
Металлогения

93

© Турченко С. И., Турченко Ф. А., 2022

УДК 553.4’661.2:552.3:551.71/.72

С. И. ТУРЧЕНКО (ИГГД РАН), Ф. А. ТУРЧЕНКО (НИУ ВШЭ)

Cu-Ni-PGE ресурсы докембрийских сульфидных месторождений:  
аналитический обзор

Рудные месторождения, ассоциирующие с ультрамафит-мафитовым мантийным магматиз-
мом, включают сульфидные никелевые месторождения, содержащие медь, платиноиды и сопут-
ствующее им золото. Для сравнения рассматриваются платиноидноносные окисно-силикатные 
никелевые латеритные месторождения, образующиеся при тропическом выветривании рудо-
носных ультрамафитовых тел. Рудные месторождения ультрамафит-мафитового мантийного 
магматизма были широко распространены при развитии планеты Земля и отмечены на всех 
континентах. 

Современные тенденции геологоразведочных работ на рудные месторождения в ультрама-
фит-мафитовых магматических формациях сравнимы с рыночной стоимостью производства 
добычных работ на металлы в указанных выше типах месторождений. Оценочный подход 
к разведке и поискам таких месторождений требует значительных затрат на их производство, 
в особенности учитывая их возможную производственную длительность отработки. Необходимо 
создание специальных оценочных аналитических образов по ресурсам металлов в рудоносных 
структурах и запасам в конкретных месторождениях. 

Ключевые слова: докембрийские месторождения (Cu, Ni, Pt, Pd), ультрамафит-мафитовый 
магматизм, аналитический обзор, геологоразведочное проектирование. 
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Ore deposits, associated with ultramafic-mafic magmatism (henceforth ODUM) include nickel 
sulphide deposits containing copper, platinoids (PGE-platinum group elements) and minor gold. 
Platinoid-bearing oxide-silicate nickel laterite deposits, which formed during tropical weathering of 
ore-bearing ultramafic bodies are discussed for comparison. ODUM deposits were widespread during 
the Earth evolution in all continents.

Present-day trends in geological exploration for ore deposits in ultramafic-mafic igneous formations 
are comparable to the market value of mining operations for metals in the above-mentioned types of 
deposits. The estimation approach to the exploration of such ore deposits requires significant costs, 
especially considering their possible mining duration.  It is necessary to create special evaluative analytic 
reviews for metal resources in ore-bearing structures and reserves in particular ore deposits.
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Введение. Рудные месторождения ультра-
мафит-мафитового мантийного магматиз-
ма  (РМУМ) являются главнейшими источни-
ками стратегических металлов, таких как Cu, 
Ni, PGE  (платиновая группа элементов), Cr, Ti, 
V, Au, и производственными составляющими 
для горнодобывающих предприятий. Истори-
чески геологоразведочные и горнодобывающие 
инвестиции в этот класс рудных месторождений 
составляли ведущее значение для горнорудных 
компаний (Inco, Western Mining, Falconbridge) и 
крупных горнодобывающих корпораций (Vale, 

Норильский Никель и Yinchuan Group). В 2000‑е 
годы многие геологоразведочные предприятия 
стали инвесторами для разведки РМУМ с целью 
выявления рудных районов, известных соот-
ветствующей минерализацией, но считавшихся 
ранее не рентабельными для их разработки.

Для настоящего исследования были привле-
чены объекты РМУМ: массивы и геологические 
тела, содержащие сульфидную Cu-Ni-PGE мине-
рализацию, платинометалльное (PGE) орудене-
ние, вмещающее также и Cu-Ni магматогенные 
руды. С целью сравнения приведены данные по 
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латеритовым силикатно-никелевым месторожде-
ниям тропического выветривания, ставшим в 
последние годы основным источником добычи 
этих металлов в таких широтах. В  настоящей 
статье проведено также независимое аналитиче-
ское исследование стоимости ресурсов и  запа-
сов (резервов) Cu-Ni-PGE металлов в РМУМ и 
оценка стоимости произведенных металлов, по 
крайней мере до 2015  г. Кроме того, рассмот
рено географическое распространение РМУМ, 

выраженное в магматических провинциях, вме-
щающих подобные месторождения, ведущее 
к обсуждению оптимальной геологоразведочной 
стратегии.

Использованные данные из опубликованных 
экономических источников. Резервы, ресурсы 
и  данные по горному производству приведены 
в работе из материалов [30; 31]. Другие показатели 
заимствованы из опубликованной информации 

Та б л и ц а  1

Статистические данные для мировых докембрийских месторождений  
со значениями Cu-Ni-PGE ресурсов по [30; 31]

Металлы
Cu-Ni ± PGE сульфидные  

месторождения N 66
PGE месторождения N 48

Латеритовые  
месторождения N 221

Ресурсы Cu, т
В целом
Среднее

18 794 131 000
284 760 000

13 380 272
278 756

–
–

Содержание Cu, т
В целом
Среднее

90 907 536
1 377 387

16 668 478
340 173

–
–

Ресурсы Ni, т
В целом
Среднее

21 088 320 000
319 520 000

13 758 724
286 494

17 134 433 000
77 531 000

Содержание Ni, т
В целом
Среднее

83 428 714
1 264 071

20 693 727
240 492

194 953 053
882 141

Ресурсы Pd, т
В целом
Среднее

–
–

18 355 439
206 241

–
–

Содержание Pd, в унциях
В целом
Среднее

–
–

955 317 682
10 733 907

–
–

Ресурсы Pt, т
В целом
Среднее

–
–

18 452 655
207 333

–
–

Содержание Pt, в унциях
В целом
Среднее

–
–

1 360 034 718
15 281 289

–
–

Цена металла, млн долл  США и СНВ

Cu
Максимальная
Средняя

236 339
10 086

56 384
2543

–
–

Ni
Максимальная
Средняя

255 793
18 687

58 631
6607

125 230
13 238

Pd
Максимальная
Средняя

209 691
4924

55 678
55 678

–
–

Pt
Максимальная
Средняя

123 061
6705

140 984
22 788

–
–

СНВ, долл. /т
Максимальная
Средняя

586
129

378
126

345
158

П р и м е ч а н и е: в целом – по мировым значениям, среднее – значения ресурсов в среднем по миру, N – количество рассмот
ренных месторождений.
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в обзорных вэб-статьях Геологической cлужбы 
США и Природных ресурсов Канады. Там, где 
ресурсы рассмотрены специально, они сопрово-
ждаются опубликованными резервами и обозна-
чениями категорий или градаций (измеренных, 
индицированных и неопределенных) так же, как  
доказанные и возможные [10]. Стоимостные 
оценки приведены в долларах США, а значения 
в унциях – тройских унциях (тр. унциях). Цены 
добытых руд и металлов основаны на средних 
значениях 2013–2014 гг. [22; 23].

Мировые резервы и ресурсы. В табл.  1 и на 
рис. 1 показаны статистические данные по ресур-
сам для: 1  – сульфидных Cu-Ni месторождений 
(раздельно по Cu и Ni), 2 – платинометалльных 
(PGE) и для сравнения по 3 – латеритовому типу 
никелевых месторождений (окисно-силикатные 
месторождения тропического выветривания); 
информацией послужили материалы, приведен-
ные в прил. 1 [26]. Чтобы показать основы сравне-
ния стоимости добываемых металлов из РМУМ, 
обсуждаемых в этой статье, в табл.  2 приведены 
значения стоимости одной тонны Cu, принятой 
за единицу сравнения с другими металлами. 
Подобно этому, показана оценка, эквивалент-
ная стоимости налогового возврата государства 
(СНВ) за тонну оцененного ресурса, исходя из 
табл. 1. 

Cu-Ni сульфидные и PGE месторождения. 
Такие месторождения состоят из двух типов, 
обогащенных: медью (1а), никелем (1б) и плати-
ноидами  (2), т. е. PGE месторождения. В каче-
стве оценочного сравнения приведена стоимость 
ресурсов латеритовых силикатно-никелевых 
месторождений. Сульфидные медно-никелевые 
месторождения географически широко распро-
странены и обычно вмещают некоторые коли-
чества платиноидов. Но в настоящей работе 
рассмотрены только те из них, богатые металлами 
платиновой группы, которые находятся в составе 

комплекса Бушвельд в Южной Африке [11], 
причем ресурсы и содержания Pd и Pt для них 
в табл. 1 приведены раздельно. Эти месторожде-
ния также содержат незначительное количество 
медного и никелевого оруденения.

Эквивалентная по меди генетически-ресурсная 
модель Cu-Ni-PGE сульфидных месторождений 
подразделяется по содержанию на Cu, Ni, Pd и Pt, 
а также и платинометалльные, т. е. PGE место-
рождения, в которых отмечены (кроме Pd и  Pt) 
Ni и Cu в малых количествах. Эти месторождения 
по содержаниям меди могут быть подразделе-
ны на низкометалльные (< 1 % Cu эквивален-
та), среднеметалльные (1–3 % Cu эквивалента) 
и с высоким содержанием металлов (более 3 % Cu 
эквивалента). Месторождения с высоким содер-
жанием металлов в основном представлены суль-
фидными месторождениями, обогащенными Cu, 
Ni и PGE. Важным аспектом PGE месторожде-
ний преимущественно рифового типа, таких как 
UG2 и риф Меренского в комплексе Бушвельд 
в  Южной Африке [11], является преобладание 
их постоянных градаций (т. е. месторождений 
рифового генотипа) над рангом размеров рудных 
тел. Применение таких тенденций к геологопоис-
ковым работам на богатых платиноидами рифо-
вого генотипа месторождениях показывает, что 

Рис. 1. Ресурсы Cu, Ni, Pd, Pt в рудных месторождениях ультрамафит-мафитового магматизма 
Месторождения: 1  – докембрийские сульфидные Cu-Ni: а  – для Cu и б  – Ni; 2  – PGE докембрийские: а  – для Cu, б  – 
Ni, в – Pd, г – Pt; 3 – латеритовые (современные тропические силикатно-никелевые) показаны для сравнения ресурсов с 
докембрийскими (РС) месторождениями. Поскольку максимальные цифровые значения ресурсов (см. табл. 1) значительно 
превышают усредненные, на графике, составленном по программе Excel, они все условно показаны прямоугольниками. 
Синий цвет  – максимальные значения в целом по миру, коричневый  – усредненные

Та б л и ц а  2

Стоимостные эквиваленты по Cu для сравнения  
с другими металлами РМУМ

Вещественные  
единицы

Cu, т Ni, т
Pt,  

тр. унция
Pd,  

тр. унция

Эквиваленты
Цена в долл. США

1
7,322 

2,049
15,007

0,654
1,490

0,319
727

П р и м е ч а н и е: 1 тр. унция = 31.103473 г (по данным Интерне-
та за 2021 г.). 
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геологопоисковые проектные работы могут быть 
больше сосредоточены на градации (т. е. генети-
ческом типе), чем параметрах размеров рудных 
тел и глубинах их залегания. Так, например, мно-
гие платинометалльные месторождения рифового 
типа находятся в глубинной и латеральной про-
тяженности, сравниваемой с  месторождениями 
UG2 и рифа Меренского в комплексе Бушвельд. 
На этих месторождениях рудоносные тела про-
слежены на глубинах до 2-х км, а  по протяжен-
ности – десятки километров [11].

Многие из мировых наивысших значений 
по ценности ресурсов приходятся на медно-ни-
келевые сульфидные месторождения [19; 24]. 
К  хорошо документированным примерам высо-
кой стоимости сульфидных Cu-Ni с платинои-
дами месторождений относятся пояса Камбалда 
(Западная Австралия [8]), расслоенный ком-
плекс Садбери (провинция Онтарио, Канада [6]) 
и  Норильско-Талнахский рудный район (Тай-
мырский регион, Восточная Сибирь, но эти 
классически представительные месторождения 
не докембрийские, поэтому здесь не рассма-
триваются). Обладая в общем значениями СНВ, 
достигающими 300  долл./т, эти месторождения 
позволяют вести выгодную добычу руды на глу-
бинах ниже земной поверхности с сохранением 

потенциала в  течение многих лет своей жизни. 
Среди мировых высоких значений стоимости 
Cu‑Ni‑PGE руд находятся также руды JM рифа 
комплекса Стиллуотер  (шт.  Монтана, США). 
Резервы (запасы) рифа JM месторождений Стил-
луотер обладают в среднем значением стоимости 
руды, учитывая стоимость СНВ в 400 долл./т, бла-
гоприятную для их добычи в глубинных условиях. 
Но более богатые платиноидами ресурсы, отме-
чаемые в комплексе Бушвельд (риф Меренского, 
риф UG2 и месторождения Платрифа), имеют 
в среднем значения стоимости СНВ 125  долл./т 
[26], и это позволяет вести рентабельно их добычу 
на бÓльших глубинах. 

По региональному распределению никеле-
вые рудные месторождения, связанные с уль-
трамафит-мафитовой формацией мантийного 
магматизма (т. е. сульфидные Cu-Ni-PGE место-
рождения), ассоциируют с докембрийскими суль-
фидными месторождениями, распространенны-
ми в Африке, Евразии (главным образом на 
Фенноскандинавском щите), Северной Америке 
и Западной Австралии. Силикатно-никелевые 
месторождения (латеритовые) в современном рас-
пределении континентальной коры распростра-
нены в тропических областях Южной (главным 
образом в Бразилии) и Центральной Америки, 

Та б л и ц а  3

Глобальная рудничная продукция из всех месторождений по металлам,  
относящимся к РМУМ [26]

Металл
Единицы 

измерения
Продукция

Литературный 
источник 

продукции

Цена сред-
няя, долл. 

Источник 
цены

Стоимость 
продукции, 
млн долл.

Процент от глобального 
рынка металлов

Ni Тонны 2 211 500 INSG 15,007 LME 33 188 3,3

Cu Тонны 18 082 000 ICSG 7,322 LME 132 404 13,2

Pt Тр. унции 5 740 000 JM 1,490 JM 8554 0,9

Pd Тр. унции 6 430 000 JM 727 JM 4674 0,5

П р и м е ч а н и е:  INSG – International Nickel Study Group, ICSG – International Copper Study Group, JM – Johnson Matthey 
«Platinum 2013» Report, LME – London Metal Exchange.

Рис.  2. Регионы, преимущественно использующие си-
ликатно-никелевые (латеритные) месторождения в про-
центном отношении к другим генотипам месторождений
1 – Австралия и Океания – тропические острова Тихого океа
на; 2  – Юго-Восточная Азия  – Южный Китай, Вьетнам, 
Ньяса, Индия; 3  – Евразия  – страны Средиземноморского 
бассейна, Иран; 4 – Северная Америка – шт. Техас, острова 
Карибского бассейна; 5 – остальные страны в Центральной 
Америке и Украине (Правдинское месторождение); 6 – Бра-
зилия. Ранжировано по расчету программы Excel, данные 
выбраны по [30; 31]

1

2

3

4

5

6
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островах Карибского бассейна (Куба, Домини-
канская Республика) и Юго-Восточной Азии 
(Новая Каледония, Индонезия, Филиппины). 
Все эти латеритовые месторождения не являются 
докембрийскими, поэтому в нашем исследовании 
не рассматриваются детально. Их экономические 
данные приведены для сравнения, потому что на 
сегодня для ряда стран они наиболее выгодны по 
добыче руды и производству металлов.

Глобальная продукция металлов. Относи-
тельный размер каждого потребительского рын-
ка металлов может быть измерен ежегодным 
горным (рудничным) производством, которое 
в большинстве случаев отвечает глобальным тре-
бованиям. В  табл.  3 приведены оценки коли-
чества и стоимости рудничной продукции для 
потребителей РМУМ. Общая мировая стоимость 
металлов и минералов, добытых из разных место-
рождений, насчитывала на 2013  г. приблизи-
тельно 1  трлн  долл. [33], из которого только 
73 млрд долл. приходилось на металлы из РМУМ. 
Глобальная продукция меди в 2013  г. составляла 
132 млрд долл., из которых лишь 4,6 млрд долл., 
или 3,5 % приходилось на извлеченные из РМУМ.

Используя информацию, приведенную 
в  табл.  3 и горнорудных материалах [29;  30], 
установили, что в 2013  г. из РМУМ извлечено 
металлов  (в  %): Ni  – 100, PGE  – 100 и Cu  – 
3,5. Из  месторождений РМУМ производители 
извлекли металлов на стоимость для никеля 
в  33  млрд  долл., а  платиноидов  – 14  млрд  долл. 
Мировая силикатно-никелевая латеритовая про-
дукция преобладает на островах Океании и Запад-
ной Австралии – 26 и в Юго-Восточной Азии – 
24 %. В других регионах меньше: в Евразии – 19 
и Северной Америке  – 14 %. Никелевая рудная 
продукция в  Южной Америке (главным обра-
зом в  Бразилии  – 8 %) значительно возросла за 
последние годы за счет добычи из средних и высо-
косодержащих металлы руд латеритных место-
рождений (рис.  2). Горнорудная добыча меди из 

сульфидных РМУМ преобладает в Евразии – 61 
и в Северной Америке  – 32 %, отражая геогра-
фическое пристрастие к РМУМ производителей 
в Северном полушарии. В противоположность 
этому производители платиноидной продукции 
сосредоточены в  основном в Южной Африке  – 
80 % на комплексе Бушвельд с возрастающей 
добычей из Великой Дайки в  Зимбабве. Палла-
дий, который является обычным би-продуктом 
из месторождений Cu-Ni-PGE сульфидных руд, 
показывает равное производство из месторожде-
ний Африки – 45 и Азии – 40 % (главным образом 
за счет месторождений Норильско-Талнахской 
группы и PGE из массива Кондёр в Восточной 
Сибири  – но они не докембрийского возраста, 
так что большая часть докембрийских место-
рождений PGE находится в Африке), меньшие 
по запасам, но значительные по производству 
платиноидов располагаются в Северной Америке 
(рудники Стиллуотер и Дулут) – 5 %.

Оценка проектов геологоразведочных работ. 
Другой важный аспект оценки рыночного состоя
ния РМУМ  – направления геологоразведочных 
работ (ГГР). Несмотря на трудность предсказания 
рыночных тенденций разведочных работ, такая 
оценка по Cu, Ni и платиноидам может быть 
сделана с опорой на инвестиции в этот вид работ 
по отчетам и бизнес-информации горнорудных 
компаний [30; 31]. Таблица 4 представляет обоб-
щенные результаты для отдельных регионов зем-
ного шара оценок стоимости геологоразведочных 
работ по Cu-Ni-PGE проектам. 

Глобальное распределение расходов по раз-
ведочным работам РМУМ на никелевые проек
ты показывает, что они были сосредоточены 
на регионах: острова Океании + Австралия 
(199 млн долл.), Евразии (139 млн долл.) и Север-
ной Америки (103 млн долл.), а также малыми 
долями в Юго-Восточной Азии, Южной Америке 
и Африке. Для платиноидов разведочные расходы 
были на Африканских проектах (78  млн  долл.), 
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Суммарные глобальные расходы на геологоразведочные работы  
по металлам для РМУМ за 2013 г. [31]

Регионы земного шара
Cu Ni PGE

млн долл. % от Вг* млн долл. % от Вг* млн долл. % от Вг*

Всего глобальные расходы

Африка

Евразия

Северная Америка

Центральная Америка 

Океания

Юго-Восточная Азия

Южная Америка

3465

539

459

615

45

452

186

1150

16,1

13,3

17,7

1,28

13,0

5,36

33,2

597

48

139

103

11

199

52

46

8,0

23,2

17,3

1,8

33,3

8,7

7,6

120

78

2

32

0

4

0

5

64,8

1,7

26,6

00

3,0

00

3,9

* Вг – всего глобальные расходы.
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приходящихся главным образом на комплекс 
Бушвельд. Несмотря на значительные ресур-
сы платиноидов в докембрии Фенноскандии 
и севере России (Монча-Печенга), расходы на 
разведочные проекты в Евразии были ограниче-
ны 32 млн долл. в 2013 г. Глобальные затраты на 
проектируемые ГГР по платиноидам, достигав-
шие исторического максимума в  300  млн  долл. 
в середине 2000-х годов, к 2013 г. упали до 120 млн 
(табл.  5). Падение стоимости проектируемых 
ГГР на платиноиды было, вероятно, вызвано 
решением правительства ЮАР о предпочте-
нии таких инвестиций только для африканских 
предпринимателей. 

Для того чтобы оценить стоимость разведоч-
ных инвестиций по никелю (±  меди), включая 
сульфидные и латеритные проекты, ежегодные 
траты по регионам сравнили со стоимостью руд-
ничной продукции в них же в 2013  г., которая 
была примерно 132  млрд  долл., а медных раз-
ведочных проектов  – около 3,5  млрд, или 2,6 % 
мировой продукции меди (табл.  5). Эти цифры 
отражают мировую рыночную стоимость этих 
товаров. 

Аналитическое рассмотрение экономики 
(предложения и спроса, производства и стоимо-
сти) РМУМ продукции (Cu, Ni, Pt-Pd). Обзор 
проведен для анализа геологического контроля 
распространенности такого типа месторождений 
в мировых рудоносных структурах, а  также их 
стоимостной базы проектов разведки. Эти данные 
обсуждаются с точки зрения ресурсов никеля 
и  меди на протяжении нескольких десятилетий 
[22; 23; 33]. В  случае месторождений никеля 
глобальные резервы и ресурсы были оценены 
в  300  млн  т на период длительности добычи 
на протяжении более 100  лет при ее скорости 
в 1,9 млн т в год [22]. Для меди глобальные резер-
вы и ресурсы были оценены в 1,8 и 2,2  млрд  т 
с  использованием глобального роста добычи 
меди с 1950 по 2010 г. по крайней мере на 60 лет 
[23]. Подобная точка зрения может быть пред-
ставлена для платиноидных ресурсов с исполь-
зованием глобальных запасов, представленных 
в табл. 1–3, 5 вместе со ссылками на более ранние 
работы [11; 21]. Между 2005–2008 гг. произошла 
существенная корректировка рыночных цен на 
металлы РМУМ. Новые цены первой ввела КНР 
почти для всех металлов и промышленных мине-

ралов. Эти цены, возможно, определялись также 
упрощением градаций добычи этих металлов 
и  возрастанием современных методов их извле-
чения из рудничной продукции [23; 32].

Никель по-прежнему остается главным компо-
нентом в сталелитейном производстве и поэтому 
тесно связан с экономикой его производства. 
Глобальное производство никеля из латерит-
ных месторождений (т. е. силикатных никелевых 
месторождений, а  не из сульфидных магма-
тических, как Печенга или Норильск-Талнах 
в  России и др. странах) стало преобладающим. 
Заглядывая вперед, можно сказать, что лате-
ритные ГРР проекты будут более ценными, чем 
сульфидно-никелевые. Несмотря на потребности 
никелевых рынков, наблюдался излишек нике-
левого металла (на март 2015  г. более 400 000  т 
никелевого металла, по данным [http://www.lme.
com/metals/non-ferrous/nickel]). Такой излишек 
означал высокую цену на крупномасштабное 
латеритное никелевое месторождение Онка-Пума 
на севере Бразилии и первое такое месторожде-
ние (Равенсторп), обнаруженное в  Западной 
Австралии. 

В связи с крупными объемами продукции, 
добываемой из латеритных месторождений, 
и  современными технологическими процессами 
извлечения металлов  – пирометаллургическими 
и гидрометаллургическими фабриками  – воз-
росла конкурирующая сеть добычи би-продуктов 
из латеритных руд и установились более низ-
кие цены на них, по сравнению с исторически 
используемыми для сульфидных месторождений. 
Продолжающееся повышение качества техно-
логической обработки латеритной продукции 
должно было понизить экономические градации, 
требуемые для латеритных силикатно-окисных 
(сапролитовых) месторождений. Пирометаллур-
гическое оборудование, используемое для перера-
ботки сапролитовых латеритных никелевых руд, 
работает при высоких температурах и позволяет 
перерабатывать бÓльшие объемы руды, в отличие 
от сульфидно-никелевых. Это привело к тому, 
что использование латеритных руд потребовало 
привлечения близлежащих источников энергии – 
гидроэлектростанций или их удобных конструк-
ций – как, например, в Бразилии, Юго-Восточ-
ной Азии и Новой Каледонии. 

Текущий рынок PGE сейчас преобладает для 
руд из ЮАР, но наблюдается некоторая тенденция 
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Сравнительная оценка стоимости проектируемых расходов геологоразведочных работ  
на РМУМ и горной продукции, произведенной в 2013 г. [30; 31]

Металлы
Расходы на 

проектируемые ГРР, 
млн долл.

Стоимость продукции, 
млн долл. 

Процент стоимости 
расходов от стоимости 

продукции

Медь 
Никель
Платиноиды 

3465
597
120

132 404
33 188
13 997

2,62
1,80
0,60
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в этом изменении. Общая цена на PGE, установ-
ленная на 2013 г., включающая горнорудную про-
дукцию и возрастающее количество вторичных 
продуктов при ее обработке каталитическими 
конвекторами, оценивается в 20,5 млрд долл. [26], 
причем производство PGE продукции требует 
значительных вложений в экономику. Глобаль-
ные платиноидные рынки испытали излишек 
платиновой продукции в 2014  г., который мог 
быть вызван длительным периодом использо-
вания палладия вместо платины для производ-
ства высокосортного бензина нефтеперегонными 
заводами. Постоянное использование ранда ЮАР 
вместо доллара США вполне возможно приведет 
и в дальнейшем к появлению излишков платины 
на мировом рынке из-за использования платино-
вых руд комплекса Бушвельд или других произво-
дителей только платины. 

В противоположность этому палладиевые рын-
ки развивались с дефицитом этого сырья, что 
было оценено в  минус 700  000  унций, или око-
ло 10 % отсутствия этого металла на рынке [16] 
и стало причиной роста рынка до 1,6 млн унций 
в 2014  г. [http:www.platinum.matthey.com/servis/
market-research/may-2014].

Несмотря на фундаментальные рыночные 
основы, палладию придается мало значения 
в  сведениях, получаемых из текущих горно-
рудных проектов. Эта продукция хороша для 
палладиевых производителей, например России. 
Российское палладиевое производство вклю-
чает крупную и стабильную добычу палладия 
на Таймырском сульфидном медно-никеле-
вом ГМК  «Норильский никель» с варьирую-
щим количеством палладия в рудах [http://www.
bloomberg.com/news/articles/2010-05-19/]. Реаль-
ностью PGE рынков является колебание цен на 
каждый отдельный металл (платину, палладий, 
родий), показывающее неустойчивость их стои
мости, проявленную за последние два десятиле-
тия [http:www.kitco.com/charts/]. Дополнитель-
ный и недавно возникший риск для глобального 
рынка PGE – поведение появившихся товарных 
обменно-торговых фондов (ОТФ), возможно 
тормозящих вещественные количества металлов 
на рынках [16]. Платиновые и палладиевые ОТФ 
могут сдерживать инвесторов от прямых выстав-
лений цен на PGE через ограничение покупок 
и продаж металлов, которые идут через ОТФ. 
Так, в 2014  г. сдерживание Pt и Pd достигало до 
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Ранжированные по степени никеленосности докембрийские сульфидно-рудоносные пояса, комплексы и 
фанерозойские (офиолитовые) латеритовые провинции

Докембрийские рудоносные пояса  
и фанерозойские провинции

Регионы мира Страны, районы

Офиолитовая провинция Юго-Восточной 
Азии – л.

Юго-Восточная Азия Индонезия, Филиппины

Провинция Йилгарн – л. и рудные пояса Австралия Западная Австралия

Карибская провинция офиолитов – л. Центральная Америка Колумбия, Куба, Венесуэла

Рудный пояс Садбери Северная Америка Канада

Офиолиты Новой Каледонии – л. Океания Новая Каледония

Рудный пояс Бушвельд Африка ЮАР 

Печенгский рудный пояс Евразия Россия

Провинция Гансу – л. Евразия КНР

Рудный пояс Кайарас, провинция – л. и суль-
фидные месторождения

Южная Америка Бразилия

Средиземноморские провинции офиолитов – л. Евразия Греция, Сербия, Турция, 
Албания

Восточно-Австралийская провинция – л. Австралия Австралия

Рудоносные пояса Европы Европа Россия, Финляндия

Пояс Войсис-Бэй Северная Америка Канада

Граничный рудоносный пояс провинции 
Сьюпириор

Северная Америка Канада

Рудоносные пояса Кибарийский и Зимбабве Африка Танзания, Зимбабве

П р и м е ч а н и е: л. – латериты.
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Никелевая продукция и стоимость в докембрийских поясах  
сульфидных РМУМ и латеритовых месторождений  

фанерозойских провинций [22; 30]

Пояса и провинции Продукция Ni 
в 2012 г., т

Продукция Ni 
до 2012 г., т

Ресурсы и 
запасы Ni, т Вклад Ni, т Стоимость Ni, 

млн долл.

Офиолитовая провинция 
Юго-Восточной Азии – л. 

527 169 3 400 000 44 100 000 48 027 169 720 740

Провинция Йилгарн – л. 44 528 290 000 25 000 000 25 334 558 380 794

Карибская провинция – л. 91 908 3 400 000 21 000 000 25 207 000 367 548

Рудный пояс комплекса 
Садбери

99 157 18 700 000 3 151 000 21 950 157 329 404

Офиолиты провинции 
Новой Каледонии – л.

185 460 4 500 000 15 000 00 19 685 460 295 418

Комплекс Бушвельд 79 189 500 000 12 400 000 12 979 189 194 778

Печенгский сульфидный 
пояс

53 100 2 400 000 5 500 000 6 930 000 103 998

Провинция Гансу, КНР – л. 60 000 1 370 000 6 800 000 6 806 000 102 137

Кайарас – латеритовая 
провинция и пояс Бразилии 
Байа

6 000 Неизвестно 5 220 000 5 664 799 85 011

Средиземноморский пояс 
офиолитов – л.

44 709 400 000 4 400 000 4 503 000 72 032

Рудоносные пояса Северной 
Европы 

45 518 222 000  3 528 000 3 795 518 56 959

3  млн  унций. Аспекты развития проектируемой 
геологоразведочной стратегии сосредоточены 
в  основном на оценке новых экономических 
подходов к мощностям и  размерам ресурсов. 
Например, в применении СНВ в зависимости от 
цены на комбинацию резервов, ресурсов и  ско-
рости обработки продукции для никелевого 
производства, которая приводит к  разделению 
проектов ГРР на привлекательные и передовые. 
Предлагаемые области для передовых проек-
тов разведки месторождений рассматриваются 
для сульфидных Cu-Ni-PGE месторождений, где 
самые высокие СНВ цены почти всегда ассо-
циируют с разведочными проектами открытых 
(карьерных) способов добычи (40 долл./т руды). 
Текущие цены (см.  табл.  1)  – это минимальные 
СНВ цены для никеля  – 0,4 %, меди  – 0,8 %, 
платины – 1,5 г/т. Латеритные проекты и проек
ты разработок близповерхностных сульфидных 
месторождений оцениваются в  70  долл./т руды 
и считаются привлекательными. Текущие цены – 
это минимум цены снижения налогового возвра-
та для никелевого эквивалента  – 0,7 %, медно-
го  – 1,4 % и  платинового  – 2,5  г/т. Сульфид-
ные месторождения с подземной разработкой 
могут считаться экономически выгодными для 
проектируемых ГРР с  малыми запасами (менее 
1  млн  т обработки руды в год) и СНВ ценой 
до 500  долл./т и пятипроцентным никелевым 
эквивалентом. Некоторые подземные сульфид-
ные рудники могут иметь в ГРР проектах сход-
ные градации с латеритными месторождениями 

из-за того, что предполагают разведку в районах 
с  известными крупными месторождениями, как 
Садбери или Норильск [24]. Считается, что из 
никелевых сульфидных проектов целесообраз-
но поддерживать как экономически выгодные 
для ГРР только те, которые являются предель-
но крупными или предельными по градациям. 
В противоположность этому латеритовые проек
ты могут быть экономически выгодными для 
ГРР, если они представляют объекты с  гораздо 
большими значениями в среднем по стоимо-
сти СНВ и градациям, поддержанным ресур-
сами и  запасами с  продукцией, большей, чем 
100  млн  т. Приемлемыми считаются те проек-
тируемые месторождения, у  которых стоимость 
продукции может достигать более 50 долл./т. 

Главные рудоносные пояса для РМУМ про-
дукции. Обычно в качестве основных отмеча-
ют рудоносные пояса, например район медных 
месторождений в Андах [29]. Но в настоящей 
статье рассмотрены районы распространения 
сульфидных рудных месторождений (Cu, Ni, 
PGE) РМУМ докембрийского возраста, посколь-
ку они разнообразнее по вещественному составу 
руд и  магматизму [4]. В табл.  6 приведено срав-
нение ведущих поясов распространения докем-
брийских сульфидно-никеленосных месторожде-
ний и значимых фанерозойских латеритовых 
провинций. 

Цифры никелевой продукции, приведенные 
в  табл.  7, были оценены по публикации [30], 
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сравнены с данными [22] в терминах ценности 
регионов, в которых были сделаны вклады нике-
левых открытий. Ресурсы никеля ориентировочно 
разделены на две части  – докембрийские суль-
фидно-рудные пояса и фанерозойские латеритные 
провинции. По географическому распростра-
нению мировые ресурсы никеля исторически 
преобладают в главных рудоносных поясах Север-
ного полушария по сравнению с  латеритными 
провинциями, распространенными в  Юго-Вос-
точной Азии и Южной Америке, имеющими 
почти двойное превосходство в количественном 
содержании никеля. 

Эти провинции распространены на площадях, 
близких по отношению к современному эква-
тору, где естественно развивается тропический 
характер выветривания никеленосных (и сопро-
вождающих его Cu и PGE минерализованных) 
магматических тел и формирование латеритного 
типа месторождений. Исключением из такого 
географического положения являются: 

1  – провинция Йилгарн в Западной Австра-
лии, где, наряду с известными сульфидными 
докембрийскими месторождениями, присутству-
ют многочисленные современные латеритные 
мелкие никелевые месторождения;

2  – провинции и пояса вокруг Бразильского 
кратона, где, например, расположено докембрий-
ское сульфидное Cu-Ni и современное латерит-
ное месторождение Кайарас [14] (см. табл. 6). 

По общему содержанию металлов докембрий-
ские Cu-Ni-PGE сульфидные месторождения 
Южной Африки, Северной Америки, Западной 
Австралии и севера Евразии преобладают в миро-
вых ресурсах. Историческое время открытий 
Cu‑Ni-PGE сульфидных месторождений и их 
использование происходило в начале-середине 
ХХ  века [24] с разной ценностью этих находок. 
Исключительным является время находки круп-
ного Cu-Ni-PGE сульфидного месторождения 
Войсис-Бэй в Канаде в последние два десятиле-
тия XX века [25]. 

В 2000-е годы никелевые компании обратили 
внимание на разведку никелевых месторождений 
в удаленных областях известных рудоносных 
районов в западных и центральных регионах 
Африки, в северных областях Канадской Аркти-
ки, береговых районах Гренландии, Северном 
и Дальнем Востоке России. 

Не оставлены были без внимания также запад-
ные и северные части Китая, внутренние части 
Австралийского континента и удаленные регионы 
северной и западной областей Бразилии. Несмот
ря на высокую вероятность, было сделано очень 
мало обнадеживающих находок. Некоторым 
небольшим исключением является обнаружение 
Cu‑Ni сульфидного месторождения Санта-Рита 
в штате Байа, Бразилия [9] и Cu‑Ni‑Co сульфид-
ных месторождений на хребте Фазер, Западная 
Австралия [http://siriusresources.com.au/]. Падение 
цен на это сырье привело к остановке интересов 
к  разведочным проектам на сульфидно-никеле-
вые месторождения. 

При сохраняющемся ценовом базисе PGE 
ресурсы, вмещаемые комплексом Бушвельд и 
Великой Дайкой в Южной Африке, могли бы 
быть привлекательными для большинства инве-
сторов разведочных проектов. Тем не менее отсут-
ствие инвесторов в разведочные проекты для PGE 
означает, что новые открытия маловероятны, 
несмотря на перспективность природы многих 
ультрамафит-мафитовых поясов и возрастание 
понимания геологических процессов, ведущих 
к концентрации PGE и Cu, Ni в магматических 
сульфидных месторождениях [7].

Рекомендации к методике проведения геоло-
горазведочных и поисковых работ на РМУМ. 
В областях, где осуществляется поиск и разведка 
на сульфидные медно-никелевые и платиноме-
талльные месторождения, должны быть исполь-
зованы специальные полевые магнитные и грави-
тационные исследования, в которых преобладают 
электромагнитные наблюдения, алмазное буре-
ние, скважинное геофизическое обслуживание 
и литогеохимическое опробование. При нахож-
дении богатых PGE месторождений привлекался 
шлиховой метод поисков концентраций плати-
новых минералов, устанавливался их источник из 
магматических тел, а также использовались стра-
тиграфические перерывы. Геофизические методы 
могут быть использованы прямо при определении 
платиновой минерализации в образцах или кос-
венными методами, например при обнаружении 
магнитных или сейсмоаномалий.

Можно привести примеры, которые необходи-
мо учитывать при планировании поисково-разве-
дочных работ на РМУМ:

– интрузии, вмещающие стратиформные 
PGE месторождения рифового типа, обычно не 
перспективны на массивные сульфидные мед-
но-никелевые месторождения, сопровождающие-
ся таким оруденением (месторождение Пан-
ские тундры на Кольском полуострове [3] или 
известное месторождение Платриф в комплексе 
Бушвельд, Южная Африка [17]);

– стратиформные магматические сульфидные 
медно-никелевые месторождения могут не обла-
дать подходящими размерами запасов в проекти-
руемом для разведки регионе, но должны сопро-
вождаться еще рядом месторождений, которые 
дадут возможность их совместной рентабельной 
разработки (месторождение Дулут, США или 
Санта-Рита, Бразилия [9];

– обстановки тектонического сжатия являются 
неблагоприятными для возможных вместилищ 
сульфидных Cu-Ni-PGE месторождений РМУМ, 
которые тяготеют к рифтовым обстановкам тек-
тонического растяжения [4]. 

Другими общими задачами, стоящими перед 
оценщиками расходов на геологоразведочные 
привлекательные проекты, могут быть более 
локальные оценки: 

–  литогеохимическое определение пригодно-
сти магматической ассоциации для сульфидных 
Cu-Ni-PGE месторождений;
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–  выборочное картирование распространен-
ных индикаторных минералов, особенно в пост-
гляционных районах;

–  отбор районов распространения возраст-
ных определений специфичных магматических 
провинций или дискретных магматических эпи-
зодов внутри этих провинций;

– изучение ранних исследований, применен-
ных к выбранному району и пригодных для суль-
фидного Cu-Ni-PGE оруденения магматической 
ассоциации.

Так, например, в Африке Каапваальский 
кратон содержит многочисленные сульфидные 
Cu-Ni-PGE месторождения, ассоциированные 
с комплексом Бушвельд, но также подобная 
минерализация сопровождает его сателлиотовые 
тела, например комплекс Юитт. Таким образом, 
это демонстрирует, что в менее изученных частях 
известного комплекса Бушвельд еще могут быть 
сделаны рудные открытия PGE металлов такие, 
как проект Ватерберг [http://platinumgroupmetals.
net/]. По этим материалам, Зимбабвийский кра-
тон вмещает несколько сульфидных медно-нике-
левых небольших месторождений, локализован-
ных в архейских зеленокаменных поясах в гор-
норудном районе Великой Дайки. Далее к северу 
от него никель-сульфидные и никель-латеритные 
месторождения находятся в аркообразном поясе, 
окружающем с запада и юга регион Танзанийско-
го кратона. 

В докембрийских структурах Северной Евро-
пы, занятой Фенноскандинавским щитом, про-
терозойские и архейские магматические провин-
ции вмещают сульфидные Cu-Ni-PGE место-
рождения в Центральной и Северной Финляндии 
(пояса Коталахти-Ваммала и Пеникат-Портимо) 
и крупные месторождения на Кольском полу
острове в России – Мончегорский и Печенгский 
рудные районы. Но вот меридионально вытяну-
тый огромный Уральский регион России содер-
жит исключительно фанерозойские магмати-
ческие рудные месторождения PGE, сульфид-
ные никелевые, а  также медные и  латеритные 
никелевые [15]. Знаменитые и  богатейшие Cu-
Ni‑PGE месторождения Северной Сибири (Тай-
мырский регион) по возрасту также принадлежат 
фанерозойской группе, как и крупное платино-
металльное месторождение Кондёр в Южной 
Сибири [2].

Северо-Американский континент представ-
лен крупнейшими докембрийскими Cu-Ni-PGE 
месторождениями (в противоположность Севе-
ро-Сибирским фанерозойским месторождениям), 
включающими проявления горнорудного района 
Садбери (Канада), Войсис-Бэй (Канада) [25], 
пояса Раглан в Северном Квебеке [20], никеле-
вого пояса Томпсон в провинции Манитоба [18] 
и комплекса Стиллуотер (шт.  Монтана, США). 
Известные области РМУМ распространены в гра-
нит-зеленокаменном поясе Абитиби. Подобные 
магматические провинции архей-протерозой-
ского возраста распространены также и в дру-
гих внутриконтинентальных районах Северной 

Америки: северо-западных частях провинций 
Онтарио и Сьюпириор в Канаде, в штатах Мин-
несота, Монтана и Вайоминг в США. 

На южном, Австралийском, континенте Вос-
точного полушария провинция Йилгарн вмещает 
значительные ресурсы докембрийских сульфид-
но-никелевых руд, а в тропической его части 
также и латеритных. В центральной части кон-
тинента провинция Масгрейв характеризуется 
протерозойскими сульфидными Cu-Ni-PGE 
месторождениями, а  в восточных провинциях 
неопротерозойско-фанерозойские структурные 
пояса содержат локальные ультрамафит-мафито-
вые интрузии с сульфидным Cu-Ni-PGE орудене-
нием и приуроченные к ним латеритные малые 
месторождения [27]. 

Использование концепции принадлежности 
большинства сульфидных РМУМ к магматиче-
ским провинциям континентов подтверждается 
на примерах архей-протерозойских тектониче-
ских структур: архейские гранит-зеленокаменные 
области обычно вмещают крупные сульфидные 
РМУМ, часто – протерозойские месторождения, 
и известны как вместилища мезотермальных 
золоторудных месторождений [28] и массивных 
вулканогенных сульфидных месторождений [13]. 
С мезо-протерозойскими мафит-ультрамафито-
выми магматическими провинциями ассоции-
руют внутриконтинентальные докембрийские 
домены, как, например, в США комплекс рас-
слоенных интрузий Дулут, где были обнаружены 
Cu-Ni-PGE ресурсы, или богатые сульфидным 
никелем проявления в районе рудника Игл Майн 
в шт. Мичиган [12]. 

При многолетнем изучении и поисково-разве-
дочных работах на севере Фенноскандинавского 
щита были обнаружены новые Ni-PGE суль-
фидно-рудные тела в пределах давно известных 
Печенгского (рудник Южный) и Мончегорского 
(месторождение PGE Фёдорово-Панских тундр) 
горнопромышленных районов.

Каждый из перечисленных регионов и близ-
лежащих, скрытых молодыми покровами докем-
брийских доменов, в высокой степени потенциа
лен для проведения дальнейших разведочных 
работ с целью выявления экономически и эко-
логически благоприятных добычных условий. 
К ним принадлежит подобный тип латеритных 
(с Cu, Ni, PGE) современных месторождений, 
источником металлов в которых были Cu-Ni‑PGE 
месторождения в протерозойских рифтогенных 
поясах. Следовые отпечатки металлов этих место-
рождений обнаружены при разведке латеритовых 
профилей выветривания в Бразилии, где открыты 
сульфидные Cu-Ni-PGE месторождения Сан-
та-Рита в шт. Байя [9] и рудоносный ультрамафи-
товый комплекс Никеландия в шт. Гояс.

Месторождения древнего (не  современного) 
латеритного выветривания редки и  не встреча-
лись еще в литературных описаниях, но  впол-
не могут быть в природе. Одним из таких 
объектов являются рассыпающиеся «прослои» 
магматических пород («прослои» серпентинитов 
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с  сульфидной минерализацией среди расслоен-
ной серии перидотит-габброноритов), обнару-
женные в кернах буровых скважин крупнейшей 
в Европе расслоенной Бураковско-Аганозерской 
палеопротерозойской интрузии (U-Pb по цирко-
ну и Sm-Nd изохронный возраст соответственно 
2449,0 ± 1,1 и 2365 ± 100 млн лет [5]), превращаю
щиеся при их выемках в песчанистый материал, 
состоящий из лизардита, никелистого клино
хлорита и нонтронита, актинолита, антофиллита, 
сульфидов железа и сапролита. Возможно, эти 
рассыпающиеся породы  – продукты древнего 
латеритного выветривания и могут представлять 
интерес как силикатные никель-магнезиальные 
промышленные руды (об этом сообщал еще 
в 1968 г. А. Ф. Горошко [1], применяя к ним назва-
ние кемиститов, а по генезису – метасоматитов).

После установления районов проведения гео-
логоразведочных работ и вида РМУМ, которые 
предполагается добывать, рекомендуется иссле-
довать выбранный регион с помощью следующих 
методологических приемов: 

1  – Региональное привлечение целевых ана-
лизов 2D- и 3D-потенциальных полевых (гра-
витационных, магнитных) и данных геохимиче-
ских служб (например, по потокам рассеивания 
и  почвам), чтобы определить ширину и глубину 
залегания целевой магматической провинции, 
размещение благоприятных структурных пози-
ций корового масштаба, на которых могут быть 
сконцентрированы тепловые и магматические 
аномалии мафит-ультрамафитового мантийного 
магматизма.

2  – Оценка известных стилей минерализа-
ции, которые могут быть встречены, для опре-
деления стоимости разведочных работ, включая 
аэро-  и наземные магнитометрические исследо-
вания, электромагнитные высокочувствительные 
и гравитационно-сейсмометрические наблюде-
ния, детальное изотопно-геохимическое изуче-
ние и  прецизионное бурение, литологическое 
и  структурное картирование отдельных площа-
дей, с целью подтверждения существования пер-
спективных типов пород и структур.

3  – Литогеохимическое опробование и век-
торизация обнажений и отобранных образцов 
кернов. Современные аналитические методы зна-
чительно убыстрили и уточнили анализируемые 
данные и понизили стоимость их получения. 
Теперь доступны свинцово-изотопные методы 
изучения вещества, выявления U-Pb, Sm-Nd, 
Rb‑Sr и других геохимических аномалий для 
определения возрастных последовательностей 
формирования породных рудоносных комплек-
сов, а также содержаний платиноидов и концен-
трации сопутствующих им химических элементов 
As, Te, Bi, Sb и др., помогающих в установлении 
путей их миграции и соответственно характера 
магматических рудных месторождений.

4  – Системное и целенаправленное бурение, 
которое приводит к благоприятному разрешению 
поставленных задач на поиски рудных место-
рождений в предполагаемых ультрамафит-мафи-

товых провинциях, особенно сопровождаемое 
геофизическим и геохимическим изучением пло-
щадей в этих провинциях.

Совокупность всех этих приемов дает воз-
можность правильно оценить стоимость геоло-
горазведочных работ на выбранной территории. 
Типы рудных месторождений в таких провинциях 
могут быть представлены: офиолитовыми поя-
сами с подиформными хромититами и никель-
кобальт-PGE латеритными месторождениями; 
субвертикальными дайкообразными телами как 
подводящими рудными каналами (с Cu-Ni-PGE 
сульфидными месторождениями); контактовыми 
рассеянными или массивными Cu-Ni-PGE суль-
фидными месторождениями; стратабаундовыми 
рифового типа PGE, а также несогласными позд-
ними трубообразными Cu-Ni-PGE сульфидными 
месторождениями.

Заключение. Рассмотренные выше типы 
РМУМ насчитывают около 7 % от общего 
объема мировой добычи металлов и минера-
лов, произведенной в 2013  г., что в денежном 
эквиваленте приблизительно составляет около 
70  млрд  долл. По исторической и современной 
стоимости минеральной добычи РМУМ ведущи-
ми являются докембрийский комплекс Бушвельд 
(3,6  трлн  долл.), палеозойско-мезозойский 
Норильско-Талнахский сульфидно-рудный район 
(1,3  трлн  долл.) и современный Индонезийский 
архипелаг латеритовой добычи (0,7  трлн  долл.). 
Оказалось, что по стоимости добычи минераль-
ного сырья из мировых недр (в особенности, если 
привлечь более низкостоимостные современные 
латеритные типы) географическое расположение 
РМУМ не очень зависит от возраста геологи-
ческих комплексов, их вмещающих, учитывая 
генетический тип оруденения. Но все же по гео-
графической распространенности мировых цен-
тров добычи РМУМ преобладают месторожде-
ния в докембрийских рудоносных структурах, 
небольшое исключение из которых представляют 
медно-порфировые месторождения Централь-
но-Андийского пояса. Это в общем соответствует 
истине, судя по продолжающейся золоторудной 
добыче в поясе Витватерсранд, меднорудных 
поясах Зимбабве в Африке и новых сульфид-
ных Cu-Ni-PGE рудоносных структурах Карайас 
в Бразилии. 

Значительно увеличилась стоимость продук-
ции районов РМУМ в связи с  возросшей ста-
бильностью и размером ключевых потребностей 
рынков на Ni, Cu, PGE, а  также вкладов на 
разведочные инвестиции в мировые мафиче-
ские и ультрамафические магматические про-
винции и области их возможного тропического 
выветривания.

Всестороннее понимание рыночных потребно-
стей на Cu, Ni, PGE считается первым шагом для 
поисково-разведочных работ и развития эффек-
тивной стратегии этого направления в поисках 
новых открытий в магматических провинциях. 
Выявление минеральных районов, благоприятных 
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для создания инвестиционных проектов, – след-
ствие такого понимания. 

Текущий спрос и предложение экономически 
благоприятны для большинства металлов и мине-
ралов, добываемых из рудных месторождений 
магматических провинций. Надежные и долго-
живущие связи таких металлов, как медь, никель 
и металлы платиновой группы элементов, еще 
надолго определят направленность разведки и их 
добычи в  благоприятных магматических цент
рах. Сопроводительные аналитические данные 
к настоящей статье можно найти в источнике [25].
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