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Ââåäåíèå

Øèðîêî èçâåñòíûå íà Ñðåäíåì Òèìàíå (Ðåñïóáëèêà
Êîìè) Ïèæåìñêîå ìåñòîðîæäåíèå òèòàíà è ïîëèìèíå-
ðàëüíîå ïðîÿâëåíèå È÷åòúþ îáåùàþò áûòü êðàéíå âîñ-
òðåáîâàííûìè êàê â îòíîøåíèè ãèãàíòñêèõ ðåñóðñîâ òè-
òàíà è êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ ñòåêîëüíîãî êà÷åñòâà, òàê è
â âîçìîæíîì ðàñøèðåíèè ïåðå÷íÿ ïåðñïåêòèâíûõ ïîëåç-
íûõ êîìïîíåíòîâ (ðåäêèå ìåòàëëû — èòòðèé, öèðêîíèé,
íèîáèé, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, àëìàçû è äð.). Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî ïðîãíîçíûå ðåñóðñû (Ð1-Ð2) öèðêîíà â ïî-
ëèìèíåðàëüíîì ïðîÿâëåíèè È÷åòúþ ñîñòàâëÿþò 600 ò, à â
íèæåðàñïîëîæåííîì Ïèæåìñêîì öèðêîí-òèòàíîâîì ìå-
ñòîðîæäåíèè ~ 1 ìëí ò (ïî äàííûì Óõòèíñêîé ÃÐÝ). Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáà îáúåêòà íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ
ëåò ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ è ðàçíîñòî-
ðîííèõ ïðåèìóùåñòâåííî òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìèíåðàëî-
ãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïî-ïðåæíåìó ïðîáëåìà
ãåíåçèñà è ñâÿçàííàÿ ñ íåé ïðîáëåìà âîçðàñòà îðóäåíåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè.

Íà÷àëî èçó÷åíèþ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñåâåðà
Ðóññêîé ïëàòôîðìû, Òèìàíñêîãî êðÿæà è Ïå÷îðñêîãî

DOI: 10.19110/2221-1381-2017-11-28-42ÓÄÊ 549.514.81 + 550.42 (470.1)

ÍÎÂÛÅ ÄÀÍÍÛÅ Î U-Pb-ÂÎÇÐÀÑÒÅ È ÑÎÑÒÀÂÅ ÖÈÐÊÎÍÀ (SHRIMP-II, SIMS)
ÈÇ ÏÎËÈÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÐÓÄÎÏÐÎßÂËÅÍÈß È×ÅÒÚÞ (ÑÐÅÄÍÈÉ ÒÈÌÀÍ)

À. Á. Ìàêååâ1, À. Î. Êðàñîòêèíà2, Ñ. Ã. Ñêóáëîâ 3, 2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïåòðîãðàôèè, ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè (ÈÃÅÌ ÐÀÍ), Ìîñêâà
abmakeev@igem.ru

2Ãîðíûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
3Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõðîíîëîãèè äîêåìáðèÿ (ÈÃÃÄ ÐÀÍ), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Âïåðâûå ïðîâåäåíî ëîêàëüíîå äàòèðîâàíèå è îïðåäåëåí ñîñòàâ REE (U-Pb-ìåòîä, SHRIMP-II è SIMS) öèðêîíà èç
êîíãëîáðåê÷èåâîãî ïëàñòà ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ. Óñòàíîâëåí øèðîêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé âîçðàñòà â èíòåðâàëå îò 3283
äî 706 ìëí ëåò. Ñðåäè öèðêîíà óñòàíîâëåíû âûñîêîèòòðèåâûå è íèçêîèòòðèåâûå ðàçíîâèäíîñòè, ñîäåðæàíèå èòòðèÿ
êîððåëèðóåò ñ òÿæåëûìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè è ôîñôîðîì. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëå-
äîâàíèÿ âîçðàñòà öèðêîíà, âûäåëåííîãî èç íèæåëåæàùèõ òèòàíîâûõ ðóä Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î åäèíîì èñòî÷íèêå öèðêîíà äâóõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, ïðè ýòîì öèðêîí ìîã ïîñòó-
ïàòü èç ðàçíûõ ïî ãëóáèíå ãîðèçîíòîâ íèæåëåæàùåãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèðêîí, U-Pb-âîçðàñò, ðåäêîýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ðóäîïðîÿâëåíèå È÷åòúþ, Ñðåäíèé Òèìàí.
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For the first time zircons from conglomerate-breccia bed of the Ichetyu occurrence were analyzed with local dating (U-Pb-
method, SHRIMP-II and SIMS). The wide range of age values within the interval from 3283 to 706 Ma was determined. The high-
yttrium and mid-yttrium varieties were marked among zircons, yttrium contents correlate with heavy rare earth elements and
phosphorus. The obtained material corresponds to the dating results and geochemistry of zircons selected from underlying
titanium ores of Pizhemskoe deposit. This fact proves a single zircon source for both industrial sites. In addition zircon could
originate from different depth levels of underlying crystal basement.

Keywords: zircon, U-Pb-age, trace element composition, Ichetu occurrence, Middle Timan.

Óðàëà áûëî ïîëîæåíî â 1840—1841 ãã. ðàáîòàìè ýêñïåäè-
öèè Ð. Ìóð÷èñîíà, Ý. Âåðíåéëÿ è À. Êàéçåðëèíãà. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ýòèõ ðàáîò â 1849 ã. áûëà ñîñòàâëåíà ïåðâàÿ ãåî-
ëîãè÷åñêàÿ êàðòà, îòðàæàþùàÿ ãëàâíûå ñòðóêòóðíûå ýëå-
ìåíòû Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè (íà êàðòó âïåðâûå íàíåñåí
Òèìàíñêèé êðÿæ). Ïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ãåîëîãî-ðàç-
âåäî÷íûå ðàáîòû â ðåãèîíå áûëè ïðîâåäåíû â 50-õ ãîäàõ
ïðîøëîãî âåêà â ñâÿçè ñ àëìàçîíîñíîñòüþ Ñðåäíåãî Òè-
ìàíà. Âïåðâûå â 1958 ã. Ô. Ô. Ïàòðèêååâûì áûë ïîäíÿò
âîïðîñ î ïîñòàíîâêå ñïåöèàëüíûõ ðàáîò ïî ïîèñêàì òèòà-
íîâûõ ðîññûïåé, ò. ê. ðàéîí ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Ïå÷îðñ-
êîé Ïèæìû ñ÷èòàëñÿ ïåðñïåêòèâíûì â ýòîì îòíîøåíèè.
Â 1959—60 ãã. Óõòèíñêàÿ ýêñïåäèöèÿ [14] ïðîâîäèëà ñïå-
öèàëüíûå ïîèñêîâî-îïðîáîâàòåëüñêèå ðàáîòû íà âûÿâëå-
íèå òèòàíîâûõ ðîññûïåé â áàññåéíå ðåê Þæíîãî è Ñðåä-
íåãî Òèìàíà. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàáîò ëåòîì 1960 ã. áûëî
îáíàðóæåíî äâà ðóäîïðîÿâëåíèÿ íà ïðàâîì áåðåãó ð. Óìáû
è íà ð. Ïå÷îðñêàÿ Ïèæìà. Óõòèíñêîé ÃÐÝ â 1963—1965 ãã.
èíèöèèðîâàíû ïîèñêîâûå ðàáîòû ñ áóðåíèåì â ïðåäåëàõ
Ïèæåìñêîé äåïðåññèè ïîä ðóêîâîäñòâîì È. Ñ. Ñèäîðî-
âîé è Í. È. Ìàòþõèíà, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëî óñòà-
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íîâëåíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òèòàíîíîñíûõ ïîðîä
íà ïëîùàäè ïðèìåðíî 90 êì2, â äàëüíåéøåì òîëùà ïîëó-
÷èëà íàçâàíèå ìàëîðó÷åéñêîé ñâèòû è óñëîâíî îòíåñåíà
ê ñðåäíåìó äåâîíó. Â 1996—2002 ãã. â ðåçóëüòàòå ãåîëîãî-
ðàçâåäî÷íûõ è îïûòíî-ýêñïëóàòàöèîíûõ ðàáîò â ïðåäå-
ëàõ Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 1) áûëà îöåíåíà
óíèêàëüíîñòü [8] è ïîäñ÷èòàíû ïðîãíîçíûå ðåñóðñû çî-
ëîòî-àëìàç-ïîëèìèíåðàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ.

Ñ 2009 ã. â ïðåäåëàõ Ïèæåìñêîé äåïðåññèè ïîèñêî-
âî-îöåíî÷íûå ðàáîòû âåäåò ÇÀÎ «ÐÓÑÒÈÒÀÍ», ïîëó÷èâ-
øåå ëèöåíçèþ íà Âåðõíåïèæåìñêèé ó÷àñòîê Ïèæåìñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà ïëîùàäè 35 êì2. Èçó÷åíèå êåðíà 67
ïîèñêîâûõ ñêâàæèí è áîëåå 30 ïðîáóðåííûõ ðàíåå ñêâà-
æèí íå ïîäòâåðæäàåò ðèòìè÷íîãî ïÿòè÷ëåííîãî ñòðîåíèÿ
òîëùè, ïðåäëîæåííîãî È. Ñ. Ñèäîðîâîé. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü ìàëîðó÷åéñêóþ ñâèòó íà òðè òîë-
ùè (ðèñ. 1, 2): âåðõíþþ (mr3), ñðåäíþþ (mr2) è íèæíþþ
(mr1). Îáùàÿ ìîùíîñòü ñâèòû âàðüèðóåò îò 20 äî 120 ì,
óâåëè÷èâàÿñü íà ñåâåð è âîñòîê. Âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ òîëùè
— ñåðîöâåòíûå ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûå ïåñ÷àíèêè. Íèæ-
íÿÿ òîëùà, ñàìàÿ ìîùíàÿ è êðåïêî ñöåìåíòèðîâàííàÿ,
ñëîæåíà ïåðåñëàèâàíèåì ëåéêîêñåí-êâàðöåâûõ ïåñ÷àíè-
êîâ, àëåâðîëèòîâ, àðãèëëèòîïîäîáíûõ ãëèí è ãðàâåëèòîâ
â å¸ îñíîâàíèè. Öåìåíò ðóä ïðåäñòàâëåí ñèäåðèòîì (ðèñ.
2, à, b), ãåìàòèòîì (ðèñ. 2, d), êàîëèíèòîì è ñåðèöèòîì.
Ñîäåðæàíèå TiO2 â ðóäíûõ ïåñ÷àíèêàõ âàðüèðóåò îò 2 äî
13.5 %. Òèòàíîâûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ðÿäîì ýâîëþ-
öèîíèðóþùèõ ôàç îò èëüìåíèòà ÷åðåç Fe-ðóòèë, «ïñåâäî-
ðóòèëà» ê ëåéêîêñåíó (ýòà ôàçà ñîñòîèò èç ñàãåíèòîâîé
ðåøåòêè ðóòèëà ñ âêðàïëåíèÿìè êâàðöà) äî èãîëü÷àòîãî
÷èñòîãî ðóòèëà [6]. Ñîäåðæàíèå êâàðöà â ïèæåìñêîì ëåé-
êîêñåíå èçìåíÿåòñÿ îò 15 äî 30 %. Ñîîòíîøåíèå â ðóäå
òèòàíîâûõ ìèíåðàëîâ è ôàç óñòàíîâëåíî ïî äàííûì ìåñ-
ñáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Âïåðâûå äîñòîâåðíî óñòà-
íîâëåíî ñîîòíîøåíèå  ëåéêîêñåíà è ìàãíèòíûõ òèòàíî-
âûõ ìèíåðàëîâ (~ 5 : 3 â êîëëåêòèâíîì êîíöåíòðàòå), à
òàêæå ñîîòíîøåíèå «ïñåâäîðóòèëà» ê Fe-ðóòèëó è èëüìå-
íèòó ~ 20 : 6 : 4 â ìàãíèòíîì êîíöåíòðàòå [10]. Ñõåìàòè-
÷åñêóþ ðåàêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ èëüìåíèòà â ëåéêî-
êñåí, ïðîõîäÿùóþ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (510 ± 35) îÑ
(äàííûå ðàñ÷åòà ïî òèòàí-öèðêîíèåâîìó ãåîòåðìîìåòðó
[6]), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

3FeTiO3 + 2SiO2 + O2 + CO2 → ëåéêîêñåí
2[TiO2]×[SiO2] + FeCO3 + Fe2O3 + TiO2.

Ïðîáëåìà ãåíåçèñà

Íà ðàííèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ òèòàíîâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé Òèìàíà áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà î ðîññûïíîé ïðè-
ðîäå Ïèæåìñêîãî è ßðåãñêîãî ìåñòîðîæäåíèé [2, 3 è äð.].
Çàòåì Â. Ã. Êîëîêîëüöåâûì [4] áûëà ïðåäëîæåíà àëüòåð-
íàòèâíàÿ ïîëèãåíåòè÷íàÿ ìîäåëü äëÿ ßðåãñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, ïî êîòîðîé íà ïåðâè÷íî-îñàäî÷íûå ïîðîäû
íàêëàäûâàåòñÿ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîå òèòàíî-
âîå îðóäåíåíèå. Ïðè ýòîì èñòî÷íèê ðóäíîãî âåùåñòâà àâ-
òîð âèäèò â íèæåëåæàùèõ ðèôåéñêèõ ñëàíöàõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî ìíîæåñòâî ôàêòîâ,
äîêàçûâàþùèõ íåñîñòîÿòåëüíîñòü ðîññûïíîé òî÷êè çðå-
íèÿ [5—10]. Ñðåäè íèõ ñòîèò îòìåòèòü: îòñóòñòâèå ëàòå-
ðàëüíîé è ôàöèàëüíîé çîíàëüíîñòè äëÿ ðóäíîé ìàëîðó-
÷åéñêîé òîëùè, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíåíà ëîêàëüíî
(6×18 êì) íà ñåâåðå Âîëüñêî-Âûìñêîé ãðÿäû íà ïëîùàäè
90 êì2, îáðàçóÿ Ïèæåìñêóþ äåïðåññèþ; îòñóòñòâèå êëàñ-
ñè÷åñêîãî ðàçðåçà êîðû âûâåòðèâàíèÿ ðèôåéñêèõ ñëàíöåâ
(êîòîðûå ïðåäïîëàãàëèñü êîðåííûì èñòî÷íèêîì ëåéêî-

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ÷åðåç äåâîíñêèå îòëîæåíèÿ Ñðåä-
íåãî Òèìàíà [11, 13]. Ìàñøòàáû: ãîðèçîíòàëüíûé  1 : 10000, âåð-
òèêàëüíûé  1 : 2000. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 — äåâîíñêèå è
÷åòâåðòè÷íûå ïåñ÷àíèêè, ïåñêè, àëåâðîëèòû è ãëèíû; 2 — ìå-
òàëëîíîñíûå êîíãëîáðåê÷èè D2pg ïðîÿâëåíèÿ È÷åòüþ, ìîù-
íîñòü ãîðèçîíòà äàåòñÿ âíå ìàñøòàáà, ÷òîáû ïîêàçàòü ìåñòî ïðî-
ÿâëåíèÿ â ðàçðåçå; 3 — ñëàíöû êâàðö-ìóñêîâèò-êàîëèíèò-õëî-
ðèòîâûå; 4 — àëåâðîëèòû êâàðö-ìóñêîâèò-õëîðèòîâûå;
5 — ðûõëûå òåêòîíè÷åñêèå áðåê÷èè, ïðåäñòàâëåííûå àëåâðî-
ïñàììèòîâûì ìàòåðèàëîì ïîðîä ðèôåÿ ñ ùåáíåì è äðåñâîé ýòèõ
æå ïîðîä; 6 — ðàçëîìû: a — óñòàíîâëåííûå, b — ïðåäïîëàãàå-
ìûå. Çíà÷êàìè íà ðàçðåçå îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ïðîÿâëåíèÿ

 È÷åòúþ (I) è Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (P)

Fig. 1. Geological section through Devonian sediments of Middle Ti-
man region [11, 13]. Scales: horizontal  1 : 10000, vertical  1 : 2000. Sym-
bols: 1 — Devonian and Quaternary sandstone, sand, siltstone, and clay;
2 — metalliferous conglobreccia D2pz of the Ichetu occurrence; 3 —
quartz-muscovite-kaolinite-chlorite schist; 4 — quartz muscovite chlo-
rite siltstone; 5 — loose tectonic breccias represented by aleuropsam-
mitic material of the Riphean rocks with detritus and gruss of the same
rocks; 6 — proved (a) and inferred (b) faults. Icons on the section is
marked the Ichetu occurrence (I) and the Pizhemsky

 deposit (P)

êñåíà); íåñîîòâåòñòâèå óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ Ti â ïîðîäàõ
ðèôåéñêîãî ôóíäàìåíòà è â ðóäå Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, èñêëþ÷àþùåå àêêóìóëÿöèþ Ti â òàêèõ ìàñøòàáàõ
ïðè îáðàçîâàíèè êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî ñëàíöàì. Èç ìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñëåäóåò óïîìÿíóòü îñòðîóãîëü-
íîñòü è íåîêàòàííîñòü êâàðöà â ïåñ÷àíèêàõ Ïèæåìñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 2); èãîëü÷àòóþ ôîðìó íîâîîáðàçî-
âàííîãî ðóòèëà (ðèñ. 2, b), èñêëþ÷àþùóþ åãî ðîcñûïíîå
ïðîèñõîæäåíèå; ïðèçíàêè ãèäðîòåðìàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
ñèäåðèòà in situ (ìíîãî÷èñëåííûå ñåêóùèå ïðîæèëêè (ðèñ.
2, a) ìîùíîñòüþ 1—2 ìì). Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ñè-
äåðèòà ïèæåìñêèõ ðóä òàêîé æå, êàê óãëåðîäà àëìàçà ïðî-
ÿâëåíèÿ È÷åòúþ [1, 11], — èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî óãëåðîä
ñèäåðèòà ãëóáèííîãî ãåíåçèñà, à íå êîðîâîãî îñàäî÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, Ïèæåìñêîå öèðêîí-
òèòàíîâîå ìåñòîðîæäåíèå è ïîëèìèíåðàëüíîå ïðîÿâëåíèå
È÷åòúþ èìåþò ýíäîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, à èìåííî ôðå-
àòîìàãìàòè÷åñêîå. Ïèæåìñêîå ìåñòîðîæäåíèå ïî ôîðìå
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ðóäíûõ òåë, èìåþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñâÿçü ñ ãëóáèí-
íûìè ðàçëîìàìè, íàïîìèíàåò êàëüäåðó, çàïîëíåííóþ ïåñ-
÷àíî-ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì ïî òèïó ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ.
Èíèöèàòîðîì è äâèæóùèì ôàêòîðîì îáðàçîâàíèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ìîãëè áûòü ãëóáèííîå âíåäðåíèå íåîïðîòåðî-
çîéñêèõ áàçàëüòîèäîâ, èëè ñîáñòâåííî ëàìïðîôèðîâ (àíà-
ëîãè êîòîðûõ êåðñàíòèò-ñïåññàðòèòîâîãî ðÿäà øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû â ñîñåäíåé ×åòëàññêîé ãðÿäå), è èõ âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ ìåòåîðíûìè âîäàìè. Ïîñëåäíèå, îáðàçóÿ àã-
ðåññèâíûé âîäÿíîé ïàð, ðàçðóøàëè ëàìïðîôèðû àíàëîãè÷-
íûå ïî ñîñòàâó ÷åòëàññêèì (ïðåäïîëàãàåìîìó èñòî÷íèêó
òèòàíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ), íàõîæäåíèå êîòîðûõ
ïðåäïîëàãàåòñÿ íà íåêîòîðîé ãëóáèíå ïîä Ïèæåìñêèì ìå-
ñòîðîæäåíèåì, è âûíîñèëè ïðîäóêòû èõ ðàçðóøåíèÿ â êàëü-
äåðó. Äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïðîòîëèòîì òèòàíîâûõ ðóä
áûëè èìåííî ëàìïðîôèðû, à íå ñëàíöû, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-
òàòû èçó÷åíèÿ òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé ïîðîäîîáðàçó-
þùèõ è àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ îáîèõ îáúåêòîâ [6, 8]. Îò-
ñóòñòâèå äàëüíåãî ïåðåíîñà ìàòåðèàëà äîêàçûâàåòñÿ ôîð-
ìîé êëàñòîãåííîãî îñòðîóãîëüíîãî ñîâåðøåííî íåîêàòàí-
íîãî êâàðöà, ñëàãàþùåãî âñþ ìàññó òèòàíîâûõ ðóä (ðèñ. 2),
à òàêæå õðóïêîñòüþ ëåéêîêñåíà, íå âûäåðæèâàþùåãî ïå-
ðåíîñà áîëåå ÷åì íà 2 êì.

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ ïðåïàðàòîâ ëåéêîêñåí-êâàðöåâûõ òèòàíîâûõ ðóä Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (a — â øëèôå, b—d — ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå BSE-èçîáðàæåíèÿ): à — èçîáðàæåíèå øëèôà ëåéêîêñåí-êâàðöåâîãî ìåëêîçåðíèñòîãî ïåñ÷àíèêà ñ ïðî-
æèëêîì ñèäåðèòà (0.7—1.0 ìì) è ñèäåðèòîì â ïîðîâîì öåìåíòå (îáð. 2/35.5). ×åðíîå — ëåéêîêñåí, ñåðîå — ñèäåðèò, áåëîå —
êâàðö. Íèêîëè ïàðàëëåëüíû. Ðàçìåð ïîëÿ 2.4×3.2 ìì; b — ëåéêîêñåí-êâàðöåâûé ïåñ÷àíèê ñ ñèäåðèòîâûì öåìåíòîì, âèäíû íî-
âîîáðàçîâàííûå íà ìåñòå èãîëü÷àòûå äâîéíèêè ðóòèëà. Àíøëèô îáð. 1/67-7-20. Êåðí ñêâàæèíû ÃÒÑ-1, íèæíÿÿ ìàëîðó÷åéñêàÿ
òîëùà mr1; c — êðèñòàëë öèðêîíà ñ ïëåíêîé êñåíîòèìà â òèòàíîíîñíîé ïîðîäå, ñâèäåòåëüñòâî ïåðåêðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà è
âûíîñà èç íåãî Y, HREE, P â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ; d — ãåìàòèòîâûé (ñâåòëîå) öåìåíò ëåéêîêñåí-êâàðöåâîãî ïåñ÷àíèêà,
êâàðö — ÷åðíûé, ëåéêîêñåí — ñåðûé. Àíøëèô îáð. ÌÒÓ-7-2. Âî âñåõ ïðåïàðàòàõ âèäåí òîëüêî äðîáëåíûé íåðåãåíåðèðîâàííûé
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Fig. 2. Images of leucoxene-quartz titanium ores of the Pizhemsky deposit (a — in thin section, b—d — electron microscopy BSE images):
à — image of the leucoxene-quartz fine-grained sandstone with siderite vein (0.7—1.0 mm) and siderite in the pore cement (sample 2/35.5).
Black — leucoxene, grey — siderite, white — quartz. Analizator parallel. The field size 2.4×3.2 mm; b — leucoxene-quartz sandstone with
siderite cement and visible newly formed needle-shaped twins of rutile. Sample 1/67-7-20. Borehole GTS-1, lower Belorucheysky unit mr1;
c — crystal of zircon with xenotime thin plate in titanium-bearing rocks, evidence of recrystallization of zircon and the removal from it of Y,
HREE, and P in hydrothermal conditions;  d — hematite (light) cement of leucoxene-quartz sandstone, quartz — black, leucoxene — gray.

 Sample MTU-7-2

Ïðîáëåìà âîçðàñòà

Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè Rb-Sr-ìåòîäîì ïî ãëè-
íèñòîé ñîñòàâëÿþùåé è ëåéêîêñåíó òèòàíîíîñíîé òîëùè
Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûë ïîëó÷åí èçîõðîííûé âîç-
ðàñò  (685 ± 30) ìëí ëåò [18], êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ àâ-
òîðàìè êàê ñîîòâåòñòâóþùèé ñîïðÿæåííîìó âîçðàñòó ôîð-
ìèðîâàíèÿ è òèòàíîâîãî îðóäåíåíèÿ è âìåùàþùèõ åãî ïåñ-
÷àíî-ãëèíèñòûõ ïîðîä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå ïèæåì-
ñêèå òèòàíîâûå ðóäû ñ÷èòàëèñü ñðåäíåäåâîíñêèìè. Âîçðàñò
ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ, ïîäñòèëàþùèõ Ïèæåìñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå, îïðåäåëåí ðàíåå ïî ñåðèöèòó K-Ar-ìåòîäîì, îêîëî
635 ìëí ëåò [18]. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äðåâíÿÿ òèòàíîíîñíàÿ òîë-
ùà âîçðàñòîì (685 ± 30) ìëí ëåò çàëåãàåò íà áîëåå ìîëîäûõ
ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ. Òàê êàê âîçðàñò ñëàíöåâ íà 50 ìëí ëåò
ìåíüøå âîçðàñòà òèòàíîíîñíîé òîëùè, òî îíè íå ìîãëè
ñëóæèòü ìàòåðèàëîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ òèòàíîâûõ ðóä. Íàè-
áîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì ðóäíîãî âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ
âûñîêîòèòàíèñòûå ÷åòëàññêèå ëàìïðîôèðû è ùåëî÷íûå
áàçàëüòû ×åòëàññêîãî Êàìíÿ è Âîëüñêî-Âûìñêîé ãðÿäû [7,
8]. Èç íèõ ñàìûå èçâåñòíûå è èçó÷åííûå — Êîñüþñêîå,
Áîáðîâñêîå è Îêòÿáðüñêîå äàéêîâûå ïîëÿ. Ïî Rb-Sr-èçî-
òîïíûì äàííûì, íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííàÿ ñîâîêóïíîñòü
ïðîá ëàìïðîôèðîâ îáðàçóåò èçîõðîíó ñ ïîçäíåïðîòåðîçîé-
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ñêèì âîçðàñòîì (819 ± 19) ìëí ëåò [6]. Êðîìå òîãî, åñòü ëàì-
ïðîôèðîâûå äàéêè ñ âîçðàñòîì îêîëî (606 ± 10) ìëí ëåò,
îäíîâîçðàñòíûå ñ ÷åòëàññêèìè êàðáîíàòèòàìè. Âîçðàñò
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (òîðèòà, ìîíàöèòà è òàíòàëî-íèîáàòîâ)
èç Íîâîáîáðîâñêîãî êîìïëåêñíîãî ðåäêîìåòàëëüíî-òîðèé-
ðåäêîçåìåëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà Ñðåäíåì Òèìàíå áûë
îïðåäåëåí Sm-Nd-ìåòîäîì êàê (581 ± 47) ìëí ëåò [16]. Âñå
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äëèòåëüíîì ïåðèîäå ãåíåðàöèè ëàì-
ïðîôèðîâîé ìàãìû íà Ñðåäíåì Òèìàíå, îõâàòûâàþùåì
îêîëî 200 ìëí ëåò [7, 18].

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áûëî âûïîëíåíî ëîêàëüíîå
èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå öèðêîíà èç Ïè-
æåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [9]. Âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû
äàííûå ïî ãåîõèìèè è U-Pb-âîçðàñòó öèðêîíà Ïèæåìñ-
êîãî òèòàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ýòèõ äàííûõ ñ àíàëîãè÷íûìè äëÿ öèðêîíà èç
ëàìïðîôèðîâ ×åòëàññêîãî Êàìíÿ Ñðåäíåãî Òèìàíà, ïðåä-
ïîëàãàåìîãî èñòî÷íèêà ðóäíîãî âåùåñòâà äëÿ Ïèæåìñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåðèàëîì è
êîðåííûì èñòî÷íèêîì ðóäíîãî âåùåñòâà áûëè íå òîëüêî
ëàìïðîôèðû, íî è ïîðîäû òèìàíñêîãî ôóíäàìåíòà ñ áîëü-
øîé ãëóáèíû. Â èçó÷åííîé âûáîðêå ïðèñóòñòâóþò çåðíà
öèðêîíà ñ âîçðàñòîì íå ìåíåå 591—572 ìëí ëåò. Åñòü íå-
ñêîëüêî çåðåí ïèæåìñêèõ öèðêîíîâ ñ äàòèðîâêàìè îêîëî
300 ìëí ëåò, íî òàê êàê ýòè çåðíà öèðêîíà — êàê ðàç òå,
óíèêàëüíûå, ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Y, HREE, P, U, Th,
òî îíè îáëàäàþò íàðóøåííûìè U-Pb-èçîòîïíûìè îòíî-
øåíèÿìè, ïîýòîìó îíè íàìè â îáùèé ðàñ÷åò íå áåðóòñÿ.
Îòñóòñòâèå öèðêîíà ñ äîêàçàííûì ôàíåðîçîéñêèì âîçðà-
ñòîì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñàìà òèòàíîíîñíàÿ òîëùà
áîëåå äðåâíÿÿ, ÷åì ñ÷èòàëàñü ðàíåå (ñðåäíèé äåâîí), à åå
âîçðàñò ñëåäóåò ñ÷èòàòü äîêåìáðèéñêèì [9].

Äëÿ öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ U-Pb-äàòèðî-
âàíèå ðàíåå ïðîâîäèëîñü òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííîé âû-
áîðêè (9 çåðåí) êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì TIMS (ññûëêè â
[12]). Óñòàíîâëåíî, ÷òî U-Pb-âîçðàñò öèðêîíà ïðîÿâëå-
íèÿ È÷åòúþ øèðîêî âàðüèðóåò îò 2247 äî 1478 ìëí ëåò, à
èñòî÷íèêîì öèðêîíà ÿâëÿþòñÿ ïîðîäû ôóíäàìåíòà
Ñðåäíåãî Òèìàíà. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ðåäêî-
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà öèðêîíà èç ðóäîïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ
ïîêàçàëî, ÷òî ïðèìåðíî äëÿ 10 % èíäèâèäîâ õàðàêòåðíû
âíóòðåííèå ó÷àñòêè è çîíû ñ íåîáû÷íî âûñîêèìè ñîäåð-
æàíèÿìè Y è HREE, à òàêæå ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ èõ ñ ñî-
äåðæàíèåì Ð. Òàêàÿ ñõåìà èçîìîðôíîãî çàìåùåíèÿ â ìè-
íåðàëå (öèðêîíîâîé êîìïîíåíòû íà êñåíîòèìîâóþ), äå-
ëàþò öèðêîíû Ñðåäíåãî Òèìàíà óíèêàëüíûìè, ÷òî èñ-
êëþ÷àåò èõ ëàòåðàëüíûé ïåðåíîñ èç äðóãèõ ðåãèîíîâ.
Ïðîâåäåííûå ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå è ìèíåðàëîãî-ãåîõè-
ìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ôóíäàìåíò Ñðåäíåãî Òèìàíà (íàèáîëåå âåðîÿòíûé èñòî÷-
íèê öèðêîíà ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ) ñëîæåí ïîðîäàìè ïà-
ëåîïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà è, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äîëæåíèåì ïîä Ìåçåíñêóþ ñèíåêëèçó è Ñðåäíèé Òèìàí
ïàëåîïðîòåðîçîéñêîé êîëëèçèîííîé ñòðóêòóðû, ñ êîòî-
ðîé ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàíà Àðõàíãåëüñêàÿ àëìàçîíîñ-
íàÿ ïðîâèíöèÿ [12].

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëî-
êàëüíîãî èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äâóõ
ïðîá öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ (ïðîáà ÌY08-4, îòî-
áðàííàÿ â ëåâîì áîðòó ðåêè Óìáû, âáëèçè êàíàâû ÊÓ-1, è
ïðîáà ÏÌÑ-239 èç ðàñ÷èñòêè â ëåâîì áîðòó ðåêè Ïèæìû,
ó÷àñòîê «Ñèäîðîâñêèé»). Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè îï-
ðîáîâàíèÿ 14 êì.

Ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ðóäîïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ

Ïîëèìèíåðàëüíîå àëìàç-çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíî-
ðåäêîçåìåëüíî-òèòàíîâîå ðóäîïðîÿâëåíèå È÷åòúþ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîíò êîíãëîáðåê÷èåâûõ ïîðîä ñî
ñëîæíîé ïÿòíèñòî-ñòðóé÷àòî-ëèíçîâèäíîé ìîðôîëîãè-
åé òåë è âûäåðæàííîé ìîùíîñòüþ îò 0.2 äî 1.5 ì (ðèñ. 1,
3). Ïîðîäû ðóäîïðîÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñâåòëî-ñåðû-
ìè êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè, ãðàâåëèòàìè, êîíãëîìåðà-
òàìè è êîíãëîáðåê÷èÿìè, çàëåãàþùèìè ìåæäó äâóìÿ
ìîùíûìè òîëùàìè â îñíîâàíèè Ïèæåìñêèõ ìîíîìèíå-
ðàëüíûõ êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ (D2pg) ñòåêîëüíîãî êà-
÷åñòâà è âûøå èëüìåíèò-ëåéêîêñåí-êâàðöåâîé òèòàíî-
íîñíîé òîëùè Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíåãî
Òèìàíà [6, 8]. Âïåðâûå çîëîòîíîñíîñòü ãîðèçîíòà
È÷åòúþ áûëà óñòàíîâëåíà À. À. ×åðíîâûì â ñîðîêîâûõ
ãîäàõ XX ñòîëåòèÿ, à àëìàçîíîñíîñòü — Â. À. Äóäàðîì â
âîñüìèäåñÿòûõ ãîäàõ.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû îñîáåííîñòè çàëåãàíèÿ êîíã-
ëîáðåê÷èåâîãî ïîëèìèíåðàëüíîãî ãîðèçîíòà ïðîÿâëåíèÿ
È÷åòúþ â îñíîâàíèè ïåñ÷àíèêîâ ïèæåìñêîé ñâèòû
(D2pg) íà êîíòàêòå ñ âåðõíåé òîëùåé (mr3) êâàðö-êàîëè-
íèòîâûõ ðûõëûõ ïåñ÷àíèêîâ ìàëîðó÷åéñêîé ñâèòû (Ïè-
æåìñêîãî òèòàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ): a — ðàñ÷èñòêà
ïðîäóêòèâíîãî àëìàçîíîñíîãî êîíãëîáðåê÷èåâîãî ãîðè-
çîíòà ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ (ìîùíîñòü — 1.5 ì). Êîíòàêò
ìàëîðó÷åéñêèõ òèòàíîíîñíûõ ñëîåâ è ïèæåìñêèõ ïåñ÷à-
íèêîâ (D2pz). Äëèíà âåøêè — 3.0 ì. Òèòàíîíîñíûå ñëîè
ïðåäñòàâëåíû çäåñü ìåëêîçåðíèñòûìè êàîëèíèçèðîâàí-
íûìè êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè âåðíåé ÷àñòè ìàëîðó÷åé-
ñêîé ñâèòû (mr3). Êàðüåð Ê-100 íà ïðàâîì áåðåãó ð. Ñðåä-
íåé; b — îñâåòëåííàÿ áóäèíà (òîëùèíîé 0.6 ì) ïåñ÷àíè-
êà, îáëåêàåìàÿ êîíãëîáðå÷èåâûì ãîðèçîíòîì, — ñâèäå-
òåëüñòâî åãî òåðìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïåñ÷àíèêè è
áîëåå ïîçäíåãî âíåäðåíèÿ (îáíàæåíèå â ñêàëå «Çîëîòîé
Êàìåíü», ïðàâûé áåðåã ð. Ïèæìû); c — îñíîâàíèå êîíã-
ëîáðåê÷èåâîãî ãîðèçîíòà (âèä ñâåðõó), âèäíû îáëîìêè
ïîðîä (ñëàíöåâ-ïîëîñàòèêîâ, óãëèñòûõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ,
êâàðöèòîâ), âûíåñåííûõ âìåñòå ñ êîíãëîáðåê÷èåé ñ áîëü-
øîé ãëóáèíû ÷åðåç íèæåçàëåãàþùóþ òîëùó ðèôåéñêèõ
ïîðîä. Òàêèå âèäû ïîðîä íà ïîâåðõíîñòè íå âñòðå÷àþò-
ñÿ, à âìåùàþùèå ðèôåéñêèå ãëèíèñòûå ñëàíöû çàëåãà-
þò â ýòîì ìåñòå â 100 ì íèæå òèòàíîíîñíûõ ïîðîä (îáíà-
æåíèå â ëåâîì áðåãó ð. Óìáû); d — êâàðö-êàîëèíèòîâûå
ïîðîäû âåðõíåé ìàëîðó÷åéñêîé òîëùè (mr3) ñ âèõðåâû-
ìè ñêëàäêàìè ôåñòîí÷àòîé òåêñòóðû, âûøå íà íèõ çàëå-
ãàåò êîíãëîáðåê÷èåâûé ãîðèçîíò. Ôåñòîí÷àòàÿ òåêñòóðà
ïîðîäû ñâèäåòåëüñòâóåò î òåðìîìàññîïåðåíîñå â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè, âèäíà ìåëêàÿ ãàëüêà è îáëîìêè
êâàðöèòà â âåðòèêàëüíûõ òðåùèíàõ ïîðîäû, ïðîðûâàþ-
ùèåñÿ ââåðõ (îáíàæåíèå â ïðàâîì áåðåãó ð. Óìáû).

Ïîðîäû ðóäîïðîÿâëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ðàçíîîáðàçèåì
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Â èõ ñîñòàâå äèàãíîñòèðîâàíî áî-
ëåå 50 ìèíåðàëîâ, ãëàâíûå èç êîòîðûõ: êâàðö, ðóòèë, àíà-
òàç, íèîáèåâûé ðóòèë, èëüìåíèò, öèðêîí, ìîíàöèò, êîëóì-
áèò, ãðàíàòû, õðîìøïèíåëèäû, òóðìàëèí, ñòàâðîëèò, çîëî-
òî ñ ïðèìåñüþ ñåðåáðà, êðèâîãðàííûå àëìàçû óðàëüñêî-
áðàçèëüñêîãî òèïà [8]. Ñðåäè ýòîãî ìèíåðàëüíîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ â ðÿäå øëèõîâûõ ïðîá âî ôðàêöèè (+0.10…–0.25 ìì)
öèðêîí ñîñòàâëÿåò áîëåå 50, à âî âñåé ïðîáå — îò 10 äî
60 ìàñ. % îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà òÿæåëîãî øëèõà è ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Öèðêîí èç ïðîáû ÌY08-4 áûë ïðîäàòèðîâàí U-Pb-
ìåòîäîì â ÖÈÈ ÂÑÅÃÅÈ íà èîííîì ìèêðîçîíäå âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ SHRIMP-II ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì
[27]. Äëÿ âûáîðà òî÷åê àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæå-
íèÿ çåðåí öèðêîíà â ïðîõîäÿùåì ñâåòå, â ðåæèìå êàòîäî-
ëþìèíåñöåíöèè (CL) è â îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ
(BSE). Ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ (REE) è ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ â öèðêîíå â òåõ æå êðàòåðàõ, ãäå âûïîëíÿëîñü äà-
òèðîâàíèå, îïðåäåëÿëîñü íà èîííîì ìèêðîçîíäå Cameca
IMS-4f â ßÔ ÔÒÈÀÍ (àíàëèòèêè Ñ. Ã. Ñèìàêèí, Å. Â.
Ïîòàïîâ) ïî ïðèâåäåííûì ìåòîäèêàì [17]. Êðîìå òîãî,
áûëî èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ â öèðêîíå èç ïðîáû ÏÌÑ-239, äàòèðîâà-
íèå è CL-èññëåäîâàíèå äëÿ êîòîðîé íå ïðîâîäèëîñü. Ðàç-
ìåð èññëåäóåìîãî íà èîííîì ìèêðîçîíäå ó÷àñòêà öèðêî-
íà íå ïðåâûøàë â äèàìåòðå 15—20 ìêì; îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà èçìåðåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿ-
ëà 10—15 %; ïîðîã îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñðåäíåì ðàâ-
íÿëñÿ 10 ppb. Ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
REE ñîñòàâ öèðêîíà íîðìèðîâàëñÿ íà ñîñòàâ õîíäðèòà ÑI
[24]. Îöåíêà òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà âû-
ïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ãåîòåðìîìåòðà «Ti-â-öèðêîíå» [26].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Õàðàêòåðèñòèêà öèðêîíà. Ïðîáà MY08-4. Ïðèìåðíî
ïîëîâèíà çåðåí èìååò èçîìåòðè÷íûå î÷åðòàíèÿ, äðóãèå

ñëàáîóäëèíåííûå (Êóä. 1 : 3). Çåðíà óìåðåííî èëè ñëàáî-
îêàòàíû, ÷àñòü çåðåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëîìêè êðèñ-
òàëëîâ (ðèñ. 4, a). Öâåò êðèñòàëëîâ öèðêîíà âàðüèðóåò îò
ïðîçðà÷íîãî äî áëåäíî-æåëòîãî è ðîçîâîãî. Óäëèíåííûå
êðèñòàëëû öèðêîíà, êàê ïðàâèëî, äåìîíñòðèðóþò â CL
ìàãìàòè÷åñêóþ îñöèëëÿöèîííóþ çîíàëüíîñòü, çàêëþ÷à-
þùóþñÿ â ÷åðåäîâàíèè ñâåòëûõ è òåìíûõ ñåðûõ ïîëîñ. Â
öåëîì îñöèëëÿöèîííàÿ çîíàëüíîñòü ïðîÿâëåíà íåêîíòðà-
ñòíî, ìåñòàìè îíà ñìåíÿåòñÿ ìîçàè÷íîé çîíàëüíîñòüþ èëè
çîíàëüíîñòü âîîáùå îòñóòñòâóåò. Ïî õàðàêòåðèñòèêå öèð-
êîíà â CL åãî ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ïåð-
âàÿ, ïðåîáëàäàþùàÿ, ñ öèðêîíîì ïðåèìóùåñòâåííî òåìíîé
îêðàñêè è âòîðàÿ — ñ öèðêîíîì ñâåòëî-ñåðûõ òîíîâ â CL. Â
åäèíè÷íûõ çåðíàõ öèðêîíà â CL-èçîáðàæåíèè ìîæíî âû-
äåëèòü òîíêèå, íå áîëåå 20 ìêì ïî øèðèíå, êàéìû ÷åðíîãî
öâåòà âîêðóã öåíòðàëüíîé ÷àñòè çåðåí ñâåòëî-ñåðîãî îòòåí-
êà (íàïðèìåð, çåðíà 12, 20, 31, ðèñ. 4, a).

Ïðîáà ÏÌÑ-239. Â ýòîé ïðîáå äåòàëüíî áûëè èññëå-
äîâàíû çåðíà öèðêîíà, äåìîíñòðèðóþùèå ñëåäû íàëîæåí-
íûõ èçìåíåíèé ïîÿâëåíèåì ó÷àñòêîâ áîëåå òåìíîãî îò-
òåíêà â BSE-èçîáðàæåíèè (ðèñ. 4, b—d). Ýòè çåðíà èìåþò
èçîìåòðè÷íûå î÷åðòàíèÿ ñ ÷àñòè÷íî êîððîäèðîâàííûìè
êðàÿìè. Âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ ðàçíîîáðàçíû ïî ìîðôî-
ëîãèè ïðîÿâëåíèÿ. Îíè ìîãóò áûòü ïðîÿâëåíû â âèäå äåí-
äðèòîâèäíîé «ïàóòèíû», ïðèóðî÷åííîé ê êðàåâîé ÷àñòè
çåðíà è ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþùåé äî 20 % ïëîùàäè öèð-
êîíà (ðèñ. 4, b). Äðóãàÿ ôîðìà ïðîÿâëåíèÿ èçìåíåíèé —

Ðèñ. 3. Îñîáåííîñòè çàëåãàíèÿ êîíãëîáðåê÷èåâîãî ïîëèìèíåðàëüíîãî ãîðèçîíòà ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ â îñíîâàíèè ïåñ÷àíèêîâ
ïèæåìñêîé ñâèòû (D2pg) íà êîíòàêòå ñ âåðõíåé òîëùåé (mr3) êâàðö-êàîëèíèòîâûõ ðûõëûõ ïåñ÷àíèêîâ ìàëîðó÷åéñêîé ñâèòû
(Ïèæåìñêîãî òèòàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ): a — ðàñ÷èñòêà ïðîäóêòèâíîãî àëìàçîíîñíîãî êîíãëîáðåê÷èåâîãî ãîðèçîíòà ïðîÿâëå-
íèÿ È÷åòúþ (ìîùíîñòü — 1.5 ì). Êîíòàêò ìàëîðó÷åéñêèõ òèòàíîíîñíûõ ñëîåâ è ïèæåìñêèõ ïåñ÷àíèêîâ (D2pz). Äëèíà âåøêè —
3.0 ì. b — îñâåòëåííàÿ áóäèíà (òîëùèíà 0.6 ì) ïåñ÷àíèêà, îáëåêàåìàÿ êîíãëîáðå÷èåâûì ãîðèçîíòîì, c — îñíîâàíèå êîíãëî

áðåê÷èåâîãî ãîðèçîíòà (âèä ñâåðõó); d — êâàðö-êàîëèíèòîâûå ïîðîäû âåðõíåé ìàëîðó÷åéñêîé òîëùè (mr3)

Fig. 3. Images of the outcrops, describing the features of the polymineral horizon of the Ichetu occurrence at the base of Pizhemsky unit (D2pg)
in contact with the upper layer (mr3) quartz-kaolinite sandstone of Malorucheysky unit (Pizhemsky titanium deposit):
a — clearing productive diamondiferous horizon of Ichetu occurrence (thickness — 1.5 m). Contact Malorucheysky titanium-bearing layers

and Pizhemsky sandstones (D2pz); b — clearing (thickness 0.6 m) of sandstone; c — base conglobreccia horizon (top view); d — quartz-
kaolinite rocks of the upper Malorucheysky unit (mr3)
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Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ, ïðîáà ÌY08-4 â CL (a) è ïðîáà ÏÌÑ-239 â BSE (b—d). Ðàçìåð ïîëÿ àíàëèçà
 ðàâåí ~ 20 ìêì. Íîìåðà àíàëèçîâ ñîâïàäàþò ñ òàáë. 1, 2

Fig. 4. Images of zircons from the Ichetu occurrence, sample ÌY08-4 in CL (a) and sample PMS-239 in BSE (b—d). The size of the field
of the analysis is equal ~ 20 microns. Numbers of analyses coincide with Table 1, 2

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ñ êîíêîðäèåé ñ ðåçóëüòàòàìè äàòèðîâàíèÿ
öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ

Fig. 5. Plot with concordia for zircons from the Ichetu occurrence

ýòî çàìåùåíèå êðàåâîé ÷àñòè çåðíà, ñëîæåííîé áîëåå òåì-
íîé âûñîêîóðàíîâîé ïîëîñîé îñöèëëÿöèîííîé çîíàëüíî-
ñòè (ðèñ. 4, c). Ïîìèìî çàìåùåíèÿ êðàåâûõ ÷àñòåé öèðêî-
íà òàêæå âîçìîæíî çàìåùåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè çåðíà,
âîçíèêàþùåé òîãäà, êîãäà ãèäðîòåðìàëüíûé ðàñòâîð ïðî-
íèêàåò â ãëóáü çåðíà ïî ñèñòåìå òðåùèí, ïðîíèçûâàþùèõ
âñå çåðíî öåëèêîì (ðèñ. 4, d).

Âîçðàñò öèðêîíà

Ëîêàëüíî áûëî ïðîäàòèðîâàíî 37 çåðåí öèðêîíà èç
ïðîáû MY08-4 ïîëèìèíåðàëüíîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ
È÷åòúþ (ðèñ. 5, òàáë. 1). Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü àíàëèòè÷åñ-
êèõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ êîíêîðäàíòíûìè. Äèñêîðäàíòíîñòü
ïðîÿâëåíà â òåìíûõ â CL âûñîêîóðàíîâûõ äîìåíàõ öèð-
êîíà (òî÷êè 13.1 è 36.1, ðèñ. 4, a), â êàéìàõ ÷åðíîãî öâåòà
(òî÷êè 12.2 è 31.2), à òàêæå â ñèëüíîòðåùèíîâàòîì çåðíå
(¹ 20). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî U-Pb-âîçðàñò êà¸ì çíà÷è-
ìî íå îòëè÷àåòñÿ îò âîçðàñòà öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýòèõ æå
çåðåí (òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ U-Pb-âîçðàñòà öèðêîíà ïî-
êàçàëè øèðîêèé ðàçáðîñ èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé 207Pb/
206Pb-âîçðàñòà îò 706 äî 3283 ìëí ëåò (ðèñ. 5, òàáë. 1). Ñà-
ìîå ìîëîäîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå 206Pb/238U-âîçðàñòà —
(706 ± 13) ìëí ëåò — ïîëó÷åíî äëÿ çåðíà öèðêîíà ñ ñåêòîðè-
àëüíîé çîíàëüíîñòüþ òèïà «åëî÷êè» (òî÷êà 35.1, ðèñ. 4, a).
Íàèáîëåå äðåâíèé ñóáêîíêîðäàíòíûé êëàñòåð îáðàçîâàí
÷åòûðüìÿ òî÷êàìè (4.1, 6.1, 18.1 è 29.1) è èìååò âîçðàñò
(2635 ± 31) ìëí ëåò ïî âåðõíåìó ïåðåñå÷åíèþ äèñêîðäèè
ñ êîíêîðäèåé (ðèñ. 5).
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû äàòèðîâàíèÿ öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ (ïðîáà ÌY08-4)

Table 1. Results of dating of zircons from the Ichetu occurrence (sample ÌY08-4)

Ïðèìå÷àíèå. Íîìåð àíàëèòè÷åñêîé òî÷êè ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó çåðíà è êðàòåðà â ïðåäåëàõ ýòîãî çåðíà. Îøèáêè äëÿ èíòåðâà-
ëà 1σ; Pbc and Pb* — íåðàäèîãåííûé è ðàäèîãåííûé ñâèíåö ñîîòâåòñòâåííî. Îøèáêà êàëèáðîâêè ñòàíäàðòà — 0.56% (1σ). Èçî-
òîïíûå îòíîøåíèÿ ñêîððåêòèðîâàíû ïî èçìåðåííîìó 204Pb. D, % — Äèñêîðäàíòíîñòü: D=100*{[Âîçðàñò(207Pb/206Pb)]/
[Âîçðàñò(206Pb/238U)]-1}. Êóðñèâîì îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ 206Pb/238U-âîçðàñòà.

Note. Number of analytical point corresponds to number of grain and crater within this grain. Errors for interval 1σ; Pbc and
Pb* — radiogenic and non-radiogenic lead accordingly. Calibration error 0.56% (1σ). Isotope relations are corrected by 204Pb.
D, % — Dicordancy: D=100*{[Age(207Pb/206Pb)]/[Age(206Pb/238U)]-1}. 206Pb/238U-values are in italic.
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ðàñïîëîæåíà íà
êîíêîðäèè èëè âáëèçè íåå â èíòåðâàëå ïðèìåðíî îò 2000
äî 1000 ìëí ëåò (ðèñ. 5). Íà ãðàôèêå ñ êîíêîðäèåé ñòàòèñ-
òè÷åñêè âûäåëÿþòñÿ äâà êîíêîðäàíòíûõ êëàñòåðà: ïåðâûé
äðåâíèé, ñ âîçðàñòîì (1751 ± 15) ìëí ëåò (äëÿ 6 òî÷åê),
âòîðîé áîëåå ìîëîäîé, ñ âîçðàñòîì (1483 ± 10) ìëí ëåò (äëÿ
12 òî÷åê). Ìåíåå ÷åì 1483 ìëí ëåò âîçðàñò öèðêîíà óñòà-
íîâëåí òîëüêî äëÿ 4 òî÷åê öèðêîíà (35.1, 34.1, 14.1 è 10.1,
òàáë. 1). Ýòè äâà êîíêîðäàíòíûõ êëàñòåðà âûäåëÿþòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûìè ïèêàìè íà îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòè U-Pb-âîçðàñòà (ðèñ. 6, a). Ê íèì ïðè-
ìûêàåò âîçðàñòíîé ïèê ñ îòìåòêîé îêîëî 1930 ìëí ëåò, ïî
öèðêîíàì êîòîðîãî âîçðàñòíîé êëàñòåð, îäíàêî, íå ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ. Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ðàñïðîñòðàíåííî-
ñòè çíà÷åíèé âîçðàñòà äëÿ öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ
ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå ïðåîáëàäàíèå ïðîòåðîçîéñêèõ çíà÷åíèé
âîçðàñòà (30 îïðåäåëåíèé èç 40, òàáë. 1).

Àíàëîãè÷íûå ïîñòðîåíèÿ äëÿ öèðêîíà èç Ïèæåìñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ [9] òàêæå ïîêàçàëè ïðåîáëàäàíèå îòìå-
òîê âîçðàñòà â èíòåðâàëå 900—2000 ìëí ëåò (ðèñ. 6, b).
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äëÿ öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ
è èç Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â öåëîì ñîâïàäàþò îò-
ìåòêè íàèáîëåå ïðîÿâëåííûõ ïèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âîç-
ðàñòà êàê â îáëàñòè ïðîòåðîçîéñêèõ çíà÷åíèé, òàê è â îá-
ëàñòè àðõåéñêèõ çíà÷åíèé (îêîëî 2650 ìëí ëåò). Öèðêîí
èç Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì ÷åò-
êî ïðîÿâëåííîãî ïèêà ñ âîçðàñòîì îêîëî 600 ìëí ëåò (ðèñ. 6,
b). Ýòî çíà÷åíèå âîçðàñòà õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ âîçðàñ-
òîì ëàìïðîôèðîâûõ äàåê — îêîëî (606 ± 10) ìëí ëåò [7] —
è âîçðàñòîì ðóäíûõ ìèíåðàëîâ èç Íîâîáîáðîâñêîãî êîìï-
ëåêñíîãî ðåäêîìåòàëëüíî-òîðèé-ðåäêîçåìåëüíîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ íà Ñðåäíåì Òèìàíå — îêîëî 580 ìëí ëåò [16].
Â öåëîì ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ðàñïðîñòðàíåííî-

ñòè çíà÷åíèé âîçðàñòà äëÿ öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ
è Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîäòâåðæäàåò åäèíûé èñ-
òî÷íèê öèðêîíà äëÿ ýòèõ äâóõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.
Íàëè÷èå íå òîëüêî ïðîòåðîçîéñêèõ, íî è àðõåéñêèõ äàòè-
ðîâîê öèðêîíà ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòóïëåíèè öèðêîíà èç
ðàçëè÷íûõ ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ïîðîä ôóíäàìåíòà â ðàé-
îíå ñîâðåìåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ Ñðåäíåãî Òèìàíà.

Ãåîõèìèÿ öèðêîíà

Ïðîáà MY08-4. Ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ REE ÷åò-
êî îáîñîáëÿþòñÿ ïÿòü òî÷åê àíàëèçà, îòíîñÿùèåñÿ ê òåì-
íûì â CL çîíàì öèðêîíà, ïðåèìóùåñòâåííî íàõîäÿùèìñÿ
â êðàåâîé ÷àñòè çåðåí (ðèñ. 4, a). Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
REE â íèõ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 3900 ppm, äîñòèãàÿ 7600 ppm
(òàáë. 2). Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ âûïîëî-
æåííîñòü ñïåêòðà ñ ñîõðàíåíèåì åãî äèôôåðåíöèðîâàííî-
ñòè îò ëåãêèõ ê òÿæåëûì REE â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
(LuN/LaN îòíîøåíèå â ñðåäíåì 150), ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå
îòñóòñòâèå ïîëîæèòåëüíîé Ñå-àíîìàëèè (Ñå/Ñå* íå ïðå-
âûøàåò 2.2) è ðåäóöèðîâàííàÿ îòðèöàòåëüíàÿ Eu-àíîìàëèÿ
(Eu/Eu* â ñðåäíåì ðàâíÿåòñÿ 0.66, òàáë. 2). ×åòûðå ñïåêòðà
REE èç ïÿòè ïîäîáíû è ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ âìåñòå íà
ãðàôèêå ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì ìàñøòàáîì íîðìèðîâàííîãî
ñîäåðæàíèÿ (ðèñ. 7, a). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàêîíîìåð-

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé U-Pb-âîçðàñòà öèðêîíà èç
ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ (a) è Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (b)

Fig. 6. Distribution of U-Pb-values of age of zircons of the Ichetu
 occurrence (a) and the Pizhemsky deposit (b)

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû REE äëÿ öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ,
ïðîáà ÌY08-4

Fig. 7. REE patterns in zircons from the Ichetu occurrence, sample
 ÌY08-4
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íîì (ðàâíîâåñíîì) õàðàêòåðå âõîæäåíèÿ íåñîâìåñòèìûõ
ýëåìåíòîâ REE â ñîñòàâ öèðêîíà ïðè åãî èçìåíåíèè.

Äàííàÿ ãðóïïà öèðêîíà îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ òî-
÷åê öèðêîíà ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âñåõ ïðîàíàëè-
çèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 2). Ïðè ýòîì ñòåïåíü îáîãà-
ùåíèÿ ðåäêèìè ýëåìåíòàìè âàðüèðóåò â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè: äëÿ Ñà ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 100 ðàç,
äëÿ Ð — 10 ðàç, äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ 2—3 ðàçà èëè íå-
ñêîëüêî áîëåå, äëÿ Hf ðàçëè÷èå â ñîäåðæàíèè äëÿ ñðàâíè-
âàåìûõ ãðóïï öèðêîíà ìèíèìàëüíî — ïðèìåðíî ïîëòîðà
ðàçà. Âåëè÷èíà Th/U-îòíîøåíèÿ ñèëüíî âàðüèðóåò îò 0.06
äî 0.66, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 0.32 (òàáë. 2). Ñîäåðæàíèå Ti â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 200 ppm ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè
446 ppm. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàèáîëåå êîððåêòíûå îïðåäåëåíèÿ
ïî ãåîòåðìîìåòðó [26] «Ti-â-öèðêîíå» ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñî-
äåðæàíèÿõ Ti íå áîëåå 20 ppm [19], òåðìîìåòð äëÿ äàííîé
ãðóïïû èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ. Ñîäåðæàíèå Ti äåìîíñòðèðó-
åò ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ ñîäåðæàíèåì Cà — ýëå-
ìåíòîì-èíäèêàòîðîì ìåòàñîìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
öèðêîí è íàðóøåíèÿ U-Pb-èçîòîïíîé ñèñòåìû [20].

Îñòàëüíûå ïðîàíàëèçèðîâàííûå òî÷êè öèðêîíà èç ïðî-
áû ÌY08-4, îòëè÷àþùèåñÿ êàê ñòðóêòóðîé è îêðàñêîé â CL
(ðèñ. 4, a), òàê è çíà÷åíèåì U-Pb-âîçðàñòà (òàáë. 1), õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ öèðêîíà ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçè-
ñà [22] ôðàêöèîíèðîâàííûìè ñïåêòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ REE
(LuN/LaN-îòíîøåíèå â ñðåäíåì 5170) ñ îò÷åòëèâî ïðîÿâëåí-
íûìè ïîëîæèòåëüíîé Ñå-àíîìàëèåé (Ñå/Ñå* â ñðåäíåì 43)
è îòðèöàòåëüíîé Eu-àíîìàëèåé (Eu/Eu* â ñðåäíåì 0.28). Íà
ðèñ. 7, b ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ REE ñëèâàþòñÿ â ïîëîñó
øèðèíîé â îäèí ïîðÿäîê íîðìàëèçîâàííûõ ñîäåðæàíèé.
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü â òîì, ÷òî ñïåêòðû
REE ñ ìàêñèìàëüíûì èõ ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì (áîëåå
1100 ppm) îòëè÷àþòñÿ âûïîëîæåííûìè Eu- è Ñå-àíîìàëè-
ÿìè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ íà öèð-
êîí ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ, îïèñàííûõ âûøå, ïðèâåä-
øèõ ê îáðàçîâàíèþ ãðóïïû àíîìàëüíîãî ïî ñîñòàâó öèðêî-
íà. Äâå òî÷êè öèðêîíà (32.1 è 18.1, ðèñ. 7, b), íàïðîòèâ, âû-
äåëÿþòñÿ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ REE, à äëÿ
òî÷êè 32.1 åùå è U-îáðàçíûì ïðîâàëîì â îáëàñòè ëåãêèõ
REE. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ REE õàðàêòåðíà ñêî-
ðåå äëÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ öèðêîíîâ, ÷åì äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ.
Çåðíî öèðêîíà, â êîòîðîì ïðîàíàëèçèðîâàíà òî÷êà 32.1, âîç-
ìîæíî, ïðèíàäëåæèò ê ýêëîãèòîâîìó òèïó, ó÷èòûâàÿ õàðàê-
òåðíûé ñïåêòð REE ñ îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèåé ïî Nd, àíî-
ìàëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèå Th è Th/U-îòíîøåíèå [15].

Ñîäåðæàíèå ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé
ïîïóëÿöèè öèðêîíà çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò, îäíàêî íå
âûõîäèò çà ãðàíèöû äèàïàçîíîâ ñîäåðæàíèÿ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ öèðêîíà ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà [21]. Òåìïåðàòóðà
êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ãåîòåðìîìåò-
ðó [26] «Ti-â-öèðêîíå», âàðüèðóåò îò 670 äî 926 °C, ñîñòàâ-
ëÿÿ â ñðåäíåì 790 °C. Ýòè îïðåäåëåíèÿ ïîïàäàþò â òåìïå-
ðàòóðíûé èíòåðâàë êðèñòàëëèçàöèè ùåëî÷íûõ ïîðîä êèñ-
ëîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà, âîçìîæíî ïðåîáëàäàþùèõ â ñî-
ñòàâå ôóíäàìåíòà Ñðåäíåãî Òèìàíà.

Ïðîáà ÏÌÑ-239. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ REE (ðèñ. 8,
a—c) â íåèçìåíåííîì öèðêîíå, îòëè÷àþùåìñÿ ñâåòëî-ñåðûì
îòòåíêîì â BSE-èçîáðàæåíèè (ðèñ. 4, b—d, òî÷êè àíàëèçà
39.1, 66.1, 411.1), èìåþò òèïè÷íûé äëÿ öèðêîíà ìàãìàòè÷åñ-
êîãî ãåíåçèñà äèôôåðåíöèðîâàííûé õàðàêòåð ñ óâåëè÷åíè-
åì ñîäåðæàíèÿ îò ëåãêèõ ê òÿæåëûì REE [21, 23] è ÷åòêî
âûðàæåííûìè ïîëîæèòåëüíîé Ñå-àíîìàëèåé (Ce/Ce* äîñ-
òèãàåò 30.1) è îòðèöàòåëüíîé Eu-àíîìàëèåé (Eu/Eu* ñîñòàâ-
ëÿåò â ñðåäíåì 0.34). Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå REE äîñòèãàåò

Ðèñ. 8. Ñïåêòðû REE äëÿ öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ,
ïðîáà ÏÌÑ-239

Fig. 8. REE patterns in zircons from the Ichetu occurrence, sample
 PMS-239

2812 ppm, ñîäåðæàíèå Y â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 2388 ppm, P —
283 ppm, Ca — 17 ppm, Ti — 19.4 ppm (òàáë. 2).

Çîíû èçìåíåíèÿ öèðêîíà ñ õàðàêòåðíûì òåìíûì îò-
òåíêîì â BSE ïðèóðî÷åíû ê êðàåâûì ó÷àñòêàì çåðåí (òî÷-
êè 39.2, 39.3 — äåíäðèòîâèäíûå èçìåíåíèÿ; ïîñòåïåííîå
çàìåùåíèå êàéìû — òî÷êà 66.2, ðèñ. 4, b, c), à òàêæå ê öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè çåðíà (òî÷êà 411.2, ðèñ. 4, d). Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè çåðíà
(ìåòàìèêòíîãî ÿäðà?) âûçâàíî ïîñòóïëåíèåì ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïî ñèñòåìå òðåùèí, ñîåäèíÿþùèõ êðà-
åâóþ è öåíòðàëüíóþ ÷àñòè çåðíà. Ïî ñîñòàâó çîíû èçìå-
íåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò íåèçìåíåííîãî öèðêîíà ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì REE (â ñðåäíåì 4440 ppm, òàáë. 2),
Y — 5339 ppm, P — 3032 ppm, Ca — 667 ppm, Ti — 202 ppm.
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Â çîíàõ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèå HREE óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðèìåðíî â 3 ðàçà, LREE  â 20 ðàç. Ïðîèñõîäèò âûïîëà-
æèâàíèå âñåãî ñïåêòðà REE, ðåäóöèðîâàíèå Ce- è Eu-àíî-
ìàëèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå U, óâåëè÷èâà-
ÿñü â 2—3 ðàçà, â èçìåíåííûõ ó÷àñòêàõ íå ïðåâûøàåò 915
ppm (òàáë. 2), ÷òî îòëè÷àåò çîíû èçìåíåíèÿ îò òèïè÷íîãî
ìåòàìèêòíîãî öèðêîíà. Ðîñò ñîäåðæàíèÿ Y â ñðåäíåì îò
788 äî 8892 ppm êîððåëèðóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ P— 126 è 5518 ppm ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
âûäåëåííûì ðàíåå äëÿ öèðêîíîâ Òèìàíà îñîáûì ãåîõè-
ìè÷åñêèì òèïîì èòòðèåâûõ öèðêîíîâ [9, 12].

Ñðàâíåíèå öèðêîíîâ ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ è
Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Îáîãàùåííûå ðåäêèìè è ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåí-
òàìè öèðêîíû èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ (ïåðâàÿ ãðóïïà â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, ðèñ. 7, a) îáíàðóæèâàþò çíà÷èòåëüíûå
÷åðòû ñõîäñòâà ñ ãðóïïîé âûñîêîèòòðèåâûõ öèðêîíîâ èç
Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 6, a, [9]) â õàðàêòåðå
ðàñïðåäåëåíèÿ REE, îòëè÷àÿñü îò íèõ ïîíèæåííûì â ïîë-

òîðà-äâà ðàçà ñîäåðæàíèåì êàê REE, òàê è Y. Äëÿ öèðêîíà
èç îáîèõ îáúåêòîâ õàðàêòåðíû âûïîëîæåííûå ñïåêòðû
ðàñïðåäåëåíèÿ REE çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ëåã-
êèõ REE c ðåäóöèðîâàííûìè Ñå- è Eu-àíîìàëèÿìè.

Â ñðàâíèâàåìûõ öèðêîíàõ, êàê íåñóùèõ ÿâíûå ñëåäû
íàëîæåííûõ èçìåíåíèé ñîñòàâà, òàê è ìåíåå èçìåíåííûõ,
îáíàðóæèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ Y ñ Ð è ñóì-
ìàðíûì ñîäåðæàíèåì REE (ðèñ. 9, a, b). Ïðè ýòîì íàáëþ-
äàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ïîëåé ñîñòàâîâ öèð-
êîíà âî âñåì äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé ñðàâíèâàåìûõ ýëåìåí-
òîâ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî Y è ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå REE
äåìîíñòðèðóþò ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ, áëèçêóþ ê
èäåàëüíîé (ðèñ. 9, b). Ñîäåðæàíèå Y êîððåëèðóåò ñ ñîäåð-
æàíèåì Nb òîëüêî â öèðêîíå ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
Y (áîëåå 2000—3000 ppm), äëÿ äðóãèõ ñîñòàâîâ êîððåëÿöèÿ
îòñóòñòâóåò (ðèñ. 9, c). Ñîäåðæàíèå ëåãêèõ REE ïîëîæèòåëü-
íî êîððåëèðóåò ñ ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ REE âî âñåì äèà-
ïàçîíå (ðèñ. 9, d). Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ âñåãäà
ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå ëåãêèõ REE: â èçìåíåííûõ òåìíûõ
öèðêîíàõ îòíîøåíèå HREE/LREE â ñðåäíåì ïîïàäàåò â

Ðèñ. 9. Ñîîòíîøåíèå Y-P (a), Y-REE (b), Y-Nb (c), LREE-HREE (d), Th-U (e), Ti-Ca (f) äëÿ öèðêîíîâ èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ
è Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: 1 — èçìåíåííûé öèðêîí; 2 — íåèçìåíåííûé öèðêîí ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ;
3 — âûñîêîèòòðèåâûé öèðêîí, 4 — óìåðåííî-èòòðèåâûé öèðêîí Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Cîäåðæàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ

ïðèâåäåíî â ppm

Fig. 9. Ratio of Y-P (a), Y-REE (b), Y-Nb (c), LREE-HREE (d), Th-U (e), Ti-Ca (f) for zircons of the Ichetu occurrence and the Pizhemsky
deposit:  1 — altered zircons; 2 — unaltered zircons (the Ichetu occurrence); 3 — high-Y zircons; 4 —  moderately Y-zircons (the Pizhemsky

 deposit). Contents of all trace elements are in ppm
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èíòåðâàë 4—6, â íåèçìåíåííûõ öèðêîíàõ îíî çíà÷èòåëüíî
âûøå è äîõîäèò äî 96 (òàáë. 2). Ñîäåðæàíèå Th è U â öåëîì
ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò (ðèñ. 9, e), îäíàêî Th/U-îòíî-
øåíèå çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò â âûäåëåííûõ ãðóïïàõ öèð-
êîíà (òàáë. 1, 2; [9]). Ñîäåðæàíèå Ñà è Ti íå îáíàðóæèâàåò
ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçè ïðè ñîäåðæàíèè Ti ìåíåå 100 ppm (ðèñ.
9, f), ïðè àíîìàëüíî âûñîêîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Ti ñî-
äåðæàíèå Ca òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ è ìîæåò ïðåâûøàòü
1000 ppm (òàáë. 2). Ýòà îñîáåííîñòü ïîäòâåðæäàåò çàêîíîìåð-
íîå âõîæäåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâ öèðêîíà ïðè íàëî-
æåííûõ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Ðàíåå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ è ãèäðîòåðìàëü-
íî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ öèðêîíîâ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü äèñêðèìèíàöèîííûå äèàãðàììû, ãäå ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèå öèðêîíû çàíèìàþò ôèãóðàòèâíîå ïîëå, õàðàêòåðèçóþ-
ùååñÿ îòñóòñòâèåì Ñå-àíîìàëèè, ïîëîãèì õàðàêòåðîì ñïåê-
òðà â îáëàñòè LREE (ðèñ. 10, a, b; [22]). Íåèçìåíåííûå öèð-
êîíû êàê ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ, òàê è Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ëèáî ñîîòâåòñòâóþò ïîëþ ìàãìàòè÷åñêèõ öèðêîíîâ,
ëèáî òÿãîòåþò ê íåìó, à èçìåíåííûå öèðêîíû â ïîëå ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèõ öèðêîíîâ âîîáùå íå ïîïàäàþò. Îñîáåííî õî-
ðîøî ýòî çàìåòíî íà äèàãðàììå ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí Ñå- è
Eu-àíîìàëèè (ðèñ. 10, c). Íåîäíîçíà÷íîñòü âûäåëåíèÿ ïî-
ëåé öèðêîíîâ íà ýòîé äèàãðàììå è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæ-
íîñòü åå ïðèìåíèìîñòè îòìå÷àëèñü â ðÿäå ðàáîò [25].

Âûâîäû

Ïðîâåäåííîå âïåðâûå ëîêàëüíîå èçîòîïíî-ãåîõèìè-
÷åñêîå èññëåäîâàíèå öèðêîíà èç ïîëèìèíåðàëüíîãî ïðî-
ÿâëåíèÿ È÷åòúþ è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ îïóá-
ëèêîâàííûìè íàìè ðàíåå äàííûìè äëÿ öèðêîíà èç ñõîä-
íîãî è òåððèòîðèàëüíî ñîïðÿæåííîãî Ïèæåìñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ òèòàíà íà Ñðåäíåì Òèìàíå [9] ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ðàñïðîñòðàíåííîñòè çíà-
÷åíèé âîçðàñòà äëÿ öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçêîå ïðåîáëàäàíèå ïðîòåðîçîéñêèõ çíà÷åíèé U-Pb-
âîçðàñòà â èíòåðâàëå ïðèìåðíî îò 2000 äî 1000 ìëí ëåò.
Ïðèñóòñòâóþò äâà óçêèõ êîíêîðäàíòíûõ êëàñòåðà: îäèí
äðåâíèé, ñ âîçðàñòîì (1751 ± 15) ìëí ëåò, âòîðîé áîëåå ìî-
ëîäîé, ñ âîçðàñòîì (1483 ± 10) ìëí ëåò. Îíè îòâå÷àþò êîí-
òðàñòíûì ìàêñèìàëüíûì ïèêàì íà îòíîñèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè ðàñïðîñòðàíåííîñòè U-Pb-âîçðàñòà (ðèñ. 6, a). Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî ñâåäåíèé, ÷òîáû óâÿçàòü ýòè
âîçðàñòíûå èíòåðâàëû ñ êîíêðåòíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ñî-
áûòèÿìè íà Òèìàíå, ýòî ïðåäñòîèò ñäåëàòü â áóäóùåì ïî
ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ. Àíàëîãè÷íûå ïîñòðîåíèÿ
äëÿ öèðêîíà èç Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [9] òàêæå ïî-
êàçàëè ïðåîáëàäàíèå îòìåòîê âîçðàñòà â èíòåðâàëå 900—
2000 ìëí ëåò (ðèñ. 6, b). Äëÿ öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ
è èç Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â öåëîì ñîâïàäàþò îòìåò-
êè íàèáîëåå ïðîÿâëåííûõ ïèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà
êàê â îáëàñòè ïðîòåðîçîéñêèõ çíà÷åíèé, òàê è â îáëàñòè
àðõåéñêèõ çíà÷åíèé. Â öåëîì ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòè çíà÷åíèé âîçðàñòà äëÿ öèðêîíà èç ïðî-
ÿâëåíèÿ È÷åòúþ è Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîäòâåðæ-
äàåò åäèíûé èñòî÷íèê öèðêîíà äëÿ ýòèõ äâóõ ñîïðÿæåííûõ
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ. Íàëè÷èå íå òîëüêî ïðîòåðîçîé-
ñêèõ, íî è àðõåéñêèõ äàòèðîâîê öèðêîíà ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïîñòóïëåíèè öèðêîíà èç ðàçëè÷íûõ ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ
ïîðîä ôóíäàìåíòà â ðàéîíå Ñðåäíåãî Òèìàíà.

2.Ïî ñîäåðæàíèþ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ â öèðêîíå èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ âûäåëÿåòñÿ ãðóïïà
àíîìàëüíûõ ïî ñîñòàâó çåðåí öèðêîíà, îòëè÷àþùàÿñÿ ïî-

âûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ ýëåìåíòîâ è õàðàêòåðíûì âûïîëîæåííûì ïðîôè-
ëåì ðàñïðåäåëåíèÿ REE. Íåâîøåäøèé â ýòó ãðóïïó öèð-
êîí èìååò ÷åðòû ãåîõèìèè öèðêîíà ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíå-
çèñà, íî â òî æå âðåìÿ äåìîíñòðèðóåò åäèíûå òðåíäû âàðè-
àöèè ñîñòàâà âìåñòå ñ èçìåíåííûì öèðêîíîì (ðèñ. 7). Îá-
íàðóæèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïåðåêðûòèå ïîëåé ñî-
ñòàâîâ ïî öåëîìó ðÿäó íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìå-
ñåé öèðêîíà èç ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ è öèðêîíà èç Ïèæåìñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè èçìåíå-
íèÿ ñîñòàâà öèðêîíà (çíà÷èòåëüíûé ïðèâíîñ Y, REE, P, Ca
ïðè ïîä÷èíåííîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Th è U) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîì õàðàêòå-
ðå ýòîãî ïðîöåññà, êîñâåííî ïîäòâåðæäàÿ òî÷êó çðåíèÿ î
ôëþèäèçàòíî-òóôôèçèòîâîì ãåíåçèñå ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ.

3. Ìåòàñîìàòè÷åñêèé õàðàêòåð óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ Ti â öèðêîíå âïëîòü äî àíîìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé
(300—400 ppm) èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

Ðèñ. 10. Ñîîòíîøåíèå SmN/LaN-Ce/Ce* (a), La-SmN/LaN (b)
è Ñe/Ce*-Eu/Eu* (c) äëÿ öèðêîíà. Ïîêàçàíû ïîëÿ ñîñòàâîâ ìàã-
ìàòè÷åñêîãî (1) è ìåòàñîìàòè÷åñêîãî (2) öèðêîíà ïî [21, 24].
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê öèðêîíà

ñîâïàäàþò ñ ðèñ. 9

Fig. 10. Ratio SmN/LaN-Ce/Ce* (a), La-SmN/LaN (b) and Ñe/Ce*-
Eu/Eu* (c) for zircons. Fields of composition of magmatic (1)
and hydrothermal-metasomatic zircons (2) are shown [21, 24].

 Symbols for figurative points of zircon coincide with Fig. 9
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òèòàíîâîãî òåðìîìåòðà, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ èçìåíåííûõ
ðàçíîâèäíîñòåé öèðêîíà. Èçâåñòíûå áîëåå 10 ëåò äèñ-
êðèìèíàöèîííûå äèàãðàììû äëÿ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ è ìàã-
ìàòè÷åñêèõ öèðêîíîâ òðåáóþò ñåðüåçíîé êîððåêòèðîâêè
â ÷àñòè êîíôèãóðàöèè ïîëåé ñîñòàâîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ñ. Ã. Ñèìàêèíà, Å. Â. Ïîòàïîâà (ßÔ
ÔÒÈÀÍ) è ñîòðóäíèêîâ ÖÈÈ ÂÑÅÃÅÈ çà àíàëèòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ öèðêîíà, âûïîëíåííûå ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 16-05-00125 è 17-35-50003). ×àñòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÍÈÐ ÈÃÅÌ ÐÀÍ ¹ 72-8
«Ýâîëþöèÿ ðîññûïåîáðàçóþùèõ ñèñòåì â ïðîöåññå ëèòîãåíå-
çà: îò ìîáèëèçàöèè âåùåñòâà äî ðîññûïåé äàëüíåãî ñíîñà».
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