
нения�и [41]. Из�ерение изотопного состава вы�
полнено с по�о�ью девятиколлекторного �асс�
спектро�етра Finnigan MAT TRITO� TI в ста�Finnigan MAT TRITO� TI в ста� MAT TRITO� TI в ста�MAT TRITO� TI в ста� TRITO� TI в ста�TRITO� TI в ста� TI в ста�TI в ста� в ста�
тическо� режи�е. Воспроизводи�ость опреде�
ления концентраций R�, ��, �m, ��, вычислен�R�, ��, �m, ��, вычислен�, ��, �m, ��, вычислен���, �m, ��, вычислен�, �m, ��, вычислен��m, ��, вычислен�, ��, вычислен���, вычислен�, вычислен�
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ная на основе �ногократных анализов стандар�
та B�R�1, составила ±0.5%. Величина холостого 
опыта – 30 пг для R�, 30 пг – для ��, 30 пг – для �m 
и 70 пг – для ��.

Коррекция на изотопное фракционирова�
ние стронция и неоди�а производилась при по�

�о�и нор�ализации из�еренных значений по 
отношению 88��/86�� = 8.37521 и 148��/144�� = 
= 0.241578 соответственно. Кро�е того, изотоп�
ный состав �� приведен к та�лично�у значению 
87��/86�� = 0.71025 стандарта �B��987, а изотоп�
ный состав неоди�а – к та�лично�у значению 

Рис 4. Морфологические, ве�ественные и возрастные осо�енности цирконов из рудоносных пород Бинюдин�
ского (а–е) и Дю�талейского (ж–�) интрузивов. 
Изо�ражения в проходя�е� свете (а, в, д, ж, и, л) и катодолю�инесцентных лучах (�, г, е, з, к, �). Места проведения L����, 
���� анализов показаны круга�и; в них приведены значения эпсилон гафния (ε��) и изотопного возраста (�лн лет) соот�
ветственно. Места проведения редкозе�ельных анализов показаны пунктиро�. Цифры у кристаллов соответствуют но�е�
ра� анализов в та�л. 3–5. Содержание Th и � приведены в г/т. Масшта�ная линейка соответствует 50 �к�. 

Fig. 4. Mo�phological, compositional an� age cha�acte�istics o� zi�cons ��om o�e��ea�ing �ocks o� the Biny��a (a – е) 
an� Dy�mtaleyskogo (ж–�) int��sions. 
Images in t�ansmitte� light (�, г, е, з, к, �) an� catho�ol�minescent light (�, г, е, з, к, �). �i�cles �enote a�eas o� L���� an� ���� 
analyses with epsilon �� val�es (ε��) an� isotope ages (Ma), �espectively. Locations o� �a�e ea�th analyses a�e shown �y �otte� 
line. ��m�e�s o� zi�con c�ystals co��espon� to the analysis n�m�e�s in Ta�les 3–5. The content o� � an� Th a�e given in ppm. �cale 
�a� eq�als to 50 mic�ons.
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143��/144�� = 0.511860 стандарта La Jolla. Вычис�
ление начального отношения (87��/86��)i и пара�е�
тра ε�� осу�ествлялось с использование� следу�
ю�их значений констант: λ87R� = 1.42·10–11 год–1, 
λ147�m = 6.54·10–12 год–1, (143��/144�����R) = 0.512636, 
(147�m/144�����R) = 0.1967. При расчетах вводились 
следую�ие значения относительных погрешно�
стей: 87R�/86�� – 0.5%, 147�m/144�� – 0.5, 87��/86�� – 
0.03, 143��/144�� – 0.005%. Определение пара�етра 
ε�� производилось с точностью ±0.5.

Изотопный анализ серы о�разцов сульфидных 
руд �ыл выполнен на �асс�спектро�етре D�LTA�D�LTA�
pl�sXL c приставкой �A��onFlo III в ЦИИ ВСЕГЕИ, 
Санкт�Петер�ург. Масса анализируе�ых о�разцов 
составляла ≈10 �г. В качестве стандарта (стд) �ыл 
использован троилит �етеорита Каньона Дья�ло 
(�DT). Изотопный состав серы вычислен по фор�у�
ле δ34� = [(34�/32�)о�разца – (34�/32�)cтд]/(34�/32�)стд103�. 
Погрешность определения δ34� (2σ) составила 
0.05%, воспризводи�ость – 0.2�.

Изотопный анализ �еди включал последова�
тельное разложение �инералов, хи�ическое выде�
ление �еди и из�ерение изотопного состава. Про�
�ы �ассой 100–150 �г подвергались разложению Та
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Таблица 4. Содержание редкозе�ельных эле�ентов (г/т) 
в цирконах Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов
Table 4. Ra�e ea�th elements (ppm) in zi�con o� the Biny��a 
an� Dy�mtaley int��sions

Эле�ент Но�ер о�разца
С1�4_4 (Б�4) 4320�1 4328�2 4328�5

La 0.34 0.04 0.39 0.06
�e 13 6.4 3.5 5.7
�� 0.70 0.05 0.48 0.74
�� 8.5 0.7 5.9 9
�m 9 1.1 8 11
�� 3.8 0.7 0.3 0.2
G� 19 4.6 35 39
T� 4.5 1.7 10 11
Dy 37 23 122 129
�o 9 10 42 47
�� 30 58 180 207
Tm 5 14 34 42
Y� 42 142 295 373
L� 6 28 52 69
Су��а 188 290 789 944
(�m/La)� 42 44 33 294
(L�/G�)� 3 49 12 14
�e/�e* 6 35 2 7
��/��* 0.89 0.95 0.05 0.03
Возраст, �лн лет 238 ± 5 255 ± 2 255 ± 2 242 ± 5

При�ечание. (�m/La)�, (L�/G�)�, �e/�e*, ��/��* – хондрит�нор�
�и рованные характеристики цирконов. �e/�e* = �e/(La × ��)0.5, 
��/��* = ��/(�m × G�)0.5. 

�ote. (�m/La)�, (L�/G�)�, �e/�e*, ��/��* – chon��ite�
no�ma li se� cha�acte�istics o� zi�con. �e/�e* = �e/(La × ��)0.5, 
��/��* = ��/(�m × G�)0.5.
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с использование� чистых кислот (��l, �F, ��O3, 
��lO4). После растворения про� производилось се�
лективное выделение �етодо� ионоо��енной хро�
�атографии. Изотопные из�ерения выполнены с 
по�о�ью �ультиколлекторного �асс�спектро�етра 
“�ept�ne” (The�mo Finnigan) по �етодике, подро���ept�ne” (The�mo Finnigan) по �етодике, подро��” (The�mo Finnigan) по �етодике, подро��The�mo Finnigan) по �етодике, подро�� Finnigan) по �етодике, подро��Finnigan) по �етодике, подро��) по �етодике, подро��
нее охарактеризованной в ра�отах [30, 38]. В ка�
честве стандарта использовался раствор 0.5 г/т �� 
(стандарт �I�T 976, где δ65�� = 0.44563 ± 0.00042). 
Изотопный состав �еди вычислялся по фор�уле 
δ65�� = [(65��/63��)о�р – (65��/63��)стд – 1)]1000.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Вещественные, геохимические, U-Pb и Lu-Hf 
изотопные характеристики цирконов

Осо�енности внутреннего строения цирконов, 
геохи�ические пара�етры, ���� и L���� изотоп����� и L���� изотоп���� и L���� изотоп��� и L���� изотоп� и L���� изотоп�L���� изотоп���� изотоп��� изотоп� изотоп�
ные результаты приведены на рис. 4–8 и в та�л. 3–5. 
Цирконы представлены идио�орфны�и и су�идио�
�орфны�и, прозрачны�и и полупрозрачны�и, ино�
гда тре�иноваты�и кристалла�и приз�атическо�
го га�итуса, окрашенны�и в �ледно��ежевые то�
на; коэффициент удлинения цирконов варьирует от 
1 : 1 до 2 : 1 (с�. рис. 4). Цирконы в наи�ольше� 
сечении не превышают 160 �к�, характеризуют�
ся в катодолю�инесцентных лучах �локовы� или 
сла�о выраженны� секториальны� строение� (с�. 
рис. 4�, г, е, з, к, �). Цирконы Бинюдинского интру�
зива (с�. та�л. 3) характеризуются концентрация�
�и Th в пределах 568–1856 г/т (среднее – 1212 г/т), 

Таблица 5. L���� изотопные данные для цирконов Бинюдинского и Дю�талейского интрузивов
Table 5. L���� isotope �ata �o� zi�con ��om the the Biny��a an� Dy�mtaley int��sions 

Но�ер 
 анализа

Возраст, 
�лн лет

176��/177�� 1σ 176L�/177�� 176Y�/177�� �fi** ε��(T) 1σ TDM

Бинюдинский интрузив (обр. С1-6)
С1�4_1 (Б�1) 249* 0.282499 0.000012 0.000252 0.015591 0.282498 –4.6 0.4 1.05 1.45
С1�4_3 (Б�3) 238 0.282583 0.000011 0.000428 0.029061 0.282581 –1.9 0.4 0.93 1.28
С1�4_4 (Б�4) 255 0.282488 0.000032 0.000173 0.012315 0.282487 –4.9 1.1 1.06 1.47

Среднее (n = 3) –3.8 1.01 1.40
СКВО (M�WD) 1.3 0.06 0.08

Дюмталейский интрузив (обр. 43-20 и 43-27)
43�20_1�1 255 0.282955 0.00002 0.000681 0.036262 0.282952 11.6 0.7 0.42 0.50
43�20_1�2 255 0.282979 0.000014 0.001048 0.051266 0.282974 12.4 0.5 0.39 0.45
43�28_2 255 0.282806 0.000023 0.002199 0.103974 0.282796 6.0 0.8 0.65 0.83
43�28_3 258 0.282856 0.000018 0.0006 0.023628 0.282853 8.1 0.6 0.56 0.71

Среднее (n = 4) 9.5 0.51 0.62
СКВО (M�WD) 2.5  0.10 0.15

При�ечание. Но�ера анализов соответствуют таковы� на рис. 4. *���� возраст по [1]; **�fi – 176��/177�fi, СКВО – среднеквадра�
тичное отклонение; погрешности единичных анализов (отношений и ε��(T)) приводятся на уровне ±1σ; ε�� – отклонение началь�
ного отношения 176��/177�� �ежду цирконо� и хондритовы� универсальны� резервуаро� (���R), у�ноженное на 104. TDM – �о�
дельный ���возраст;  – двухстадийный �одельный ���возраст.

�ote. ��m�e� o� analyses co��espon� to those in Fig. 4. *���� age a�te� [1]; **�fi – 176��/177�fi, M�WD – stan�a�� �eviation. The �nce�tainties 
�o� single in�ivi��al analyses (�atios an� ε��(T)) a�e given at the 1�sigma level; ε�� – �iffe�ence o� the initial 176��/177�� val�e �etween the 
zi�con sample an� chon��ite �nive�sal �ese�voi� (���R), m�ltiplie� �y 104. TDM – �� mo�el age;  – two�stage �� mo�el age.

� – 412–964 г/т (среднее 688 г/т) и Th/� = 1.38–1.93 
(среднее 1.66). Цирконы Дю�талейского интрузива 

Рис. 5. Хондрит�нор�ированные отношения ред�
козе�ельных эле�ентов в цирконах Бинюдинско�
го (о�р. Б�4 (С1�4_4)) и Дю�талейского (о�р. 4320 
и 4328) интрузивов. 
Но�ер о�разцов соответствует таковы� на рис. 4. Со�
став хондрита по [39].

Fig. 5. �hon��ite�no�malize� �a�e ea�th element pat�
te�ns o� zi�cons ��om the Biny��a (sample С1�4_4) 
an� Dy�mtaley (samples 43�20 an� 43�27) int��sions. 
�ample n�m�e�s co��espon� to those in Fig. 4. �omposi�
tion o� chon��ite acco��ing to [38].
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Рис. 6. ���� возраст цирконов Бинюдинского (T1) и Дю�талейского (T2) интрузивов. 

Fig. 6. ���� ages o� zi�con ��om the Biny��a (T1) an� Dy�mtaley (T2) int��sions.

Рис. 7. Диагра��ы зависи�ости начального изотопного состава гафния (176��/177��i) от возраста (а) и эпсилон 
гафния от возраста (�) для цирконов Бинюдинского (1) и Дю�талейского (2) интрузивов. 
Для сравнения приведены линии изотопной эволюции деплетированной �антии (DM) и хондритового универсального ре�
зервуара (���R).

Fig. 7. �lots o� initial 176��/177�fi (a) an� ε�� (�) ve�s�s ���� ages �o� zi�cons ��om the Biny��a (1) an� Dy�m�ε�� (�) ve�s�s ���� ages �o� zi�cons ��om the Biny��a (1) an� Dy�m��� (�) ve�s�s ���� ages �o� zi�cons ��om the Biny��a (1) an� Dy�m�
taley (2) int��sions. 
Lines o� isotope evol�tion o� the �eplete� mantle (DM) an� chon��ite �nive�sal �ese�voi� (���R) a�e shown �o� compa�ison.

о�ладают �олее высоки�и содержания�и Th (2364–
6996 г/т, среднее – 3965 г/т), � (2657–4644 г/т, сред�� (2657–4644 г/т, сред� (2657–4644 г/т, сред�

нее – 3425 г/т) и �олее значи�ы�и вариация�и Th/� 
(0.51–2.35, среднее – 1.25).
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делах 6.0–12.4, среднее 9.5 (с�. та�л. 5, рис. 7). 
Для цирконов Бинюдинского и Дю�талейского 
интрузивов �одельный возраст источника  по 
двухко�понентной �одели составил 1.40 ± 0.08 и 
0.62 ± 0.15 �лрд лет соответственно.

Rb-Sr и Sm-Nd изотопные характеристики 
пород

Концентрации R�, ��, �m, �� и ����� изотопные 
пара�етры о�разцов пород приведены в та�л. 6. Из�
�еренные и расчетные (на возраст 250 �лн лет) зна�
чения изотопного состава стронция для пород Биню�
динского интрузива характеризуются незначитель�
ны�и вариация�и (87��/86�� = 0.706257– 0.706762 и 
87��/86��i = 0.705752–0.706087 соответственно). Зна�
чения 143��/144��i и ε�� для пород Бинюдинско�ε�� для пород Бинюдинско��� для пород Бинюдинско� для пород Бинюдинско�
го интрузива варьируют в пределах от 0.512092 
до 0.512151 и от –4.4 до –3.2 соответственно. Не�
сколько �енее “радиогенные” значения 87��/86�� и 
87��/86��i для пород Дю�талейского интрузива так�
же о�разуют ко�пактные кластеры (0.704537–
0.706686 и 0.704505–0.705041 соответственно). 
Значения 143��/144��i и ε�� пород Дю�талейского 
интрузива из�еняются в пределах от 0.512532 до 
0.512555 (143��/144��i среднее 0.512529 ± 0.000037) 

Рис. 8. Состав цирконов из пород Бинюдинского (1) и Дю�талейского (2) интрузивов в сравнении с состава�
�и цирконов из различно рудоносных интрузивов Норильского региона [9, 36] и некоторых других геологиче�
ских о�разований в координатах Th–�. 

Fig. 8. �lot o� Th�� (in ppm) �o� zi�cons ��om the Biny��a (1), Dy�mtaley (2), �iffe�ent o�e��ea�ing int��sions o� the 
�o�il’sk �egion [9, 36] an� othe� geological �o�mations.

Изученные цирконы и�еют разный уровень 
су��арных концентраций РЗЭ и характер распре�
деления редкозе�ельных эле�ентов (с�. та�л. 4, 
рис. 5). Цирконы из рудоносных �еланотрокто�
литов (о�р. С1–4, Б�3) Бинюдинского интрузива 
и оливинового феррога��ро (о�р. 43–20) Дю�та�
лейского интрузива о�ладают �еньши�и су��ар�
ны�и концентрация�и РЗЭ (188–290 и 789–944 г/т 
соответственно), �олее выраженной цериевой ано�
�алией и отсутствие� отрицательной европиевой 
ано�алии (с�. та�л. 4, рис. 5) по сравнению с цир�
кона�и из оливинового феррога��ро (о�р. 43–28) 
Дю�талейского �ассива.

Цирконы Бинюдинского и Дю�талейского ин�
трузивов и�еют в пределах погрешности сходные 
���� возраста (245.7 ± 12 �лн лет, СКВО = 0.25, 
вероятность соответствия Р = 0.62 и 256.2 ±  
± 0.89 �лн лет, СКВО = 2.0, Р = 0.16 соответствен�
но (с�. та�л. 3, рис. 6). Изотопный состав гаф�
ния в цирконах Бинюдинского интрузива харак�
теризуется нерадиогенны�и значения�и ε��(T) 
от –4.9 до –1.9, среднее –3.8 ± 0.5 (с�. та�л. 5, 
рис. 7). Для цирконов Дю�талейского интрузи�
ва свойствен “радиогенный” начальный изотоп�
ный состав гафния, о�разую�ий су�вертикаль�
ный кластер значений ε��(T), варьирую�их в пре�
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и от 2.7 до 4.7 (ε�� = 4.2 ± 0.7) соответственно. Мо�ε�� = 4.2 ± 0.7) соответственно. Мо��� = 4.2 ± 0.7) соответственно. Мо� = 4.2 ± 0.7) соответственно. Мо�
дельный возраст источника по двухко�понентной 
�одели  составил 1.36 ± 0.04 �лрд лет для пород 
Бинюдинского интрузива и 0.69 ± 0.06 �лрд лет для 
Дю�талейского интрузива (с�. та�л. 6).

S и Cu изотопные характеристики 
 сульфидных руд

Изотопные составы серы и �еди в о�разцах 
вкрапленных сульфидных руд приведены в та�л. 7. 
Сульфидные руды Бинюдинского интрузива харак�
теризуются значения�и δ34� (0.7–2.0�, среднее 
1.5�) и δ65�� (–0.5 ... –0.3�, среднее –0.4�), кото� (–0.5 ... –0.3�, среднее –0.4�), кото�
рые отличаются от таковых Дю�талейского интру�
зива (δ34� от 9.9 до 12.9�, среднее 11.4� и δ65�� от 
–1.24 до –0.25, среднее –0.66�).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изотопно�геохи�ические пара�етры рудо�
носных пород ультра�афит��афитовых интрузи�
вов п�ва Тай�ыр, с которы�и связаны перспекти�
вы выявления сульфидных платиноидно��едно�

Таблица 7. Изотопный состав серы и �еди во вкрапленных сульфидных рудах Бинюдинского и Дю�талейского ин�
трузивов
Table 7. � an� �� isotope �ata in �isseminate� s�lphi�e o�es ��om the Biny��a an� Dy�mtaley int��sions
Но�ер о�р. Глу�ина, � Порода Минеральная ассоциация δ34�, � δ65��, �

Бинюдинский интрузив, скв. С1
�1�1 5.5 Дунит Po + �p + Pn 2.0 –0.5
�1�2 38�48 Плагиодунит Po + �p + Pn 1.6 Н. о.
�1�3 53.2�58 Плагиоверлит Po + �p + Pn 1.7 Н. о.
С1�5 137.0 Меланотроктолит Po + �p + Pn 0.7 –0.3

Среднее (n = 4) 1.5 –0.4
СКВО (M�WD) 0.4 0.1
Дюмталейский интрузив, скв. ТП-43

43_10 750 Метасо�атит �p 11.7 Н. о.
43�16 848.5 Га��ро оливинсодержа�ее Po + �p + Pn 9.9 Н. о.
43�17 858.8 Феррога��ро оливиновое Po + �p + Pn 11.2 –0.25
43�20 874 То же Po + �p + Pn 11.0 Н. о.
43�21 883.2 –"– Po + �p + Pn 10.8 Н. о.
43�22 892.8 Феррога��ро �езоливиновое Po + �p + Pn 10.9 Н. о.
43�23 901.4 То же Po + �p + Pn 11.2 Н. о.
43�25 913 –"– Po + �p + Pn 11.7 –0.83
43�26 915 –"– Po + �p + Pn 11.6 Н. о.
43�27 915.5 –"– Po + �p + Pn 10.7 –1.24
43�28 917 Феррога��ро оливиновое Po + �p + Pn 11.7 –0.30
43�29 918 То же Po + �p + Pn 11.0 Н. о.
43�30 920 –"– Po + �p + Pn 11.6 Н. о.
43�31 937 –"– Po + �p + Pn 12.9 Н. о.
43�32 939.5 –"– Po + �p + Pn 12.7 Н. о.

Среднее (n = 15) 11.4 –0.66
СКВО (M�WD) 0.6 0.42

При�ечание. Сульфиды: Po – пирротин, �p – халькопирит, Pn – пентландит; н. о. – не определяли; СКВО – среднеквадратичное 
отклонение.

�ote. ��lphi�es: Po – py��hotite, �p – chalcopy�ite, Pn – pentlan�ite, н. о. – not �etecte�, M�WD – stan�a�� �eviation.

никелевых �есторождений Российской Арктики, 
о�ладают рядо� характерных осо�енностей.

Для цирконов Бинюдинского и Дю�талейско�
го интрузивов характерны как разные, так и сход�
ные признаки. По геохи�ически� пара�етра� (с�. 
рис. 5, 8) и изотопно�у составу гафния (с�. рис. 7) 
цирконы Бинюдинского интрузива отличаются от 
таковых Дю�талейского интрузива. На диагра��
�ах 176��/177��i–���� возраст и ε��–���� возраст 
(с�. рис. 7) значения 176��/177��i (0.282796–0.282974) 
и ε�� (6.0–12.4) цирконов Дю�талейского интрузи�ε�� (6.0–12.4) цирконов Дю�талейского интрузи� (6.0–12.4) цирконов Дю�талейского интрузи�
ва располагаются �ежду значения�и, характерны�
�и для деплетированной �антии и хондритового ре�
зервуара (���R). Значительно �енее радиогенный 
изотопный состав гафния в цирконе (176��/177��i = 
= 0.282487–0.282581 и ε�� = –4.9�–1.9) характери�ε�� = –4.9�–1.9) характери� = –4.9�–1.9) характери�
зует �аг�атический источник Бинюдинского интру�
зива (с�. рис. 7). По изотопно�у составу гафния и 
концентрация� Th и � (с�. рис. 8) цирконы Дю�та�Th и � (с�. рис. 8) цирконы Дю�та� и � (с�. рис. 8) цирконы Дю�та�� (с�. рис. 8) цирконы Дю�та� (с�. рис. 8) цирконы Дю�та�
лейского интрузива �лизки к циркона� рудоносных и 
про�ышленно�рудоносных интрузивов Норильской 
провинции, тогда как цирконы Бинюдинского интру�
зива по данны� пара�етра� �лизки к сла�орудонос�
ны� интрузива� Норильского региона [8–11, 35, 36].



ЛИТОСФЕРА   № 1   2016

МАЛИЧ и др.120

Рис. 9. Вариации начального изотопного состава 
неоди�а и стронция для пород Бинюдинского (1) 
и Дю�талейского (2) интрузивов в координатах 
ε��–87��/86��i. 
Для сравнения показаны ����� изотопные характери�
стики пород из различно рудоносных интрузивов Но�
рильского региона [11, 14, 20, 35].

Fig. 9. Va�iations o� initial isotopic composition o� 
neo�ymi�m an� st�onti�m in �ocks ��om the Biny��
�a (1) an� Dy�mtaley (2) int��sions in coo��inates 
ε��–87��/86��i.

����� isotopic cha�acte�istics o� �iffe�ently mine�alize� in�
t��sions o� the �o�ilsk �egion [11, 14, 20, 35].

По данны� ����� изотопной систе�атики 
(рис. 9), породы Бинюдинского и Дю�талейско�
го интрузивов проявляют отчетливую разнород�
ность в отношении изотопного состава нео ди�а 
(ε�� = –3.8 ± 0.4 и ε�� = 4.2 ± 0.7 соответствен�
но) при сходно� начально� изотопно� составе 
стронция (87��/86�� = 0.70588 ± 0.00013 и 87��/86�� = 
= 0.70474 ± 0.00020 соответственно). ����� изо�
топ но�геохи�ические пара�етры пород Биню�
динского и Дю�талейского интрузивов не соот�
ветствуют вариация� изотопных составов нео �
ди�а и стронция, типичных для про�ышленно�
рудоносных интрузивов Норильской провинции 
(с относительно постоянны� ε�� = 1 ± 0.5 и не�
однородны� радиогенны� 87��/86��i в пределах от 
0.70552 до 0.70798) [11, 17, 18, 20, 35]. При это� 
поле ����� изотопных составов Бинюдинского ин�
трузива отклоняется от тренда составов “депле�
тированная �антия–зе�ная кора”, определяе�ого 
расположение� ����� полей составов Дю�талей�
ского интрузива и сла�орудоносных интрузивов 
Норильской провинции (с�. рис. 9).

Нес�отря на о��ее согласие в то�, что при�и�
тивные �аг�ы Полярной Си�ири о�разовались за 
счет плю�ового источника, степень взаи�одей�
ствия �ежду эти�и �аг�а�и с ве�ество� конти�
нентальной коры и су�континентальной �антии яв�
ляется пред�ето� длительной дискуссии [19, 22, 
27, 32, 37, 48, 51, 52, 53 и др.]. В�есте с те� от�
сутствие результатов по гафниевой изотопии до не�
давнего вре�ени не позволяло �олее надежно оха�
рактеризовать источники силикатного ве�ества и 
вре�я генерации �аг�атических протолитов. Пре�
о�ладаю�ая вы�орка значений изотопных соста�
вов гафния цирконов Дю�талейского интрузива и 
про�ышленно рудоносных интрузивов Норильской 
провинции [10, 35, 36] отвечает пара�етра�, харак�
терны� для “ювенильного” �антийного источника 
(с�. рис. 7).

По данны� ����� изотопной систе�атики, по�
роды Дю�талейского интрузива, по сравнению с 
други�и про�ышленно�рудоносны�и ультра �а�

Таблица 8. Сравнительная возрастная характеристика цирконов про�ышленно�рудоносных интрузивов Норильской 
провинции
Table 8. ��mma�y o� ���� ages �o� zi�con ��om economic o�e��ea�ing int��sions o� the �o�il’sk p�ovince

Интрузив Кол�во  
из�ерений

Возраст, �лн лет
От До Вероятностное распределение  

(��o�a�ility �ensity plot) 
Конкордантный, наи�олее 

распространенный 
Норильск�1 129 213.7 280.5 232.6 252.3 261.3, 245.7, 236.5, 226.7
Талнахский 148 213.5 294.4 234.9 260.9 262.7, 256.2, 234.6
Хараелахский 24 229.4 355.0 252.2 346.5 347, 265, 253.9, 235.9

При�ечание. Возрастные характеристики цирконов приведены по [8, 9, 36].

�ote. Age cha�acte�istics �o� zi�cons a�e a�te� [8, 9, 36].

Сходный ���� возраст цирконов Бинюдинского и 
Дю�талейского интрузивов (с�. рис. 6) свидетельству�
ет о возрастной �лизости к пер�о�триасово�у ру�ежу 
и синхронности с толеит��азальтовы� �аг�атиз�о� 
Си�ирской платфор�ы (248.7 ± 0.6–250.3 ± 1.1 �лн  
лет [42], 248 ± 1 �лн лет [43]). По возрастны� пара�
�етра� изученные интрузивы отличаются от про �ыш�
лен но�рудоносных интрузивов Норильской провин�
ции (та�л. 8), для которых характерна значительно �о�
лее длительная история их о�разования [8–11, 36].
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фит��афитовы�и интрузива�и Норильской про�
винции [10, 35, 36], характеризуются наи�олее де�
плетированны� ко�поненто� (ε�� ≈ 9.5, ε�� ≈ 4.2, 
рис. 10а). Напротив, ультра�афиты Бинюдинско�
го интрузива о�ладают ����� изотопны�и пара�
�етра�и (ε�� ≈ –3.8, ε�� ≈ –4.3, с�. рис. 10а), ко�
торые �лизки к пара�етра� корового источника. 
Учитывая, что в составе Бинюдинского интрузи�
ва прео�ладают ультра�афиты, нельзя исключить 
воз�ожность того, что их источнико� �огла �ыть 
су�континентальная �антия, испытавшая после 
плавления интенсивное коровое воздействие. На 
при�ере интрузива Норильск�1 на�и показано, что 
различные по составу породы интрузива характе�
ризуются тре�я контрастны�и кластера�и ����� 
пара�етров (с�. рис. 10�). Циркон и �адделеит из 
нерудоносных га��роидов из расслоенной серии в 
средней части интрузива о�ладают наи�олее “ра�
диогенны�” начальны� изотопны� составо� гаф�
ния (e�� варьирует от 7.3 ± 1.1 до 11.4 ± 0.3) и от�
вечают пара�етра� источника, который отражает 
до�инирую�ую роль ко�понента DM (деплетиро�
ванной �антии). Менее “радиогенные” изотопные 
значения 176��/177�� цирконов из рудоносных пород 
(e�� от 4.9 ± 1.4 до 6.4 ± 1.2) и га��ро�диоритов 

Рис. 10. Диагра��а ε��(t) циркона–ε��(t) породы для Бинюдинского (1) и Дю�талейского (2) интрузивов (а) 
и интрузива Норильск�1 [35] (�).
Поля составов для �антийной и коровой совокупности пород по [48]. Норильск�1: 1 – га��роиды “расслоенной серии”, 
2 – ультра�афиты и такситовые породы, 3 – контактовые породы.

Fig. 10. �lot o� zi�con ε�� (t) ve�s�s whole��ock ε�� (t) �o� the Biny��a (1) an� Dy�mtaley (2) int��sions(a), an� the 
�o�il’sk�1 int��sion [35] (�).
Mantle an� c��stal a��ays acco��ing to [48]. �o�ilsk�1: 1 – ga���oi� “laye�e� se�ies”, 2 – �it�amafic an� taxitic �ocks, 3 – contct �ocks.

верхней части интрузива (e�� = –1.2 ± 1.9), указы�
вают на участие других источников, вероятно эк�
вивалентных ко�понента� су�континентальной 
литосферной �антии и континентальной коры со�
ответственно. Большой диапазон начальных значе�
ний 176��/177��i в нерудоносных и рудоносных по�
родах указывает на взаи�одействие различных ис�
точников �аг� при фор�ировании интрузива Но�
рильск�1 [35].

Среднее значение �� �одельного возраста цир��� �одельного возраста цир� �одельного возраста цир�
конов Бинюдинского интрузива (  = 1.40 ± 
± 0.08 �лрд лет, с�. та�л. 5) соответствует вре�ен�
ной оценке генерации �аг�атического протолита 
по данны� ���изотопии (TDM�2st ��= 1.36 ± 0.04 �лрд 
лет, с�. та�л. 6). Цирконы Дю�талейского интрузи�
ва, по данны� ���изотопии, характеризуются �олее 
�олоды� средни� �одельны� возрасто� отделения 
от деплетированной �антии (  = 0.62 ± 0.15 �лрд 
лет, с�. та�л. 5), что в пределах погрешности соот�
ветствует оценке возраста TDM�2st�� (0.69 ± 0.06 �лрд 
лет). Таки� о�разо�, ����� систе�атика свидетель������ систе�атика свидетель���� систе�атика свидетель��� систе�атика свидетель� систе�атика свидетель�
ствует в пользу �езопротерозойского источника для 
Бинюдинского �афит�ультра�афитового интрузива 
и неопротерозойского источника для породных ас�
социаций Дю�талейского интрузива.



ЛИТОСФЕРА   № 1   2016

МАЛИЧ и др.122

По данны� ���изотопной систе�атики, �оль����изотопной систе�атики, �оль��изотопной систе�атики, �оль�
шинство изученных о�разцов сульфидных руд Би�
нюдинского и Дю�талейского интрузивов характе�
ризуются �лизки�и вариация�и δ65�� (–0.4 ± 0.1 и 
–0.66 ± 0.24� соответственно) и попадают в узкий 
кластер значений δ65�� (от –1.1 до 0 �), типичный 
для вкрапленных и �ассивных руд про�ышленно�
рудоносного Талнахского интрузива Норильской 
провинции (рис. 11) и железных �етеоритов [33, 
34]. По данны� � изотопной систе�атики, суль�� изотопной систе�атики, суль� изотопной систе�атики, суль�
фидные руды Бинюдинского и Дю�талейского ин�
трузивов значительно отличаются друг от друга 
(δ34� = 1.5 и δ34� = 11.4� соответственно). О�раз� = 11.4� соответственно). О�раз�
цы Бинюдинского интрузива по изотопно�у соста�
ву � �лизки сульфидны� руда� рудоносного Зу��
Маркшейдерского интрузива Норильской провин�
ции (δ34� = 0.39 ± 1.55� [38]); о�а интрузива харак� = 0.39 ± 1.55� [38]); о�а интрузива харак�
теризуются �ини�альной долей “корового” ко�по�
нента, вплоть до полного его отсутствия, что указы�
вает на �антийное происхождение серы. Это позво�
лило подвергнуть со�нению использование высо�
кого содержания δ34� в качестве критерия потенци� в качестве критерия потенци�
альной продуктивности ультра�афит��афитового 
интрузива [6].

Мы полагае�, что ���� изотопные характери�
стики сульфидных руд Бинюдинского и Дю�талей�
ского интрузивов отражают их первичную характе�
ристику и не являются результато� с�ешения ис�
точников или �аг�атического фракционирования 
ста�ильных изотопов. Те� не �енее последний ва�
риант не �ожет �ыть исключен для изотопно “тяже�
лой” � в составе сульфидных руд Дю�талейского 
интрузива. Изотопные составы � и �� вкрапленных 
сульфидных руд Дю�талейского интрузива �лизки 
пара�етра� δ34�–δ65�� вкрапленных и �ассивных 
сульфидных руд про�ышленно�рудоносного Тал�
нахского интрузива и �огут расс�атриваться как 
наи�олее перспективные для о�наружения �огатых 
платиноидно��едно�никелевых руд.

Результаты выполненного ������������� изо�
топного исследования позволяют охарактеризовать 
изотопный парадокс, который невоз�ожно о�ъяс�
нить в ра�ках су�ествую�их представлений на 
природу о�разования сульфидных руд в ультра �а�
фит��афитовых интрузивах [19, 31, 40, 46 и др.]. 
Он о�условлен отрицательной корреляцией �еж�
ду изотопны� составо� серы сульфидов с ������
�� изотопны�и характеристика�и пород в изучен�

Рис. 11. Вариации начального изотопного состава серы и �еди сульфидных руд Бинюдинского и Дю�талей�
ского интрузивов в координатах δ34� – δ65��.
Для сравнения показаны δ34�–δ65� пара�етры сульфидных руд про�ышленно�рудоносных интрузивов (тренд ПР), рудо�
носных и сла�орудоносных интрузивов Норильского региона [38].

Fig. 11. Va�iations o� initial isotopic composition o� s�lph�� an� coppe� in s�lphi�e o�es ��om the Biny��a an� Dy�m�
taley int��sions in coo��inates δ34� – δ65��. 
���� isotope pa�amete�s o� s�lfi�e o�es ��om economic (t�en� ПР), o�e��ea�ing an� weakly mine�alize� int��sions o� the �o�ilsk 
�egion [38] a�e shown �o� compa�ison.
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ных на�и интрузивах. Для Бинюдинского интру�
зива сульфиды “�антийного” происхождения вы�
явлены в породах, в которых прео�ладают так на�
зывае�ые “коровые” �������� ко�поненты. Для 
Дю�талейского интрузива установлены сульфиды 
с “коровы�” составо� в породах, в которых сово�
купность �������� изотопных пара�етров отвечает 
“ювенильно�у” �антийно�у источнику. �������� 
изотопные характеристики пород Бинюдинско�
го интрузива, вероятно, о�условлены взаи�одей�
ствие� при�итивной �аг�ы с литосферой, пред�
ставленной ве�ество� древней коры или су�кон�
тинентальной �антии, о�ладаю�их сходны�и изо�
топны�и пара�етра�и [24]. Учитывая го�огенный 
изотопный состав серы для Дю�талейского интру�
зива (11.4 ± 0.6�) и Талнахского �есторождения 
(δ34� = 10.92 ± 0.62 � [38]), представляется, что 
конта�инация глу�инных �аг� “коровы�” ко�по�
ненто� происходила не на этапе внедрения интру�
зивных тел, а в �олее глу�инных условиях, в про�
�ежуточных очагах на уровне “�антия–кора”, где и 
�ыла достигнута го�огенизация изотопного соста�
ва серы. Причины наличия изотопно “тяжелой” се�
ры в сульфидных платиноидно��едно�никелевых 
�есторождениях и рудопроявлениях Полярной Си�
�ири детально о�суждаются в ряде ра�от [5, 12, 16, 
37, 38, 45 и др.] и тре�уют дальнейшего изучения.

ВЫВОДЫ

1. Впервые охарактеризованы ве�ественные и 
изотопно�геохи�ические осо�енности цирконов 
из рудоносных пород ультра�афит��афитовых ин�
трузивов Тай�ыра, с которы�и связаны перспекти�
вы выявления платиноидно��едно�никелевых суль�
фидных �есторождений Российской Арктики.

2. Цирконы Бинюдинского и Дю�талейского ин�
трузивов характеризуются сходны�и ���� возрас����� возрас���� возрас��� возрас� возрас�
та�и (245.7 ± 12 и 256.2 ± 0.89 �лн лет соответ�
ственно), которые свидетельствуют о вре�енной 
�лизости с толеит��азальтовы� �аг�атиз�о� Си�
�ирской платфор�ы (≈250 �лн лет).

3. По сравнению с рудоносны�и в разной сте�
пени ультра�афит��афитовы�и интрузива�и По�
лярной Си�ири силикатное ве�ество Дю�талей�
ского интрузива характеризуется наи�олее депле�
тированны� ко�поненто� (ε�� ≈ 9.5, ε�� ≈ 4.2, 
87��/86��i ≈ 0.70474), тогда как ультра�афиты Би�
нюдинского интрузива о�ладают �������� изо�
топны�и пара�етра�и (ε�� ≈ –3.8, ε�� ≈ –3.8, 
87��/86��i ≈ 0.70588), характерны�и для корового ис�
точника или су�континентальной �антии.

4. Сопоставлены изотопные составы �еди и серы 
во вкрапленных сульфидных платиноидно��едно�
никелевых рудах интрузивов Тай�ырской провин�
ции с подо�ны�и характеристика�и для различ�
но рудоносных интрузивов Норильской провин�
ции. Предпосылки выявления �огатых сульфидных 

платиноидно��едно�никелевых руд для Дю�та�
лейского интрузива о�основываются сходство� их 
���� изотопных характеристик с вкрапленны�и и 
�ассивны�и сульфидны�и руда�и про�ышленно�
рудоносного Талнахского интрузива Норильской 
провинции.

5. На основании анализа данных ������������� 
изотопии впервые сопоставлены источники сили�
катного и рудного ве�ества, участвовавшие в фор�
�ировании рудоносных ультра�афит��афитовых 
интрузивов Тай�ырской провинции.

6. При�енение специальной технологии �инера�
логических ра�от в совокупности с детальны� ве�
�ественны� изучение� цирконов и аналитически�
�и �етода�и изотопного анализа пород и руд о�е�
спечили новую инфор�ацию о вре�ени о�разова�
ния и происхождении рудоносных интрузивов Рос�
сийской Арктики.

Геохи�ические, ���� и L���� изотопные данные 
по циркона� получены с по�о�ью из�ерительных 
при�оров, поддержанных систе�ной инфраструк�
турой D��T, AR� LI�F, ��RI�, производственны�D��T, AR� LI�F, ��RI�, производственны�, AR� LI�F, ��RI�, производственны�AR� LI�F, ��RI�, производственны� LI�F, ��RI�, производственны�LI�F, ��RI�, производственны�, ��RI�, производственны���RI�, производственны�, производственны�
�и партнера�и и Университето� Маквори (Macq�a�Macq�a�
�ie �nive�sity), Австралия. ���������� изотопные 
анализы выполнены при поддержке Территориаль�
ного агентства по недропользованию по Краснояр�
ско�у краю (госконтракт 7Ф�ТАО/2005). 
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U-Pb age and Hf-Nd-Sr-Cu-S isotope systematics of the Binyuda and Dyumtaley 
ore-bearing intrusions (Taimyr, Russia)
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We p�esent �o� the fi�st time ���� age �ata an� ������������� isotope signat��es �o� lithologies an� associat�
e� s�lphi�e o�es ��om the Biny��a an� Dy�mtaley �lt�amafic�mafic int��sions locate� in the limits o� the Tai�
my� �enins�la (R�ssian A�ctic). Zi�cons a�e cha�acte�ize� �y simila� ���� ages (245.7 ± 12 Ma at Biny��a an� 
256.2 ± 0.89 Ma at Dy�mtaley), in�icating �o� thei� close tempo�al �elationship with tholeiite��asalt magma�
tism o� the �i�e�ian �lat�o�m. �ilicate mate�ials show �istinct �������� isotope signat��es (ε�� = –3.8 ± 1.3, 
ɛ�� = –3.8±0.4 an� 87��/86��i = 0.70588 ± 0.00013 at Biny��a an� ε�� = 9.5 ± 2.5, ɛ�� = 4.2 ± 0.7 an� 
87��/86��i = 0.70474 ± 0.00020 at Dy�mtaley). The �ete�mine� �������� va�ia�ility is inte�p�ete� to �ep�esent a 
p�ima�y so��ce signat��e o� the lithological �nits. An impo�tant �ole o� the j�venile component is clea�ly p�o�
no�nce� �o� the Dy�mtaley int��sion, whe�eas a majo� cont�i��tion ��om a s��continental mantle o� essential�
ly c��stal so��ce is in�e��e� �o� the Biny��a int��sion. These signat��es clea�ly mani�est �eviation ��om those 
typical o� the o�e��ea�ing int��sions ��om the �o�il’sk ��ovince, cha�acte�ize� �y p�ot�acte� magmatic evol��
tion with significant time span o� zi�con an� �a��eleyite ���� ages (��om ca. 350 to 230 Ma), �elatively con�
stant ε�� val�es (ca. +1 ± 0.5), highly hete�ogeneo�s ε�� (��om –2.3 to 16.3) an� 87��/86��i (��om 0.70552 to 
0.70798). In te�ms o� ���isotopes, the majo�ity o� the analyze� s�lphi�e samples �all within a tight cl�ste� o� 
δ65�� val�es (–0.66 ± 0.24� at Biny��a an� 0.4 ± 0.1� at Dy�mtaley), cha�acte�istic o� the o�es ��om the 
economic �i�����G� �eposits at Talnakh. In cont�ast, nota�le �iffe�ence in δ34 � val�es typifies s�lphi�e o�es 
at Biny��a an� Dy�mtaley (1.5 ± 0.4 an� 11.4 ± 0.6� �espectively). We s�ggest that the ���� isotope cha��
acte�istics o� the s�lphi�e o�es �eflect thei� p�ima�y signat��e �athe� than a �es�lt o� mixe� so��ces o� magmat�
ic ��actionation o� sta�le isotopes. �oweve�, the latte� possi�ility cannot �e ��le� o�t �o� heavy � isotope com�
position o� s�lphi�e o�e at Dy�mtaley. �amples o� the �isseminate� s�lphi�e o�e ��om the Dy�mtaley int��sion 
app�oach δ34�–δ65�� pa�amete�s o� the economic o�es at Talnakh (�o�il’sk ��ovince) an� might �e consi�e�e� 
as the most p�ospective �o� ta�geting the massive �i�����G� s�lphi�e o�es.

Key wo��s: zircon, U-Pb age, Hf-isotope composition, Nd-Sr isotope systematics, ferrogabbro, melanotroctolite, 
sulphide ore, S-�u isotope systematics, Binyuda intrusion, Dyumtaley intrusion, distinct sources, tholeiite-
basalt magmatism, Taymyr Peninsula, Russian Arctic.
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