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Ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû ïàìÿòè àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèíà, êîòîðûé ïðè æèçíè óäåëÿë ìíîãî âíèìàíèÿ ýòîìó íà-
ó÷íîìó íàïðàâëåíèþ. Âïåðâûå ïðîâåäåíî ëîêàëüíîå äàòèðîâàíèå (U-Pb-ìåòîä, SHRIMP-II) öèðêîíà èç òèòàíîâûõ ðóä Ïèæåìñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ. Óñòàíîâëåí øèðîêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé âîçðàñòà â èíòåðâàëå îò 2740 äî 334 ìëí ëåò. Äàòèðîâêè îáúåäèíÿþòñÿ â 
òðè ñîâîêóïíîñòè: íåîïðîòåðîçîéñêèå (5 òî÷åê), ìåçî-ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå (26 òî÷åê), àðõåéñêèå (3 òî÷êè) ñ âûðàæåííûì ïîëè-
ìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàêñèìóìîâ â èíòåðâàëàõ 600, 900, 1000–1600, 1600–2000 è 2660–2740 ìëí ëåò. Îïðåäåëåí ãåîõèìè-
÷åñêèé òèï öèðêîíà ñ ãåòåðîâàëåíòíûì èçîìîðôèçìîì êñåíîòèìîâîãî òèïà (Zr+Si)4+  (Y+REE)3++P5+. Äëÿ áîëüøèíñòâà çåðåí õà-
ðàêòåðíî îòíîñèòåëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèå Y + REE â èíòåðâàëå îò 150 äî 3000 ppm, íî â âûáîðêå ïðèñóòñòâóåò áîëåå 10 % çåðåí 
öèðêîíà ñ àíîìàëüíî âûñîêèì ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ (äî 1–3.5 ìàñ. %), êîððåëèðóþùèì ñ ñîäåðæàíèåì ôîñ-
ôîðà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ âîçðàñòà è ãåîõèìèè öèðêîíà èç âûøåëåæàùåãî êîíãëîáðåê-
÷èåâîãî ãîðèçîíòà ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ è ÷åòëàññêèõ ëàìïðîôèðîâ. Óñòàíîâëåí îñîáûé, «òèìàíñêèé» òèï èòòðèé-ôîñôîð-ðåäêîçå-
ìåëüíîãî öèðêîíà. Ýòî äîêàçûâàåò åäèíûé èñòî÷íèê öèðêîíà äâóõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, ïðè ýòîì öèðêîí ìîã ïîñòóïàòü èç ðàç-
íûõ ïî ãëóáèíå óðîâíåé íèæåëåæàùåãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Äàòèðîâàíèå öèðêîíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñàìà òè-
òàíîíîñíàÿ òîëùà áîëåå äðåâíÿÿ, ÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå (ñðåäíèé äåâîí), åå âîçðàñò îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîêåìáðèéñêèé.
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The geochemical studies are devoted to the memory of Academician N. P. Yushkin, who during his life paid much attention to this scientific 
direction. For the first time zircons from the titanium ores of Pizhemskoe deposit were analyzed with local dating (U-Pb method, SHRIMP-
II). The wide range of age values within the interval from 2740 Ma to 334 Ma was determined. The ages could be arranged into three groups: 
neoproterozoic (5 points), meso- paleoproterozoic (26 points), archaean (3 points) with marked polymodal distribution of maximums in the 
intervals of 600, 900, 1000–1600, 1600–2000 and 2660–2740 Ma. The geochemical type of zircon with xenotime heterovalent isomorphism 
(Zr+Si)4+  (Y+REE)3+ + P5+ was determined. The relatively low Y + REE content in the range of 150 to 3000 ppm is common for the majority 
of grains. However the data selecting includes more than 10 % of zircon grains with anomalously high total content of these elements up 
to 1–3.5 % wt., which also correlates with P content. The obtained material corresponds to the dating results and geochemistry of zircons 
selected from overlying conglomerate-breccia bed of the Ichetyu occurrence and chetlasskiy lamprophyres. The specific «Timansky» type 
of yttrium-phosphorus-rare-earth zircon was determined. This fact proves a single zircon source for both industrial sites. In addition zircon 
could originate from different depth levels of underlying crystal basement. The zircon dating shows that the titaniferous formation is elder 
than it was considered earlier (Middle Devonian) and its age should be estimated as Precambrian. 

Keywords: zircon, Pizhemskoe deposit, U-Pb age, rare earth elements, Middle Timan.

Ââåäåíèå

Òèòàíîíîñíûå ïåñ÷àíèêè Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñëàãàþò ìàëîðó÷åéñêóþ ñâèòó, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðà-
íåíà ëîêàëüíî (6  18 êì) íà ñåâåðå Âîëüñêî-Âûìñêîé 
ãðÿäû (Ñðåäíèé Òèìàí) íà ïëîùàäè ïðèìåðíî 90 êì2, 
îáðàçóÿ Ïèæåìñêóþ äåïðåññèþ. Îòëîæåíèÿ ìàëîðó÷åé-
ñêîé ñâèòû ñ óãëîâûì è ñòðàòèãðàôè÷åñêèì íåñîãëàñè-
åì çàëåãàþò íà ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ (ãëèíèñòûõ 
õëîðèò-ñåðèöèò-êàîëèíèò-êâàðöåâûõ ñëàíöàõ) âåðõíå-
ãî ïðîòåðîçîÿ (PR2). Òèòàíîíîñíàÿ òîëùà ïåðåêðûâàåò-
ñÿ àëëþâèàëüíî-äåëüòîâûìè ìîíîìèíåðàëüíûìè êâàð-
öåâûìè (98 ìàñ. % SiO2) ñðåäíåäåâîíñêèìè ïåñ÷àíèêàìè 

ïèæåìñêîé ñâèòû (D2pz) (ñòåêîëüíîãî êà÷åñòâà) è âóë-
êàíîãåííî-îñàäî÷íîé òîëùåé ïîçäíåãî äåâîíà (D3fr), â 
ñòðîåíèè êîòîðîé ïðèíèìàþò ó÷àñòèå áàçàëüòîâûå ïî-
êðîâû ìîùíîñòüþ äî 10 ì è èõ òóôû. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðî-
åíèå òîëùè è ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè òèòàíîâûõ 
ðóä Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áëèçêè ßðåãñêîìó ìå-
ñòîðîæäåíèþ Þæíîãî Òèìàíà, íî â îòëè÷èå îò ïîñëåä-
íåãî ïèæåìñêèå ëåéêîêñåí-êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè íå ñî-
äåðæàò íåôòè [10, 11]. Â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå òÿæåëîé 
ôðàêöèè ïðåîáëàäàåò ëåéêîêñåí, ñîäåðæàíèå åãî â ïåñ-
÷àíèêàõ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 5–15 %. Êðîìå òîãî, ïðè-
ñóòñòâóåò ðåëèêòîâûé èëüìåíèò, ëåéêîêñåíèçèðîâàí-
íûé èëüìåíèò (Fe-ðóòèë, «ïñåâäîðóòèë»), öèðêîí, ðó-
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òèë, ìîíàöèò-êóëàðèò. Äëÿ ðóä õàðàêòåðíà òàêæå íàëî-
æåííàÿ ñèäåðèòèçàöèÿ, êàîëèíèçàöèÿ è îæåëåçíåíèå (â 
âèäå ãåìàòèòà è ãåòèòà). Ìîùíîñòü ðóäíîé ìàëîðó÷åé-
ñêîé òîëùè (mr1–2) èçìåíÿåòñÿ îò 10 äî 90 ì, óâåëè÷è-
âàÿñü íà ñåâåðî-çàïàä è âîñòîê, è îïðåäåëÿåòñÿ ïàëåîðå-
ëüåôîì, îáðàçóÿ äâå ñáëèæåííûå êîðûòîîáðàçíûå ëèí-
çîâèäíûå çàëåæè (Çàïàäíóþ è Âîñòî÷íóþ), óäëèíåííûå 
â ÑÇ-íàïðàâëåíèè. Îòñóòñòâèå ðóêîâîäÿùèõ îêàìåíå-
ëîñòåé íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èíîé âîçðàñò òèòàíî-
íîñíîé òîëùè, êðîìå äîñðåäíåäåâîíñêîãî. Ïî Rb-Sr-
èçîòîïíûì äàííûì âîçðàñò ìàëîðó÷åéñêîé òèòàíîíî-
ñíîé òîëùè îïðåäåëåí êàê ïîçäíåðèôåéñêèé — 685 ìëí 
ëåò [18]. Íåðåøåííîé çàäà÷åé îñòàåòñÿ îïðåäåëåíèå âîç-
ðàñòà è èñòî÷íèêà ðåäêîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè 
Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå öèðêîíà, êîòî-
ðûé èìååò çäåñü ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ.

Ãåíåçèñ Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì äèñêóññèé. Âíà÷àëå áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà î ðîñ-
ñûïíîé ïðèðîäå Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [1–3, 17 è 
äð.)]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî ìíîæåñòâî ôàêòîâ, 
äîêàçûâàþùèõ íåñîñòîÿòåëüíîñòü ýòîé òî÷êè çðåíèÿ [4, 
5, 9 è äð.]. Ñðåäè íèõ ñòîèò îòìåòèòü: îòñóòñòâèå îðãàíè-
÷åñêèõ îñòàòêîâ (ôàóíû è ôëîðû), ëàòåðàëüíîé è ôàöè-
àëüíîé çîíàëüíîñòè äëÿ ðóäíîé ìàëîðó÷åéñêîé òîëùè, 
êëàññè÷åñêîãî ðàçðåçà êîðû âûâåòðèâàíèÿ ðèôåéñêèõ 
ñëàíöåâ (êîòîðûå ïðåäïîëàãàëèñü êîðåííûì èñòî÷íè-
êîì ëåéêîêñåíà); íåñîîòâåòñòâèå óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ Ti 
â ïîðîäàõ ðèôåéñêîãî ôóíäàìåíòà è â ðóäå Ïèæåìñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ, èñêëþ÷àþùåå àêêóìóëÿöèþ Ti â òàêèõ 
ìàñøòàáàõ ïðè îáðàçîâàíèè êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî ñëàí-
öàì. Èç ìèíåðàëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñëåäóåò óïîìÿíóòü 
îñòðîóãîëüíîñòü è íåîêàòàííîñòü êâàðöà â ïåñ÷àíèêàõ 
Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; èãîëü÷àòóþ ôîðìó íîâîî-
áðàçîâàííîãî ðóòèëà, èñêëþ÷àþùóþ åãî ðîcñûïíîå ïðî-
èñõîæäåíèå [5]; ïðèçíàêè ãèäðîòåðìàëüíîãî îáðàçîâà-
íèÿ ñèäåðèòà in situ (ìíîãî÷èñëåííûå ñåêóùèå ïðîæèëêè 
ìîùíîñòüþ 1–2 ìì). Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ñèäå-
ðèòà ïèæåìñêèõ ðóä òàêîé æå, êàê óãëåðîäà àëìàçà ïðî-
ÿâëåíèÿ È÷åòúþ [12, 13], — ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãëåðîä ñè-
äåðèòà ìàíòèéíûé, à íå êîðîâûé îñàäî÷íûé.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, Ïèæåìñêîå öèðêîí-òèòàíî-
âîå ìåñòîðîæäåíèå èìååò ýíäîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, à 
èìåííî ôðåàòîìàãìàòè÷åñêîå. Ñàìî Ïèæåìñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå ïî ôîðìå ðóäíûõ òåë íàïîìèíàåò êàëüäåðó, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ÿ÷åèñòûì ñòðîåíèåì ñ êîíóñîîáðàçíûìè 
ãëóáîêèìè âûåìêàìè (äî 100 ì), çàïîëíåííûìè ïåñ÷à-
íî-ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì è èìåþùèìè ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ñâÿçü ñ ãëóáèííûìè ðàçëîìàìè. Îá ýòîì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû, ñîñòàâëåííûå ïî ìàòå-
ðèàëàì ðàçâåäî÷íîãî áóðåíèÿ. Çàïîëíåíèå Ïèæåìñêîé 
êàëüäåðû ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì, âîçìîæíî, 
ïðîèñõîäèëî ïî òèïó ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ. Èíèöèàòîðîì 
è äâèæóùèì ôàêòîðîì ïîäîáíîãî ïðîöåññà ìîãëè áûòü 
ãëóáèííîå âíåäðåíèå íåîïðîòåðîçîéñêèõ áàçàëüòîèäîâ 
èëè ñîáñòâåííî ëàìïðîôèðîâ (àíàëîãè êîòîðûõ êåðñàí-
òèò-ñïåññàðòèòîâîãî ðÿäà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ñî-
ñåäíåé ×åòëàññêîé ãðÿäå) è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòåîð-
íûìè âîäàìè. Ïîñëåäíèå, îáðàçóÿ àãðåññèâíûé âîäÿíîé 
ïàð, ðàçðóøàëè ëàìïðîôèðû, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëü-
íî íàõîäÿòñÿ íà íåêîòîðîé ãëóáèíå ïîä Ïèæåìñêèì ìå-
ñòîðîæäåíèåì (îíè àíàëîãè÷íû ïî ñîñòàâó ÷åòëàññêèì — 
ïðåäïîëàãàåìîìó èñòî÷íèêó òèòàíà Ïèæåìñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ) è âûíîñèëè ïðîäóêòû èõ ðàçðóøåíèÿ â êàëü-
äåðó. Äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïðîòîëèòîì òèòàíîâûõ 

ðóä áûëè èìåííî ëàìïðîôèðû, à íå ñëàíöû, ÿâëÿþòñÿ 
ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ è àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ îáîèõ îáúåê-
òîâ [5, 8 è äð.]. Îòñóòñòâèå äàëüíåãî ïåðåíîñà ìàòåðèàëà 
äîêàçûâàåòñÿ ôîðìîé êëàñòîãåííîãî îñòðîóãîëüíîãî, ñî-
âåðøåííî íåîêàòàííîãî êâàðöà. Ìàòåðèàë êàëüäåðû (ìà-
ëîðó÷åéñêîé òèòàíîíîñíîé òîëùè) ñôîðìèðîâàëñÿ â àã-
ðåññèâíîé ñðåäå (ÑÎ2 + ãîðÿ÷èé âîäÿíîé ïàð) è ïîýòîìó 
íå ñîäåðæèò ôàóíû è ôëîðû — ïî ñóòè, çåðíèñòûå ðàçíî-
ñòè ïîðîä òèòàíîâûõ ðóä ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðàçðóøå-
íèÿ ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Äàòèðîâàíèå öèðêîíà 
U-Pb-ìåòîäîì ïðîâîäèëîñü â ÖÈÈ ÂÑÅÃÅÈ íà èîííîì 
ìèêðîçîíäå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ SHRIMP-II ïî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäèêàì. Äëÿ âûáîðà òî÷åê àíàëèçà èñïîëü-
çîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ çåðåí öèðêîíà â ïðîõîäÿùåì ñâå-
òå, â ðåæèìå êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (CL) è â îáðàòíî-îò-
ðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (BSE). Ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëü-
íûõ (REE) è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â öèðêîíå îïðåäåëÿëîñü 
íà èîííîì ìèêðîçîíäå Cameca IMS-4f â ßÔ ÔÒÈÀÍ 
(àíàëèòèêè Ñ. Ã. Ñèìàêèí, Å. Â. Ïîòàïîâ) ïî ïðèâå-
äåííûì ìåòîäèêàì [16, 21]. Ðàçìåð èññëåäóåìîãî ó÷àñò-
êà ìèíåðàëà íå ïðåâûøàë â äèàìåòðå 15–20 ìêì; îòíî-
ñèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåí-
òîâ ñîñòàâëÿëà 10–15 %; ïîðîã îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ â 
ñðåäíåì ðàâíÿëñÿ 10 ppb. Ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ REE ñîñòàâ öèðêîíà íîðìèðîâàëñÿ íà ñî-
ñòàâ õîíäðèòà ÑI [24]. Îöåíêà òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè-
çàöèè öèðêîíà âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ òåðìîìåòðà «Ti-â-
öèðêîíå» («Ti-in-zircon») [27].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Õàðàêòåðèñòèêà öèðêîíà. Îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòàë öèðêîí, âûäåëåííûé èç ñáîðíîé 250 êã 
òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû (ÏÆ-50) òèòàíîâîé ðóäû ñðåä-
íåé ñåðîöâåòíîé òîëùè (mr2) ìàëîðó÷åéñêîé ñâèòû, ñî-
ñòàâëåííîé èç 170 êåðíîâûõ ïðîá 21 ðàçâåäî÷íîé ñêâà-
æèíû, ïðîáóðåííûõ â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ìåñòîðî-
æäåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü êðèñòàëëîâ âàðüèðóåò îò 60 äî 270 
ìêì, ïðèìåðíî ïîëîâèíà èç íèõ — èçîìåòðè÷íûå, äðó-
ãèå — ñëàáîóäëèíåííûå ñ Êóä îò 1.4 äî 3.1, óìåðåííî- è 
ñëàáîîêàòàííûå. Öâåò êðèñòàëëîâ öèðêîíà âîäÿíî-ïðî-
çðà÷íûé, áëåäíî- è òåìíî-ðîçîâûé è áëåäíî-æåëòûé. 
Èçîìåòðè÷íûå êðèñòàëëû ÷àùå âîäÿíî-ïðîçðà÷íûå è 
áëåäíî-æåëòûå ñ ïëîõî âûðàæåííîé çîíàëüíîñòüþ èëè 
áåç íå¸. Óäëèíåííûå êðèñòàëëû öèðêîíà, êàê ïðàâèëî, 
äåìîíñòðèðóþò â êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (CL) ìàãìàòè-
÷åñêóþ îñöèëëÿöèîííóþ çîíàëüíîñòü. 

Âîçðàñò öèðêîíà. Ëîêàëüíî áûëî ïðîäàòèðîâàíî 35 
çåðåí öèðêîíà ìåëêîé ôðàêöèè (–0.25+0.07 ìì) èç ïðî-
áû ÏÆ-50 Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 1), äî ýòî-
ãî â ÃÈ ÊÍÖ ÐÀÍ (ìåòîäîì TIMS äëÿ îäèíî÷íûõ çåðåí) 
èçó÷åíû 7 çåðåí öèðêîíà [11]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ñðàâíèâàþòñÿ íèæå ñ äàííûìè ïî ãåîõèìèè è âîçðàñòó 
öèðêîíà, âûäåëåííîãî èç øëèõîâûõ ïðîá âûøåëåæàùåãî 
ïîëèìèíåðàëüíîãî êîíãëîáðåê÷èåâîãî ïëàñòà ïðîÿâëå-
íèÿ È÷åòúþ è êåðíîâûõ ïðîá ëàìïðîôèðîâ ×åòëàññêîãî 
Êàìíÿ [6–8, 10]. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà öèðêîíà, âûäå-
ëåííîãî èç íåìàãíèòíîé ëåéêîêñåíîâîé ôðàêöèè ïðîáû 
ÏÆ-50, ïîêàçàëè øèðîêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé — îò 334 äî 
2740 ìëí ëåò (ðèñ. 2, òàáë. 1). Äàòèðîâêè ðàçäåëÿþòñÿ íà 
òðè ñîâîêóïíîñòè: íåîïðîòåðîçîéñêèå (5 òî÷åê), ìåçîïà-
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ëåîïðîòåðîçîéñêèå (26 òî÷åê), àðõåéñêèå (3 òî÷êè) ñ âû-
ðàæåííûì ïîëèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàêñèìó-
ìîâ â èíòåðâàëàõ 600, 900, 1000–1600, 1600–2000 è 2660–
2740 ìëí ëåò (ðèñ. 3). Ñàìîå «ìîëîäîå» èçìåðåííîå çíà-
÷åíèå âîçðàñòà — 334 ± 8 ìëí ëåò — ïîëó÷åíî äëÿ çåðíà 
öèðêîíà (òî÷êà 33.1), êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì Y, P, HREE è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàâíîâåñèÿ èçîòîïíîé U-Pb-
ñèñòåìû (D = 319 %).

Óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà öèðêîíà èç òè-
òàíîâûõ ðóä áëèçêè âîçðàñòó öèðêîíà èç ëàìïðîôèðîâ 
êåðñàíòèò-ñïåññàðòèòîâîãî ðÿäà ×åòëàññêîãî Êàìíÿ, 
÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîì âêëàäå öèðêîíà èç êñåíîëèòî-
âîé ÷àñòè ëàìïðîôèðîâ â îáðàçîâàíèå Ïèæåìñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Ñîáñòâåííûõ ëàìïðîôèðîâûõ öèðêîíîâ, 
ïîäòâåðæäàþùèõ ïîçäíåïðîòåðîçîéñêèé âîçðàñò ýòèõ 
ïîðîä [8], ïîêà íå îáíàðóæåíî. Øèðîêèé äèàïàçîí áî-
ëåå äðåâíèõ çíà÷åíèé âîçðàñòà ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòó-
ïëåíèè öèðêîíà âî âñå îáúåêòû èç ðàçëè÷íûõ ïî ãëóáèíå 

çàëåãàíèÿ ïîðîä ôóíäàìåíòà. Ïÿòü çåðåí öèðêîíà îáðà-
çóþò äèñêîðäèþ ñî çíà÷åíèåì âåðõíåãî ïåðåñå÷åíèÿ c 
êîíêîðäèåé — îêîëî 1893 ± 37 ìëí ëåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
øèðîêî ïðîÿâëåííîìó â ñåâåðî-çàïàäíîì ðåãèîíå ñâåêî-
ôåííñêîìó ýòàïó ìåòàìîðôèçìà. Ê ýòîé âîçðàñòíîé îò-
ìåòêå òàêæå òÿãîòåþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå «êëàññè-
÷åñêèì» ìåòîäîì äàòèðîâàíèÿ åäèíè÷íûõ çåðåí öèðêî-
íà â ÃÈ ÊÍÖ ÐÀÍ [6].

Äàòèðîâêè öèðêîíà èç äàéêè ëàìïðîôèðîâ (ïðîáà 
55/193) òàêæå ðàñïðåäåëèëèñü â òðè ñîâîêóïíîñòè: íåî-
ïðîòåðîçîéñêèå (890–940 ìëí ëåò — 2 òî÷êè), ìåçîïðî-
òåðîçîéñêèå (1100–1600 ìëí ëåò — 4 òî÷êè), ïàëåîïðî-
òåðîçîéñêèå (2040 ìëí ëåò — 1 òî÷êà). Ñàìûé ìîëîäîé 
âîçðàñò — 361 ± 9 ìëí ëåò — ïîëó÷åí äëÿ çåðíà öèðêî-
íà (òî÷êà 43.1), â êîòîðîì íàðóøåíî ðàâíîâåñèå èçîòîï-
íîé U-Pb-ñèñòåìû (áîëüøîå çíà÷åíèå îáðàòíîé äèñêîð-
äàíòíîñòè D = –37 %, òàáë. 1). Ðàñïðåäåëåíèå äàòèðîâîê 
öèðêîíà èç ëàìïðîôèðîâ ïîâòîðÿåò îñîáåííîñòè è âïè-
ñûâàåòñÿ â îáëèê ïîëèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîç-
ðàñòíûõ ìàêñèìóìîâ äëÿ öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòî-

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå â CL öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà — âûñîêîèòòðèåâûé öèðêîí; ñðåäíÿÿ 
÷àñòü — óìåðåííî èòòðèåâûé öèðêîí) è ëàìïðîôèðîâ ×åòëàññêîãî Êàìíÿ (ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà). Ðàçìåð ïîëÿ àíàëèçà ðàâåí 
~20 ìêì. Íîìåðà àíàëèçîâ ñîâïàäàþò ñ òàáë. 1, 2
Fig. 1. Image in CL zircon of the Pizhemskoe deposit (left part of drawing — high-Y zircon; middle part of drawing — moderately Y-zircon) 
and lamprophyres of the ridge Chetlassky Kamen (the right part of drawing). The size of the field of the analysis is equal ~ 20 microns. 
Numbers of analyses coincide with Table 1, 2

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ñ êîíêîðäèåé ñ ðåçóëüòàòàìè äàòèðîâàíèÿ öèð-
êîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Fig. 2. Schedule with Concordia with results of dating of zircon of 
the Pizhemskoe deposit.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé U-Pb-âîçðàñòà öèðêîíà Ïèæå -
ìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Fig. 3. Distribution of U-Pb values of age of zircon of the Pizhe-
mskoe deposit
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà è U-Pb-âîçðàñò öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ëàìïðîôèðîâ ×åòëàññêîãî Êàìíÿ
Table 1. Characteristic and U-Pb age of zircon of the Pizhemskoe deposit and lamprophyres of the Chetlassky Kamen Ridge
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1 Continue of table 1
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ðîæäåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, ñîâîêóïíîñòü öèð-
êîíà èç ëàìïðîôèðîâ íå ñîäåðæèò äðåâíèõ çåðåí àðõåé-
ñêîãî âîçðàñòà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷åòëàññêèå 
ëàìïðîôèðû íåñóò â ñåáå áîëüøîå êîëè÷åñòâî êñåíîëè-
òîâ [8] êàê ìàíòèéíûõ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä (ëåðöîëè-
òîâ, âåðëèòîâ), òàê è âìåùàþùèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà ðàç-
íîîáðàçíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà (ãíåéñû, êâàðöèòû, ìå-
òàñîìàòèòû è äð.). Ïîýòîìó øèðîêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
âîçðàñòà öèðêîíà èç ëàìïðîôèðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëåãêî-
îáúÿñíèìûì. Ðàçìåð çåðåí öèðêîíà èç ëàìïðîôèðîâ, îá-
û÷íî ïðåäñòàâëåííûõ îáëîìêàìè, çàìåòíî ìåíüøå ðàç-
ìåðà öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Çîíàëüíîñòü 
ó íèõ òîëüêî ìàãìàòè÷åñêàÿ îñöèëëÿöèîííàÿ, òàê æå êàê 
è ó íåîïðîòåðîçîéñêîãî öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îäíèì (íî íå îñíîâ-
íûì) èç èñòî÷íèêîâ öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ìîãëè áûòü ðàçíîâîçðàñòíûå êñåíîëèòû èç ñðåäíå-
òèìàíñêèõ ëàìïðîôèðîâ, îñíîâíàÿ ÷àñòü öèðêîíà ìîãëà 
ïîñòóïàòü íåïîñðåäñòâåííî èç ðàçíîâîçðàñòíûõ ïîðîä 
ôóíäàìåíòà. Âîçðàñò öèðêîíà âûøåçàëåãàþùåãî ïîëè-
ìèíåðàëüíîãî çîëîòî-àëìàç-ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàë-
ëüíî-òèòàíîâîãî ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ îïèñàí íàìè ðàíåå 
[6, 7] è ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò âîçðàñòà ðàññìî-
òðåííûõ çäåñü îáúåêòîâ.

Îêîí÷àíèå òàáë. 1 End of table 1

Ãåîõèìèÿ öèðêîíà. Àíàëèç öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ïî ìîðôîëîãèè, ñòðóêòóðå â CL è ñîäåðæà-
íèþ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî âåñü öèðêîí ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà äâå ñîâîêóïíîñòè: öèðêîí ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì Y è äðóãèõ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (áîëåå 3000 ppm Y, 
6 çåðåí) è öèðêîí ñ óìåðåííûì ñîäåðæàíèåì ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ (29 çåðåí, òàáë. 2).

Âûñîêîèòòðèåâûé öèðêîí îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì REE — îò 2000 äî 13400 ppm, ïîëîãèì ñïåê-
òðîì èõ ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 4, à), îòñóòñòâèåì (ïî êðàé-
íåé ìåðå â ÷åòûðåõ çåðíàõ ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíè-
åì Y âåëè÷èíà Ce/Ce* â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 2.3) ïîëîæè-
òåëüíîé Ñå-àíîìàëèè è íàëè÷èåì ðåäóöèðîâàííîé îòðè-
öàòåëüíîé Eu-àíîìàëèè (Eu/Eu* â ñðåäíåì 0.56 äëÿ ïÿòè 
çåðåí).

Óìåðåííî èòòðèåâûé öèðêîí äåìîíñòðèðóåò ñðàâ-
íèòåëüíî óçêèé äèàïàçîí ðàñïðåäåëåíèÿ REE — äëÿ 24 
çåðåí ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ REE ñëèâàþòñÿ â îäíó ïî-
ëîñó øèðèíîé íå áîëåå îäíîãî ïîðÿäêà õîíäðèòîâîãî îò-
íîøåíèÿ (ðèñ. 4, á). Ýòà ïîëîñà äîñòàòî÷íî äèôôåðåí-
öèðîâàíà îò ëåãêèõ ê òÿæåëûì REE (LuN/LaN îòíîøåíèå 
â ñðåäíåì îêîëî 7000), ÷åòêî âûðàæåíû ïîëîæèòåëüíàÿ 
Ñå-àíîìàëèÿ (Ñå/Ñå* â ñðåäíåì 43) è îòðèöàòåëüíàÿ Eu-
àíîìàëèÿ (Eu/Eu* â ñðåäíåì 0.2). Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè 
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îòâå÷àþò òèïè÷íîìó öèðêîíó ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà 
[23]. ×åòûðå öèðêîíà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4á áåëûìè êâà-
äðàòàìè, îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì LREE 
(â ñóììå îò 60 äî 160 ppm, òàáë. 2), ïðàêòè÷åñêè âûïî-
ëîæåííîé ïîëîæèòåëüíîé Ñå-àíîìàëèåé (Ñå/Ñå* â ñðåä-
íåì 4.0) è ðåäóöèðîâàííîé îòðèöàòåëüíîé Eu-àíîìàëèåé 
(Eu/Eu* â ñðåäíåì 0.51). Â ýòèõ çåðíàõ îòìå÷åíî âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå Ñà (â ñðåäíåì 208 ppm), Li (â ñðåäíåì 
43.5 ppm) è Hf (â ñðåäíåì 10170 ppm) ïðè óìåðåííîì ñî-
äåðæàíèè U (416–785 ppm). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òðè èç ÷å-
òûðåõ òî÷åê (1.1, 12.1, 27.1 íà ðèñ. 1) ïðèíàäëåæàò ÷åð-
íûì â CL êàéìàì öèðêîíà, òî ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ êàéì 
ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòàìîðôè÷åñêèì ïðè àêòèâíîì âîçäåé-
ñòâèè ôëþèäà. Îäíà òî÷êà öèðêîíà (7.1) ðåçêî îáîñî-
áëåíà íà ðèñ. 4, á, åå îòëè÷àåò ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå 
ñðåäíèõ è òÿæåëûõ REE, íåçíà÷èòåëüíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ 
Eu-àíîìàëèÿ, íî ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíàÿ Ñå-àíîìàëèÿ 
õîðîøî ïðîÿâëåíà (Ñå/Ñå* = 40), è ñîõðàíÿåòñÿ äèô-
ôåðåíöèðîâàííûé õàðàêòåð ñïåêòðà REE. Ïîíèæåííîå
Th/U-îòíîøåíèå (0.09 — òàáë. 2) ãîâîðèò î âîçìîæíîì 
ìåòàìîðôè÷åñêîì ãåíåçèñå ýòîãî äîìåíà öèðêîíà.

Öèðêîí èç ëàìïðîôèðîâ ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëå-
íèÿ REE ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ïîäãðóïïû — ÷åðíûå â 
CL çåðíà (òî÷êè 40.1 è 41.1, ðèñ. 1) ÿâëÿþòñÿ âûñîêîèò-
òðèåâûìè (5165 è 5623 ppm ñîîòâåòñòâåííî). Â íèõ óñòà-
íîâëåíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå REE (3420 è 4243 ppm), 
ñïåêòðû REE çíà÷èòåëüíî ïðèïîäíÿòû â îáëàñòè ëåãêèõ 
REE (LuN/LaN îòíîøåíèå â ñðåäíåì 160), ïîëîæèòåëü-
íàÿ Ñå-àíîìàëèÿ ðåäóöèðîâàíà (ðèñ. 4, â). Îäíàêî ñîõðà-
íÿåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ Eu-àíîìàëèÿ (Eu/Eu* â ñðåäíåì 
0.06). Îñòàëüíûå øåñòü çåðåí öèðêîíà èç ëàìïðîôèðîâ 
ïî ðàñïðåäåëåíèþ REE áëèçêè ê òèïè÷íîìó óìåðåííî-
èòòðèåâîìó öèðêîíó Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Äëÿ èçó÷åííîãî öèðêîíà õàðàêòåðíà ïîëîæèòåëüíàÿ 
êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ Y è P (ðèñ. 5, à). Ñîñòàâû óìå-
ðåííî èòòðèåâîãî öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
è ëàìïðîôèðîâ ñîâïàäàþò íà ýòîì ãðàôèêå, à âûñîêîèò-
òðèåâûå öèðêîíû îáðàçóþò åäèíûé òðåíä òî÷åê, ñîåäè-
íÿþùèéñÿ ñ îñíîâíîé ãðóïïîé. Òàêîå ñîîòíîøåíèå Y è Ð 
îáóñëîâëåíî êñåíîòèìîâîé ñõåìîé èçîìîðôèçìà â öèð-
êîíå, ïðè êîòîðîé (Y + REE)3+ è P5+ çàìåùàþò (Zr + Si)4+ 

[19]. Åñëè â âûñîêîèòòðèåâîì öèðêîíå Ïèæåìñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæàíèå Y íå ïðåâûøàåò 15000 ppm, òî 
â öèðêîíå èç âûøåëåæàùåãî ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ ñîäåð-
æàíèå Y äîñòèãàåò 100000 ppm [14]. Ïðè ýòîì ñîäåðæà-
íèå Ð çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 10000 äî 40000 ppm 
ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ Y è ñóììû REE. Ðàíåå äëÿ öèðêî-
íà, òàêæå àíîìàëüíî îáîãàùåííîãî Y è REE, èç ðàçëè÷-
íûõ êîìïëåêñîâ ïîðîä Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå Ð óâåëè÷èâàåòñÿ âñåãî ëèøü 
äî 500–800 ppm, ÷òî ïðåäïîëàãàåò èíóþ, íå êñåíîòèìîâóþ 
ñõåìó èçîìîðôíîãî âõîæäåíèÿ Y è REE â ñòðóêòóðó öèð-
êîíà [15]. Êñåíîòèìîâàÿ ñõåìà èçîìîðôèçìà äëÿ èçó÷åí-
íîãî öèðêîíà Òèìàíà òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòíîøåíè-
åì Y è ñóììû REE â ïðîïîðöèè 1:1 è ïðàêòè÷åñêè íåïðå-
ðûâíûì òðåíäîì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà öèðêîíà ïî Y è REE 
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîððåëÿöèè (ðèñ. 5, á).

Ñîäåðæàíèå Y è Nb êîððåëèðóåò òîëüêî â âûñîêîèò-
òðèåâîì öèðêîíå Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 5, â). 
Â óìåðåííîèòòðèåâîì öèðêîíå ñîäåðæàíèå Nb âàðüèðóåò 
îò 6 äî 70 ppm (òàáë. 2) âíå çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ñîäåð-
æàíèÿ Y. Öèðêîí èç ëàìïðîôèðîâ â öåëîì, çà èñêëþ÷å-
íèåì äâóõ âûñîêîèòòðèåâûõ çåðåí, ñîäåðæèò ìåíüøå Nb.

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû REE äëÿ öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ (à — âûñîêîèòòðèåâûé; á — óìåðåííîèòòðèåâûé öèðêîí) 
è ëàìïðîôèðîâ ×åòëàññêîãî Êàìíÿ (â). Íà ðèñ. 4, á ÷åðíûìè 
ðîìáèêàìè îáîçíà÷åí ñîñòàâ óìåðåííî èòòðèåâîãî öèðêîíà çà 
èñêëþ÷åíèåì ïîäïèñàííîãî îòäåëüíî
Fig. 4. REE ranges for zircon of the Pizhemskoe deposit (and — 
high-Y; — moderately Y-zircon) and lamprophyres of the ridge 
Chetlassky Kamen (c). In fig. 4c black diamond has composition of 
moderately Y-zircon except for signed separately
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Ëåãêèå è òÿæåëûå REE êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé, 
ïðè ýòîì âûñîêîèòòðèåâûé öèðêîí ñîäåðæèò áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî LREE è HREE (ðèñ. 5, ã). Óìåðåííîèòòðèåâûé 
öèðêîí Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçóåò äîâîëü-
íî êîìïàêòíóþ ãðóïïó íà ãðàôèêå, ñ êîòîðîé ñîâïàäàþò 
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè öèðêîíà èç ëàìïðîôèðîâ.

Óìåðåííî- è âûñîêîèòòðèåâûé öèðêîí Ïèæåìñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ òàêæå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñîäåð-
æàíèþ Th è U (ðèñ. 5, ä). Âûñîêîèòòðèåâûé öèðêîí, êàê 
ïðàâèëî, ñîäåðæèò áîëüøå Th è U. Ñîîòíîøåíèå Th è U 

â èçó÷åííîì öèðêîíå äîñòàòî÷íî âûäåðæàííîå: Th/U îò-
íîøåíèå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0.48 ïî äàííûì ãåîõèìè-
÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (òàáë. 2) è 0.68 ïî äàííûì SHRIMP 
(òàáë. 1). Îáå âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê äèàïàçîíó çíà÷åíèé 
öèðêîíà ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà [23].

Íåôîðìóëüíûå äëÿ öèðêîíà ýëåìåíòû — Ñà è Ti —
ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóþò (ðèñ. 5, å), ïðè ýòîì âûñîêî-
èòòðèåâûé öèðêîí ñîäåðæèò áîëüøå è Ñà, è Ti. Ïðè óðîâ-
íå ñîäåðæàíèÿ Ñà ìåíåå 10 ppm åãî êîððåëÿöèÿ ñ Ti ïðî-
ïàäàåò. Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè óìåðåííîèòòðèåâîãî 

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå Y-P (à), Y-REE (á), Y-Nb (â), LREE-HREE (ã), Th-U (ä), Ti-Ca (å) äëÿ öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ (1 — âûñîêîèòòðèåâûé öèðêîí; 2 — óìåðåííî èòòðèåâûé öèðêîí) è ëàìïðîôèðîâ ×åòëàññêîãî Êàìíÿ (3)
Fig. 5. Ratio of Y-P (à), Y-REE (á), Y-Nb (â), LREE-HREE (ã), Th-U (ä), Ti-Ca (e) for zircon of the Pizhemskoe deposit (1 — high-Y 
zircon; 2 — moderately Y-zircon) and lamprophyres of the ridge Chetlassky Kamen (3)
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öèðêîíà ïî òèòàíîâîìó òåðìîìåòðó [27] ïîïàäàåò â äèàïà-
çîí 670–930 °Ñ ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 800 °Ñ (òàáë. 2). Â 
öåëîì ñîäåðæàíèå Ti íå ïðåâûøàåò ýìïèðè÷åñêèé ëèìèò 
â 50–70 ppm, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü òèòàíîâûé òåð-
ìîìåòð [25]. Â âûñîêîèòòðèåâîì öèðêîíå ñîäåðæàíèå Ti 
äîñòèãàåò 600 è äàæå 776 ppm, ÷òî èñêëþ÷àåò åãî èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå ãåîòåðìîìåòðà (òàáë. 2).

Â áîëüøèíñòâå ïðîàíàëèçèðîâàííîãî öèðêîíà ñïåê-
òðû ðàñïðåäåëåíèÿ REE (ðèñ. 4) îòâå÷àþò õàðàêòåðíîìó 

äëÿ ìàãìàòè÷åñêîãî öèðêîíà òèïó ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì 
LuN/LaN-îòíîøåíèÿ, ÷åòêî ïðîÿâëåííîé ïîëîæèòåëüíîé 
Ñå-àíîìàëèåé (Ñå/Ñå* äîñòèãàåò 137) è ìåíåå êîíòðàñò-
íîé îòðèöàòåëüíîé Eu-àíîìàëèåé [23]. Ñîäåðæàíèå íå-
ôîðìóëüíûõ äëÿ öèðêîíà ýëåìåíòîâ (Ca, Sr, Ba, Nb, Ti) 
ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî è â ñóììå ñîñòàâëÿåò 20–428 ppm. 

Âûñîêîèòòðèåâûé öèðêîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêî ïî-
âûøåííûì óðîâíåì ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ REE, âàðüè-
ðóþùèì â îäíîì ïîðÿäêå — îò 3400–4200 â ëàìïðîôèðàõ 
äî 5500–13400 ppm â Ïèæåìñêîì ìåñòîðîæäåíèè (òàáë. 
2). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â âûñîêîèòòðèåâîì öèð-
êîíå àíîìàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå íå òîëüêî íå-
ôîðìóëüíûõ ýëåìåíòîâ (Ca, Sr, Ba, Nb, Ti), íî òàêæå áîëåå 
ñâîáîäíî, èçîìîðôíî âõîäÿùèõ â åãî ðåøåòêó Hf, Th, U è 
P. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå â öèðêîíå âñåõ ýòèõ ýëåìåíòîâ, 
áåç ó÷åòà REE, âàðüèðóåò îò 22300 äî 54700 ppm (òàáë. 2). 

Íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 6), èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñîñòàâîâ öèðêîíà ìàãìà-
òè÷åñêîãî è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ãåíå-
çèñà [22, 26], èçó÷åííûé öèðêîí ïîïàäàåò ëèáî â ïîëå 
ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà, ëèáî çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷-
íîå ïîëîæåíèå â íàïðàâëåíèè ïîëÿ ñîñòàâîâ ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî öèðêîíà. Âûñîêîèòòðèåâûé 
öèðêîí Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ëàìïðîôèðîâ 
×åòëàññêîãî Êàìíÿ ìàêñèìàëüíî òÿãîòååò ê ïîëþ ãèäðî-
òåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî öèðêîíà, íî ôîðìàëüíî â 
íåãî íå ïîïàäàåò. 

Ïî èçâåñòíûì êðèòåðèÿì ñîîòíîøåíèÿ Yb-U, Hf-U/Yb 
(ðèñ. 7, à, á) âåñü èçó÷åííûé öèðêîí ïîïàäàåò â ïîëå öèð-
êîíà èç êîíòèíåíòàëüíûõ ïîðîä [20]. Íà äèàãðàììå Y-U/Yb 
(ðèñ. 7, â) îáîñîáëÿþòñÿ òî÷êè ñîñòàâà âûñîêîèòòðèåâî-
ãî öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ëàìïðîôèðîâ. 
Ïðè ýòîì îíè ðàñïîëîæåíû âäîëü ëèíèè, ðàçãðàíè÷èâà-
þùåé öèðêîíû îäíîçíà÷íî îêåàíè÷åñêîãî ãåíåçèñà (íè-
æíÿÿ ÷àñòü äèàãðàììû) îò öèðêîíîâ êîíòèíåíòàëüíûõ 
ïîðîä è ïîëÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííàÿ 
äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ íà îãðàíè÷åííîé âûáîðêå àíà-
ëèòè÷åñêèõ äàííûõ, íå â ïîëíîé ìåðå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ 
èäåíòèôèêàöèè ãåíåçèñà öèðêîíà ñ àíîìàëüíî âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì Y.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû âïåðâûå ïðîâåäåííîãî äàòèðî-
âàíèÿ öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ âîçðàñòà öèðêîíà, âû-
äåëåííîãî èç âûøåëåæàùåãî êîíãëîáðåê÷èåâîãî ïëàñòà 
ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ [6, 7]. Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçà-
öèÿ öèðêîíà äâóõ îáúåêòîâ âî ìíîãîì ñîâïàäàåò — âñå 
ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î åäèíîì èñòî÷íèêå öèð-
êîíà äëÿ íèõ. Äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî èñòî÷íèê öèð-
êîíà ãëóáèííûé, à íå ëàòåðàëüíûé, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
íà ñîâðåìåííîé ýðîçèîííîé ïîâåðõíîñòè Òèìàíà ïîðîä 
äðåâíåå 1 ìëðä ëåò. Êðîìå òîãî, Y-P-REE-ãåîõèìè÷åñêàÿ 
ñïåöèàëèçàöèÿ öèðêîíà Òèìàíà îòñóòñòâóåò â ìàãìàòè-
÷åñêèõ è îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ Óðàëà è Áàëòèéñêîãî ùèòà.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåðû ãåíåòè÷åñêèõ ñâÿçåé è âîç-
ìîæíîãî èñòî÷íèêà âåùåñòâà öèðêîíà ïðîâåäåí ôàê-
òîðíûé àíàëèç (ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò), â êîòî-
ðîì èñïîëüçîâàíû 26 ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñî-
ñòàâ öèðêîíà (54 àíàëèçà â 47 çåðíàõ: 35 çåðåí öèðêîíà 
Ïèæåìñêîãî òèòàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 8 çåðåí öèðêî-
íà èç ëàìïðîôèðîâ ×åòëàññêîãî Êàìíÿ è 11 àíàëèçîâ 4 
çåðåí âûñîêîèòòðèåâîãî öèðêîíà ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ). 
Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ìåòîäîì 
ôàêòîðíîãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
öèðêîíà (22 ýëåìåíòà — La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, 

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå Sm/La-Ce/Ce* (a), La-Sm/La (á) è
Ñe/Ce*-Eu/Eu* (â) äëÿ öèðêîíà. Ïîêàçàíû ïîëÿ ñîñòàâîâ ìàã-
ìàòè÷åñêîãî (1) è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî öèð-
êîíà (2) ïî [22, 26]. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ôèãóðàòèâíûõ 
òî÷åê öèðêîíà ñîâïàäàþò ñ ðèñ. 5
Fig. 6. Sm/La-Ce/Ce* ratio (a), La-Sm/La (b) and Se/Ce*-Eu/Eu* 
(c) for zircon. Fields of structures magmatic (1) and hydrothermal-
metasomatic zircon (2) are shown [22, 26]. Symbols for figurative 
points of zircon coincide with Fig. 5
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Er, Yb, Lu, Li, P, Ca, Ti, Sr, Y, Nb, Ba, Hf, Th, U), U-Pb-
âîçðàñò çåðåí öèðêîíà è ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè (êî-
ýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ, çîíàëüíîñòü è ÿðêîñòü êàòîäîëþ-
ìèíåñöåíòíîãî ñâå÷åíèÿ, îöåíåííûå â áàëëàõ).

Äâà ãëàâíûõ ôàêòîðà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò 
èçìåí÷èâîñòü âñåé âûáîðêè äàííûõ ñî ñëåäóþùèìè âå-
ñàìè: F1 = 71.63 %; F2 = 8.04 %. Äðóãèå ôàêòîðû íå ïðè-
íèìàþòñÿ â ðàñ÷åò ââèäó ñâîåãî íåçíà÷èòåëüíîãî âêëàäà 
â îáùóþ äèñïåðñèþ. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåçóëü-
òàòà ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Âñå ïðîàíà-
ëèçèðîâàííûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ðàçäåëèëèñü íà ÷å-
òûðå ãðóïïû íà äèàãðàììå ôàêòîðíûõ íàãðóçîê (ðèñ. 8, 
à). Îòìå÷åíû âûñîêèå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó âñå-
ìè REE, Th, Y è P, ýòè ýëåìåíòû-ïðèìåñè îáðàçîâàëè 
åäèíîå êîìïàêòíîå ïîëå. Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ íà óðîâ-
íå (r = 0.92–1.00) äëÿ áîëüøîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ óáå-

äèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè ãåòåðîâàëåí-
òíîãî èçîìîðôèçìà ìåæäó Zr è Si ñ îäíîé ñòîðîíû è Y, 
REE, P ñ äðóãîé â ðÿäó öèðêîí — êñåíîòèì. Òÿæåëûå REE 
èìåþò áîëåå ñèëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè c Y, ÷åì ëåã-
êèå. Äðóãàÿ ãðóïïà ñèëüíî êîððåëèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé 
ýëåìåíòîâ (r = 0.90–0.95) îáúåäèíÿåò Ca, Sr, Ba, Hf, U – 
ëèòîôèëüíûå ýëåìåíòû, áëèçêèå ìåæäó ñîáîé ïî ãåîõè-
ìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (r = 0.99) ìåæ-
äó Ti è Nb ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñòî÷íèêîì öèðêî-
íà ìîãëè áûòü ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû, äëÿ êî-
òîðûõ ýòè ýëåìåíòû-ïðèìåñè âåñüìà õàðàêòåðíû. Ëèòèé 
íå êîððåëèðóåòñÿ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Îòðèöàòåëüíûå 

Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå Yb-U (a), Hf-U/Yb (á) è Y-U/Yb (â) 
äëÿ öèðêîíà. Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíî ïîëå öèðêîíà êîíòè-
íåíòàëüíûõ ïîðîä, íèæå íàêëîííîé ëèíèè íàõîäèòñÿ ïîëå 
öèðêîíà îäíîçíà÷íî îêåàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [20]. 
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê öèðêîíà ñì. 
íà ðèñ. 5
Fig. 7. A ratio of Yb-U (a), Hf-U/Yb (b) and Y-U/Yb (c) for zircon. 
The field of zircon of continental rocks is shown by gray color, below 
the inclined line there is a field of zircon of unambiguously oceanic 
origin [20]. Symbols for figurative points of zircon coincide with 
Fig. 5

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû â êîîðäèíàòàõ ãëàâíûõ ôàêòîðîâ (F1 è F2) 
äëÿ èçó÷åííîãî öèðêîíà: à — ôàêòîðíûõ íàãðóçîê; á — çíà-
÷åíèé ôàêòîðîâ. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: à) t — U-Pb-âîçðàñò, 
Êóä — êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ, CL — ÿðêîñòü êàòîäîëþ-
ìèíåñöåíöèè, çîí. — çîíàëüíîñòü; á) 1 — óìåðåííîèòòðèå-
âûé öèðêîí Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 2 — öèðêîí ëàì-
ïðîôèðîâ ×åòëàññêîãî Êàìíÿ, 3 — âûñîêîèòòðèåâûé öèð-
êîí ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ [14], 4 — âûñîêîèòòðèåâûé öèðêîí 
Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Fig. 8. Charts in coordinates of main factors (F1 and F2) for the 
studied zircon: A — factorial loadings; Á – values of factors. 
Symbols: a) t — U-Pb age, Kóä — lengthening coefficient, CL 
— brightness of a cathodoluminescense, zon. — zonality; b) 1 — 
moderately Y zircon of the Pizhemskoe deposit, 2 — zircon from 
lamprophyres of the Chetlassky Kamen ridge, 3 — high-Y zircon 
of Ichetyu occurrence [14], 4 — high-Y zircon of the Pizhemskoe 
deposit
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êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè âûÿâëåíû ìåæäó ñîäåðæàíèåì 
áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ îäíîé ñòîðîíû è 
âîçðàñòîì è ìîðôîëîãè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè (çîíàëüíî-
ñòüþ, ÿðêîñòüþ CL, êîýôôèöèåíòîì óäëèíåíèÿ çåðåí 
öèðêîíà) ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëåå äðåâ-
íèé öèðêîí ñîäåðæèò ìåíüøå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ öèðêîíîì îòíîñèòåëüíî ìîëîäîãî âîçðàñòà, 
à òàêæå èìååò ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè öèðêîíà ìàã-
ìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà (óäëèíåííóþ ôîðìó è îñöèëëÿöè-
îííóþ çîíàëüíîñòü â êîíòðàñòíûõ òîíàõ).

Ðåçóëüòàò ôàêòîðíîãî àíàëèçà äëÿ 54 òî÷åê öèðêî-
íà ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèãóðàòèâíûå ïîëÿ âñåõ ñîâîêóïíî-
ñòåé öèðêîíà (Ïèæåìñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ïðîÿâëåíèå 
È÷åòúþ è ëàìïðîôèðû ×åòëàññêîãî Êàìíÿ) â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ïåðåñåêàþòñÿ (ðèñ. 8, á), â îñîáåííîñòè ýòî 
õàðàêòåðíî äëÿ öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è 
ëàìïðîôèðîâ. Îò îñíîâíîé ãðóïïû â ïðàâóþ ÷àñòü ãðà-
ôèêà çíà÷åíèé ôàêòîðîâ îòêëîíÿþòñÿ âûñîêîèòòðèåâûå 
ðàçíîñòè öèðêîíà âñåõ òðåõ îáúåêòîâ. Âûøåñêàçàííîå 
ïîäòâåðæäàåò âûâîä î åäèíîì ãåîõèìè÷åñêîì òèïå ðàñ-
ñìîòðåííîãî öèðêîíà è î âîçìîæíîì åäèíîì ãëóáèííîì 
èñòî÷íèêå äëÿ íèõ.

Âûâîäû

1. Âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå ïî ãåîõèìèè è U-Pb-
âîçðàñòó öèðêîíà Ïèæåìñêîãî òèòàíîâîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ äàííûõ ñ òà-
êîâûìè äëÿ öèðêîíà èç ïîëèìèíåðàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ 
È÷åòúþ è ëàìïðîôèðîâ ×åòëàññêîãî Êàìíÿ Ñðåäíåãî 
Òèìàíà, ïðåäïîëàãàåìîãî èñòî÷íèêà ðóäíîãî âåùåñòâà 
äëÿ Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òè-
òàíîíîñíîé ðóäå ïðèñóòñòâóþò çåðíà öèðêîíà øèðîêîãî 
âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Ìàòåðèàëîì è êîðåííûì èñòî÷-
íèêîì ðóäíîãî âåùåñòâà áûëè íå òîëüêî ëàìïðîôèðû — 
âåðîÿòíî, ôëþèäèçàòû äðåíèðîâàëè òèìàíñêèé ôóíäà-
ìåíò ñ áîëüøîé ãëóáèíû. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîç-
ðàñòà öèðêîíà ïîêàçàëè, ÷òî â èçó÷åííîé âûáîðêå ïðè-
ñóòñòâóþò çåðíà ñ ñàìûìè «ìîëîäûìè» äàòèðîâêàìè 
— 591–572 ìëí ëåò. Îòñóòñòâèå ôàíåðîçîéñêîãî öèðêîíà 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñàìà òèòàíîíîñíàÿ òîëùà áî-
ëåå äðåâíÿÿ, ÷åì ïðåäïîëàãàëàñü ðàíåå (ñðåäíèé äåâîí), 
åå âîçðàñò ñëåäóåò ñ÷èòàòü äîêåìáðèéñêèì.

2. Óñòàíîâëåí åäèíûé ãåîõèìè÷åñêèé òèï äëÿ öèð-
êîíà èç âñåõ òðåõ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðåí îäè-
íàêîâûé òðåíä ãåòåðîâàëåíòíîãî èçîìîðôèçìà êñåíîòè-
ìîâîãî òèïà (Zr+Si)4+  (Y+REE)3++P5+. Â êàæäîì èç 
òðåõ îáúåêòîâ äëÿ áîëüøèíñòâà çåðåí õàðàêòåðíî îòíî-
ñèòåëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèå Y + REE â èíòåðâàëå îò 150 
äî 3000 ppm, îäíàêî â êàæäîì èç íèõ ïðèñóòñòâóåò áî-
ëåå 10 % çåðåí öèðêîíà ñ àíîìàëüíî âûñîêèì ñóììàð-
íûì ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ — äî 1–3.5 ìàñ. %, 
êîððåëèðóþùèì ñ ñîäåðæàíèåì Ð. Èñòî÷íèê ñîáñòâåííî 
Y-HREE-öèðêîíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîïîäëèííî íå èç-
âåñòåí. Íî òåì íå ìåíåå ýòîò «ìàðêåð» çàìåòíî ïðîÿâèë-
ñÿ âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ â ñòàòüå îáúåêòàõ. Ñåé÷àñ ìîæ-
íî ãîâîðèòü îá îñîáîì «òèìàíñêîì» òèïå èòòðèé-ôîñ-
ôîð-ðåäêîçåìåëüíîãî öèðêîíà.

3. Â öèðêîíå îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 
òèòàíà, êîòîðîå äàåò âûñîêóþ ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòó-
ðó êðèñòàëëèçàöèè — îò 668 äî 994 °Ñ (ñðåäíåå çíà÷åíèå 
806 °Ñ). Òàêàÿ òåìïåðàòóðà õàðàêòåðíà äëÿ êîðîâûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Â àíîìàëüíîì ïî ñîäåðæàíèþ Y, REE 
è Ñà (èíäèêàòîð ñòåïåíè ìåòàìèêòíîñòè) öèðêîíå îòìå-
÷àåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Ti, êîòîðîå äàåò íåðå-

àëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè, íå èñïîëü-
çîâàííûå ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Óñòàíîâëåííàÿ 
âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ (r = 0.99) ñîäåðæàíèÿ Ti è Nb â öèð-
êîíå ïîäòâåðæäàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èñòî÷íèêîì 
öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìîãëè ñëóæèòü ùå-
ëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû (ëàìïðîôèðû), øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåííûå íà Ñðåäíåì Òèìàíå.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ñ. Ã. Ñèìàêèíà, Å. Â. Ïîòàïîâà 
(ßÔ ÔÒÈÀÍ) è ñîòðóäíèêîâ ÖÈÈ ÂÑÅÃÅÈ çà àíàëèòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ öèðêîíà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíò 16-05-00125), Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè â ðàìêàõ ïðîåê-
òíîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ â ñôåðå íàó÷íîé äåÿ-
òåëüíîñòè ¹ 5.2115.2014/K íà 2014-2016 ãã. è ÍÈÐ ÈÃÅÌ 
ÐÀÍ ¹ 72-8 «Ýâîëþöèÿ ðîññûïåîáðàçóþùèõ ñèñòåì â ïðî-
öåññå ëèòîãåíåçà: îò ìîáèëèçàöèè âåùåñòâà äî ðîññûïåé 
äàëüíåãî ñíîñà».
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