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Объект исследования. Тессемский массив гранитоидов расположен в Северо-Таймырской тектонической зоне в 
окружении кембрийских пород. Пекинский массив гранитоидов находится в пределах Центрально-Таймырский 
зоны в окружении метаморфизованных протерозойских пород. Цель. Разработка методики использования со-
става акцессорных минералов гранитоидов для определения перспектив развития связанного с ними Cu-Mo-Au-
порфирового оруденения на примере Пекинского и Тессемского массивов п-ова Таймыр. Материалы и методы 
исследования. Изучены акцессорные цирконы и апатиты из двух проб гранитоидов Пекинского массива (П1, П2) 
и двух проб гранитоидов Тессемского массива (Т2, Т3). Состав минералов исследован с помощью EPMA Cameca 
SX100. Содержание элементов в минералах определено методом LA-ICP-MS при помощи NexION 300S с при-
ставкой NWR 213. Результаты. Составы пород обоих массивов попадают в поля адакитов на классификацион-
ных диаграммах. Бóльшая часть цирконов из Пекинского и Тессемского массивов сформировались при темпера-
туре <738°С в достаточно окисленной магме с ΔFMQ = 0.6–2.6, что является благоприятным признаком для выяв-
ления Cu-Mo-Au-порфирового оруденения. Цирконы характеризуются повышенными отношениями (Eu/Eu*)/Y и  
(Ce/Nd)n/Y, что также является благоприятным, хотя и не очень надежным признаком для выявления порфирового 
оруденения. Значения отношений Eu/Eu* и Sr/Y в апатитах из Тессемского массива выше, чем в апатитах из Пекин-
ского массива. Оценки фугитивности кислорода (logfO2), рассчитанные по Mn в апатитах для четырех проб, совпа-
дают в пределах погрешности. Выводы. Рассмотрены особенности использования состава акцессорных минералов 
(циркон, апатит) для определения перспективности развития связанного с гранитоидами Cu-Mo-Au-порфирового 
оруденения. На основе анализа состава циркона и апатита показано, что данные минералы-индикаторы могут ис-
пользоваться для ранжирования массивов гранитоидов по степени их потенциальной рудоносности. На примере 
изучения двух гранитных интрузий п-ова Таймыр удалось показать, что Тессемский массив является более пер-
спективным для обнаружения связанного Cu-Mo-Au-порфирового оруденения, чем Пекинский массив.
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Research subject. The Tessemsky granite massif is located in the North Taimyr tectonic zone, surrounded by Cambrian 
rocks. The Pekinsky granite massif is located within the Central Taimyr zone, surrounded by metamorphosed Proterozoic 
rocks. Aim. To develop a methodology for using the composition of accessory granitoid minerals when prospecting  
Cu-Mo-Au-porphyry mineralization on the example of the Pekinsky and Tessemsky granitoid massifs of the Taimyr 
Peninsula. Materials and methods. Accessory zircon and apatite contained in two granitoid samples from the Pekinsky 
massif (P1, P2) and two granitoid samples from the Tessemsky massif (T2, T3) were studied. Their mineral composition 
was examined using an EPMA Cameca SX100 instrument. The element content in minerals was determined by LA-ICP-
MS using an NexION 300S instrument equipped with an NWR 213 attachment. Results. Most of the zircons from the 
Pekinsky and Tessemsky massifs were formed at T < 738°C in oxidized magma with ΔFMQ of 0.6–2.6, which is a favorable 
sign for the identification of Cu-Mo-Au-porphyry mineralization. Zircons are characterized by elevated (Eu/Eu*)Y and  
(Ce/Nd)n/Y ratios, which is also a favorable, though not a strongly reliable, sign for identifying porphyry mineralization. 
The Eu/Eu* and Sr/Y ratios in the apatites from the Tessemsky massif are higher than those in the apatites from the 
Pekinsky massif. The rock compositions of both massifs fall within the fields of adakites on the classification diagrams. The 
estimates of oxygen fugacity (logfO2) calculated from Mn in apatites for four samples agree well within the error limits.  
Conclusion. Specific features of using the composition of accessory minerals (zircon and apatite) for prospecting the  
Cu-Mo-Au-porphyry mineralization associated with granitoids were considered. Accessory indicator minerals can be used 
to rank granitoid massifs in order to assess their ore content. The example of two granite intrusions of the Taimyr Peninsula 
made it was possible to show that the Tessemsky massif is more promising for the discovery of associated Cu-Mo-Au-
porphyry mineralization than the Pekinsky massif.
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ВВЕДЕНИЕ

Медь является одним из важнейших металлов, 
необходимых для развития экономики, при этом 
около 40% меди в мире добывается из коренных 
медно-порфировых месторождений (Sillitoe, 2010). 
Месторождения этого типа формируются в зо-
нах активных континентальных окраин и связаны 
с небольшими телами магматических пород сред-
него состава с порфировой структурой, над кото-
рыми образуется зональный ореол измененных по-
род, который может содержать или не содержать 
медное, золотое и/или молибденовое оруденение 
(Seedorff et al., 2005; Hedenquist, 2014; Sun et al., 
2015). Au-Cu-порфировые месторождения наибо-
лее выгодны для добычи меди и золота с экономи-
ческой точки зрения, поэтому на развитие поиско-
вых методов, которые позволяют выявлять такие 
месторождения, выделяются значительные сред-
ства во всем мире (Sillitoe, 2014).

В обрамлении Восточно-Сибирской платформы 
и к востоку от нее имеются значительные по разме-
ру относительно слабоизученные территории, ко-
торые считаются перспективными на обнаружение 

Au-Cu-порфировых месторождений (Petrov et al., 
2021). Одним из таких регионов является Таймыр, 
где в последние годы проводятся начальные эта-
пы поисковых работ, в которых принимает участие 
целый ряд крупных добывающих компаний. Ши-
роко развитые на Таймыре позднепалеозойские-
раннемезозойские гранитоиды считаются одними 
из наиболее перспективных объектов для обнару-
жения новых рудных месторождений (Проскурнин 
и др., 2002, 2021). Однако недостаточная геологи-
ческая изученность и отсутствие современных ана-
литических данных для большинства из гранитоид-
ных массивов существенно замедляют поисковые 
работы.

Одними из наиболее интенсивно развивающих-
ся в последние годы методов поисковых работ на 
Au-Cu-порфировые месторождения являются ме-
тоды оценки и дискриминации гранитоидов с точ-
ки зрения перспективности развития в них пор-
фировых рудно-магматических систем, основан-
ные на использовании акцессорных минералов-
индикаторов обстановок кристаллизации и эволю-
ции расплавов (Lu et al., 2016; Cooke et al., 2017; 
Cassini et al., 2022). Высокая фугитивность кисло-
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рода приводит к переходу рудообразующих гид-
ротермальных флюидов в активное состояние, что, 
соответственно, благоприятно для образования 
рудных месторождений. Это подтверждается ис-
следованиями последних лет, которые показали, 
что Cu-Mo-Au-порфировые месторождения связа-
ны с окисленными расплавами, а Mo-W- и W-Mo-
минерализация формируется в связи с умеренно 
восстановленными магмами (Cao et al., 2012). Кри-
сталлизация гранитоидных расплавов сопровожда-
ется процессами фракционной кристаллизации и 
отделения летучих компонентов, за счет чего вало-
вый состав гранитоидов является не в полной мере 
информативным для определения условий кристал-
лизации расплавов. В то же время некоторые акцес-
сорные минералы выступают надежными индика-
торами окислительно-восстановительных условий 
кристаллизации магмы и насыщенности расплавов 
летучими компонентами. В настоящее время это 
направление исследований интенсивно развивает-
ся. Методы и подходы, применяемые для дискри-
минации гранитоидных массивов по составам ин-
дикаторных акцессорных минералов (например, 
(Ballard et al., 2002)), постоянно совершенствуются 
и дополняются новыми данными. Не до конца изу-
чен вопрос соотношения информации, получаемой 
по разным минералам гранитоидов. Задачей дан-
ной работы является рассмотрение особенностей 
использования состава акцессорных минералов 
гранитоидов для определения условий кристалли-
зации гранитоидных расплавов и перспектив раз-
вития связанного с ними Cu-Mo-Au-порфирового 
оруденения на примере двух массивов северной ча-
сти п-ова Таймыр с учетом современных подходов 
в использовании минералов-индикаторов порфиро-
вого оруденения.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ТАЙМЫРО-
СЕВЕРОЗЕМЕЛЬСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ 

ОБЛАСТИ

Таймыро-Североземельская складчатая область 
охватывает п-ов Таймыр и примыкающий к нему 
арх. Северная Земля, а также соседние шельфовые 
акватории Карского моря и моря Лаптевых. Рас-
сматриваемая область подразделяется на три тек-
тонические зоны: Южно-, Центрально- и Северо-
Таймырскую (Урванцев, 1949; Погребицкий, 1971; 
Зоненшайн, 1990). Границами этих зон являют-
ся разломы надвигового типа: на юге – Пясино-
Фадеевский разлом, на севере – Главный Таймыр-
ский и Диабазовый разломы (рис. 1).

Северо-Таймырская тектоническая зона вклю-
чает в себя северную часть п-ова Таймыр и острова 
арх. Северная Земля. На Северном Таймыре обна-
жаются в различной степени метаморфизованные 
преимущественно терригенные толщи, в основ-
ном кембрийского возраста и моложе (Lorenz et 

al., 2007; Pease, Scott, 2009; Качурина и др., 2013; 
Ershova et al., 2015а, б; 2017, 2020). В тектоническом 
плане Северо-Таймырская зона составляет южную 
окраи ну Карского микроконтинета или блока (Вер-
никовский, 1996; Metelkin et al., 2005, 2015; Lorenz, 
et al., 2008; Pease, Scott, 2009; Ershova et al., 2018, 
2020). На островах арх. Северная Земля отмече-
ны проявления ордовикского магматизма (Kurapov 
et al., 2020b). На Таймыре широко развит карбон-
пермский гранитоидный магматизм (Верников-
ский, 1996; Lorenz et al., 2007; Pease et al., 2014; Ку-
рапов и др., 2018; Kurapov et al., 2020а; Vernikovsky 
et al., 2020), маркирующий время коллизии Карско-
го террейна с Сибирским континентом в позднем 
палеозое. Менее широкое распространение име-
ет позднепермский постколлизионный магматизм 
(Верниковский и др., 1998; Vernikovsky et al., 2020) 
и позднепермско-триасовый гранитоидный магма-
тизм, вероятно связанный с трапповым магматиз-
мом Восточной Сибири (Vernikovsky et al., 2003; 
Проскурнина и др., 2019; Augland et al., 2019).

Центральный Таймыр традиционно рассматри-
вается как позднепротерозойский – палеозойский 
аккреционный комплекс, формировавшийся вдоль 
окраины Сибирского континента (Зоненшайн, 
1990; Vernikovsky et al., 2005). Однако последние 
исследования указывают на то, что эта зона пред-
ставляла активную континентальную окраину Си-
бири в неопротерозое с последующим переходом в 
пассивную окраину в конце позднего протерозоя – 
начале палеозоя (Priyatkina et al., 2017). Тектониче-
ская зона в основном сложена средне- и позднепро-
терозойскими метаосадочными породами, фраг-
ментами офиолитов и магматическими породами. 
Эти комплексы метаморфизованы в условиях зеле-
носланцевой и амфиболитовой фаций и перекрыты 
эдиакарскими – среднесилурийскими осадочны-
ми толщами (Верниковский, 1996; Качурина и др., 
2013; Khudoley et al., 2018).

В Южно-Таймырской зоне вскрыты отложения 
от ордовика до триаса. Все отложения в той или 
иной степени дислоцированы, при этом степень ин-
тенсивности дислокаций уменьшается в южном на-
правлении. Для Южно-Таймырской зоны характер-
ны многочисленные излияния трапповых базальтов 
и внедрение в терригенные отложения основных 
силлов, а также даек щелочных гранитов и сиени-
тов поздней перми-триаса (Vernikovsky et al., 2003; 
Augland et al., 2019).

В пределах Таймыро-Североземельской склад-
чатой области выделяется зона, перспективная на 
обнаружение Cu-Au-Mo-порфирового оруденения 
(Проскурнин и др., 2002; Проскурнин и др., 2021). 
В этой зоне находятся оба изученных в настоящей 
работе гранитных массива. Тессемский массив гра-
нитоидов расположен в Северо-Таймырской тек-
тонической зоне в окружении кембрийских пород. 
Массив примыкает с северо-запада к Главному тай-
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мырскому разлому. Пекинский массив гранитоидов 
расположен в пределах Центрально-таймырский 
тектонической зоны и находится в окружении ме-
таморфизованных докембрийских пород. 

МАТЕРИАЛЫ И ЛАБОРАТОРНЫЕ МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучены циркон и апатит из двух проб гранитои-
дов Пекинского массива (П1 – гранит, П2 – био-
титовый гранит) и из двух проб гранитоидов Тес-
семского массива (Т2 – катаклазированный грано-
диорит, Т3 – диорит). Пробы Тессемского масси-
ва представлены неравномернозернистыми, сред-
не- и крупнокристаллическими гипидиоморфно-
зернистыми, слабокатаклазированными грано дио-

ритами. Средний минеральный состав, мас. %: 
кварц – 20–30, плагиоклаз (олигоклаз № 26–28) – 
30–45, микроклин – 12–15, биотит – 10–12, рого-
вая обманка – 5–7, прочие минералы: эпидот, се-
рицит, хлорит, титанит, апатит, циркон, магне-
тит. Пробы пород Пекинской интрузии более кис-
лые, равномернозернистые крупнокристалличе-
ские биотитовые граниты. В их составе обнаруже-
ны, мас. %: кварц – 25–30, плагиоклаз (олигоклаз-
андезин № 26–30) – 25–28, микроклин – 27–30, био-
тит – 7–10, роговая обманка – 2–3, прочие мине-
ралы: хлорит (до 5 мас. %), серицит (до 2 мас. %), 
эпидот, карбонаты, титанит, апатит, циркон, магне-
тит. Гранитоиды относятся к известково-щелочной 
и щелочной серии с высоким содержанием K2O, ха-
рактерным для шошонитовой серии. Породы в це-

Рис. 1. Положение Тессемского и Пекинского массивов гранитоидов на геологической схеме Таймыро-
Североземельской складчатой области и прилегающих территорий, по (Верниковский, 1996; Качурина и др., 
2013; Ershova et al., 2018) с дополнениями и изменениями.
СТ – Северо-Таймырская зона, ЦТ – Центрально-Таймырская зона, ЮТ – Южно-Таймырская зона. В кружочках 1–3:  
1 – Главный Таймырский разлом, 2 – Диабазовый разлом, 3 – Пясино-Фадеевский разлом.

Fig. 1. Location of the Tessemskiy and Pekinskiy granite massifs on the simplified geological scheme of Taimyr and 
Severnaya Zemlya archipelago, after (Vernikovsky, 1996; Kachurina et al., 2013; Ershova et al., 2018).
CT – Northern Taimyr domain, ЦT – Central Taimyr domain, ЮT – Southern Taimyr domain. In circles 1–3: 1 – Main Taimyr 
fault, 2 – Diabasic fault, 3 – Pyasina-Faddey fault.
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лом близки к островодужным и коллизионным гра-
нитам, по (Pearce et al., 1984). Высокие значения  
Sr/Y-отношений и другие геохимические характе-
ристики позволяют отнести эти гранитоиды к ада-
китам, которые являются специфическими надсуб-
дукционными магматическими породами, обога-
щенными водой и летучими, и часто ассоциируют 
с порфировой минерализацией (Richards, Kerrich, 
2007; Richards, 2011; Konopelko et al., 2021).

Состав минералов изучался с помощью элек-
тронно-зондового микроанализатора (EPMA) 
Cameca SX100. Содержания редких и редкоземель-
ных элементов в минералах определены методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой с лазерной абляцией (LA-ICP-MS) при помощи 
NexION 300S с приставкой NWR 213 в ЦКП “Гео-
аналитик” ИГГ УрО РАН по методике (Зайцева и 
др., 2016) (диаметр кратера 25 мкм).

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЦИРКОНА И АПАТИТА В КАЧЕСТВЕ 

МИНЕРАЛОВ-ИНДИКАТОРОВ

Циркон. Один из типичных акцессорных мине-
ралов гранитоидных пород, который уже довольно 
давно является объектом исследований, помогаю-
щих в решении разнообразных петрологических и 
металлогенических задач. Многочисленными ра-
ботами показана возможность использования цир-
кона не только для изучения возраста кристаллиза-
ции гранитоидов, но для оценки ряда важнейших 
характеристик условий формирования магматиче-
ских расплавов, потенциально рудоносных в отно-
шении медно-порфировых систем (Belousova et al., 
2002; Hoskin, Schaltegger, 2003).

Циркон является достаточно устойчивым ми-
нералом в магматических, метаморфических, 
гидротермально-метасоматических процессах, а 
также сохраняется при гипергенезе и накапливает-
ся в россыпях. Структура циркона практически не 
допускает диффузию элементов после кристалли-
зации, что позволяет использовать данный минерал 
для U-Th-Pb определения возраста и реконструк-
ций условий в момент кристаллизации. За счет при-
сутствия радиогенных элементов U и Th со време-
нем кристалл или отдельные зоны кристалла цирко-
на могут подвергаться метамиктизации, т. е. разу-
порядочению кристаллической решетки в резуль-
тате радиоактивного распада. По трещинам в кри-
сталлах циркона и зонам метамиктизации за счет 
их повышенной флюидной проницаемости может 
проходить рекристаллизация (т. е. регенерация ис-
ходного кристалла циркона) и перекристаллизация 
(образование новых вторичных кристаллов цирко-
на) (рис. 2). В обоих случаях кристаллизация про-
исходит не из расплава, а из раствора, что отража-
ется на химическом составе цирконов. Одним из 
геохимических признаков цирконов, кристаллизу-

ющихся при метаморфизме или метасоматозе, так 
называемых “гидротермальных” (hydrothermal) 
цирконов, считается повышение концентрации 
легких РЗЭ. В своей работе Хос кин выделил по-
ля “магматических” и “гидротермальных” цирко-
нов на диаграммах La–(Sm/La)n и Ce/Ce*–(Sm/La)n 
(Hoskin, 2005) (рис. 3). Позднее С. Жонг и соавторы 
(Zhong et al., 2018) показали, что причиной повы-
шения уровня легких РЗЭ и попадания анализов в 
поле так называемых “гидротермальных” цирконов 
может быть механическая примесь в кратере абля-
ции апатита (<0.5%), титанита или монацита (см. 
рис. 3). Подобная примесь фактически не влияет на 
U-Pb возраст (Zhong et al., 2018), однако не позво-
ляет использовать результаты анализа для опреде-
ления окислительно-восстановительных параме-
тров магмы и прогнозирования порфирового ору-
денения.

С учетом этих особенностей при выборе зерен 
цирконов для анализа методом LA-ICP-MS в на-
стоящей работе выбирались участки кристаллов с 
тонкой ритмичной “осцилляторной” зональностью 
(cм. рис. 2), на удалении от видимых включений, 
залеченных трещин (“шторок” с газово-жидкими 
включениями) (см. рис. 2ж, з), участков с рекристал-
лизацией и перекристаллизацией (см. рис. 2ж–и),  
различимых на BSE и CL-изображениях. Из резуль-
татов LA-ICP-MS отбраковывались анализы с ано-
мально высокими содержаниями примесей Mg, Al, 
Fe, Ca, Ti, свидетельствующими о захвате кратером 
лазерной абляции механической примеси другого 
минерала. Отбраковано 4 анализа. Затем выбраны 
анализы, соответствующие “магматическим” цир-
конам по геохимическим признакам на диаграмме 
La–(Sm/La)n (Hoskin, 2005), без заметного количе-
ства механических включений других минералов 
(Zhong et al., 2018) (см. рис. 3). Поскольку не суще-
ствует точно определенных значений La и (Sm/La)n,  
по которым можно разделить “магматические” и 
условно “гидротермальные” цирконы, то мы ис-
пользовали условные пороговые значения для 
“магматических” цирконов La < 5 г/т и (Sm/La)n > 5 
(см. рис. 3). Пределы обнаружения La в цирконе 
методом LA-ICP-MS 0.01–0.38 г/т гораздо ниже по-
рогового значения 5 г/т, что позволяет достоверно 
выделить анализы “магматических” цирконов. На 
рис. 3 видно, что точки составов цирконов образу-
ют практически непрерывный разброс между “маг-
матическим” и условно “гидротермальным” полем 
цирконов. Скорее всего, это связано со смешением, 
т. е. попаданием в кратер абляции циркона, росше-
го из расплава, а также зон, претерпевших перекри-
сталлизацию под действием гидротермальных рас-
творов, или мелких включений других минералов. 
В цирконах на срезе наблюдаются регенерирован-
ные трещины, зоны перекристаллизации и вклю-
чения апатита. В результате нами отбраковано бо-
лее половины анализов цирконов LA-ICP-MS и для 
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дальнейшего анализа использованы только зерна 
“магматических” цирконов.

Мы намеренно не использовали для выделе-
ния “магматических” цирконов вторую диаграмму  
Ce/Ce*–(Sm/La)n, предложенную (Hoskin, 2005), 
по двум причинам. Во-первых, содержания Ce* = 
= (LaN · PrN)0.5 в ряде анализов невозможно оценить, 
поскольку концентрации La в цирконе часто ока-
зываются ниже пределов обнаружения или изме-
ряются с большей погрешностью, чем другие РЗЭ. 
В этой связи М. Лоадером и соавторами (Loader et 

al., 2017) предложена эмпирическая формула для 
расчета Ce/Ce* в цирконе без использования ланта-
на Ce* = (NdN)2/SmN. По этой же причине для оцен-
ки степени окисления магм и рудоносности вместо 
отношения Ce/Ce* чаще используется более точно 
определяемое отношение (Ce/Nd)n (Lu et al., 2016; 
Pizarro et al., 2020). Во-вторых, поскольку величина 
цериевой аномалии (а точнее, отношение (Ce/Nd)n) 
в дальнейшем будет использовано для выводов от-
носительно рудоносности гранитоидов, то, отсеи-
вая анализы с низким отношением Ce/Ce* и остав-

Рис. 2. Изображения цирконов в режиме отраженных электронов (BSE) (а–в, з, и) и катодолюминесцентные 
изображения (CL) (г–ж). 
а–в – магматические цирконы с тонкой ритмичной “осцилляторной” зональностью; г–е – магматические цирконы с мно-
гочисленными включениями апатита, анализы которых попадают в поле условно “гидротермальных” цирконов; ж–и – 
магматические цирконы с зонами растворения, рекристаллизации (залеченные трещины) и перекристаллизации. Желтые 
кружки – кратеры LA-ICP-MS: сплошная линия – магматические цирконы, пунктирная линия – условно “гидротермаль-
ные” цирконы.

Fig. 2. Back-scattered electron (BSE) (а–в, з, и) and cathodoluminescence (CL) (г–ж) images of zircons. 
a–в – magmatic zircons with fine rhythmic “oscillatory” zoning, г–е – magmatic zircons with apatite inclusions and “hydrother-
mal” composition signature, ж–и – magmatic zircons with zones of “hydrothermal” zircon (dissolution and recrystallization).  
Yellow circles is LA-ICP-MS craters: solid line – magmatic zircons, dotted line – “hydrothermal” zircons.
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ляя только анализы с высоким Ce/Ce*, мы можем 
сделать ложный вывод о потенциальной рудонос-
ности тех или иных массивов гранитоидов.

Цериевая и европиевая аномалии на спектрах 
распределения РЗЭ в цирконах традиционно рас-
сматриваются как индикаторы окислительно-
восстановительного состояния расплавов (напри-
мер, (Ballard et al., 2002; Lu et al., 2016)). Повы-
шенное отношение Ce/Ce* в цирконе связывается 
с лучшим вхождением в структуру циркона Ce4+, 
чем Ce3+, и рассматривается как индикатор повы-
шенного отношения Ce4+/Ce3+ в расплаве, что, в 
свою очередь, является следствием большей окис-
ленности магмы. Повышение отношения Eu/Eu* и 
уменьшение в абсолютном выражении отрицатель-
ной Eu-аномалии в цирконе связываются с увели-
чением содержания в расплаве Eu3+, который луч-
шего входит в структуру циркона по сравнению с 
Eu2+. Повышение содержания в расплаве Eu3+ свя-
зывается не только с повышением значения отно-
шения Eu3+/Eu2+, но и с повышением содержания Eu 
в расплаве. Повышенное содержание Eu и дефицит 
Y в надсубдукционных магмах могут достигаться 
за счет отсутствия фракционирования плагиоклаза 
и прохождения фракционирования амфибола и гра-
ната на больших глубинах вследствие высокой до-

ли воды в расплаве (Müntener et al., 2001; Richards, 
2011; и др.). По этой причине повышенное отноше-
ние (Eu/Eu*)/Y в расплаве и в цирконах рассматри-
вают как индикатор насыщения магмы водой (Lu et 
al., 2016; Pizarro et al., 2020).

При этом некоторые авторы скептически отно-
сятся к возможности использования цериевой и 
европиевой аномалий в цирконе для прогнозиро-
вания Cu-Mo-Au-порфирового оруденения. Так, 
Д. Конг (Kong, 2022) по достаточно большому мас-
сиву данных не выявил разницу по цериевой и евро-
пиевой аномалиям в цирконе между рудоносными 
и безрудными гранитоидами. По данным М. Лоа-
де ра и соавторов (Loader et al., 2017), совместная 
кристаллизация циркона и титанита приводит к из-
менению отношения Eu/Eu* в цирконе и отчасти 
изменению Ce/Ce*. Этими авторами предлагает-
ся использование для определения окислительно-
восстановительного состояния магмы только цир-
коны с содержанием Ta > 0.2 г/т (Loader et al., 
2017). Стоит заметить, что данное граничное зна-
чение содержания Ta в цирконе 0.2 г/т определено 
не очень точно и, возможно, в будущем будет уточ-
няться. Однако сама идея учета влияния кристалли-
зации других минералов-концентраторов РЗЭ при 
анализе отношений РЗЭ в цирконах выглядит убе-

Рис. 3. Диаграмма (Sm/La)n–La с полями составов “магматических” и “гидротермальных” цирконов по 
(Hoskin, 2005) и линиями смешения между цирконом и включениями минералов по (Zhong et al., 2018). 
Ap – апатит, Ttn – титанит, Xtm – ксенотим, Aln – алланит, Mnz – монацит, Kfc – калиевый полевой шпат.

Fig. 3. (Sm/La)N–La diagram in zircon in the granite with areas for hydrothermal and magmatic zircon by (Hoskin, 
2005) and with mixing curves between zircon and mineral inclusions by (Zhong et al., 2018). 
Ap – apatite, Ttn – titanite, Xtm – xenotime, Aln – allanite, Mnz – monazite, Kfc – K-feldspar.
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дительно. Все изученные нами цирконы содержат 
Ta > 0.2 г/т. В более поздней работе М. Лоадер и 
соавторы (Loader et al., 2022) на основании экспе-
риментальных данных показывают, что увеличе-
ние цериевой аномалии в цирконе может быть свя-
зано с рядом факторов (повышенное содержание 
воды, низкая температура, совместная кристалли-
зация циркона с титанитом) и предостерегают от 
определения степени окисления магмы по величи-
не Ce-аномалии. Поэтому данные об окислительно-
восстановительном состоянии расплавов по со-
держанию Ce и Eu в цирконе стоит использовать 
с осторожностью и в совокупности с данными по 
другим минералам-индикаторам.

Температура кристаллизации циркона оцене-
на по содержанию Ti в цирконе по геотермометру 
(Watson et al., 2006). Погрешность данного геотер-
мометра складывается из погрешности коэффици-
ентов формулы и погрешности определения Ti ме-
тодом LA-ICP-MS. Авторы геотермометра отме-
чают, что погрешность, связанная с определением 
Ti, значительно выше, чем погрешность коэффи-
циентов формулы геотермометра, а также что обе 
погрешности нелинейно увеличиваются по мере 
уменьшения содержания Ti в цирконе и, соответ-
ственно, уменьшения расчетной температуры кри-
сталлизации (Watson et al., 2006). По данным Г. Пи-
сарро и соавторов (Pizarro et al., 2020), бóльшая 
часть массивов гранитоидов, с которыми связано 
порфировое оруденение, сформировались при тем-
пературе < 738°С 

Окислительно-восстановительные условия в 
мантии в момент кристаллизации циркона в фор-
ме разности со значением буфера фаялит-магнетит-
кварц (ΔFMQ) оценены по оксибарометру (Loucks 
et al., 2020). Данный оксибарометр основан на 
вхождении в структуру циркона гетеровалентных 
катионов Ce и U при температуре, рассчитанной 
по содержанию Ti в цирконе. Погрешность дан-
ного оксибарометра складывается из погрешности 
коэффициентов формулы и погрешности определе-
ния Ce, U, Ti методом LA-ICP-MS и оценивается 
авторами оксибарометра в пределах 0.6 ед. logfO2 
(Loucks et al., 2020). Расчет начального содержа-
ния урана в цирконе Ui производился на услов-
ный возраст 280 млн лет исходя из данных о вре-
мени прохождения гранитоидного надсубдукци-
онного и коллизионного магматизма в Таймыро-
Североземельской складчатой области (Верников-
ский, 1996; Kurapov et al., 2020а; Vernikovsky et al., 
2020). Возможные вариации возраста гранитои-
дов в несколько десятков миллионов лет не вносят 
сколько-либо существенную погрешность в расчет 
величины ΔFMQ. При использовании данного тер-
мометра необходимо принимать во внимание тот 
факт, что, несмотря на заявленную небольшую по-
грешность в определении фугитивности кислоро-
да (Loucks et al., 2020), расчет logfO2 опирается, в 

частности, на содержание Ce в цирконе, что, в свою 
очередь, зависит не только от фугитивности кисло-
рода, но и от многих других факторов (Loader et 
al., 2022). Поэтому реальная неопределенность при 
расчете ΔFMQ по цирконам в природных объектах 
может превышать заявленную погрешность расче-
тов и есть смысл обращать внимание на вариации 
ΔFMQ в пределах одной пробы.

Апатит. Распространенный акцессорный ми-
нерал магматических пород, рассматривается в 
качестве важного индикатора для оценки петро-
генезиса горных пород и оруденения (Mao et al., 
2016). Это связано с тем, что содержания галоге-
нов и некоторых микроэлементов (таких как Mn, 
Sr, легкие РЗЭ, Th, Y, Eu и Ce) в апатите опреде-
ляются составом расплава, а также окислительно-
восстановительными условиями кристаллиза-
ции исходной магмы (Belousova et al., 2002; Imai, 
2004; Harlov, 2015; Sun et al., 2019). Апатит начи-
нает кристаллизоваться на ранних этапах кристал-
лизации гранитных магм и повсеместно встреча-
ется в виде включений в цирконах, плагиоклазе и 
других минералах. Апатит устойчив при низкотем-
пературном метаморфизме и гипергенезе (Harlov, 
2015).

При разбраковке результатов LA-ICP-MS про-
ведена проверка анализов на наличие возможных 
твердых включения, которые могли попасть в кра-
тер абляции, по повышенным содержаниям приме-
сей Fe, Si, Al, Ti, K, не характерных для апатитов 
магматических пород (по данным (Belousova et al., 
2002)). Анализы с очевидными аномалиями соста-
вов апатита не выявлены, при изучении на SEM и 
EPMA на срезе зерен апатита также не были отме-
чены минеральные включения.

В гранитоидах апатит является минералом кон-
центратором летучих компонентов (F–,Cl–, SO3

2–), 
которые играют важную роль в процессах рудоге-
неза, в том числе фактически единственным мине-
ралом концентратором Cl. На дискриминационной 
диаграмме Cl–SO3, предложенной Л. Паном (Pan et 
al., 2016, 2020), в апатитах выделяются поля соста-
вов апатита из гранитных интрузивов, связанных с 
медно-порфировым оруденением (fertile) и поля со-
ставов безрудных (barren) интрузивов.

Повышенные значения отношений Sr/Y и  
Eu/Eu* в расплавах традиционно связываются с 
увеличением содержанием воды в надсубдукци-
онных магмах и повышением потенциальной ру-
доносности рудно-магматических систем, по-
скольку предполагается, что это является след-
ствием фракционирования амфибола и, возможно, 
граната в глубинных магматических очагах над 
зоной субдукции (Müntener et al., 2001; Richards, 
2011; и др.). Данные отношения использованы в 
основе некоторых дискриминационных диаграмм 
для апатита (Cao et al., 2012; Pan et al., 2016, 2020; 
Zafar et al., 2020), которые применены нами при 
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определении окислительно-восстановительных 
условий магмы.

Однако существует и критическое мнение на 
этот счет. Так, по экспериментальным данным 
Ч. Натвани и соавторов (Nathwani et al., 2020), на-
блюдается несоответствие между модельными со-
ставами магм и содержаниями Sr, Y, Mg и Eu в 
апатите, что объясняется влиянием процессов эво-
люции магматического расплава на верхнекоро-
вом уровне.

Фугитивность кислорода в момент кристаллиза-
ции апатита рассчитана по содержанию Mn в струк-
туре апатита по оксибарометру (Miles et al., 2014). 
Марганец в магматическом расплаве присутствует 
в виде катионов Mn2+ и Mn3+, соотношение которых 
определяется окислительно-восстановительными 
условиями. Данный оксибарометр (Miles et al., 
2014) основан на более эффективном вхождении 
Mn2+ в структуру апатита в позицию Ca2+, по срав-
нению с Mn3+, за счет их более близких ионных ра-
диусов.

Однако оксибарометр (Miles et al., 2014) без дан-
ных о температуре кристаллизации апатита позво-
ляет рассчитать фугитивность кислорода (logfO2) в 
абсолютных значениях, а не относительно извест-
ных минеральных буферов (FMQ, NNO, MH и др.), 
значения которых уменьшаются при понижении 
температуры кристаллизующегося расплава. По-
этому значения фугитивности кислорода logfO2, 
полученные по содержанию Mn в апатите по (Miles 
et al., 2014), невозможно сопоставить со значения-
ми ΔFMQ, полученными по цирконам по (Loucks 
et al., 2020).

Погрешность расчета logfO2 складывается из по-
грешности коэффициентов формулы, которые при-
ведены в статье (Miles et al., 2014), и погрешности 
измерения содержания Mn в апатите. Погрешность 
средних значений logfO2 в пробе (Δ) рассчитана пу-
тем геометрического суммирования стандартного 
отклонения в пределах пробы и средней погрешно-
сти расчета logfO2.

Кроме того, существует и скептическое мне-
ние некоторых ученых (Bromiley, 2021; Wang et 
al., 2022), согласно которому содержания Mn в 
апатите могут быть связаны не с окислительно-
восстановительными условиями, а с фракционной 
кристаллизацией магмы, на что, по мнению этих 
исследователей, указывают зависимость между со-
держанием Mn в апатите и содержанием ряда пе-
трогенных элементов во вмещающей породе. Так-
же существуют и экспериментальные данные, ста-
вящие под сомнение связь между фугитивностью 
кислорода и содержанием Mn в апатите (Stokes et 
al., 2019). Поэтому данные о фугитивности кисло-
рода, полученные по указанному оксибарометру, 
стоит использовать только в совокупности с дру-
гими признаками, принимая во внимание погреш-
ность расчета logfO2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Состав цирконов. Цирконы Пекинского и Тес-
семского массивов характеризуются сходными 
спектрами распределения РЗЭ (рис. 4а, б). На диа-
граммах 10 000(Eu/Eu*)Y–(Ce/Nd)n/Y и (Eu/Eu*)n–
(Dy/Nd)n с полями составов по (Lu et al., 2016; Pizar-
ro et al., 2020) цирконы Пекинского и Тессемского 
массивов располагаются в поле составов интрузи-
вов, с которыми связано порфировое оруденение.

По содержанию Ti в цирконе рассчитаны темпе-
ратуры кристаллизации по геотермометру (Watson 
et al., 2006) (рис. 5а). В ряде зерен цирконов со-
держания Ti оказались ниже пределов обнаруже-
ния, который в наших анализах в среднем состав-
ляет 3.0 ± 1.3 г/т. Минимальная определяемая тем-
пература кристаллизации циркона с учетом данно-
го предела обнаружения в наших анализах состав-
ляет 640 ± 33°С. Таким образом, данный предел об-
наружения Ti в цирконе оказывается достаточным 
для того, чтобы определить температуру образо-
вания цирконов: T < 738°С, которая указывает на 
перспективы выявления порфирового оруденения, 
согласно (Pizarro et al., 2020). Погрешность изме-
рения Ti в цирконе в среднем составляет ±27–58% 
(1σ), что приводит к средней погрешности расче-
та температуры ±32–48°С (1σ), что в целом сопо-
ставимо с погрешностями, приводимыми авторами 
данного геотермометра (Watson et al., 2006). В пре-
делах отдельных проб наблюдаются значительные 
вариаций температуры кристаллизации цирконов, 
существенно превышающие погрешности расче-
та температуры (см. рис. 5а). Вероятно, это связано 
с кристаллизацией цирконов на различных стади-
ях кристаллизации магматического расплава. Ва-
риации температуры кристаллизации цирконов и 
наличие значительной доли цирконов с содержа-
ниями Ti ниже пределов обнаружения не позволя-
ют корректно оценить среднюю температуру кри-
сталлизации для отдельных проб или массивов гра-
нитоидов по имеющейся выборке анализов. Одна-
ко можно сделать вывод, что бóльшая часть цирко-
нов из Пекинского и Тессемского массивов сфор-
мировались при Т < 738°С (см. рис. 5а), что являет-
ся благоприятным признаком для выявления пор-
фирового оруденения по (Pizarro et al., 2020).

Для Пекинского и Тессемского массивов рассчи-
таны значения ΔFMQ по оксибарометру (Loucks et 
al., 2020) (см. рис. 5б). Стоит отметить, что значе-
ния ΔFMQ рассчитаны только для цирконов, в ко-
торых содержания Ti (а также Ce и U) выше преде-
ла обнаружения, т. е. в нашем случае для 1–3 цир-
конов из каждой пробы. В пределах одной пробы 
наблюдаются вариации по параметру ΔFMQ, в 2–3 
раза превышающие погрешность определения ±0.6 
по (Loucks et al., 2020). Значения ΔFMQ для цирко-
нов Пекинского и Тессемского массивов составля-
ют 0.6–2.6, что в целом можно рассматривать как 
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Рис. 4. Спектры распределения РЗЭ в цирконе из Пекинского (а) и Тессемского (б) массивов гранитоидов, 
нормированные по CI-хондриту (Sun, McDonough, 1989), и диаграммы соотношения РЗЭ в цирконе из гра-
нитоидов с полями составов рудоносных и безрудных гранитоидов по (Lu et al., 2016; Pizarro et al., 2020)  
(в – 10 000(Eu/Eu*)n/Y–(Ce/Nd)n/Y, г – (Eu/Eu*)n–(Dy/Nd)n). 

Fig. 4. Chondrite-normalized REE patterns of zircon in Pekinskiy (a) and Tessemskiy (б) granite massifs, nor-
malizing values from (Sun, McDonough, 1989) and trace elements ratios in zircon in Pekinskiy and Tessemskiy 
granite massifs on the diagram after (Lu et al., 2016; Pizarro et al., 2020) (в – 10 000(Eu/Eu*)n/Y–(Ce/Nd)n/Y,  
г – (Eu/Eu*)n–(Dy/Nd)n).

Рис. 5. Температура формирования по содержанию Ti в цирконах по (Watson et al., 2006) (а) и ΔFMQ по содер-
жанию Ce, U, Ti в цирконах по (Loucks et al., 2020) (б) из гранитоидов Пекинского и Тессемского массивов. 
Снизу подписаны номера проб и номера зерен цирконов в каждой пробе. ΔFMQ = logfO2(циркон) – logfO2(FMQ). *Содер-
жания Ti в цирконе ниже пределов обнаружения, верхняя планка – температура, рассчитанная для предела обнаружения 
Ti в каждом анализе. 738°C – температура, ниже которой формируется бóльшая часть гранитоидов, с которыми связано 
Cu-Mo-Au-порфировое оруденение, по данным (Pizarro et al., 2020).
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благоприятный фактор для перспектив поиска пор-
фирового оруденения. Значения ΔFMQ для цирко-
нов из двух массивов перекрываются в пределах ва-
риаций и в пределах погрешности определения (см. 
рис. 5б), что фактически не позволяет использовать 
в нашем случае данный параметр для ранжирова-
ния массивов гранитоидов между собой. Ранжиро-
вание было бы возможно при увеличении выборки 
цирконов и повышении точности измерения U, Ce 
и Ti в цирконах.

Состав апатитов. В апатите из Пекинского 
и Тессемского массивов (рис. 6) содержание SO3 
0.10–0.22 мас. %, содержание Cl от <0.03 (ниже 
пределов обнаружения) до 0.07 мас. % (рис. 7а), 
что соответствует апатиту из гранитных интрузи-
вов, связанных с медно-порфировой минерализа-
цией по (Pan et al., 2016, 2020). Предел обнаруже-
ния SO3 методом EPMA составил 0.07–0.08 мас. %, 
что примерно соответствует границе между масси-
вами с медной минерализацией и безрудными ин-
трузивами по (Pan et al., 2016, 2020). В пробах с 
обоих массивов апатиты с содержанием SO3 ниже 
пределов обнаружения не выявлены. На диаграм-
мах Eu/Eu*–(La/Yb)n, Sr/Y–Eu/Eu*, Sr/Y–(La/Yb)n 
в апатите практически все анализы из Пекинского 
и Тессемского массивов попадают в поле составов 
адакитов по (Pan et al., 2020). Отношения Eu/Eu* и 

Sr/Y в апатитах из Тессемского массива выше, чем 
в апатитах из Пекинского массива.

На диаграмме (Eu/Eu*)n–Sr с полями составов 
(Cao et al., 2012; Zafar et al., 2020) в пробах апати-
тов из обоих массивов наблюдаются значительные 
вариации по содержанию Sr при относительно не-
больших вариациях Eu/Eu*. За счет этого точки 
анализов апатитов из Пекинского массива (Sr 187–
728 г/т) попали в поля Cu-Mo-порфирового и Mo-
W-оруденения. Точки анализов апатитов из Тес-
семского массива (Sr 436–898 г/т) преимуществен-
но находятся в поле Cu-Mo-порфирового и частич-
но в поле Pb-Zn оруденения. Наблюдаемые вариа-
ции содержания Sr в апатите могут свидетельство-
вать о кристаллизации различных зерен апатита на 
разных этапах эволюции магматического распла-
ва. Факторами изменения состава расплава могли 
стать фракционирование роговой обманки, плагио-
клаза, изменение глубины или содержания воды 
в магме. Низкие содержания в апатитах Mg (10–
55 г/т в Тессемском и 23–220 г/т в Пекинском мас-
сиве), по результатам моделирования (Nathwani et 
al., 2020), могут свидетельствовать о кристаллиза-
ции апатита из существенно фракционированных 
магм в условиях верхней земной коры.

Окислительно-восстановительные условия кри-
сталлизации магм по содержанию Mn в апатите по 

Fig. 5. Temperature by Ti in zircons after (Watson et al., 2006) (a) and ΔFMQ by Ce, U and Ti in zircons after (Loucks 
et al., 2020) (б) from Pekinsky and Tessemsky massif. 
Sample and numbers of zircon grains in each sample are signed below. ΔFMQ = logfO2(циркон) – logfO2(FMQ). *Ti content in 
zircon is below the detection limits, the upper bar is the temperature calculated for the detection limit of Ti in each individual ana-
lysis. 738°C is temperature value, below which most of the fertile granitoids are formed after (Pizarro et al., 2020).

Рис. 6. Спектры распределения РЗЭ в апатите из гранитоидов, нормированные по CI-хондриту (Sun,  
McDonough, 1989).
а – Пекинский массив, б – Тессемский массив.

Fig. 6. Chondrite-normalized REE patterns of apatite in the granite, normalizing values from (Sun, McDonough, 
1989).
a – Pekinskiy massif, б – Tessemskiy massif.
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оксибарометру (Miles et al., 2014) в изученных про-
бах гранитоидов оценены в диапазоне logfO2–fO2 
10.6–11.6 (рис. 8). Погрешность измерения содер-
жания Mn в апатите методом LA-ICP-MS составля-

ет ±5–10% (1σ). Таким образом, погрешность рас-
чета logfO2 составляет ±2.7–3.0 (1σ), что в несколь-
ко раз превышает разницу по показателю logfO2 
между разными пробами из изучаемых нами мас-

Рис 7. Диаграммы соотношения редких элементов в апатите из гранитоидов. 
а – Cl–SO3, б – (La/Yb)n–Eu/Eu*, в – Eu/Eu*–Sr/Y, г – (La/Yb)n–Sr/Y с полями составов по (Pan et al., 2016, 2020), д – Sr–(Eu/Eu*)n  
с полями составов по (Cao et al., 2012; Zafar et al., 2020).

Fig. 7. Apatite major and trace element ratios in the granites. 
a – Cl–SO3, б – (La/Yb)n–Eu/Eu*, в – Eu/Eu*–Sr/Y, г – (La/Yb)n–Sr/Y with field by (Pan et al., 2020), д – Sr– (Eu/Eu*)n with field 
by (Cao et al., 2012; Zafar et al., 2020).
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сивов. Причем бóльшая часть погрешности ±1.9–
2.0 обусловливается погрешностью коэффициен-
тов формулы (Miles et al., 2014), а не погрешностью 
измерения Mn в апатите. Для каждой пробы рас-
считано среднее значение logfO2, стандартное от-
клонение в пределах пробы составило 0.1–0.4 ед. 
logfO2. Погрешность средних значений (Δ) состави-
ла ±2.7–3.1. Как видно на рис. 8, при близких сред-
них значениях logfO2 в изученных нами пробах су-
щественная погрешность фактически не позво-
ляет сопоставить их между собой или с данными 
по другим массивам. А с учетом того, что погреш-
ность охватывает бóльшую часть диапазона logfO2 
эндогенных процессов, и при отсутствии привязки 
к минеральным буферам (FMQ, NNO, MH и др.), 
полученные данные по оксибарометру (Miles et al., 
2014) не могут быть использованы для ранжирова-
ния массивов по перспективам рудоносности.

ВЫВОДЫ

Таким образом, нами на примере гранитои-
дов Пекинского и Тессемского массива Таймы-
ра рассмотрены особенности использования со-
става акцессорных минералов-индикаторов (цир-
кон и апатит) для определения перспективности 

развития связанного с гранитоидами Cu-Mo-Au-
порфирового оруденения.

Показано, что возможность применения соста-
вов апатита и циркона в качестве одного из призна-
ков для определения рудоносности гранитоидов за-
висит от ряда факторов. В первую очередь необхо-
дима отбраковка зерен по морфологическим приз-
накам. Нами предложены критерии оценки надеж-
ности первичных аналитических данных. Кроме 
того, показаны ограничения применяемых соста-
вов минералов по ряду геохимическим параметров. 
Отмечено, что достоверность некоторых расчет-
ных величин (logfO2 по Mn в апатите, T по Ti в цир-
коне) зависит от пределов обнаружения и погреш-
ности измерения содержаний элементов на кон-
кретном приборе. Исходя из полученных нами дан-
ных, можно сделать вывод, что Тессемский мас-
сив является более перспективным для обнаруже-
ния Cu-Mo-Au-порфирового оруденения, чем Пе-
кинский массив.

Вариации содержания Sr и Sr/Y в апатите, тем-
пературы по Ti в цирконе, ΔFMQ по Ce, U, Ti в цир-
коне в пределах одной пробы могут быть связаны с 
кристаллизацией различных кристаллов на разных 
этапах эволюции магматического расплава.

Данные, полученные для гранитоидов Пекин-
ского и Тессемского массивов Таймыра по раз-
ным минералам-индикаторам, как это часто бы-
вает в природных объектах, не в полной мере со-
гласуются между собой. Поэтому важно рассма-
тривать совокупность данных по нескольким 
минералам-индикаторам (в том числе титаниту, 
магнетиту и др.).

По нашему мнению, особенности состава мине-
ралов-индикаторов в гранитоидах не могут вы-
ступать в качестве прямого признака, указыва-
ющего на наличие (или отсутствие) Cu-Mo-Au-
порфирового оруденения, но могут быть использо-
ваны для разделения массивов по степени потенци-
альной продуктивности. Критическое рассмотре-
ние аналитических данных, корректность исполь-
зования морфологических признаков, точность и 
достоверность расчетных параметров способству-
ют выявлению объектов, наиболее перспективных 
на Cu-Mo-Au-порфировое оруденение.
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