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Распределение элементов-примесей (РЗЭ + Y, Hf, U, Th, Pb) в цирконе  
как индикатор рудоносности магматических пород  

Au-Cu-порфировых проявлений Малмыжского и Понийского рудных полей  
(Нижнее Приамурье, Дальний Восток)

Обсуждаются результаты изучения на вторично-ионном масс-спектрометре (SIMS) закономер-
ностей распределения элементов-примесей в  акцессорном цирконе из магматических пород Мал-
мыжского и Понийского рудных полей. Содержания элементов-примесей в цирконе определялись там 
же, где ранее был измерен возраст локальным U-Pb методом. Показано, что суммарное содержание 
РЗЭ в  цирконах из малмыжских гранитоидов изменяется – 217–1158, Y 718–732, Hf 4524–4928, 
Pb 1,2–1,6, U 89–112 и Th 58–76 г/т. Цирконы из монцодиорит-порфиров Понийского рудного поля 
и гранитоидов Малмыжского района по своим геохимическим характеристикам заметно различаются. 
Концентрации в них практически всех элементов-примесей, особенно LREE и MREE, а также Y, Pb, U 
и Th в 2–3 раза и более превышают средние концентрации этих элементов в цирконах из малмыжских 
гранитоидов. Оценка потенциальной рудоносности магматических пород Малмыжского и Понийского 
рудных полей по геохимическим характеристикам акцессорных цирконов осуществлялась на основе 
использования вариационных диаграмм Eu/Eu* – Dy/Nd и Eu/Eu* – (Ce/Nd)/Y. Их анализ показы-
вает, что цирконы из малмыжских гранитоидов попадают в область рудоносных порфировых систем, 
а из понийских монцодиорит-порфиров – в зону безрудных объектов. Эти данные могут быть исполь-
зованы при проведении прогнозно-металлогенических исследований не только в пределах территории 
Сихотэ-Алиня, но и всего Дальневосточного региона России.
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REE + Y, Hf, U, Th, and Pb distribution in zircon  
as an indicator for fertility of magmatic rocks  

of the Malmyzh and Pony Cu-Au-porphyry ore fields  
(Trans-Amur Region, Russian Far East)

The results of studying distribution patterns of trace elements (REE  +  Y, Hf, U, Th, Pb) in zircons 
from magmatic rocks of the Malmyzh and Pony Cu-Au porphyry ore fields based on geochemical SIMS 
measurements of zircons are discussed in the paper. Trace elements contents in zircons were determined at 
the same spots in which isotopic age of crystallization was measured by SIMS U-Pb method (SHRIMP II). 
∑REE content in zircons from the Malmyzh granitoids varies from 217 to 1158  ppm, Y  – from 718 to 
732 ppm, Hf – from 4524 to 4928 ppm, Pb – from 1.2 to 1.6 ppm, U – from 89 to 112 ppm, Th – from 
58 to 76  ppm. Geochemical characteristics of zircons from the Pony monzodiorite-porphyry are strongly 
differing from the Malmyzh granitoid zircons. Concentrations of most trace elements in the Pony zircons, 
especially LREE and MREE, as well as Y, Pb, U and Th are of two-three times higher than in zircons from 
the Malmyzh granitoids. Assessment of magmatic rocks fertility from the Malmyzh and Pony ore fields 
based on geochemical characteristics of zircons was carried out using Eu/Eu* vs. Dy/Nd and Eu/Eu* vs. 
(Ce/Nd)/Y plots. Analysis of these plots shows that zircons from the Malmyzh granitoids fall into the field 
of fertile porphyry systems whereas zircons from the Pony monzodiorite-porphyry fall into the field of barren 
suites. This result can be utilized during prognostic and metallogenic considerations not only within the limits 
of Sikhote-Alin territory but also within the whole Russian Far East region.

Keywords: REE  +  Y, Hf, U, Th and Pb in zircons, ore potential of magmatic rocks, gold-copper-
porphyry ore mineralization, Malmyzh and Pony ore fields, the Trans-Amur Territory, Russian Far East.
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их использования для разбраковки порфировых 
интрузивов на потенциально рудоносные и  без-
рудные (J.  A.  Baldwin, J.  A.  Pearce, 1982) [26; 28; 
30; 31; 40].

Результаты этих исследований показали, что 
из всех вышеперечисленных минералов только 
циркон, благодаря своим уникальным физическим 
свойствам и консервативным изотопно-геохими-
ческим характеристикам, может рассматриваться 
в  качестве одного из самых надежных минера-
лов-индикаторов, продуктивных на золото-мед-
но-порфировое оруденение интрузивных масси-
вов. То есть циркон, будучи одним из наиболее 
информативных акцессорных минералов магма-
тических горных пород, может быть использован 
не только для оценки радиологического возраста 
их кристаллизации, но и  характеристики физи-
ко-химических и  термодинамических условий 
формирования потенциально рудоносных мате-
ринских магматических расплавов.

Например, во многих публикациях по этому 
вопросу [1; 3; 7–9; 14; 16; 17; 19; 25; 27; 33; 38; 
41–43] (Belousova  E. et  al., 2002; A.  D.  Burnham, 
A.  J.  Berry, 2012; C.  Chelle-Michou et  al., 2014; 
J.  H.  Dilles et  al., 2015; B.  Fu et  al., 2008; Y.  Han 
et  al., 2013; P.  W.  O.  Hoskin, U.  Schaltegger, 2003; 
Sun  W.  D. et  al., 2013; E.  B.  Watson, D.  A.  Wark, 
J. B. Thomas, 2006) было показано, что такие гео-
химические характеристики циркона, как содер-
жание в нем Hf и Ti, величина отношений Ce/Ce* 
и  Eu/Eu*  – это индикаторы степени окисления 
материнского гранитоидного расплава, уровня 
его водонасыщенности и  температуры кристал-
лизации, а также степени магматического фрак-
ционирования в  расплаве рудогенных и  летучих 
компонентов, то есть физико-химических и тер-
модинамических параметров, во многом предо-
пределяющих возможность проявления в  связи 
с  гранитоидными интрузивами продуктивных 
порфировых систем.

Экспериментальными исследованиями уста-
новлено, что величины аномалий церия (Ce/Ce*)  
и европия (Eu/Eu*) в цирконе изменяются в зави-
симости от степени окисленности материнского 
магматического расплава. Так, например, цир-
коны из более окисленных магматических рас-
плавов характеризуются, как правило, высокими 
значениями положительных аномалий церия и наи-
меньшими  – отрицательных аномалий европия. 
Такая редокс-чувствительность имеет особое зна-
чение для прогнозирования порфировых место-
рождений, которые обычно формируются в тес-
ной связи с внедрением в верхние части земной 
коры высокоокисленных и флюидонасыщенных 
известково-щелочных адакитовых расплавов [6; 

Введение. Месторождения порфирового 
семейства относятся к  числу главных источни-
ков меди, молибдена и золота на нашей планете. 
В  настоящее время на долю порфировых место-
рождений приходится 50–60  % мирового про-
изводства меди, 35–40  %  – золота и  более 95  % 
мирового производства молибдена (D. R. Cooke, 
P. Hollings, J. L. Walsh, 2005; D. A. John et al., 2010; 
W. D. Sinclair, 2007) [35].

Открытие в  последние несколько десятиле-
тий большого числа золото-медно-порфировых 
и  медно-молибден-порфировых месторождений 
в  уже известных и  новых горнорудных райо-
нах (Пеббл на Аляске, Оюу-Толгой в Монголии, 
Быстринское в Забайкалье, Малмыж и Песчанка 
на Дальнем Востоке России и др.) дает основание 
предполагать, что роль порфировых объектов 
в мировой экономике с каждым годом будет толь-
ко возрастать [2; 4; 5; 10; 12; 13; 36].

Однако хорошо известно, что лимит легкоот-
крываемых с  поверхности рудных, в  том числе 
порфировых, месторождений давно уже исчерпан 
и  что новые месторождения данного геолого-
промышленного типа могут быть обнаружены 
только за счет разработки и  широкого приме-
нения на практике новых, как правило, преци
зионных минералого-геохимических и изотопно-
геохимических критериев прогноза порфирового 
оруденения.

В последние годы за рубежом, главным обра-
зом в  Китае, Австралии, Канаде, США, Арген-
тине, Чили и  других странах, основные усилия 
геологов были направлены на изучение петрохи-
мических и геохимических особенностей отдель-
ных минералов-индикаторов рудоносных порфи-
ровых систем, с  помощью которых можно было 
бы решать широкий спектр задач как петроло-
го-генетического, так и  прогнозно-поискового 
характера.

Эти исследования можно условно разделить на 
две большие группы:

1. Изучение химического состава таких типо-
морфных минералов гидротермально измененных 
пород, как эпидот, хлорит, турмалин, магнетит, 
алунит, серицит-мусковит и др., с целью опреде-
ления направления и расстояния до эпицентров 
рудоконцентрирования в  пределах конкретных 
порфировых систем и  оценки уровня их эрози-
онного среза [15; 20; 22; 24; 37].

2.  Изучение закономерностей распределения 
элементов-примесей и, прежде всего, редкозе-
мельных элементов, а  также Y, Hf, Nb, Ta, U, 
Th, Pb, Ti, V, Sc, Ba, Sr, Li, P и  др. в  таких соб-
ственно магматических минералах, как циркон, 
апатит, титанит, плагиоклаз, магнетит, с целью 
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10; 11; 31; 32; 35; 39] (Z.-Q. Hou et al., 2003, 2004; 
J. P. Richards, R. Kerrich, 2007; Y. Zheng et al., 2007).

Изучение цирконов из магматических пород, 
тесно ассоциирующих с  рудной порфировой 
минерализацией, подтвердило эти закономерно-
сти. Однако, как показали результаты исследова-
ний М. А. Лоадера с соавторами [28], совместная 
кристаллизация или предшествующая кристалли-
зация апатита и/или титанита может значительно 
повлиять на микроэлементный состав циркона. 
Кроме того, этими авторами было продемон-
стрировано, что кристаллизация титанита имеет 
большое влияние на уровень отрицательных ано-
малий европия. Поэтому было рекомендовано 
использовать для анализа только высокотантало-
содержащие цирконы (> 0,2  г/т Ta), так как для 
них можно предположить отсутствие влияния 
титанита на микроэлементный состав циркона.

На основе использования этих закономер-
ностей Ю.  Лу с  соавторами  [29] предложили 
ряд дополнительных геохимических параметров 
для данной модели формирования порфиро-
вых систем: расчет величин отношений Eu/Eu*,  
(Eu/Eu*)/Y, Dy/Nd и (Ce/Nd)/Y, которые позво-
ляют более надежно разбраковывать порфировые 
магматические комплексы на потенциально рудо-
носные и безрудные.

На данный момент предложенные этими 
авторами дискриминационные диаграммы могут 
рассматриваться в  качестве достаточно точного 
и  надежного инструмента для определения про-
дуктивности порфировых интрузивных массивов. 
В последние годы использование подобных диа-
грамм набирает популярность во всем мире [16; 
18; 21; 23; 27; 29; 31; 32; 34] (F. Wang et al., 2013). 
На территории России работы такого рода пока 
еще не проводились.

Поэтому основная цель настоящей статьи 
заключается в  восполнении данного пробела 
в отечественных исследованиях, а также в демон-
страции на примере магматических пород Мал-
мыжского и  Понийского рудных полей в  Ниж-
нем Приамурье работоспособности вышерас
смотренного подхода к разбраковке порфировых 
интрузивов на продуктивные и  безрудные на 
основе изучения особенностей распределения 
элементов-примесей (РЗЭ  +  Y, Hf, U, Th, Pb) 
в  акцессорных цирконах.

Фактически эта статья является продолжением 
наших работ, результаты которых были опублико-
ваны в предыдущем номере журнала «Региональ-
ная геология и металлогения» в публикации под 
названием «U-Pb SIMS геохронология рудонос-
ных магматических пород золото-медно-порфи-
ровых проявлений Малмыжского и Понийского 
рудных полей (Нижнее Приамурье)» [6].

В этой статье было показано, что магма-
тические породы Малмыжского и  Понийского 
рудных полей имеют весьма близкий – сеноман-
ский радиологический возраст их кристалли-
зации: 97–99 и  93  млн лет соответственно. Это 
свидетельствует о том, что магматические поро-
ды данных рудных полей были сформированы 

в рамках одного достаточно короткого по времени 
(4–6  млн лет) этапа проявления интрузивной 
магматической деятельности в  пределах Журав-
лёвско-Амурского террейна раннемелового тур-
бидитового осадочного бассейна.

Кроме того, на основе сравнительного анализа 
изученных образцов магматических пород как 
друг с другом, так и с магматическими породами 
других порфировых месторождений мира была 
сделана попытка уточнить геологическую и гео-
динамическую природы их происхождения и обо-
значить регионы с близкими обстановками про-
явления адакитового гранитоидного магматизма.

В частности, авторами [6] установлено, что:
1.  Петрогеохимически изученные образ-

цы малмыжских кремнекислых пород заметно 
отличаются от таковых, отобранных в  пределах 
Понийского рудного поля. Если понийские маг-
матические породы относятся к монцонитоидной 
серии и характеризуются повышенной щелочно-
стью (Na2O + K2O = 6,47 %) при незначительном 
преобладании натрия над калием, то малмыж-
ские гранитоиды принадлежат известково-щелоч-
ной серии, отличаясь нормальной щелочностью 
(Na2O + K2O = 3–4 %) при резком преобладании 
натрия над калием.

2.  Располагаясь в  поле умеренно глиноземи-
стых пород на границе с их высокоглиноземисты-
ми разностями и будучи практически идентичны-
ми друг другу по этому показателю, малмыжские 
и понийские магматические породы практически 
не отличаются от гранитоидов и монцонитоидов 
большинства ведущих порфировых месторож-
дений мира, что, скорее всего, указывает на 
проявление процессов контаминации магмати-
ческих расплавов веществом вмещающих высо-
коглиноземистых осадочно-терригенных пород 
нижнемелового возраста в пределах Журавлёвско-
Амурского террейна.

3.  На вариационной диаграмме Fe2O3/FeO  – 
SiO2 фигуративные точки состава характеризуе-
мых образцов группируются в поле золото-медно-
порфировых и  медно-порфировых месторождений, 
связанных с  проявлением гранитоидного маг-
матизма «магнетитовой» серии. В  этом отноше-
нии гранитоиды и монцонитоиды Малмыжского 
и  Понийского рудных полей практически не 
отличаются как друг от друга, так и от магмати-
ческих пород большинства порфировых место-
рождений мира.

4.  На вариационной диаграмме Sr/Y  – Y 
фигуративные точки состава данных образцов 
расположились в области «адакитовых» магмати-
ческих пород порфировых месторождений Китая, 
Центральной Азии и Ирана. По этому показателю 
и уровню повышенной глиноземистости из всего 
многообразия порфировых месторождений мира 
изученные магматические породы Журавлёвско-
Амурского террейна сопоставимы только со син-
сдвиговыми интрузивными породами территории 
китайского Тибета, где в  последние годы была 
открыта серия золото-медно-молибден-порфиро-
вых месторождений, связанных с проявлениями 
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высокоглиноземистого адакитового гранитоид-
ного магматизма.

В настоящей статье авторы поставили перед 
собой задачу показать на примере ранее изучен-
ных образцов магматических пород Малмыжско-
го и  Понийского рудных полей, что рудообра
зующий потенциал порфировых гидротермаль-
ных систем может быть оценен в  том числе 
и  с  использованием индикативных геохимических 
особенностей циркона, указывающих, был ли мате-
ринский гранитоидный расплав в  достаточной 
степени водонасыщен, окислен и обогащен серой 
и  рудогенными элементами для того, чтобы 
запустить механизмы процесса формирования 
порфировой рудной минерализации.

Методика исследований. Изучение индикатив-
ных геохимических характеристик циркона, отра-
жающих состав и металлогенические особенности 
среды минералообразования, требует наличия 
гомогенной популяции зерен этого минерала, кри-
сталлизовавшегося из гранитоидного расплава. 

В  таких случаях для исследования непригодны 
кристаллы многофазные гибридного происхож-
дения, а  также содержащие значительное коли-
чество минеральных включений, древние ядра, 
метаморфические оболочки и т. п.

Применение вторично-ионного масс-спектро
метра (SIMS) в  сочетании с  предварительной 
катодолюминесцентной (CL) и оптической доку-
ментацией позволяет исключить из рассмотре-
ния нерелевантные фазы циркона и  проводить 
в  одном микрообъеме кристалла как U-Pb изо-
топное определение возраста, так и определение 
концентраций редкоземельных и других элемен-
тов-примесей. В  результате появляется одно-
значная привязка определенного геологическо-
го события (процесса) к  его геохимическому 
наполнению.

В нашей статье для выделения представи-
тельной популяции акцессорных цирконов было 
использовано три образца диоритов, кварцевых 
диоритов и монцодиорит-порфиров массой око-
ло 3  кг каждый, петрографическое описание 
которых и  геологическая привязка приводятся 
в статье О. В. Петрова и соавторов [6, с. 41–56].

Образцы отобраны из свежих однородных 
пород без признаков выветривания. Диориты 
и  кварцевые диориты Малмыжского рудного 
поля представляют Боккинский массив. Образец 
ИМ-288 извлечен из керна скв.  081 с  глубины 
288 м, а обр. ИМ-2017Del – с поверхности.

Понийское рудное поле представлено 
обр.  ИП-34-1, отобранным в  пределах Медного 
рудоносного участка из дайкового тела, сложен-
ного монцодиорит-порфирами.

Цирконы выделялись общепринятым спосо-
бом с  дроблением образцов до 300  мкм, осаж-
дением тяжелой фракции в  бромоформе, извле-
чением немагнитной фракции и  последующей 
ручной доочисткой. Для инструментальных 
исследований цирконы и цирконовые стандарты 
имплантировались в эпоксидные шайбы и споли-
ровывались до середины кристаллов.

Как показано на рис.  1, полученные моно-
фракции цирконов из малмыжских и  кварце-
вых диоритов (образцы ИМ-288 и  ИМ-2017Del) 
практически идентичны друг другу. Они пред-
ставлены светло-желтыми прозрачными и полу-
прозрачными коротко-призматическими (коэф-
фициент удлинения  – КУ до  3) эвгедральными 
кристаллами гиацинтового габитуса размером 
200–250  мкм. CL-изображения демонстрируют 
контрастное осцилляционное тонкозональное 
строение, характерное для спокойной кристал-
лизации из магматического расплава. Поверх-
ности граней гладкие, ребра и вершины хорошо 
выражены, без следов коррозии. Зональность  – 
от секториальной в  центральных частях зерен 
до параллельной граням на периферии. Газо-
во-жидкие и  минеральные включения редки, 
тяготеют к  краевым частям зерен и  представле-
ны преимущественно апатитом. U-Pb возраст 
этой генерации цирконов синхронный  – 97,2  ± 
± 1,1 млн лет для обр. ИМ-288 и 99,4 ± 1,3 млн 

Рис. 1. Малмыжское рудное поле. Катодолюминесцентные 
изображения изученных зерен цирконов с местоположением 
точек измерений из кварцевых диоритов и диоритов Север-
ного рудоносного участка
а – обр.  ИМ-288, б – обр.  ИМ-2017Del
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лет для обр.  ИМ-2017Del. Встречаются единич-
ные (1–2  % от популяции) округлые, очевидно, 
аллохтонные зерна с корродированной поверхно-
стью, мутные, с возрастом 120–130 млн лет.

Магматические цирконы из понийских мон-
цодиорит-порфиров (обр.  ИП-34-1 на рис.  2) 
длиннопризматические (КУ до 4,5), мелкие, 
с  размером 70–100  мкм цирконового габитуса, 
субидиоморфные, прозрачные, с  туннелеобраз-
ными газово-жидкими и  пылевыми минераль-
ными включениями. Катодное свечение практи-
чески отсутствует. Данные кристаллы сохраня-
ют ненарушенную (конкордантную) изотопную 
U-Pb систему и  позволяют датировать возраст 
магматической кристаллизации монцодиорит-
порфиров в 93,3 ± 1,2 млн лет, что немного моло-
же кварцевых диоритов и диоритов Малмыжского 
рудного поля. Наряду с  этим в  понийских мон-
цодиорит-порфирах выявлены (до 40  % попу-
ляции) ангедральные изометричные и  овальные 
аллохтонные (захваченные) цирконы, зональные 
и однородные, с широким разбросом в геохими-
ческих параметрах и значениях U-Pb возраста – 
от 188 млн лет до 2,8 млрд лет, что указывает на 
сильную возрастную и вещественную гетероген-
ность их источников.

Несмотря на это, аналитические возможности 
локального исследования позволяют получить 
адекватную геохронологическую и  геохимиче-
скую информацию по магматической генерации 
цирконов.

Методика проведения локального элементного 
анализа в  цирконе. Анализ проводился на вто-
рично-ионном микрозонде SHRIMP II в Центре 
изотопных исследований ВСЕГЕИ. Измерялись 
редкоземельные элементы (РЗЭ), а также иттрий 
и гафний по методике количественного химиче-
ского анализа, предложенного П.  В.  Хоскиным 
(P. W. O. Hoskin, 1998). Интенсивность первично-
го пучка молекулярных отрицательно заряженных 

ионов кислорода O2– составляла 3–4  нА, а  диа-
метр аналитического кратера – 25–30 мкм.

Опорным пиком для нормализации относи-
тельно него измеряемых изотопов служил изотоп 
91Zr. Вторичные положительно заряженные ионы 
направлялись с помощью ускоряющего напряже-
ния 10 кВ в масс-спектрометр и регистрировались 
электронным умножителем в одноколлекторном 
режиме.

Энергетическое фильтрование применялось 
для уменьшения излишне высокой интенсив-
ности пика циркония, при этом так же подавляя 
изотопные наложения (ионов гидридов, окис-
лов и  других комплексов), что в  совокупности 
с масс-разрешением 4000–5000 (1 % высоты пика) 
позволяло уверенно отделять каждый измеряе-
мый полезный пик от паразитного наложения. 
Во  время анализа регистрировалось три масс-
спектра нижеперечисленных изотопов: 89Y, 91Zr, 
139La, 140Ce, 141Pr, 143Nd, 146Nd, 147Sm, 149Sm, 151Eu, 
153Eu, 155Gd, 157Gd, 159Tb, 161Dy, 163Dy, 165Ho, 166Er, 
167Er, 169Tm, 171Yb, 172Yb, 175Lu, 178Hf, 180Hf.

Время накопления вторичного тока ионов 
составляло: 2  с  для 91Zr, 10  с  – 89Y, от 15 до 
40  с  – легких РЗЭ, 5–10  с  – тяжелых РЗЭ 
и  двух изотопов  Hf. Длительность анализа не 
превышала 40  минут. Обработка полученных 
данных осуществлялась с  использованием про-
граммы MS  Excel. Регистрация для ряда изме-
ряемых элементов парных изотопов позволяла 
осуществлять дополнительный контроль каче-
ства анализа по степени их совпадения (с  уче-
том природной распространенности). Для учета 
наложения диммера 178Hf++ на пик 89Y вводилась 
поправка 89Y*  =  (89Y  – 178Hf)/100. В  течение 
измерительной сессии в  качестве первичного 
стандарта концентраций использовалось стекло 
SRM  NIST-611.

В качестве вторичного стандарта измерялись 
цирконы 91500 и  M257, контрольный анализ 
которых считался приемлемым, если полученные 
содержания измеряемых элементов не превыша-
ли 15 % от известных значений (L. Nasdala et al., 
2008; M. Wiedenbeck et al., 2004).

Закономерности распределения элементов-при-
месей в  цирконах. В  табл.  1 приведены содержа-
ния редкоземельных элементов, а также иттрия, 
гафния, свинца, урана и  тория в  изученных 
зернах цирконов на вторично-ионном микро-
зонде SHRIMP  II (см. рис.  1,  2). Содержания 
вышеперечисленных элементов-примесей в цир-
коне определялись в  тех же точках, в  которых 
ранее был измерен возраст локальным U-Pb 
методом  [6].

При построении спектров распределения РЗЭ 
состав циркона нормировался на состав хондрита 
CI (W. F. McDonough, S. S. Sun, 1995).

Малмыжское рудное поле. Как показано на 
рис.  3, спектры распределения РЗЭ в  цирконах 
из образцов ИМ-288 и ИМ-2017Del практически 
идентичны друг другу как по форме, так и уров-
ням содержания индивидуальных редких земель.

Рис.  2.  Понийское рудное поле. Катодолюминесцентные 
изображения изученных зерен цирконов с  местоположе-
нием точек измерений из монцодиорит-порфиров Медного 
рудоносного участка (обр. ИП-34-1)
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Та б л и ц а  1

Содержания (г/т) типоморфных элементов-примесей в изученных зернах цирконов на вторично-ионном микрозонде SHRIMP II

Зерно La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Hf Pb U Th

Обр. ИM-288

1.1 0,01 3,80 0,01 0,29 0,60 0,30 2,71 1,14 15,99 6,95 36 10 113 26 283 4975 0,842 61 37
2.1 0,04 4,34 0,02 0,23 0,63 0,22 2,90 1,26 16,47 7,31 39 11 135 31 329 5822 0,9 66 26
3.1 0,01 7,15 0,02 0,35 1,05 0,45 7,07 3,47 49,39 20,75 110 28 308 69 939 5565 1,33 99 47
4.1 0,05 17,98 0,39 6,18 9,50 1,29 36,77 13,00 152,12 55,68 241 52 490 83 2212 4503 8,43 482 433
5.1 0,01 6,88 0,07 1,17 2,29 0,84 10,12 3,93 51,71 21,11 100 25 273 55 861 4935 2,05 155 98
6.1 0,01 5,23 0,04 0,76 1,56 0,67 6,19 2,56 31,29 12,33 61 16 187 40 529 5351 1,01 77 47
7.1 0,02 4,43 0,02 0,40 0,95 0,38 4,49 1,85 26,73 11,36 58 16 185 40 481 4813 0,973 70 34
7.2 0,03 5,98 0,04 0,43 0,70 0,32 3,02 1,39 19,66 9,31 48 14 170 35 547 4130 0,715 54 25
8.1 0,01 5,06 0,04 0,60 1,29 0,58 5,51 2,36 32,50 14,29 75 21 234 52 598 4386 1,02 75 32
9.1 0,02 5,33 0,03 0,70 1,44 0,65 6,81 2,55 31,00 12,17 60 16 182 39 516 5609 1,19 89 56

10.1 0,01 5,71 0,03 0,82 1,84 0,77 8,37 3,11 38,84 15,49 76 19 211 44 653 4910 0,969 73 48
11.1 0,02 4,48 0,06 0,91 1,64 0,72 6,57 2,57 32,61 13,35 65 17 193 41 546 4608 0,937 72 45
12.1 0,01 3,75 0,03 0,49 1,06 0,49 4,77 1,96 25,91 10,58 54 15 171 37 401 4722 0,7 52 24
13.1 0,02 5,51 0,04 0,58 1,28 0,59 5,29 2,01 29,31 12,47 58 15 186 42 532 5252 0,971 75 49
14.1 0,02 11,57 0,05 0,95 1,84 0,77 10,05 4,76 70,60 32,07 166 43 481 101 1345 4337 2,3 175 135

Обр. ИM-2017Del
1.1 0,06 5,35 0,06 1,09 2,02 0,80 8,69 3,20 41,96 16,65 82 21 236 47 737 4202 0,621 45 21

2.1 0,06 5,35 0,06 1,09 2,02 0,80 8,69 3,20 41,96 16,65 82 21 236 47 737 4202 1,16 87 60

3.1 0,02 4,43 0,04 0,90 1,76 0,73 6,76 2,47 32,82 13,20 65 17 189 39 536 4655 0,778 56 32

4.1 0,04 17,32 0,04 0,79 2,09 0,86 13,66 6,36 91,81 39,82 201 52 566 113 1632 4986 0,68 49 18

5.1 0,01 5,34 0,02 0,49 1,09 0,44 5,59 2,07 32,18 14,14 77 21 249 54 622 4294 1,8 131 105

6.1 0,02 6,67 0,03 0,65 1,30 0,52 5,70 2,33 36,28 16,98 92 27 323 71 767 4571 2,4 182 118

7.1 0,02 5,13 0,02 0,58 1,36 0,58 6,29 2,50 32,14 12,71 63 17 188 39 548 4933 0,606 45 25

8.1 0,01 5,88 0,08 1,13 2,12 0,74 8,08 3,18 43,14 16,70 83 21 229 45 714 4484 1,0 74 49

9.1 0,01 5,65 0,05 1,33 2,55 0,99 10,01 3,72 45,74 17,54 84 20 224 43 740 4271 0,977 70 50

10.1 0,01 8,71 0,11 1,73 2,90 1,03 11,14 4,55 61,56 26,18 130 34 379 77 1099 4546 1,69 123 92

11.1 0,001 7,73 0,03 0,49 1,39 0,50 6,13 2,65 40,91 19,31 108 30 354 75 873 4136 1,78 132 98

12.1 0,01 3,75 0,01 0,24 0,50 0,25 2,69 1,25 17,05 7,43 38 10 125 28 306 4682 1,71 103 34

13.1 0,01 5,54 0,03 0,50 1,01 0,42 5,30 2,38 31,14 14,29 77 21 250 54 633 4170 1,35 97 71

14.1 0,01 5,37 0,02 0,39 0,92 0,40 4,80 2,25 31,43 14,18 75 21 241 51 608 4438 0,746 54 25

15.1 0,01 4,23 0,04 0,35 0,92 0,32 3,96 1,68 22,71 9,62 52 14 173 38 421 4525 1,19 85 68

Обр. ИП-34-1
1.1 1,23 311,23 3,24 36,77 43,37 6,59 124,76 43,20 477,63 166,45 704 152 1423 223 5765 5889 466 3682 9920

2.1 0,37 164,38 1,12 13,09 19,38 2,21 63,69 22,91 282,16 102,11 503 114 1188 184 4541 5516

3.1 0,96 306,88 2,33 23,59 25,99 2,44 69,31 25,77 284,32 106,39 471 104 1072 177 6234 3438 29,3 2356 5233

4.1 0,53 10,26 1,28 14,30 27,18 7,83 97,39 36,03 362,99 105,39 354 61 498 74 4459 6374 177 599 73

5.1 0,05 26,61 0,06 1,31 4,54 0,11 28,28 12,89 157,38 64,41 285 59 560 100 2325 7174 28,6 1120 450

6.1 0,02 6,82 0,11 1,75 3,42 0,82 16,38 6,74 89,14 36,73 175 39 408 76 1469 4890 1,73 131 96

6.2 0,01 4,23 0,01 0,37 1,06 0,28 6,65 2,85 39,40 18,24 95 23 240 47 753 4871 1,49 118 79

7.1 10,37 115,62 11,84 65,23 33,28 14,69 48,66 11,98 90,02 23,80 84 16 142 23 956 5315 102 253 21

7.2 7,23 86,33 8,98 51,41 25,59 10,88 34,54 8,82 73,48 22,16 85 17 156 27 755 4883 42,4 90 63

8.1 0,03 8,03 0,11 1,93 3,73 0,73 17,13 7,36 99,48 41,62 209 42 389 74 1654 4202 1,34 100 44

8.2 0,04 6,98 0,08 1,48 3,00 0,65 14,22 5,90 78,12 33,09 160 33 343 62 1386 4041 1,82 142 111

П р и м е ч а н и е.  Номер анализа соответствует номеру и положению рассматриваемого кратера уран-свинцового изотопного ана-
лиза циркона.
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Суммарное содержание РЗЭ в  цирконах от 
217 до 1158  г/т (при среднем значении 365  г/т) 
в обр. ИМ-288 и от 235 до 1105 г/т (при среднем 
значении 508  г/т) в  обр.  ИМ-2017Del (табл.  2). 
Характер распределения редких земель отчет-
ливо дифференцирован с  увеличением содер-
жаний элементов от легких к  тяжелым РЗЭ  
(LuN/LaN отношение в среднем по двум образцам 
составляет 40 052). Eu-аномалия отрицательная, 
выражена достаточно слабо (Eu/Eu* в  среднем 
0,60). Се-аномалия, наоборот, положитель-
ная, проявлена весьма отчетливо и  интенсивно  
(Се/Се* в среднем составляет 61,4 в обр. ИМ-288 
и 72,5 – в обр. ИМ-2017Del).

Содержания остальных элементов-примесей 
(Y, Hf, Pb, U, Th) в  цирконах так же мало чем 
отличаются друг от друга в  изученных образцах 
гранитоидов. Так, средние содержания иттрия 
в  обр.  ИМ-288 и  ИМ-2017Del изменяются 718–
732, гафния  4524–4928 и  свинца  1,2–1,6  г/т. 
Концентрации U и  Th весьма низкие. Средние 
значения содержаний урана лежат в  интервале 
89–112, а тория – 58–76 г/т при Th/U отношении 
0,59–0,62.

Понийское рудное поле. Изученные зерна цир-
конов из монцодиорит-порфиров (обр. ИП-34-1) 
заметно отличаются по своим геохимическим 
характеристикам от цирконов из вышерассмот
ренных гранитоидов Малмыжского рудного поля 
(см. табл.  2). Концентрации в  них практически 
всех элементов-примесей, но особенно легких 
и  средних редких земель, а  также иттрия, свин-
ца, урана и тория в 2–3 раза и более превышают 
средние значения этих элементов в цирконах из 
малмыжских гранитоидов.

Суммарное содержание РЗЭ в  цирконах из 
обр.  ИП-34-1 колеблется от 477 до 3716  г/т при 
среднем значении  – 984  г/т и  высокой дис-
персии распределения. Так же, как и  в  случае 
с  малмыжскими образцами, характер поведе-
ния редких земель отчетливо дифференциро-
ван с  увеличением содержаний элементов от 
легких к  тяжелым РЗЭ (LuN/LaN отношение 
колеблется в  широких пределах, составляя 
в  среднем 17 721). Eu-аномалия отрицательная, 
выражена чуть сильнее, чем в малмыжских цир-
конах (Eu/Eu* в  среднем 0,40). Се-аномалия 
положительная, проявлена менее отчетливо, 
чем в  случае с  малмыжскими гранитоидами  
(Се/Се* в  среднем  40,7).

В цирконах из понийскних монцодиорит-
порфиров обнаружены высокие концентрации 
U и  Th. Средние значения содержаний урана  – 
859 г/т, а тория – 1609 г/т при Th/U – 0,80. Кон-
центрации остальных элементов-примесей (Y, 
Hf и Pb) так же повышенные. Средние значения 
содержаний иттрия составляют  (г/т): 2754, гаф-
ния – 5145 и свинца – 85,2.

Как показывает анализ рис. 3, среди изученных 
цирконов из понийских монцодиорит-порфиров 
выделяются две группы этого минерала. Первая 
группа, представленная двумя зернами (номера 
кратеров 1.1 и 3.1), отличается от остальных двух 

Та б л и ц а  1

Содержания (г/т) типоморфных элементов-примесей в изученных зернах цирконов на вторично-ионном микрозонде SHRIMP II

Зерно La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Hf Pb U Th

Обр. ИM-288

1.1 0,01 3,80 0,01 0,29 0,60 0,30 2,71 1,14 15,99 6,95 36 10 113 26 283 4975 0,842 61 37
2.1 0,04 4,34 0,02 0,23 0,63 0,22 2,90 1,26 16,47 7,31 39 11 135 31 329 5822 0,9 66 26
3.1 0,01 7,15 0,02 0,35 1,05 0,45 7,07 3,47 49,39 20,75 110 28 308 69 939 5565 1,33 99 47
4.1 0,05 17,98 0,39 6,18 9,50 1,29 36,77 13,00 152,12 55,68 241 52 490 83 2212 4503 8,43 482 433
5.1 0,01 6,88 0,07 1,17 2,29 0,84 10,12 3,93 51,71 21,11 100 25 273 55 861 4935 2,05 155 98
6.1 0,01 5,23 0,04 0,76 1,56 0,67 6,19 2,56 31,29 12,33 61 16 187 40 529 5351 1,01 77 47
7.1 0,02 4,43 0,02 0,40 0,95 0,38 4,49 1,85 26,73 11,36 58 16 185 40 481 4813 0,973 70 34
7.2 0,03 5,98 0,04 0,43 0,70 0,32 3,02 1,39 19,66 9,31 48 14 170 35 547 4130 0,715 54 25
8.1 0,01 5,06 0,04 0,60 1,29 0,58 5,51 2,36 32,50 14,29 75 21 234 52 598 4386 1,02 75 32
9.1 0,02 5,33 0,03 0,70 1,44 0,65 6,81 2,55 31,00 12,17 60 16 182 39 516 5609 1,19 89 56

10.1 0,01 5,71 0,03 0,82 1,84 0,77 8,37 3,11 38,84 15,49 76 19 211 44 653 4910 0,969 73 48
11.1 0,02 4,48 0,06 0,91 1,64 0,72 6,57 2,57 32,61 13,35 65 17 193 41 546 4608 0,937 72 45
12.1 0,01 3,75 0,03 0,49 1,06 0,49 4,77 1,96 25,91 10,58 54 15 171 37 401 4722 0,7 52 24
13.1 0,02 5,51 0,04 0,58 1,28 0,59 5,29 2,01 29,31 12,47 58 15 186 42 532 5252 0,971 75 49
14.1 0,02 11,57 0,05 0,95 1,84 0,77 10,05 4,76 70,60 32,07 166 43 481 101 1345 4337 2,3 175 135

Обр. ИM-2017Del
1.1 0,06 5,35 0,06 1,09 2,02 0,80 8,69 3,20 41,96 16,65 82 21 236 47 737 4202 0,621 45 21

2.1 0,06 5,35 0,06 1,09 2,02 0,80 8,69 3,20 41,96 16,65 82 21 236 47 737 4202 1,16 87 60

3.1 0,02 4,43 0,04 0,90 1,76 0,73 6,76 2,47 32,82 13,20 65 17 189 39 536 4655 0,778 56 32

4.1 0,04 17,32 0,04 0,79 2,09 0,86 13,66 6,36 91,81 39,82 201 52 566 113 1632 4986 0,68 49 18

5.1 0,01 5,34 0,02 0,49 1,09 0,44 5,59 2,07 32,18 14,14 77 21 249 54 622 4294 1,8 131 105

6.1 0,02 6,67 0,03 0,65 1,30 0,52 5,70 2,33 36,28 16,98 92 27 323 71 767 4571 2,4 182 118

7.1 0,02 5,13 0,02 0,58 1,36 0,58 6,29 2,50 32,14 12,71 63 17 188 39 548 4933 0,606 45 25

8.1 0,01 5,88 0,08 1,13 2,12 0,74 8,08 3,18 43,14 16,70 83 21 229 45 714 4484 1,0 74 49

9.1 0,01 5,65 0,05 1,33 2,55 0,99 10,01 3,72 45,74 17,54 84 20 224 43 740 4271 0,977 70 50

10.1 0,01 8,71 0,11 1,73 2,90 1,03 11,14 4,55 61,56 26,18 130 34 379 77 1099 4546 1,69 123 92

11.1 0,001 7,73 0,03 0,49 1,39 0,50 6,13 2,65 40,91 19,31 108 30 354 75 873 4136 1,78 132 98

12.1 0,01 3,75 0,01 0,24 0,50 0,25 2,69 1,25 17,05 7,43 38 10 125 28 306 4682 1,71 103 34

13.1 0,01 5,54 0,03 0,50 1,01 0,42 5,30 2,38 31,14 14,29 77 21 250 54 633 4170 1,35 97 71

14.1 0,01 5,37 0,02 0,39 0,92 0,40 4,80 2,25 31,43 14,18 75 21 241 51 608 4438 0,746 54 25

15.1 0,01 4,23 0,04 0,35 0,92 0,32 3,96 1,68 22,71 9,62 52 14 173 38 421 4525 1,19 85 68

Обр. ИП-34-1
1.1 1,23 311,23 3,24 36,77 43,37 6,59 124,76 43,20 477,63 166,45 704 152 1423 223 5765 5889 466 3682 9920

2.1 0,37 164,38 1,12 13,09 19,38 2,21 63,69 22,91 282,16 102,11 503 114 1188 184 4541 5516

3.1 0,96 306,88 2,33 23,59 25,99 2,44 69,31 25,77 284,32 106,39 471 104 1072 177 6234 3438 29,3 2356 5233

4.1 0,53 10,26 1,28 14,30 27,18 7,83 97,39 36,03 362,99 105,39 354 61 498 74 4459 6374 177 599 73

5.1 0,05 26,61 0,06 1,31 4,54 0,11 28,28 12,89 157,38 64,41 285 59 560 100 2325 7174 28,6 1120 450

6.1 0,02 6,82 0,11 1,75 3,42 0,82 16,38 6,74 89,14 36,73 175 39 408 76 1469 4890 1,73 131 96

6.2 0,01 4,23 0,01 0,37 1,06 0,28 6,65 2,85 39,40 18,24 95 23 240 47 753 4871 1,49 118 79

7.1 10,37 115,62 11,84 65,23 33,28 14,69 48,66 11,98 90,02 23,80 84 16 142 23 956 5315 102 253 21

7.2 7,23 86,33 8,98 51,41 25,59 10,88 34,54 8,82 73,48 22,16 85 17 156 27 755 4883 42,4 90 63

8.1 0,03 8,03 0,11 1,93 3,73 0,73 17,13 7,36 99,48 41,62 209 42 389 74 1654 4202 1,34 100 44

8.2 0,04 6,98 0,08 1,48 3,00 0,65 14,22 5,90 78,12 33,09 160 33 343 62 1386 4041 1,82 142 111

П р и м е ч а н и е.  Номер анализа соответствует номеру и положению рассматриваемого кратера уран-свинцового изотопного ана-
лиза циркона.
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Рис. 3. Редкоземельные спектры цирконов (в нормированных единицах к содер-
жаниям в хондритах) из магматических пород Малмыжского (образцы ИМ-288 
и ИМ-2017Del) и  Понийского (обр.  ИП-34-1) рудных полей
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Та б л и ц а  2

Статистические параметры распределения содержаний редкоземельных  
и редких элементов-примесей (г/т) в цирконах из интрузивных пород  

Малмыжского (участок Северный) и Понийского (участок Медный) рудных полей

Элемен-
ты,������ �����инди-
кативные 
показа-

тели

Малмыжское рудное поле Понийское рудное поле

Обр. ИМ-288 Обр. ИМ-2017Del Обр. ИП-34-1

Харф (Ме)

min – max
Станд.

отклонение
Харф (Ме)

min – max
Станд.

отклонение
Харф (Ме)

min – max
Станд.

отклонение

La
0,02 (0,02)

0,01
0,02 (0,01)

0,01
1,89 (0,37)

0,56
0,01–0,05 0,003–0,06 0,01–10,37

Ce
6,48 (5,33)

1,98
6,47 (5,54)

3,29
95,22 (26,61)

156,20
3,75–17,98 3,75–17,32 4,23–311,20

Pr
0,06 (0,04)

0,02
0,04 (0,04)

0,02
2,65 (1,12)

1,43
0,01–0,39 0,01–0,11 0,01–11,34

Nd
0,99 (0,60)

0,28
0,77 (0,65)

0,40
19,20 (13,09)

15,45
0,23–6,18 0,24–1,73 0,37–65,23

Sm
1,85 (1,29)

0,51
1,60 (1,39)

0,63
17,32 (19,38)

17,38
0,60–9,50 0,50–2,90 1,06–43,37

Eu
0,60 (0,59)

0,20
0,63 (0,58)

0,23
4,29 (2,22)

2,41
0,22–1,29 0,25–1,03 0,11–14,69

Gd
8,04 (6,19)

2,40
7,23 (6,29)

2,76
47,36 (34,54)

46,67
2,71–36,77 2,69–13,66 6,65–124,80

Tb
3,19 (2,55)

1,04
2,95 (2,50)

1,22
16,77 (11,98)

15,92
1,14–13,00 1,25–6,36 2,85–43,20

Dy
41,61 (31,29)

14,96
40,35 (36,28)

17,09
184,90 (99,48)

169,90
15,99–152,10 17,05–91,81 39,40–477,60

Ho
17,02 (12,47)

6,61
17,11 (16,65)

7,41
65,49 (41,62)

57,50
6,95–55,68 7,43–39,82 18,24–166,50

Er
83,20 (61,21)

33,95
87,61 (82,44)

37,04
284,00 (208,90)

235,90
36,48–240,80 38,14–201,30 83,70–704,00

Tm
21,20 (16,21)

8,50
23,34 (21,32)

9,52
59,98 (42,47)

50,98
9,71–51,70 10,46–52,03 15,90–151,60

Yb
234,70 (186,80)

91,09
264,90 (241,30)

103,50
583,60 (407,70)

482,60
113,4–490,00 125,10–566,50 141,70–1423,00

Lu
48,90 (40,58)

19,01
54,87 (50,19)

20,70
96,94 (74,05)

72,16
25,70–101,30 27,69–112,60 23,13–222,60

∑REE
467,86 (364,90)

178,60
507,88 (462,40)

199,30
1479,62 (983,53)

1325,06
217,10–1158,00 234,50–1105,00 477,30–3716,00

∑LREE
7,55 (5,98)

2,29
7,30 (6,24)

3,73
118,97 (41,19)

173,64
4,00–24,60 2,29–4,00 4,63–398,64

∑MREE
72,31 (54,38)

25,71
69,86 (63,68)

29,34
336,13 (209,22)

309,78
27,62–268,34 29,17–155,57 68,31–870,16

∑HREE
388,00 (304,80)

152,55
430,72 (395,25)

170,76
1024,52 (733,12)

841,64
185,29–883,80 201,39–932,43 264,43–2501,20

Y 
718 (546)

276
732 (714)

299
2754 (1654)

2442
283–2212 306–1632 753–6234

Hf 
4928 (4910)

510
4524 (4523)

291
5145 (4890)

852
4130–5822 4136–4986 3438–7174

Pb
1,6 (1,0)

0,5
1,2 (1,2)

0,5
85,2 (29,0)

187,7
0,7–8,4 0,6–2,4 1,3–466,0

U 
112 (75)

36
89 (85)

41
859 (198)

155352–82 45–182 90–3682



64

Региональная геология и металлогения   № 84/2020

изученных зерен (номера кратеров 6.1, 6.2, 8.1 
и  8.2) более высокими значениями содержаний 
практически всех элементов-примесей, включая 
редкие земли. Особенно сильно эти две группы 
отличаются друг от друга по уровням содержаний 
урана, тория и свинца. Различия между средними 
значениями концентраций этих элементов в обе-
их группах цирконов достигают 10–15 раз и более, 
что тем не менее не повлияло на точность оценки 
радиологического возраста кристаллизации этих 
пород локальным U-Pb методом [6].

Обсуждение результатов исследования. Оцен-
ка потенциальной рудоносности магматических 

пород Малмыжского и Понийского рудных полей 
по геохимическим характеристикам акцессорных 
цирконов осуществлялась на основе использова-
ния вариационных диаграмм Eu/Eu*  – Dy/Nd 
и  Eu/Eu*  – (Ce/Nd)/Y, предложенных Ю.  Лу 
с  соавторами [29, Fig.  5 и  6], и  обобщения 
большого фактического материала по золото-
медно-порфировым и  золото-медно-молибден-
порфировым месторождениям Китая в  сравне-
нии их с  заведомо безрудными магматически-
ми образованиями различных регионов мира. 
На  приведенных в  этой работе вариационных 
диаграммах отчетливо выделяются практически 
не перекрывающиеся друг с  другом поля, одни 

О к о н ч а н и е  т а б л.  2

Элементы, 
индика-
тивные 

показатели

Малмыжское рудное поле Понийское рудное поле

Обр. ИМ-288 Обр. ИМ-2017Del Обр. ИП-34-1

Харф (Ме)

min – max
Станд.

отклонение
Харф (Ме)

min – max
Станд.

отклонение
Харф (Ме)

min – max
Станд.

отклонение

Th 
76 (47)

31
58 (50)

34
1609 (88)

4144
24–433 18–118 21–9920

Ce/Ce*
61,4 (58,2)

24,3
72,5 (60,8)

39,9
40,7 (34,0)

17,0
29,2–124,4 21,6–191,0 2,5–115,6

Eu/Eu*
0,6 (0,6)

0,1
0,6 (0,6)

0,01
0,4 (0,3)

0,1
0,2–0,7 0,5–0,7 0,01–1,1

LuN/LaN
33 558 (25 483)

18 110
46 546 (38 108)

47 215
17 721 (12 751)

13 540
7313–63 788 7576–210 468 22–32 445

SmN/LaN
171,7 (156,3)

104,2
207,8 (123,5)

170,9
98,6 (83,2)

71,5
24,1–361,6 53,3–634,2 5,0–224,2

LuN/GdN
64,4 (64,0)

17,4
67,6 (68,1)

22,7
24,9 (23,8)

15,0
18,6–96,7 35,6–102,8 3,9–57,9

PrN/GdN
0,015 (0,013)

0,005
0,013 (0,012)

0,005
0,123 (0,029)

0,029
0,006–0,027 0,007–0,022 0,004–0,573

YbN/SmN
153,6 (146,1)

53,4
167,5 (171,1)

63,5
70,6 (55,8)

63,9
47,0–265,8 80,2–247,1 3,9–207,3

LaN/GdN
0,003 (0,002)

0,003
0,003 (0,002)

0,001
0,036 (0,005)

0,005
0,001–0,012 0,001–0,006 0,001–0,183

Yb/Gd
36,19 (35,77)

9,37
38,91 (41,48)

11,92
16,89 (18,65)

8,58
13,33–56,34 22,42–57,78 2,91–36,16

Nd/Yb
0,004 (0,003)

0,001
0,003 (0,002)

0,002
0,081 (0,011)

0,011
0,001–0,013 0,001–0,006 0,002–0,460

Yb/Hf
0,05 (0,04)

0,02
0,06 (0,05)

0,02
0,12 (0,08)

0,11
0,02–0,11 0,03–0,11 0,03–0,31

U/Yb
0,44 (0,38)

0,09
0,37 (0,32)

0,13
1,08 (0,58)

1,05
0,31–0,98 0,09–0,82 0,001–2,59

Th/U
0,59 (0,61)

0,11
0,62 (0,66)

0,14
0,80 (0,67)

0,95
0,39–0,90 0,33–0,80 0,001–2,69

LREE-I
82,59 (74,39)

33,44
85,99 (83,68)

30,12
60,17 (38,74)

44,2140,64–188,50 52,39–159,60 4,09–155,00

П р и м е ч а н и е. В таблице для каждого образца в левой колонке: в числителе – значение среднего арифметического содержания, 
в скобках – медиана, в знаменателе – разброс частных значений в выборке (минимум – максимум); в правой колонке – стандартное 
отклонение. Образцы ИП-34-1 – монцодиорит-порфир; ИМ-2017Del – равномерно-зернистый диорит; ИМ-288 – порфировидный 
кварцевый диорит.
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из которых отвечают цирконам из рудоносных 
магматических пород порфировых месторожде-
ний, а  другие  – заведомо безрудным магмати-
ческим комплексам.

На рис.  4 представлены вариационные диа-
граммы, заимствованные из работы Ю. Лу и соав-
торов  [29], на которые специальными значками 
нанесены фигуративные точки геохимических 
составов изученных зерен циркона из магмати-
ческих пород Малмыжского и  Понийского руд-
ных полей. Анализ диаграмм показывает, что 
цирконы из малмыжских гранитоидов (образцы 
ИM-288, ИM-2017Del) четко попадают в область 
рудоносных порфировых систем, а из понийских 

монцодиорит-порфиров (обр. ИП-34-1) – в зону 
безрудных объектов.

Данный факт, безусловно, требует дополни-
тельного изучения, учитывая то обстоятельство, 
что золоторудная минерализация порфирово-
го и  золото-кварцевого типов уже установлена 
в пределах Медного и Грибного участков Поний-
ского потенциального рудного поля. Последнее, 
по мнению геологов АО  «Росгеология», явля-
ется одной из самых перспективных площадей 
в  Хабаровском крае на обнаружение золото-
медно-порфировой рудной минерализации, хотя 
масштаб оруденения и  его промышленная зна-
чимость в  пределах этих участков еще до конца 

Рис.  4.  Положение геохимического состава изученных зерен цирконов из образцов магматических пород Малмыжского 
и Понийского рудных полей на вариационных диаграммах, где для сравнения вынесены фигуративные точки геохимиче-
ских составов цирконов из рудовмещающих интрузивных пород ведущих Au-Cu- и Au-Cu-Mo-порфировых месторождений 
Китая в сравнении с заведомо безрудными магматическими образованиями различных регионов мира (по [29], Fig. 5 и 6 
с дополнениями авторов)
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не определены. Детальные поисково-оценочные 
работы на территории рудного поля пока только 
разворачиваются усилиями компании ООО «Амур 
Минералс», которая по результатам прошедшего 
в  Роснедра 20  июля 2020  г. аукциона получила 
право на пользование недрами и  проведение 
дальнейших геологоразведочных работ.

Таким образом, изучение особенностей рас-
пределения элементов-примесей (РЗЭ  +  Y, Hf, 
U, Th, Pb) в акцессорных цирконах из магматиче-
ских пород Малмыжского и Понийского рудных 
полей, проведенное авторами статьи на основе 
использования геохимических моделей, предло-
женных Ю. Лу с соавторами [29], действительно 
может помочь при разбраковке порфировых маг-
матических комплексов на потенциально рудо-
носные и безрудные.

Однако необходимо подчеркнуть, что до 
настоящего времени в  зарубежной геологиче-
ской литературе пока не описано ни одного 
случая, приведшего к открытию промышленных 
рудных объектов порфирового типа с  помощью 
вышерассмотренного подхода к изучению геохи-
мических характеристик акцессорных цирконов 
из магматических комплексов. Видимо, подоб-
ные методические приемы требуют дальнейшей, 
более широкой апробации на примере отдель-
ных потенциально рудоносных территорий, таких 
как Сихотэ-Алинь, либо всего Дальневосточного 
региона России в целом.

Предпосылки для успешной реализации 
подобного рода исследований в  нашей стране 
имеются. В  ходе реализации государственной 
программы по региональному геологическому 
изучению недр территории Российской Феде-
рации в  масштабе 1  :  1  000  000 (3-е поколение) 
и 1  : 200 000 (2-е издание) во ВСЕГЕИ в период 
с  2002 по 2020  г. создан банк изотопно-геохро-
нологических данных по основным структурно-
вещественным комплексам России. Этот банк 
насчитывает более 10  000  определений возраста 
локальным U-Pb методом и содержит коллекцию 
готовых к исследованию препаратов (эпоксидных 
шайб) с  монофракциями цирконов, ранее про-
датированных на вторично-ионном микрозонде 
SHRIMP II.

Использование этого банка данных открывает 
перед геологами нашей страны широкие возмож-
ности при решении прогнозно-поисковых задач, 
связанных прежде всего с разбраковкой порфиро-
вых магматических комплексов на потенциально 
продуктивные и безрудные, что должно привести 
к  повышению поисковой эффективности гео-
логосъемочных работ за счет выявления новых 
участков недр, перспективных на обнаружение 
рудной минерализации золото-медно-порфиро-
вого геолого-промышленного типа.
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