
Âåñòíèê, , , , , ôåâðàëü, 2014 ã., ¹ 2

11

Ïðè èçó÷åíèè àêöåññîðíûõ ìè-
íåðàëîâ êîìïëåêñíîãî ñðåäíåòèìàí-
ñêîãî çîëîòî-àëìàçíî-ðåäêîìåòàëëü-
íîãî ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ1 [1,
2, 7, 8] áûëè îáíàðóæåíû íåîáû÷íûå
ýïèãåííîìîäèôèöèðîâàííûå èòò-
ðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû. Ñâåäåíèÿ
ïî ýòèì öèðêîíàì, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ìîãóò áûòü âàæíû äëÿ âûÿñíå-
íèÿ ãåíåçèñà ðåäêîìåòàëëüíîé ôîð-
ìàöèè, ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ êîòîðîé
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ýïèãåííî-ìîäèôèöèðîâàííûõ èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ èç äåâîíñêèõ êîí-
ãëîáðåê÷èé ïèæåìñêîé ñâèòû (D2pg) ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ (Ñðåäíèé Òèìàí). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîäóêòû ýïè-
ãåíåòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ è àññîöèèðóþùèå ñ íèìè ôîñôîðñîäåðæàùèå ðåäêîçåìåëü-
íûå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû (êñåíîòèì, ìîíàöèò, ôëîðåíñèò) ñâÿçàíû ñ îäíîé è òîé æå Òèìàíñêîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé
ôîðìàöèåé, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ðåãèîíàëüíûõ äîêåìá-
ðèéñêèõ (ìåòàìîðôè÷åñêèõ) êîìïëåêñîâ ïîðîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èòòðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû, êñåíîòèì, ìîíàöèò, ôîñôîðñîäåðæàùèå ðåäêîìåòàëëüíûå è ðåä-
êîçåìåëüíûå ìèíåðàëû, äåâîíñêèå ïñåôèòû, ðîññûïåïðîÿâëåíèå È÷åòúþ, Ñðåäíèé Òèìàí.
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Study results of epigenetically modified yttrium-bearing zircons from Devonian conglobreccia horizons of Pizhemskaya
suite (D2pg) of Ichet’yu placer-like occurrence (Middle Timan) are represented. It is supposed that products of epigenetic
modifications of yttrium-bearing zircons and associated phosphorus-bearing rare earth accessory minerals (xenotime, monazite,
florencite) have paragenetic relation with the same Timanian metallogenic formation, developed as a result of hydrothermal-
metasomatic alterations of regional Precambrian (metamorphic) complexes of rocks.
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àêêóìóëèðîâàëèñü â äåâîíñêèõ ïñå-
ôèòàõ ïèæåìñêîé ñâèòû (D2pg) íà
Ñðåäíåì Òèìàíå. Â äàííîé ñòàòüå ìû
èçëàãàåì ðåçóëüòàòû èõ èçó÷åíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ðåíãåíîôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç
(ÐÔÀ) öèðêîíîâ ïðîâîäèëñÿ â ðåæè-
ìå «ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëå-
íèÿ» íà ýíåðãîäèñïåðñèîííîì ñïåêò-
ðîìåòðå Horiba MESA-500W (àíàëè-

òèê Ñ. Ò. Íåâåðîâ). Ñòðóêòóðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè áûëè ïîëó÷åíû ìåòî-
äîì ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ) íà ñïåêòðîìåòðå
LabRam HR800 (Horiba Jobin Yvon), â
óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû èñ-
ïîëüçîâàëèñü êðàñíàÿ ëèíèÿ 633 íì
(He–Ne-ëàçåð ìîùíîñòüþ 20 ìÂò)
èëè çåë¸íàÿ ëèíèÿ 515 íì (Ar-ëàçåð
ìîùíîñòüþ 120 ìÂò). Êðîìå òîãî, áûë
ñäåëàí ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêöèîí-
íûé àíàëèç (óñëîâèÿ: êàìåðà Äåáàÿ-
Øåððåðà ðàäèóñîì 28.65 ìì, ÓÐÑ —1Ïðåæíåå íàçâàíèå È÷åò-Þ.
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55, Ñu-àíîä, ñèëà òîêà 10 mÀ, íàïðÿ-
æåíèå 30 kV, ôèëüòðîâàíèå íå ïðîâî-
äèëîñü). Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ è ìîðôîëîãèÿ íåîòïðåïàðèðî-
âàííûõ ç¸ðåí è ñêîëîâ èññëåäîâàëèñü
íà ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèêðî-
ñêîïå Tescan VEGA 3LMN è ýíåðãî-
äèñïåðñèîííîì ñïåêòðîìåòðå INCA
Energy 450. Ïîëèðîâàííûå ïðåïàðàòû
èçó÷àëèñü â ÈÝÌ ÐÀÍ íà ìèêðîçîí-
äîâîé àïïàðàòóðå, âêëþ÷àþùåé: öèô-
ðîâîé ýëåêòðîííûé ñêàíèðóþùèé
ìèêðîñêîï Tescan VEGA-II XMU ñ
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåò-
ðîì INCA Energy 450, öèôðîâîé ýëåê-
òðîííûé ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï
CamScan MV2300 (VEGA TS 5130MM)
ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåò-
ðîì INCA Energy 350, à òàêæå ñèñòå-
ìó ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíà-
ëèçà Link INCA Energy (ðàáî÷åå íà-
ïðÿæåíèå 20 kV).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íåïîõîæèå íà îáû÷íûå öèðêî-
íû, èòòðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû îá-
íàðóæèâàëèñü â ðîññûïåïðîÿâëåíèè
È÷åòúþ, êàê ïðàâèëî, âî âñåõ øëèõî-
âûõ ïðîáàõ äåâîíñêèõ êîíãëîáðåê÷èé
è ïåñ÷àíèêîâ â êîëè÷åñòâå îò íåñêîëü-
êèõ åäèíèö äî äåñÿòêà ç¸ðåí íà 0.01 ì3

èñõîäíîé ïðîáû. Ðàçìåðû èíäèâèäîâ
âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå 0.2—
0.5 ìì. Íåïðîçðà÷íûå èòòðèéñîäåð-
æàùèå öèðêîíû èìåþò áåë¸ñûé öâåò
ñ îòòåíêàìè êîðè÷íåâàòî-ñåðîãî (êðå-
ìîâîãî). Ïî öâåòîâîé ãàììå èòòðèé-
ñîäåðæàùèå öèðêîíû È÷åòúþ íåðåä-
êî íàïîìèíàþò ôëîðåíñèòû, íî îòëè-
÷àþòñÿ îò íèõ ÿñíî âûðàæåííîé ìà-
òèðîâàííîñòüþ ïîâåðõíîñòè (ó ôëî-
ðåíñèòîâ îíà îáû÷íî èäåàëüíî ãëàä-
êàÿ, ãëÿíöåâàÿ, «ëåäåíöîâàÿ»).

Èòòðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû
èìåþò ÷àùå âñåãî îêðóãëóþ ôîðìó
(ðèñ. 1, à1, à2). Ó íåêîòîðûõ èç íèõ
åäâà ðàçëè÷èì ïðèçìàòè÷åñêèé ãàáè-
òóñ. Âåñüìà ðåäêè èòòðèéñîäåðæàùèå
öèðêîíû ñ ÿñíûìè ãðàííûìè ôîðìà-
ìè. Îäèí èç òàêèõ èäèîìîðôíûõ êðè-
ñòàëëîâ (ðèñ. 1, á1, á2) îòëè÷àåòñÿ ñïå-
öèôè÷íûì æ¸ëòî-îðàíæåâî-êîðè÷íå-
âûì öâåòîì è àíîìàëüíî âûñîêîé òðå-
ùèíîâàòîñòüþ.

Ïîâåðõíîñòü ç¸ðåí èòòðèéñîäåð-
æàùåãî öèðêîíà ìåõàíè÷åñêè ñèëü-
íî èçíîøåíà. Ó èíäèâèäîâ ïðèçìà-
òè÷åñêîãî ãàáèòóñà ýòî çàìåòíî ïî õà-
ðàêòåðíîìó îêðóãëåíèþ ð¸áåð. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî îáùàÿ îêðóãëîñòü çå-
ðåí öèðêîíà âïîëíå ìîãëà áûòü âûç-
âàíà òàêæå è ïðîöåññàìè ðàñòâîðå-

íèÿ. Íà ýòî óêàçûâàåò íàëè÷èå ó öèð-
êîíà ó÷àñòêîâ âåñüìà ãëàäêîé, ïî-
âèäèìîìó íåêîãäà åäèíîé ïîâåðõíî-
ñòè è ÿâíî áîëåå ïîçäíèõ ó÷àñòêîâ
(âûáîèí) ñ ãðóáûì áóãîð÷àòî-ÿì÷à-
òûì ìèêðîðåëüåôîì.

Ìèêðîòðåùèíîâàòîñòü — õàðàê-
òåðíûé ïðèçíàê èòòðèéñîäåðæàùèõ
öèðêîíîâ. Íà ñêîëàõ è ñðåçàõ èíäèâè-
äîâ îò÷¸òëèâî âèäíà ïðîíèçûâàþùàÿ
èõ ñåòü òðåùèí. Ó óïîìÿíóòîãî âûøå

òðåùèíîâàòîãî èäèîìîðôíîãî êðèñ-
òàëëèêà ïëîòíîñòü òðåùèí çàìåòíî
âûøå âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ÷òî âèäíî
íà ñêîëå (ðèñ. 1, á3).

Íà ñðåçàõ ìíîãèõ îêðóãëûõ èíäè-
âèäîâ èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ
îáíàðóæèâàåòñÿ èõ ñëîæíîå íåîäíî-
ðîäíîå ñòðîåíèå (ðèñ. 1, à3). Ñóäÿ ïî
èçìåíåíèþ àòîìíîé ïëîòíîñòè, âíóò-
ðåííåå ñòðîåíèå öèðêîíîâ íàïîìèíà-
åò ìåëêîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àãðåãàò.

Ðèñ. 1. Ýïèãåííî-ìîäèôèöèðîâàííûå îêðóãëûé (à) è ýâãåäðàëüíûé (á) èòòðèéñîäåð-
æàùèå öèðêîíû ñ àíîìàëüíîé îêðàñêîé. Ââåðõó (à1, á1) — èçîáðàæåíèå ïîä îïòè÷åñ-
êèì áèíîêóëÿðíûì ìèêðîñêîïîì, îñòàëüíûå — ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå (ÑÝÌ)
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Îñíîâíàÿ ìàññà èíäèâèäîâ ðàçáèòà
ìèêðîòðåùèíàìè íà îáëîìêè (ñâîåãî
ðîäà «ìèêðîäåòðèò») ðàçìåðîì îò ïåð-
âûõ åäèíèö äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìèêðî-
ìåòðîâ, êîòîðûå êàê áû «ñöåìåíòèðî-
âàíû» ïî ýòèì ñàìûì òðåùèíàì ìåíåå
ïëîòíûì âåùåñòâîì (áîëåå ò¸ìíûé
öâåò â ðåæèìå îáðàòíî-ðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíîâ). Êðîìå òîãî, â äàííîì ìèê-
ðîàãðåãàòå îáíàðóæèâàåòñÿ ìíîæåñòâî
ìèêðîìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé (êâàðö,
ñèëèêàòû, ôîñôàòû) è ïóñòîò ðàçìåðîì
îò ïåðâûõ åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ ìèêðîìåòðîâ. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ó
èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ íàáëþäà-
åòñÿ òàêàÿ æå ðåëèêòîâàÿ çîíàëüíîñòü,
êàê ó îáû÷íûõ ðîçîâûõ è ò¸ìíî-âèø-
í¸âûõ ðàäèàöèîííî-îêðàøåííûõ öèð-
êîíîâ èç îòëîæåíèé ïèæåìñêîé ñâèòû.
Ïîäðîáíûìè ñâåäåíèÿìè ïî íèì ìû
ïîêà íå ðàñïîëàãàåì.

Ïî äàííûì ÐÔÀ, ñîäåðæàíèå èò-
òðèÿ â èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíàõ
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò ïåðâûå ìàññî-
âûå ïðîöåíòû Y2O3. Ïðè ïîâûøåííîì
ñîäåðæàíèè èòòðèÿ â ñïåêòðàõ ðåíò-
ãåíîâñêîé ôëþîðåñöåíöèè ýòèõ öèð-
êîíîâ òàêæå ðåãèñòðèðóþòñÿ è ëèíèè
ôîñôîðà. Ñïîðàäè÷åñêè îòìå÷àåòñÿ
ïðèñóòñòâèå ñëåäîâ ãàôíèÿ è æåëåçà.

Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíà-
ëèçà, ñàìà ìàòðèöà öèðêîíîâ ñîäåðæèò
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èòòðèÿ — îò ñëå-
äîâûõ çíà÷åíèé äî ïåðâûõ åäèíèö
ìàñ. %. Õàðàêòåðíî ïîñòîÿííîå ïðèñóò-
ñòâèå ãàôíèÿ (ïåðâûå ìàññîâûå ïðîöåí-
òû). Â íåñêîëüêèõ àíàëèçàõ íà ïîâåðõ-
íîñòè öèðêîíîâ ôèêñèðîâàëèñü ñëåäî-
âûå ñîäåðæàíèÿ èðèäèÿ è ïëàòèíû, òðå-
áóþùèå àíàëèòè÷åñêîãî óòî÷íåíèÿ.

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè èòòðèÿ â
öèðêîíàõ êîððåëèðóþòñÿ ñ ýïèãåíå-
òè÷åñêèìè âûäåëåíèÿìè (îêîëî ìèê-
ðîìåòðà) êñåíîòèìîâûõ ôàç, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ â ìèêðîòðåùèíàõ èëè îáðà-
çóþò êîðêè íà ïîâåðõíîñòè öèðêîíîâ
(ðèñ. 1, à4, á4). Ïîìèìî èòòðèÿ â ñî-
ñòàâå êñåíîòèìîâ ïîñòîÿííî ïðèñóò-
ñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òÿæ¸ëûõ
ëàíòàíîèäîâ — ñàìàðèÿ, ãàäîëèíèÿ,
äèñïðîçèÿ, ãîëüìèÿ, ýðáèÿ, èòòåðáèÿ
(ñì. òàáëèöó). Â êñåíîòèìîâîé ôàçå íà
èõ äîëþ â ñóììå ïðèõîäèòñÿ ïðèìåð-
íî îêîëî 50 % îò ìàññû èòòðèÿ (â ïå-
ðåñ÷¸òå íà Y2O3). Â îäíîé èç ïðîá áûë
îáíàðóæåí êñåíîòèì ñ íåîáû÷íî ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãàäîëèíèÿ
(ñì. òàáëèöó). Â ñïåêòðàõ ïîñòîÿííî
ðåãèñòðèðóåòñÿ òîðèé (ïåðâûå ìàññî-
âûå ïðîöåíòû ThO2). Ñïîðàäè÷åñêè
îòìå÷àþòñÿ ñëåäû ñêàíäèÿ, êàëüöèÿ,
æåëåçà, àëþìèíèÿ, åâðîïèÿ, òåðáèÿ è
óðàíà. Êðîìå êñåíîòèìà â èòòðèéñî-
äåðæàùåì öèðêîíå òàêæå ïðèñóòñòâó-

þò ìèêðîâûäåëåíèÿ ìîíàöèòà íåî-
äèì-ëàíòàí-öåðèåâîãî ñîñòàâà.

Ïî äàííûì ñïåêòðîñêîïèè êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, èòòðèé-
ñîäåðæàùèå öèðêîíû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ áîëåå íèçêîé ñòåïåíüþ êðèñòàë-
ëè÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè
ðàäèàöèîííî-îêðàøåííûìè ò¸ìíî-
âèøí¸âûìè öèðêîíàìè ðîññûïåïðî-
ÿâëåíèÿ È÷åòúþ. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ïèêè â ñïåêòðàõ èòòðèéñîäåðæàùèõ
öèðêîíîâ (202, 220, 345, 431, 995 ñì-1)
çàìåòíî óøèðåíû, à èõ ìàêñèìóìû
ñäâèíóòû â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò
(ðèñ 2, á). Â èõ ñïåêòðàõ ÊÐ âûäåëÿ-
åòñÿ øèðîêàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïî-
ëîñà ñ äâóìÿ îñíîâíûìè äèôôóçíû-
ìè ìàêñèìóìàìè â îáëàñòè 1000—3000
ñì-1, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ñëàáî-
óïîðÿäî÷åííîãî óãëåðîäíîãî âåùå-
ñòâà. Òàêàÿ æå ïîëîñà îêàçàëàñü õàðàê-
òåðíîé äëÿ ò¸ìíûõ ïèãìåíòíûõ ïÿ-
òåí, èìåþùèõñÿ íà èçó÷åííûõ ç¸ðíàõ
êñåíîòèìà. Ïðèñóòñòâèå óãëåðîäñî-
äåðæàùåé ïðèìåñè ðàññìàòðèâàåòñÿ
íàìè â êà÷åñòâå îäíîé èç âîçìîæíûõ
ïðè÷èí óñòîé÷èâî íèçêèõ ñóìì êîì-
ïîíåíòîâ â íåêîòîðûõ ìèêðîçîíäî-
âûõ àíàëèçàõ. Ïî äàííûì ÊÐ, â óãëóá-
ëåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç çå-
ðåí èòòðèéñîäåðæàùåãî öèðêîíà åñòü
ÿðîçèò (îõðèñòûå æ¸ëòî-êîðè÷íåâûå
çåìëèñòûå âûäåëåíèÿ). Íà ýòî óêàçû-
âàþò ëèíèè 138, 221, 433, 623, 1006,
1100 ñì-1 â ñïåêòðå ÊÐ (ðèñ. 2, â).

Ïðè ïðîâåäåíèè äèôðàêòîìåò-
ðè÷åñêîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé
ìåæäó èòòðèéñîäåðæàùèì è îáû÷-
íûì ðàäèàöèîííî-îêðàøåííûì
öèðêîíîì îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.
Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
èòòðèéñîäåðæàùåãî öèðêîíà â ïðå-
äåëàõ ïîãðåøíîñòåé àíàëèçà ñîîò-
âåòñòâóþò ñïðàâî÷íûì äàííûì. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â îäíîé èç äèô-
ðàêòîãðàìì çàôèêñèðîâàíû ëèíèè
ïðèìåñíîãî êñåíîòèìà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Òåñíûå êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèå
âçàèìîîòíîøåíèÿ ôîñôàòíûõ ýïè-
ãåííûõ ìèíåðàëîâ ñ öèðêîíàìè íå-
îäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü ïðè èçó÷å-
íèè àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ Òèìàíà.
Òàê, Î. Ñ. Êî÷åòêîâ [3] îòìå÷àë êñå-
íîòèìîâûå êàéìû íà ðåãåíåðèðîâàí-
íûõ è íåðåãåíåðèðîâàííûõ öèðêîíàõ
èç ìåòàîñàäî÷íûõ ïîðîä äîêåáðèéñ-
êèõ êîìïëåêñîâ. Êñåíîòèì-ìîíàöè-
òîâûå êàéìû èì áûëè îáíàðóæåíû ó
íåêîòîðûõ ðåäêèõ öèðêîíîâ èç äå-
âîíñêèõ êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ òðà-
âÿíñêîé ñâèòû íà Ñåâåðíîì Òèìàíå.

Ñðîñòêè öèðêîíà ñ êñåíîòèìîì è
ðåæå ñ ìîíàöèòîì ïîâñåìåñòíî íà-
áëþäàëèñü â ñðåäíåäåâîíñêèõ îòëîæå-
íèÿõ Ñðåäíåãî Òèìàíà (â Ñðåäíåòè-
ìàíñêîé òåððèãåííî-ìèíåðàëîãè÷å-
ñêîé ïðîâèíöèè — ïî Î. Ñ. Êî÷åòêî-
âó). Ïî ìíåíèþ Î. Ñ. Êî÷åòêîâà, èñ-
òî÷íèêàìè îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà è
àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ (â òîì ÷èñëå
êñåíîòèìîâ è ìîíàöèòîâ) äëÿ ýòîé
ïðîâèíöèè ñëóæèëè ìåñòíûå ïîðîäû
ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà, â ñî-
ñòàâ êîòîðûõ âõîäèëè ìåòàñîìàòèòû,
àíàëîãè÷íûå òåì, ÷òî èìåþò âûõîäû
íà ðð. Áîáðîâàÿ, Êîñüþ è Ìåçåíü.

À. Á. Ìàêååâ è åãî êîëëåãè [5]
ïðè èçó÷åíèè êîðåííûõ ùåëî÷íûõ
ìåòàñîìàòèòîâ è ìàðãàíöåíîñíûõ
ïðîäóêòîâ èõ âûâåòðèâàíèÿ íà ñàìîì
âîçâûøåííîì ìåñòå Òèìàíà — ×åò-
ëàññêîì Êàìíå — è â åãî âîñòî÷íîì
îáðàìëåíèè îòìå÷àëè ýïèòàêñè÷åñ-
êèå íàðàñòàíèÿ êñåíîòèìà íà êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ èíäèâèäàõ öèðêîíà (Âî-
ðûêâèíñêàÿ ïëîùàäü). Òàêæå íàáëþ-
äàëèñü êàê ïîëíîå îáðàñòàíèå êñåíî-
òèìîì çåðåí öèðêîíà, òàê è ñëîæíûå
ñðîñòêè îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ öèð-
êîíà ñ àãðåãàòàìè êñåíîòèìà. Ïîäîá-
íûå ôîðìû ñðàñòàíèÿ êñåíîòèìà è
öèðêîíà áûëè âñòðå÷åíû â òîì ÷èñëå
íà Ñâåòëåíñêîé è Ïàâüþãñêîé ïëî-
ùàäÿõ. Ïî äàííûì À. Á. Ìàêååâà è åãî
êîëëåã, ïðè èíòåíñèâíîì ìåòàñîìàòî-
çå àëëîòèãåííûå öèðêîíû, íàõîäÿùè-
åñÿ â àëåâðîñëàíöàõ è êâàðöèòîïåñ÷à-
íèêàõ ðèôåéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ, ïîäâåðãàþòñÿ ñïåöèôè÷-
íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì. Â òîì ÷èñëå
äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ìàëàêîíèçàöèÿ,
ðåãåíåðàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì öèðòîëè-
òîâ æåëòî-îðàíæåâûõ, êîðè÷íåâûõ,
ðîçîâàòî-êîðè÷íåâûõ, ñåðûõ è ìóòíî-
áåëûõ òîíîâ. Äëÿ âñåõ ýòèõ ìåòàñîìà-
òè÷åñêè îáðàçîâàííûõ öèðêîíîâ õà-
ðàêòåðíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
ìèêðîïðèìåñåé — ðåäêèõ çåìåëü, ãàô-
íèÿ, òîðèÿ, óðàíà è ñâèíöà.

Ïî äàííûì äðóãîé ðàáîòû À. Á.
Ìàêååâà è åãî ñîàâòîðîâ [4], ñðåäè
öèðêîíîâ èç äåâîíñêèõ êîíãëîáðåê-
÷èé È÷åòúþ åñòü ðàçíîâèäíîñòè ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì «êñåíîòè-
ìîâîãî êîìïîíåíòà» â îòäåëüíûõ çî-
íàõ ðîñòà. Êðîìå òîãî, â ýòèõ æå êîí-
ãëîáðåê÷èÿõ âñòðå÷àþòñÿ ìàëàêîíû
(ÿìàãó÷èëèòû) òàêæå ñ âåñüìà âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì «êñåíîòèìîâîãî
êîìïîíåíòà» (30—55 %), êîòîðûå îò-
ëè÷àþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé òåê-
ñòóðîé, ìåòàìèêòíûì ñòðîåíèåì, íå-
ðåãóëÿðíîé ïÿòíèñòîé áåëîé êàòîäî-
ëþìèíåñöåíöèåé. Â âûáîðêå, èçó-
÷åííîé ýòèìè àâòîðàìè, áûëè îáíà-
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ðóæåíû ðåäêèå çîíàëüíûå èíäèâèäû
öèðêîíà, àíîìàëüíî îáîãàù¸ííûå
ïðèìåñÿìè P2O5, Y2O3, Dy2O3, Ce2O3,
UO2, ThO2, TiO2, Nb2O5, Al2O3, FeO è
CaO. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñ-
íûõ êîìïîíåíòîâ íàõîäèòñÿ â èíòåð-
âàëå îò 6 äî 15 %. Ïî ìíåíèþ À. Á.
Ìàêååâà è åãî êîëëåã, èñòî÷íèêîì
öèðêîíà â êîíãëîáðåê÷èåâûõ ãîðè-
çîíòàõ È÷åòúþ ìîãëè áûòü ðåäêîìå-
òàëëüíûå ìåòàñîìàòèòû è ïîðîäû
êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.

Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ îïèñà-
íèÿ èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ èç
äðóãèõ ðåãèîíîâ. Òàê, ê ïðèìåðó, ñî-
âñåì íåäàâíî Ñ. Ã. Ñêóáëîâ è åãî êîë-
ëåãè [6] ñîîáùèëè î íàõîäêå öèðêî-
íîâ, àíîìàëüíî îáîãàù¸ííûõ èòòðè-
åì è ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè, â
ïîðîäàõ Áàëòèéñêîãî ùèòà. Ïðè÷¸ì
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ èòòðèÿ, ïî
ñâåäåíèÿì ýòèõ àâòîðîâ, áûëè õàðàê-
òåðíû äëÿ îäíîðîäíûõ êàéì ñïåöè-
ôè÷íîé íåìåòàñîìàòè÷åñêîé ïðèðî-

äû. Îíè ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ýòè êàéìû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîçäíèå ðîñòî-
âûå çîíû â ìèíåðàëå. Êñòàòè, ïîõî-
æèå çîíàëüíûå öèðêîíû èìåþòñÿ â
äåâîíñêèõ ïñåôèòàõ È÷åòúþ.

Áîëüøàÿ ÷àñòü èçó÷åííûõ íàìè
è÷åòúþñêèõ èòòðèéñîäåðæàùèõ öèð-
êîíîâ ñ àíîìàëüíîé êðåìîâîé îêðàñ-
êîé èìååò, î÷åâèäíî, íåñêîëüêî èíîå
ïðîèñõîæäåíèå. Ïîäîáíûå öèðêîíû
â âûøåóêàçàííîé ðàáîòå [6] îòíîñÿò-
ñÿ ê ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñ-

Ñîñòàâ èíäèâèäîâ ýïèãåííî-ìîäèôèöèðîâàííûõ èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ è ìèêðîâêëþ÷åíèé â íèõ êñåíîòèìà
è ìîíàöèòà (äàííûå ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, íåïðåïàðèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü ), ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. Â âåðõíåì ðÿäó òàáëèöû — íîìåðà îáðàçöîâ, ïîä íèì — íîìåðà àíàëèçîâ. Âñå ïðîáû îòîáðàíû èç êîíãëîáðåê-
÷èåâîãî èíòåðâàëà ïèæåìñêîé ñâèòû (D2pg) íà ó÷àñòêå Ê-100 ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ. Àíàëèçû 1, 4, 7 — öèðêîí, 10 — ìîíà-
öèò, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12 — êñåíîòèì. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ öèðêîíîâîé ìàòðèöåé èëè ïðèìåñíûìè
ôàçàìè.
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êèì îáðàçîâàíèÿì. Â ñàìîì äåëå,
îïèñàííûå íàìè îêðóãëûå èòò-
ðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû ñ íåî-
äíîðîäíûì ñòðîåíèåì áîëüøå
âñåãî ïîäõîäÿò èìåííî ïîä ýòî
îïðåäåëåíèå. Èõ ñâîåîáðàçíîå
àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå îáóñëîâ-
ëåíî ïðîöåññîì çàìåùåíèÿ, âåñü-
ìà õàðàêòåðíûì äëÿ èíäèâèäîâ
ìèíåðàëîâ, ïîäâåðãøèõñÿ ìåòàñî-
ìàòîçó. Ñïåöèôè÷íàÿ îêðàñêà (ïî-
ñëåäñòâèÿ òåðìîîáåñöâå÷èâàíèÿ?)
èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ ïî-
ÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ
ìåòàñîìàòè÷åñêè ïåðåðàáîòàííûõ
öèðêîíîâ ñ÷èòàåòñÿ ñïåöèôè÷å-
ñêàÿ, ñëîæíàÿ ôîðìà ðåàêöèîí-
íûõ êà¸ì. Ó áîëüøèíñòâà îêðóã-
ëûõ êðåìîâûõ è÷åòúþñêèõ èòòðèé-
ñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ ìû òàêèõ
êà¸ì íå íàáëþäàëè, î÷åâèäíî
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïîëíîòåëüíûå ïñåâäî-
ìîðôîçû. Îòìå÷åííûé íàìè âûøå
ñèëüíî òðåùèíîâàòûé êðèñòàëë
öèðòîëèòîïîäîáíîãî öèðêîíà —
ýòî, âîçìîæíî, êàêîé-òî îòäåëü-
íûé ÷àñòíûé ñëó÷àé êðàòêîâðå-
ìåííîãî âîçäåéñòâèÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ôëþèäà íà èòòðèéñî-
äåðæàùèé öèðêîí. Âíåøíèå ÷àñ-
òè ýòîãî öèðêîíà îòëè÷àþòñÿ îò öåí-
òðà îáèëèåì ìèêðîòðåùèí è àêöåñ-
ñîðíûõ ìèêðîìèíåðàëîâ. Ïîñëåäíèå
â èçîáèëèè âñòðå÷àþòñÿ è ó îêðóãëûõ
èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ.

Ïðè÷èíû àíîìàëüíîãî êîíöåí-
òðèðîâàíèÿ èòòðèÿ (è òÿæ¸ëûõ REE)
â öèðêîíàõ äîñêîíàëüíî ïîêà åù¸ íå
èçó÷åíû, îäíàêî ìû ñêëîíÿåìñÿ ê
âåðñèè î ïåðâîíà÷àëüíîì ãëóáèí-
íîì ïðîèñõîæäåíèè èòòðèéñîäåð-
æàùèõ öèðêîíîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â
êîíãëîáðåê÷èÿõ è ïåñ÷àíèêàõ
È÷åòúþ. Èìåííî äëÿ ãëóáèííûõ
öèðêîíîâ õàðàêòåðíî êîíöåíòðèðî-
âàíèå ãàôíèÿ, êîòîðîå îòìå÷àåòñÿ è
ó è÷åòúþñêèõ öèðêîíîâ. Òðåùèíî-
âàòîñòü äàííûõ öèðêîíîâ îäíîçíà÷-
íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìèíåðàëû
ãëóáèííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòî-
ðûì ñâîéñòâåííî íàïðÿæ¸ííîå ñî-
ñòîÿíèå, îêàçàëèñü âáëèçè çåìíîé
ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå ñêîðîòå÷íî-
ãî âóëêàíè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ãëóáèííûì îáñòàíîâ-
êàì âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî îáåñïå-
÷èâàëè âõîæäåíèå èòòðèÿ è äðóãèõ
ïðèìåñåé â ñòðóêòóðó öèðêîíà âî
âðåìÿ åãî êðèñòàëëèçàöèè.

Â ñâÿçè ñ ïðèñóòñòâèåì óðàíà è
òîðèÿ â ñîñòàâå ýòèõ öèðêîíîâ â íà÷à-
ëå èõ ìèíåðàëîãè÷åñêîé èñòîðèè, ó íèõ
ìîãëè áûòü îïðåäåë¸ííûå èçìåíåíèÿ
ìåòàìèêòíîãî õàðàêòåðà. Âåðîÿòíî,
îò÷àñòè ïîýòîìó äëÿ ýïèãåííîìîäèôè-
öèðîâàííûõ èòòðèéñîäåðæàùèõ öèð-
êîíîâ õàðàêòåðíà íåñêîëüêî ïîíèæåí-
íàÿ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè, âûÿâ-
ëåííàÿ ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ. Â
òî æå âðåìÿ íàçâàòü äàííûå öèðêîíû
ìåòàìèêòíûìè èëè ìàëàêîíàìè â ïîë-
íîì çíà÷åíèè ýòèõ òåðìèíîâ íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì êàê ðàç èç-çà
íàëè÷èÿ ó íèõ íàñòîÿùåé êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ê òîìó æå íèçêàÿ
ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ìîãëà âîç-
íèêíóòü ñîâñåì ïî äðóãîé ïðè÷èíå,
íàïðèìåð âñëåäñòâèå èõ ìåòàñîìàòè-
÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. Âìåñòå ñ ýòèì,
ó÷èòûâàÿ âûâîäû êîëëåã [6], ïîçäíèå
íàëîæåííûå ïðîöåññû, íàîáîðîò,
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôàêòîð, ñïî-
ñîáñòâóþùèé îêðèñòàëëèçîâàíèþ è
âîçâðàùåíèþ ìåòàìèêòíûõ (ò. å. ðàäè-
àöèîííî-àìîðôèçîâàííûõ) öèðêîíîâ
ê ñîñòîÿíèþ èõ èñõîäíîé ñòðóêòóðû,
ïîñëå òîãî êàê îíè óòðàòèëè ñî âðåìå-
íåì ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû âñëåä-
ñòâèå ðàñïàäà ïîñëåäíèõ.

Ê îñíîâíûì ïðèçíàêàì ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
öèðêîíîâ îòíîñèòñÿ íàëè÷èå â íèõ
ïðèìåñåé àêöåññîðíûõ ìèíåðà-
ëîâ[6]. Â èòòðèéñîäåðæàùèõ öèð-
êîíàõ îáíàðóæåíû ýïèãåíåòè÷å-
ñêèå ìèêðîâûäåëåíèÿ êâàðöà, ñè-
ëèêàòîâ, êñåíîòèìà è ìîíàöèòà.
Ïðèñóòñòâèå â íèõ òàêèõ æå âûäå-
ëåíèé ôîñôîðà, êñåíîòèìà è ìî-
íàöèòà íå âûãëÿäèò ñëó÷àéíûì.
Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ ïî
èòòðèéñîäåðæàùèì öèðêîíàì [6]
óïîìÿíóò ìåõàíèçì êîìïåíñàöèè
äåôèöèòà çàðÿäà, îáðàçóþøåãîñÿ â
ñòðóêòóðå ìèíåðàëà âñëåäñòâèå ãå-
òåðîâàëåíòíîãî èçîìîðôíîãî çà-
ìåùåíèÿ Zr4+ íà Y3+, ïóòåì âíå-
äðåíèÿ â ñòðóêòóðó öèðêîíà P5+

(«êñåíîòèìîâàÿ ñõåìà èçîìîðôèç-
ìà»). Òàêèì îáðàçîì, åñòü âñå îñ-
íîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ôîñôîð, òàê
æå êàê è èòòðèé, ïðèñóòñòâîâàë â
ñîñòàâå èñõîäíûõ öèðêîíîâ. Ïî-
ñëåäóþùåå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòà-
ñîìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, î÷å-
âèäíî, ïðèâåëî ê ãëóáîêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè èñõîäíîé ñòðóêòóðû èò-
òðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ, à â ðå-
çóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåðìîáàðè÷å-
ñêèõ óñëîâèé ïîÿâèëèñü ñàìîñòî-
ÿòåëüíûå êñåíîòèìîâûå ôàçû.
Ïðè ýòîì, ïî-âèäèìîìó, ìîã îáðà-
çîâàòüñÿ öèðêîí, ñâîáîäíûé îò

ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé èòòðèÿ è ôîñ-
ôîðà. Åñòåñòâåííî, êàêàÿ-òî ÷àñòü ïî-
ðîä, âìåùàþùèõ ãëóáèííûå öèðêî-
íû, êàê ïðàâèëî, íå âõîäèëà â îáëàñòü
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ïî ýòîé
ïðè÷èíå ñðåäè öèðêîíîâ È÷åòúþ òàê-
æå âûäåëÿåòñÿ ãðóïïà ðåëèêòîâûõ (çî-
íàëüíûõ?) öèðêîíîâ ñ èòòðèåì, íå
ïîäâåðãàâøèõñÿ ñóùåñòâåííûì ýïè-
ãåíåòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì.

Çàêëþ÷åíèå

Çàêàí÷èâàÿ îáñóæäåíèå ðåçóëüòà-
òîâ èçó÷åíèÿ àêöåññîðíûõ ýïèãåííî-
ìîäèôèöèðîâàííûõ èòòðèéñîäåðæà-
ùèõ öèðêîíîâ èç ñðåäíåäåâîíñêèõ
òåððèãåííûõ îòëîæåíèé ïèæåìñêîé
ñâèòû ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ è
ó÷èòûâàÿ ðàíåå îïóáëèêîâàííûå ìà-
òåðèàëû [3—5], ìû ñ ïîëíûì îñíîâà-
íèåì ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîèñ-
õîæäåíèå ýòèõ öèðêîíîâ è ðÿäà àêöåñ-
ñîðíûõ ôîñôàòíûõ ìèíåðàëîâ (êñå-
íîòèìà, ìîíàöèòà è ôëîðåíñèòà) âî
ìíîãîì ìîæåò áûòü ãåíåòè÷åñêè ñâÿ-
çàíî ñ òåêòîíîìàãìàòè÷åñêîé (è ìå-
òàëëîãåíè÷åñêîé) àêòèâèçàöèåé íà
ñàìîì Òèìàíå, ñîïðîâîæäàâøåéñÿ ðó-
äîôîðìèðóþùèìè ãèäðîòåðìàëüíî-

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÊÐ öèðêîíà: ò¸ìíî-âèøí¸âîãî ðà-
äèàöèîííî-îêðàøåííîãî (à), ýïèãåííî-ìîäèôè-
öèðîâàííîãî èòòðèéñîäåðæàùåãî (á) è ÿðîçèòà (â)

Îòíîñèòåëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, ñì-1
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ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êî-
òîðûå îõâàòûâàëè, âîçìîæíî, â äîäå-
âîíñêîå âðåìÿ ìåòàìîðôè÷åñêèå êîì-
ïëåêñû ïîðîä Òèìàíñêîãî êðÿæà.

Èòòðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû
È÷åòúþ — ýòî, íåñîìíåííî, ïåðñïåê-
òèâíûé îáúåêò äàëüíåéøåãî ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
íåîáû÷íûå ïî îáëèêó êðåìîâûå ýïè-
ãåííî-ìîäèôèöèðîâàííûå êñåíîòèì-
èòòðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû, ïî-âèäè-
ìîìó, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå
îáúåêòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ äàòèðîâàíèÿ
àáñîëþòíîãî âîçðàñòà ôîðìèðîâàíèÿ
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé
ðåäêîìåòàëëüíîé ôîðìàöèè íà Òèìàíå.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ñâîèì êîë-
ëåãàì À. Å. Ñóõàðåâó, Â. À. Ïåòðîâñêî-
ìó è À. Ô. Õàçîâó, áëàãîäàðÿ êîòîðûì
áûëè óñïåøíî ïðîâåäåíû ïîëåâûå ðà-
áîòû íà ðîññûïåïðîÿâëåíèè È÷åòúþ, à
òàêæå Ñ. Ò. Íåâåðîâó, îïåðàòèâíî îñó-
ùåñòâèâøåìó ðåíãåíîôëþîðåñöåíò-
íûé àíàëèç àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçè-

äèóìà ÐÀÍ ¹ 27 (ïðîåêò ÓðÎ ÐÀÍ 12-
Ï-5-1027), ãðàíòà ÍØ-4795.2014.5,
ãðàíòà ÐÔÔÈ: 14-05-00592à.
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