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Аннотация. На представительном фактическом материале были установлены индикаторные особенности циркона из 

рудоносных комплексов Восточного Забайкалья, которые показали высокую эффективность в определении рудоносности 

гранитоидов. Значения аномалий Ce и Eu, а также Yb/Dy в цирконах могут быть использованы в качестве показателей 

степени окисленности магм. Так, рудоносными на «классический» порфировый тип оруденения в Восточном Забайкалье 

могут являться магматические породы Ce/Ce* > 100, Eu/Eu*>0,4, Yb/Dy > ~4,0–5,0 и (Ce/Nd)/Y > 0,01. Комплексное рас-

смотрение редкоземельного состава циркона и магнитной восприимчивости пород также можно использовать в качестве 

поискового критерия на порфировый тип, а также на некоторые другие типы оруденения. Как показывает исследование, 

высокие значения магнитной восприимчивости (> 1,0 × 10–3 SI) магматических пород указывают на окислительные усло-

вия их образования, благоприятные для формирования Au-Cu-Fe скарново-порфирового, порфирового и Au-полиметал-

лического типов оруденения. 
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Abstract. The indicator features of zircon from the ore-bearing complexes of Eastern Transbaikalia were established relying 

on representative factual basis. These features were demonstrated to be highly efficient for determining the potential ore content 

of granitoids. The values of Ce and Eu anomalies, as well as Yb/Dy in zircons, may be used as indicators of magma oxidation 

level. Thus, the magmatic rocks of Eastern Transbaikalia with Ce/Ce*>100, Eu/Eu* > 0.4, Yb/Dy > ~4.0–5.0 and (Ce/Nd)/Y > 0.01 

may be bearing the classical porphyry type of mineralization. The integrated consideration of the rare earth element composition 

of zircon and magnetic susceptibility of rocks also may be used as a criterion to search for porphyry type, as well as for some other 

types of mineralization. It is demonstrated that the high values of magnetic susceptibility (>1.0 × 10–3SI) of magmatic rocks point 

to the oxidative conditions of rock formation, favorable for the formation of Au-Cu-Fe skarn-porphyry, porphyry and Au-

polymetallic types of mineralization. 

Keywords: mineralization, typochemism, zircon, magnetic susceptibility, Eastern Transbaikalia, formation conditions 
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Введение 

 

В международном геологическом сообществе в 

течение последних лет активно обсуждается направ-

ление исследований (PIMS), нацеленное на выявле-

ние признаков фертильности (рудоносности) магма-

тических образований. Комплексное исследование 

индикаторных особенностей элементного состава 

(типохимизма) обширного круга минералов является 

важным элементом генетических и прогнозно-поис-

ковых моделей. К основным решаемым задачам отно-

сится определение индикаторных особенностей ак-

цессорных минералов (циркона) рудоносных грани-

тоидных массивов на скарновый или совмещенный 

скарново-порфировый (Лугоканский, Култуминский, 

Быстринский массивы), порфировый (Бугдаинский и 

Шахтаминский массивы), редкометалльный грезей-

новый (Белухинский и Олдонинский массивы), зо-

лото-полиметаллический (Антиинский, Тургинский 

и Лугиинский массивы) типы оруденения, а также 

«безрудных» гранитоидных массивов (массивы ун-

динского комплекса). В ряде вышедших в свет за по-

следнее десятилетие работ приводятся статистически 

подтвержденные данные о специфических характе-

ристиках циркона для различных типов месторожде-

ний, а также акцессорных Fe-содержащих минералов. 

К основным задачам относится сравнительный ана-

лиз состава акцессорных минералов рудоносных и 

«безрудных» гранитоидных массивов. Полученные 

данные будут «фундаментом» для решения основной 

цели, а именно разработки инновационных методов 

прогноза и поисков месторождений металлов, имею-

щих большое значение для высокотехнологической 

промышленности. Решение всех этих задач и опреде-

ляет актуальность и новизну проводимых исследова-

ний. 

Первостепенное внимание уделялось крупным 

комплексным месторождениям, которые могут рас-

сматриваться как перспективные на обнаружение 

критических видов минерального сырья. К таким ме-

сторождениям относятся: Cu-Mo, Mo-W-

золотосодержащие порфировые месторождения, ко-

торые потенциально могут служить одним из основ-

ных источников Re – металла, имеющего стратегиче-

ское значения для России. Руды этих типов место-

рождений потенциально перспективны и на многие 

другие критические металлы: Ga, Bi, In, Cd и др. Од-

нако их содержания и запасы требуют уточнения.  

Другие не менее важные типы – Fe-Cu-Au (Быст-

ринское, Култуминское, Лугоканское и др.) и Pb-Zn-

скарновые месторождения, которые являются цен-

тральным звеном в цепочке многочисленных скарно-

вых месторождений и рудопроявлений Центрально-

Азиатского подвижного пояса. Руды этих месторож-

дений потенциально перспективны на РЗЭ и другие 

критические металлы [Бортников и др., 2016]. Еще 

одним перспективным типом главных промышлен-

ных поставщиков многих критических металлов (In, 

Cd, Ge, Ga, Te, Se) являются полиметаллические ме-

сторождения, некоторые из них связаны с порфиро-

выми и скарновыми системами. Несколько крупных 

рудных районов с многочисленными месторождени-

ями этого типа известны на территории Забайкаль-

ского края (Нерчинский, Газимуровский, Алексан-

дрово-Заводский). 
 

Методы исследований 
 

Микрокомпонентный состав цирконов был опре-

делен методом LA-SF-ICP-MS на масс-спектрометре 

высокого разрешения Element XR (Thermo Fisher Sci-

entific Ltd, США) с эксимерной системой лазерной 
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абляции Analyte Excite (Teledyne Cetac, США), осна-

щенной двухкамерной ячейкой HelEx II. Диаметр ла-

зерного луча составлял 50 мкм, частота повторения 

импульсов 5 Гц и плотность энергии лазерного излу-

чения 3 Дж/см2. Параметры измерения масс-спектро-

метра оптимизировали для получения максимальной 

интенсивности сигнала 208Pb при минимальном зна-

чении 248ThO+/232Th+ (менее 2 %), используя стандарт 

NIST SRM612. Для U-Pb изотопного датирования из-

мерения выполняли по массам 202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 
207Pb, 208Pb, 232Th, 238U. Для определения микроэле-

ментного состава цирконов сканирование выполняли 

по массам 31P, 44Ca, 49Ti, 85Rb, 88Sr, 89Y, 91Zr, 93Nb, 
138Ba, 139La, 140Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm, 153Eu, 157Gd, 
159Tb, 163Dy, 165Ho, 166Er, 169Tm, 172Yb, 175Lu, 178Hf, 
181Ta, 232Th, 238U. Съемка проводилась в режиме E-

scan. Детектирование сигналов проводилось в ре-

жиме счета для всех изотопов, кроме 31P, 44Ca, 89Y, 
91Zr, 178Hf, 232Th и 238U, для которых использовался 

трехканальный режим работы. Zr использовался в ка-

честве внутреннего стандарта с учетом стехиометри-

ческих значений циркона для калибровки концентра-

ций микроэлементов в цирконах. Стандарты анализи-

ровались на протяжении всей съемки, чтобы обеспе-

чить коррекцию дрейфа. Стандарт силикатного стекла 

NIST 610 использовался для мониторинга микроэле-

ментного состава для оценки точности анализов. 

Данные масс-спектрометрических измерений, в 

том числе расчет изотопных отношений, обрабаты-

вали с помощью программы Glitter. Для учета эле-

ментного и изотопного фракционирования U-Pb изо-

топные отношения нормализовали на соответствую-

щие значения изотопных отношений стандартных 

цирконов Plešovice. Расчет содержаний элементов в 

цирконах проводился с использованием внешней гра-

дуировки по стандарту NIST SRM610 и изотопа 91Zr 

в качестве внутреннего стандарта. Стандартный при-

родный циркон GJ-1 использовался в качестве вспо-

могательного стандарта. Погрешности единичных 

анализов приведены на уровне 1σ. 

Цирконы были выделены из магматических по-

род, развитых на Лугоканском, Култуминском, Быст-

ринском, Шахтаминском, Бугдаинском (как из вме-

щающей рамы, так и из потенциально рудоносных 

магматических пород шахатминского комплекса), 

Антиинском, Ноцуйском, Лугиинском, Белухинском, 

Антоновогорском месторождениях, а также из «без-

рудных» гранитоидных массивов ундинского ком-

плекса. Для определения морфологии и внутреннего 

строения цирконов использовались катодолюминес-

центные изображения (CL), полученные с помощью 

электронного микроскопа (LEO-1430VP). Содержа-

ния редких и редкоземельных элементов локально 

определялись методом LA-ICP-MS.  

Оценка магматического происхождения анализи-

руемых цирконов проводилась по визуальной оценке 

C1-нормированного спектра распределения РЗЭ  

[Lu et al., 2016]. Из 530 проанализированных цирко-

нов в дальнейшем были исключены 100 анализов (со-

гласно требованиям по [Lu et al., 2016]).  

Содержание окисного и закисного железа было 

определено методом фотометрии «методом мокрая 

химия». 

 

Геологический очерк 

 

В пределах Восточного Забайкалья известно боль-

шое количество золоторудных, золотосодержащих, 

полиметаллических, редкометалльных и других ме-

сторождений и рудопроявлений. Особенности метал-

логении, проблемы генезиса различных типов место-

рождений этого региона исчерпывающе изложены во 

многих монографиях, статьях и фондовых материалах 

[Козлов, 2009; Берзина и др., 2013; Редин и др., 2017, 

2018; Редина и др., 2019; Redin et al., 2022, 2023]. 

Ввиду этого мы дадим лишь краткий геологический 

очерк относительно изучаемых месторождений. 

Шахтаминский интрузивный комплекс выделен 

Ю.А. Билибиным и длительное время изучался мно-

гими геологами. К нему относятся штоки, лакколиты 

и дайкообразные тела умеренно кислого и среднего 

состава. Обычно это типично трещинные или полусо-

гласные тела. Их размещение контролируется участ-

ками пересечения зон разрывных нарушений различ-

ного простирания. С магматическими породами шах-

таминского комплекса многие исследователи связы-

вают промышленное молибденовое, полиметалличе-

ское, золото-полиметаллическое и золотое орудене-

ние, а также проявления мышьяка, сурьмы и других 

металлов [Спиридонов и др., 2006]. Интрузивные об-

разования шахтаминского комплекса широко распро-

странены в пределах Аргунской и Агинской зон За-

байкалья. 

Агинская рудная зона. В пределах Агинской тек-

тонической зоны расположен Кукульбейский рудный 

район (юго-восточное Забайкалье), рассматриваемый 

в качестве самостоятельной минерально-сырьевой 

базы вольфрама Забайкалья. В этом старейшем руд-

ном узле в сороковых-пятидесятых годах эксплуати-

ровались Букукинское, Белухинское, Антоновогор-

ское и другие месторождения. Помимо редкоме-

талльного оруденения в Кукульбейском районе также 

известны месторождения (Антиинское, Кирченов-

ское и др.) и многочисленные рудопроявления зо-

лота, генетически связанные с магматическими поро-

дами шахтаминского комплекса.  

Белухинское месторождение. Белухинское ме-

сторождение расположено в экзоконтактовой зоне 
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одноименного гранитного массива. Массив сложен 

преимущественно биотитовыми и амфибол-биотито-

выми гранитами второй и третьей фазы шахтамин-

ского комплекса, которые прорывают гранодиориты 

ундинского комплекса. Для исследований были ото-

браны цирконы из биотит-амфиболовых гранитов 

второй и третьей фазы шахтаминского комплекса, так 

и вмещающих гранодиоритов ундинского комплекса. 

Антиинское месторождение. Антиинское золо-

торудное месторождение приурочено к одноимен-

ному массиву шахтаминского комплекса и находится 

примерно в 40 км на юго-запад от Белухинского ме-

сторождения. Центральная и восточные части массива 

сложены граносиенитами и гранодиоритами с перехо-

дами до гранитов, а западная и северная – кварцевыми 

монцодиоритами и монцодиоритами. Для исследова-

ний были выделены цирконы из кварцевых монцодио-

ритов, отобранных в северной части (район Антиин-

ского месторождения) Антиинского массива.  

Ноцуйское месторождение аналогично Антиин-

скому и приурочено к граносиенитам и гранодиори-

там шахтаминского комплекса. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения исследуемых месторождений 
1 – Быстринское; 2 – Култуминское; 3 – Лугоканское; 4 – Ноцуйское; 5 – Антоновогорское; 6 – Белухинское; 7 – Лугиинское; 

8 – Антиинское; 9 – Александровское; 10 – Шахтаминское; 11 – Бугдаинское 
 

Fig. 1. Scheme of location of the studied deposits 
1 – Bystrinskoye; 2 – Kultuminskoye; 3 – Lugokanskoye; 4 – Notsuyskoye; 5 – Antonovogorskoye; 6 – Belukhinskoye; 7 – Luginskoye; 

8 – Antiinskoye; 9 – Aleksandrovskoye; 10 – Shakhtaminskoye; 11 – Bugdainskoye 
 

____________________________ 
 

Аргунская рудная зона. Территория Аргунской 

зоны характеризуется широким развитием в ее преде-

лах золото-медно-железо-скарновых, порфировых (и 

комплексных, например, золото-порфировых) и зо-

лото-полиметаллических месторождений. Au-Cu-Fe-

скарновые месторождения расположены главным об-

разом в северо-восточной и юго-восточной частях 

Шилка-Аргунского междуречья. К наиболее круп-

ным относятся Быстринское, Култуминское и Лу-

гоканское месторождения. Все месторождения при-

урочены к Газимуровской региональной тектониче-

ской зоне и парагенетически связаны со становле-

нием магматических пород шахтаминского ком-

плекса. 

Лугоканское месторождение. Месторождение 

приурочено к одноименному массиву шахтаминского 

комплекса. Вмещающие породы представлены кар-

бонатно-терригенными отложениями нижнего кем-

брия (быстринская свита Є1bs). Оруденение приуро-

чено к скарнам и в меньшей степени к карбонатным 

породам (подвергшимся интенсивной тектонической 

проработке), редко к гранодиорит-порфирам. Лу-
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гоканский массив сложен преимущественно граноди-

оритами и гранодиорит-порфирами второй фазы шах-

таминского комплекса. Цирконы были выделены из 

гранодиоритов и гранодиорит-порфиров. 

Быстринское месторождение. В геологическом 

строении месторождения принимает участие серия 

свит палеозойско-мезозойского возраста, которые 

прорываются средне-верхнеюрскими интрузивными 

породами шахтаминского комплекса. Рудовмещаю-

щими толщами являются кембрийские, девонские 

терригенно-карбонатные отложения и раннеюрские 

терригенные отложения. На контактах с интрузив-

ными телами шахтаминского комплекса вмещающие 

известняки и доломиты скарнируются вплоть до об-

разования гранатовых, пироксеновых, амфиболовых 

и флогопитовых скарнов. Основным рудоконтроли-

рующим фактором на территории Быстринского ме-

сторождения является комплексная многоэтапная и 

разнопорядковая система складчато-разрывных нару-

шений, выраженная серией протяжённых (простира-

ющихся с севера на юг), долгоживущих разрывных 

нарушений и сложной системой оперяющих разло-

мов меньшего порядка [Спиридонов и др., 2006]. 

Быстринский массив сложен крупным штоком дио-

ритов (монцонитов) первой фазы шахтаминского ин-

трузивного комплекса (J2-3š) и относительно мелкими 

штокообразными телами гранодиорит-порфиров и 

диоритовыми порфирами второй фазы шахтамин-

ского комплекса. Для исследований были отобраны 

несколько разновидностей магматических пород, ши-

роко развитых в пределах месторождения: мон-

цониты, монцонит-порфиры, диорит-порфиры и гра-

нодиориты. 

Култуминское месторождение является одним 

из крупнейших и наиболее представительных место-

рождений Au-Cu-Fe-скарнов, расположенных в Во-

сточном Забайкалье. Оно локализовано в пределах 

Газимуровской металлогенической зоны и приуро-

чено к одноименному массиву Шахтаминского ком-

плекса, сложенному монцонит-порфирами второй 

фазы. Основное промышленное оруденение тяготеет 

к эндо- и экзоконтактовым зонам скарнов гранитоид-

ного массива и ороговикованным и скарнированным 

терригенно-карбонатным породам быстринской 

свиты и ерниченской толщи.  

К порфировым месторождениям относятся Шах-

таминское и Бугдаинское месторождения. 

Бугдаинское месторождение приурочено к цен-

тральной части очаговой вулкано-купольной струк-

туры. Эта структура осложнена интерферирующими 

кольцевыми структурами меньшего диаметра, кон-

тролирующими положение рудных тел: штоками гра-

нит-порфиров, которые относятся к шахтаминскому 

интрузивному комплексу. Вмещающие породы пред-

ставлены биотит-роговообманковыми гранитами и 

гранодиорит-порфирами ундинского комплекса. Ру-

доносными магматическими породами являются рио-

лит-порфиры и гранит-порфиры шахтаминского ком-

плекса. Цирконы для исследований были выделены 

из аляскит-порфиров шахтаминского комплекса (ру-

доносные) и вмещающих гранодиорит-порфиров ун-

динского комплекса. 

Шахтаминское месторождение относится к 

группе существенно молибденовых месторождений 

Cu-Mo-порфировой формации. Пространственно и во 

времени оруденение связано с мелкими телами (што-

ками, дайками) порфиров, сформированных на завер-

шающем этапе магматизма. В Шахтаминском мас-

сиве доминируют породы, варьирующие по составу 

от монцонитов до гранитов. Основное молибденовое 

оруденение представлено серией кварцевых жил 

близширотного простирания и прожилковой минера-

лизацией штокверкового типа. 

Лугиинское месторождение расположено в Ши-

рокинском рудном поле. Месторождение приурочено 

к сравнительно узкой полосе юрских отложений ша-

доронской и онон-борзинской серий. В строении этих 

серий участвуют несколько свит, непосредственно на 

месторождении наблюдаются выходы двух из них: 

государевская свита (онон-борзинская серия), кото-

рая представлена песчаниками, алевролитами, аргил-

литами и конгломератами, и кипринская свита (шадо-

ронская серия), сложенная дацитами, андезибазаль-

тами, туфами, прослоями туфопесчаников и туфокон-

гломерато-брекчиями. Субвулканические интрузии 

шадоронского комплекса на месторождении развиты 

повсеместно и представлены в основном андезито-да-

цитами, дацитами, кварцевыми диоритовыми порфи-

ритами, гранодиорит-порфирами, дайками кварце-

вых диоритовых порфиритов, диоритовыми порфи-

ритами. Вся гамма этих пород прорывается дайками 

гранит-порфиров и гранодиоритами щахтаминского 

рудоносного комплекса. Гранодиориты в юго-восточ-

ной части месторождения образуют крупный шток 

(Лугиинский), границы которого выходят далеко за 

пределы месторождения. Минерализованные зоны 

приурочены к тектонически нарушенным и гидротер-

мально измененным субвулканическим и вулкано-

генно-осадочным породам. Цирконы для исследова-

ний были выделены из биотит-роговообманковых 

гранитов, биотит-роговообманковых гранодиоритов 

и роговообманковых гранит-порфиров Лугиинского 

массива. 

 

Дайланор-Газимуровская-Олекминская мине-

рагеническая зона. В этой зоне располагается 
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основная масса крупных рудных узлов Au, Mo, U, Pb-

Zn, Cu и флюоритовой минерализацией.  

Александровское месторождение расположено в 

пределах золото-молибденового пояса. Основную 

роль в геологическом строении играют гранитоидные 

породы палеозойского и мезозойского возраста. По-

роды рудоносного амуджикано-сретенского ком-

плекса (J2-K1) представлены интрузиями порфировид-

ных гранитоидов и умеренно щелочных крупно-пор-

фировых гранитов и гранит-порфиров. Заключитель-

ная дайковая серия представлена протяженными кру-

топадающими телами северо-восточного, северо-за-

падного и субширотного простирания. Среди них опи-

саны гранит-порфиры, гранодиорит-порфиры, субще-

лочные лейкократовые гранит-порфиры и др. На ме-

сторождении золотое оруденение представлено серией 

золотосодержащих пирит-кварцевых жил, а также не-

сколькими участками компактного распростанения зо-

лотоносных турмалин-пирит-кварцевых, халькопи-

рит-сфалерит-галенит-кварцевых жил и зон пиритиза-

ции в гидротермально измененных диоритах. Золото-

носные жилы пространственно тяготеют к дайкам аму-

джикано-сретенского комплекса, имея с ними близкие 

элементы залегания. Молибденит-кварцевая ассоциа-

ция имеет незначительное распространение и пред-

ставлена редкими прожилками мощностью до 1 см. 

Цирконы были отобраны из измененных магматиче-

ских пород амуджикано-сретенского комплекса. 

 

Обсуждение результатов 

 

Как уже говорилось ранее, в последнее время для 

определения рудоносного потенциала магматических 

пород стали широко использоваться данные о хими-

ческом составе циркона (Ce/Ce*, Eu/Eu*, Yb/Dy, 

(Ce/Nd)/Y) (рис. 2). В частности, было установлено, 

что величина аномалий Ce и Eu изменяется в зависи-

мости от ƒO2 в расплаве и наиболее потенциально ру-

доносными на порфировый тип оруденения являются 

магматические породы с высокими значениями 

Ce/Ce* и Eu/Eu* [Ballard et al., 2002; Burnham, Berry, 

2012; Dilles et al., 2015; Lu et al., 2016; Zhong et al., 

2019; Wen et al., 2020]. Другими признаками, которые 

отражают окислительно-восстановительную обста-

новку формирования магматических пород, являются 

значения Fe2O3/FeO, акцессорные минералы (ильме-

нит/магнетит) и магнитная восприимчивость пород. 

На основе первых двух параметров мы попытаемся 

разработать инновационные методы поиска и про-

гноза месторождений на различные типы. Для удоб-

ства разделим их на несколько групп: в первую 

группу будут входить собственно порфировые место-

рождения (Шахтаминское, Бугдаинское и Алексан-

дровское), во вторую – месторождения совмещён-

ного типа, такие как скарново-порфировые (Лугокан-

ское, Култуминское и Быстринское), в третью группу 

входят редкометалльные (грезейновые) (Белухинское 

и Антоновогорское) и в четвертую – Au-

полиметаллические месторождения. Для сравнения 

мы берем условно безрудные гранитоиды ундинского 

комплекса. 

Наиболее ярким представителем первой группы 

является Бугдаинское и Александровское месторож-

дения (таблица).  

На Бугдаинском месторождении были изучены 

две популяции цирконов – цирконы из вмещающих 

гранитоидов ундинского комплекса (в таблице выде-

лены курсивом) и цирконы из шахтаминского ком-

плекса.  

Как видно из таблицы, цирконы из вмещающих 

гранитоидов характеризуются относительно низ-

кими (здесь и далее приводятся средние значения по 

пробам) Eu/Eu* (0,21), и Ce/Ce* (126), в то время как 

для рудоносных гранитоидов установлено относи-

тельно высокое Eu/Eu* (0,57) и чуть более низкое 

Ce/Ce* (63).  

Цирконы из магматических пород Александров-

ского месторождения также имеют высокое Eu/Eu* – 

от 0,49 до 0,68 и высокое Ce/Ce* – от 202 до 372. В то 

же время цирконы, выделенные из магматических по-

род, развитых на Шахтаминском месторождение, 

имеют более низкие отношения Eu/Eu* 0,27 и Ce/Ce*. 

Низкие отношения Eu/Eu*, скорее всего, говорят о 

том, что данные породы не являются рудоносными на 

порфировый тип. На Шахтаминском месторождении 

развита большая гамма пород, и, по всей видимости, 

наши образцы были отобраны не из рудоносных раз-

новидностей.  

Резюмируя, можно отметить, что для цирконов из 

магматических пород, развитых на месторождениях 

Mo-(Au)-порфирового типа характерной чертой явля-

ется высокое Eu/Eu* > 0,4, так же, как и для других 

порфировых месторождений мира, но более низкое 

отношение Yb/Dy < 5. В этой связи индикаторное 

значением для данного типа месторождений является 

высокое Eu/Eu* отношение. 

Ко второй группе относятся скарновые и скарново-

порфировые месторождения. Рассмотрим их на при-

мере Быстринского месторождения, где совмещены в 

пространстве два типа оруденения – скарновое и пор-

фировое. Так, рудоносными на Au-Fe-Cu-порфировый 

тип являются породы, которые обладают высокими 

значениями Eu/Eu* (> 0,4), Ce/Ce*, Yb/Dy (> 5,0). В то 

время как магматические породы, ответственные за 

скарновое оруденение, характеризуются более низ-

кими значениями Eu/Eu* (< 0,4), Ce/Ce*, Yb/Dy (< 5,0).  
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Эта закономерность наиболее ярко выражена на 

Быстринском месторождении. Для сравнения возь-

мем еще два ярких представителя скарновых место-

рождений – Култуминское и Лугоканское. Цир-

коны из магматических пород, указанных выше, ха-

рактеризуются также низкими значениями Eu/Eu* 

(< 0,4), Ce/Ce*, Yb/Dy (<5,0), что отражает окисли-

тельно-восстановительную обстановку формирова-

ния магматических пород – степень окисления рас-

плавов не была достаточно высокой, чтобы сгене-

рировать продуктивную порфировую минерализа-

цию. Обусловтло формирование наличие магмати-

ческих пород с высокими значениями Eu/Eu* 

(> 0,4), Ce/Ce*, Yb/Dy (> 5,0) обусловило формиро-

вание комплексного скарново-порфирового оруде-

нения. 

К третьей группе относятся два месторождения – Бе-

лухинское и Антоновогорское. На Белухинском место-

рождении изучались две популяции цирконов: из вме-

щающих ундинских гранитоидов и рудоносных шахта-

минских гранитоидов. Так, биотит-амфиболовые гра-

ниты (ундинский комплекс) характеризуются низкими 

Eu/Eu*, Ce/Ce* и относительно высокими Yb/Dy значе-

ниями. В то время как рудоносные гранитоиды характе-

ризуются Eu/Eu* > 0,4 и относительно низкими Ce/Ce* 

и Yb/Dy (см. таблицу). Рудоносные гранитоиды, разви-

тые на Антоновогорском месторождении, также харак-

теризуются Eu/Eu* > 0,4 и относительно низкими 

Ce/Ce* и Yb/Dy (в отличие от таковых для порфировых 

месторождений). В целом можно с уверенностью ска-

зать, что для обоих месторождений индикаторными 

значениями являются Eu/Eu* > 0,4. 
 

 
 

Рис. 2. Дискриминационные диаграммы для разделения магматических пород  

на рудоносные (фертильные) и безрудные 

а–b – в координатах Ce/Ce* vs Eu/Eu*; b–c – в координатах Eu/Eu* vs (Ce/Nd)/Y; d – в координатах Eu/Eu* vs Yb/Dy [Ballard et 

al., 2002; Burnham, Berry, 2012; Dilles et al., 2015; Lu et al., 2016; Zhong et al., 2019; Wen et al., 2020] 

 

Fig. 2. Discrimination diagrams for dividing igneous rocks into ore-bearing and non-ore-bearing 
а–b –Ce/Ce* vs Eu/Eu*; b–c – Eu/Eu* vs (Ce/Nd)/Y; d – Eu/Eu* vs Yb/Dy [Ballard et al., 2002; Burnham, Berry, 2012; Dilles et al., 

2015; Lu et al., 2016; Zhong et al., 2019; Wen et al., 2020] 

 



Геология месторождений / Geology of deposits 

68 

Результаты LA-ICP-MS цирконов и «мокрая химия» 

 

Zircon LA-ICP-MS Results and chemistry 

 

Тип  

месторождения 
Месторождение Породы 

Eu/Eu*  

(ср. зн.) 

Ce/Ce* 

(ср. зн.) 

Yb/Dy 

(ср. зн.) 
Fe2O3/FeO 

Au(±Mo,W)-

Порфировые 

Бугдаинское 

Аляскит-порфиры  0,57  63,4 2,83 Нет данных 

Bt-гранит  0,26 76,3 2,7 Нет данных 

Монцодиориты  0,14 189,1 4,75 0 

Александровское 

Диоритовые 

 порфириты  
0,49 372,1 3,48 Нет данных 

K-граниты 0,65 202 2,45 Нет данных 

Q-диориты 0,68 137 2,89 Нет данных 

Шахтаминское Гранодиориты 0,27 126 3,54 Нет данных 

Au-Cu-Fe-

скарновые 

Быстринское 

Монцонит- 

порфиры 
0,44 159 5,16 0,35 

Монцодиориты 0,3 122,2 3,51 Нет данных 

Монцодиорит- 

порфиры 
0,64 138,1 5,87 0,55 

Тоналит-порфиры 0,6 176,5 5,79 0,44 

Гранодиориты 0,23 191,6 4,93 Нет данных 

Монцонит- 

порфиры 
0,63 280,9 5,24 0,52 

Монцониты  0,22 36,8 4,14 Нет данных 

Култуминское 

Монцонит- 

порфиры 
0,22 98,7 3,49 0,21 

Монцонит- 

порфиры 
0,19 100,2 3,42 0,27 

Монцонит- 

порфиры 
0,2 101,1 3,33 0,28 

Лугоканское 

Гранодиориты 0,29 48,3 4,28 0,17 

Гранодиорит- 

порфиры 
0,25 43,5 4,48 0,1 

Гранодиорит- 

порфиры 
0,32 29,2 4,1 0,18 

Гранодиориты 0,28 33,3 3,89 0,1 

Гранодиорит- 

порфиры  
0,25 28,8 3,76 0,12 

Гранодиориты  0,3 21,4 3,88 0,17 

Гранодиорит- 

порфиры 
0,26 37,5 3,97 0,1 

Редкометалльные 

Антоновогорское Граниты 0,46 33,7 4,69 нет данных 

Белухинское 
Bt-Amp-граниты 0,45 49,49 4,24  

Граниты 0,15 180,4 4,4 нет данных 

Au-

полиметаллические 

Лугиинское 

Bt-Hbl-

гранодиорит 
0,38 139,2 3,74 0,52 

Гранит-порфиры 0,4 110,9 4,13 0,44 

Bt-Hbl-граниты 0,47 130,1 5,68 0,52 

Антиинское  Монцониты 0,31 30,47 2,61 нет данных 

Ноцуйское Монцониты 0,25 83,3 5,19 нет данных 

Примечание. Курсивом выделены магматические породы ундинского комплекса. 

 

Note. Igneous rocks of the Undinsky complex are highlighted in italics. 
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В четвертую группу мы включили три месторож-

дения: Антиинское, Ноцуйское и Лугиинское. Мон-

цониты, ответственные за Au (±Sb) оруденение на 

Антиинском месторождении, характеризуются низ-

кими Eu/Eu*, Ce/Ce*, Yb/Dy. Схожая картина наблю-

дается на Ноцуйском месторождении, только с одним 

исключением: здесь установлено относительно высо-

кое Yb/Dy (> 5). На Лугиинском месторождении цир-

коны выделены из нескольких разновидностей маг-

матических пород. Так одна разновидность биотит-

роговообманковых гранитов характеризуются отно-

сительно высокими Eu/Eu* (в среднем 0,38) и Ce/Ce*, 

Yb/Dy. Гранит-порфиры характеризуются относи-

тельно высокими Eu/Eu* и Ce/Ce*, Yb/Dy. Вторая 

разновидность биотит-роговообманковых гранитов 

характеризуется высокими Eu/Eu* (> 0,4), Ce/Ce*, 

Yb/Dy, сравнимыми с таковыми на порфировых ме-

сторождениях. Здесь также к индикаторным показа-

телям можно отнести высокие Eu/Eu* (> 0,4) и 

Yb/Dy (> 5). Что касается Ноцуйского и Антиинского 

месторождений, то слагающие их породы с низкими 

Eu/Eu*, Ce/Ce* и Yb/Dy не способствовали формиро-

ванию крупных рудопроявлений на порфировый тип. 

Также нами было определено содержание окис-

ного и закисного железа в некоторых изучаемых по-

родах (см. таблицу). 

Сравнивая данные по геохимическому составу 

цирконов и Fe2O3/FeO, видно, что цирконы из магма-

тических пород с высоким Eu/Eu* обладают 

Fe2O3/FeO > 0,5 (доминирующее число анализов), что 

говорит об образовании магматических пород в усло-

виях окисленной системы. Это подтверждается также 

преобладанием магнетита над ильменитом (акцессор-

ные минералы). Наиболее хорошо это видно на при-

мере Быстринского месторождения, в частности, на 

примере монцодиорит-порфиров и монцонит-порфи-

ров. Также видно, что это характерно и для магмати-

ческих пород, развитых на Лугиинском месторожде-

нии. График, отражающий связь Eu/Eu* в цирконах и 

Fe2O3/FeO в магматических породах, приводить в 

данном случае несообразно, в виду небольшого коли-

чества анализов магматических пород (Fe2O3/FeO).  

 

Заключение 

 

Оценка рудного потенциала различных гранитои-

дов на основе изучения геохимического состава цир-

кона показала, что лучшими показателями потенци-

альной рудоносности магматических пород являются 

Ce/Ce*, Eu/Eu*, Yb/Dy, (Ce/Nd)/Y. Рудоносными на 

«классический» порфировый тип оруденения в Во-

сточном Забайкалье могут являться магматические по-

роды Ce/Ce* > 100, Eu/Eu* > 0,4, Yb/Dy > ~4,0–5,0 и 

(Ce/Nd)/Y > 0,01. Значения аномалий Ce и Eu, а также 

Yb/Dy в цирконах являются хорошими показателями 

степени окисленности исходных магм. Магматические 

породы, развитые на Култуминском, Лугоканском, 

Антиинском и Ноцуйском месторождениях, являются 

производными слабоокисленных магм и не могут про-

дуцировать порфировое оруденение.  
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