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Интерес к поиску и разведке Cu-Au-Mo-порфирового оруденения обусловлен ростом промышленного 
спроса на медь и прогнозируемым дефицитом этого металла в среднесрочной перспективе. В последние 
годы при поиске порфирового оруденения все чаще используются подходы, основанные на использовании 
минералов-индикаторов в гранитах для определения обстановок кристаллизации и эволюции гранитных 
расплавов (окисленности, флюидонасыщенности и т.д.). В настоящее время это направление исследований 
интенсивно развивается.

Были изучены циркон, апатит и титанит из гранитоидов ряда массивов Таймыро-Североземельской 
складчатой области. Содержания элементов в минералах определено методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой с лазерной абляцией (LA-ICP-MS) на NexION 300S с приставкой NWR 213 в 
ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН по методике [Зайцева и др., 2016] (диаметр кратера 25 мкм).

В цирконах для анализа LA-ICP-MS выбирались участки кристаллов с тонкой «осциляторной» зональ-
ностью, соответствующие «магматическим» цирконам по геохимическим признакам по [Hoskin, 2005], 
без заметного количества механических включений [Zhong et al., 2018]. Ce и Eu-аномалии в цирконах 
традиционно рассматриваются как индикаторы окислительно-восстановительного состояния расплавов 
[Ballard et al., 2002, Lu et al., 2016]. Обогащение Eu и дефицит Y в расплавах и в цирконах обычно объясня-
ется фракционирования амфибола и граната и замедлением фракционирования плагиоклаза в глубинных 
очагах за счет повышенного содержания воды [Müntener et al., 2001]. Однако по данным [Loader et al., 2017] 
совместная кристаллизация с титанитом приводит к изменению Eu/Eu* в цирконе, и отчасти изменению 
Ce/Ce*. Поэтому согласно [Loader et al., 2017] нами были использованы цирконы с содержанием Ta>0.2 г/т. 
Температура кристаллизации циркона по содержанию Ti в цирконе по [Watson et al., 2006] соответству-
ет для большей части анализов (с учетом погрешности измерения и пределов обнаружения Ti методом 
LA-ICP-MS) температуре <738°С, что является благоприятным признаком для выявления порфирового 
оруденения по [Pizarro et al., 2020]. Значения ΔFMQ для цирконов по оксибарометру [Loucks et al., 2020] из 
разных массивов перекрываются в пределах вариаций и в пределах погрешности (±0.6), что не позволило 
использовать этот параметр для ранжирования массивов гранитоидов.

Апатит является распространенным акцессорным минералом-индикатором для оценки петрогенезиса 
магматических горных пород и оруденения [Cao et al., 2012, Mao et al., 2016]. В гранитоидах апатит является 
минералом концентратором летучих компонентов (F-,Cl-, SO3

2-), в т.ч. фактически единственным минералом 
концентратором Cl. Апатиты из изученных массивов Таймыра соответствует апатиту из гранитных интру-
зивов, связанных с медно-порфировой минерализацией по [Pan et al.,2020]. На диаграммах Eu/Eu*-(La/Yb)n, 
Sr/Y - Eu/Eu*, Sr/Y-(La/Yb)n в апатите практически все изученные пробы попадают в поле составов адакито-
вых гранитов по [Pan et al., 2020]. Наблюдаемые вариации содержания Sr в апатите могут свидетельствовать 
о кристаллизации различных зерен апатита на разных этапах эволюции магматического расплава. Низкие 
содержания в апатитах Mg по [Nathwani et al., 2020] могут свидетельствовать о кристаллизации апатита из 
существенно фракционированных магм в условиях верхней земной коры. Окислительно-восстановительные 
условия магм по содержанию Mn в апатите по [Miles et al., 2014] в изученных пробах гранитоидов были 
оценены в диапазоне logfO2 -10-12, погрешность logfO2 ±2,7-3,0 (1σ), что не позволяет использовать этот 
параметр для ранжирования массивов по перспективам рудоносности.

Титанит из изученных проб гранитоидов характеризуется низким отношением Fe/Alат. 0,6-1,2, что ука-
зывает на магматическое (не гидротермальное) происхождение [Cao et al., 2015]. Титанит из Пекинского, 
Дорожнинского, Тесемского и Кристифенсенского массивов (кроме пробы Т3) по характеру распределения 
РЗЭ, Zr, Hf, Nb и Ta близок к титаниту из гранитоидов, с которыми связано Cu-Au-Mo-порфировое оруде-
нение, по данным [Xu et al., 2015].
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Таким образом, нами рассмотрены критерии оценки надежности первичных аналитических данных, 
разбраковка зерен минералов по морфологическим признакам и разбраковка результатов анализов по гео-
химическим признакам. Важным моментом является учет погрешностей и пределов обнаружения содержа-
ний отдельных элементов. Критическое рассмотрение признаков рудоносности по минералам-индикаторам 
открывает дорогу к заданию весов признакам, что в свою очередь позволяет более точно ранжировать 
массивы гранитодов по перспективам обнаружения связанного с ними Cu-Mo-Au-порфирового оруденения.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 23-27-00283).
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