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Изучены особенности морфологии, состав, цветная катодолюминесценция, возраст и ис-
точник циркона проявления Ичетъю. U-Pb возраст цирконов проявления Ичетъю широко ва-
рьирует от 2247 до 1478 млн лет с разницей 700 млн лет в пределах раннего-среднего про-
терозоя. Раннепротерозойские цирконы сильно окатаны, часто изометричные, со слабо вы-
раженной внутренней зональностью. Цвет зёрен этих цирконов матово-белый, коричневый. 
Мезопротерозойские цирконы имеют короткопризматический облик и хорошо выраженную 
тонкую ритмичную внутреннюю зональность. Цвет зёрен циркона – светло-жёлтый и свет-
ло-розовый, последний преобладает. Морфологические особенности цирконов, а именно, 
средняя окатанность и хорошая сохранность позволяют предположить ближний источник 
их сноса. Проведенные минералого-геохронологические исследования позволяют предполо-
жить, что фундамент Среднего Тимана (наиболее вероятный источник циркона проявления 
Ичетъю) сложен континентальными магматическими породами ранне- среднепротерозойско-
го возраста и, вероятно, является продолжением архангельского AR-PR подвижного пояса.

Илл. 10. Табл. 5. Библ. 30.
Ключевые слова: Средний Тиман, проявление Ичетъю, P,Y, HREE-цирконы, U-Pb-возраст, 

геохимия цирконов, морфология, цветная катодолюминесценция, источники.

The morphology, composition, color CL, age, and the source of zircon of the Ichet′yu occur-
rence are studied. The U-Pb age of zircons from the occurrence widely varies from 2247 and  
1478 Ma with a difference of 700 Ma within the Paleo-Mezoproterozoic. The Paleoproterozoic zir-
cons are heavily rounded and often isometric and are characterized by weak internal zoning. The 
color grains of these zircons are mat white and brown. The Mezoproterozoic zircons are character-
ized by short prismatic habit and clear thin rhythmic internal zoning. Their color is light yellow 
and, dominantly, light pink. The morphological features of zircons, namely, the average roundness 
and good preservation allow us to suggest the proximal source of their runoff. It is concluded that 
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the basement of the Central Timan (the most likely source of zircon of the Ichet′yu occurrence)  
is composed of the Paleo-Mezoproterozoic continental igneous rocks and is probably a continuation 
of the Arkhangelsk AR-PR mobile belt.

Figures 10. Tables 5. References 30.
Key words: Central Timan, Ichet’yu occurrence, P, Y, HREE zircon, U-Pb age, zircon geochem-

istry, morphology, color cathodoluminescence, source.

Введение
 
Конглобрекчиевый горизонт со сложной пят-

нисто-струйчато-линзовидной морфологией тел и  
выдержанной мощностью от 0.2 до 1.5 м, получив-
ший название проявление Ичетъю, сложен светло-
серыми кварцевыми песчаниками, гравелитами, 
конгломератами, конглобрекчиями. Он залегает 
между двумя крупными месторождениями в осно-
вании Пижемских стекольных песчаников (D2pz) и 
выше ильменит-лейкоксен-кварцевой титанонос-
ной толщи Пижемского месторождения, Средний 
Тиман (Макеев, Дудар, 2001; Макеев и др., 2012). 

Проведён минералогический анализ состава тя-
жёлой фракции конглобрекчии полиминерального 
проявления Ичетъю с применением современных 
методов диагностики: рентгеноструктурного, ми-
крорентгеноспектрального (волнового, ЭДС, ион-
ного), РФА, ISP-MS, катодолюминесцентного и др. 
Диагностировано более 50 минералов, среди них: 
минералы титана (рутил, брукит, анатаз, псевдо-
рутил, Mn-ильменит, лейкоксен), редкоземельные 
(La-монацит, Nd-монацит, Th-монацит, ксенотим, 
флоренсит), редкометалльные (Fe-колумбит, Mn-
колумбит, ильменорутил, Hf-циркон, Y-циркон), 
хромшпинелиды (Zn-хромит, пикрохромит, Cr-
пикотит, субферриалюмохромит, Cr-Ti-магнетит), 
гранаты (альмандин-гроссуляр, альмандин-спес-
сартин, гроссуляр-андрадит, гроссуляр-альмандин-
спессартин, пироп-альмандин, пироп-гроссуляр-
альмандин), серебристое золото, алмаз, оливин, 
диопсид, авгит, турмалин, ставролит, кианит, ам-
фибол, КПШ, плагиоклазы (альбит, андезин), эги-
рин, эпидот, Ti-флогопит, каолинит, сфен, F-апатит, 
кальцит, гётит, гематит, торианит, фосфато-суль-
фат тория, пирит, латунь. Выход тяжёлой фракции 
продуктивного пласта составляет 0.1–2.0 кг/м3.  
Среди этого минерального разнообразия в ряде 
проб во фракции (0.10–0.25 мм) циркон составляет 
более 50 мас. % от минерального состава тяжёло-
го шлиха и представляет промышленный интерес. 
Редкоземельные, титановые и ниобиевые мине-

ралы проявления Ичетъю, также составляющие 
почти половину состава шлиха, охарактеризованы 
нами ранее (Макеев, Борисовский, 2013; Макеев, 
Вирюс, 2013; Макеев, Дудар, 2001). Цель настоя-
щей работы – провести типизацию всех разностей 
циркона Ичетъю, выявить их типоморфные осо-
бенности определить возраст циркона и вероятный 
его источник. 

Методика анализа цирконов

Химический состав цирконов определялся в 
ИГЕМ РАН в полированных препаратах на элек-
тронно-зондовом микроанализаторе JEOL JXA-
8200, оснащённом 5-ю волновыми и одним энерго-
дисперсионным спектрометрами. Прецизионный 
анализ проводился при ускоряющем напряжении 
20 кВ, токе зонда 300 нА и диаметре зонда 3 микро-
на. Общее время анализа в одной точке 11 минут, 
режим работы счётчика дифференциальный (dif) 
или интегральный (int). Измерение фосфора про-
водилось по оригинальной методике с учётом на-
ложения линии ZrLα на фоновое значение фосфора 
(табл. 1). 

Впервые изучены морфологические особенно-
сти, зональность (рис. 1, 2), цветная катодолюми-
несценция и химический состав 17 зёрен цирко-
на проявления Ичетъю на 14 компонентов  (SiO2, 
ZrO2, HfO2, P2O5, Y2O3, Dy2O3, Ce2O3, UO2, ThO2, 
TiO2, Nb2O5, Al2O3, Fe2O3, CaO). Предел обнару-
жения микропримесей увеличен за счёт увеличе-
ния тока зонда и времени счёта сигнала на спек-
трометрах. На исследование отобраны цирконы 
размерностью –0.50+0.25 мм из тяжёлого шлиха 
четырёх проб конглобрекчии в обнажениях и рас-
чистках: «Золотой Камень», р. Пижма, проба П-201 
(7 зёрен); «Большой карьер», проба У-210 (1 зёр-
но); карьер К-150, р. Умба, проба У-211 (7 зёрен); 
карьер К-100, р. Средняя, проба С-215 (2 зерна). 
Проведено 87 точечных анализов, по нескольку 
на каждом зерне в разных по яркости характерных 
зонах. Уникальные по составу 6 зёрен циркона с 
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Таблица 1 
Условия анализа, параметры и настройки анализируемых элементов 

Table 1
Conditions of the analysis, parameters, and settings of elements analyzed

Элементы Линия Кристалл-
анализатор

Режим 
счетчика Экспозиция Стандарт Предел обн.  

(1 σ), ppm

Si Kα TAP dif 10 Циркон –
P Kα TAP dif 90 Апатит 35

Dy Lα LIF int 60  DyP5O14 57
Fe Kα LIF int 100 Спессартин 29
Ti Kα PETH dif 200 Шорломит 7
Zr Lα PET int 10 Циркон –
Hf Mα TAP dif 100 HfO2 28
Y Lα TAP dif 90 Y2O3 27
Ce Lα PET int 100 CeP5O14 52
Nb Lα PETH dif 100 Rb2Nb4O11 30
Ca Kα PET int 50 Шорломит 12
Al Kα TAP dif 90 Спессартин 13
U Mα PET int 120 UO2 25
Th Mα PET dif 120 ThO2 23

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения зональных кристаллов и окатанных обломков зёрен циркона 
с высоким содержанием примесей P, Y, Dy, Ce, U, Th, Al, Fe, Ca, Ti, Yb в тёмных зонах. 

Зёрна циркона из проб: 1 – У-211, 2 – П-201, 3 и 4 – С-215. Белые включения (3–5 мкм) в центральной части зерна 
(1) и каёмка в его нижней части – выделение ксенотима: а – режим обратно-рассеянных электронов BSE, отмечены 
места химического анализа на ионном микрозонде; б – режим цветной катодолюминесценции.

Fig. 1. SEM images of zonal crystals and rounded fragments of zircon grains with high P, Y, Dy, Ce, U, Th, Al, Fe, Ca, 
Ti, and Yb contents in dark zones. 

Zircon grains from samples: 1 – U-211, 2 – P-201, 3 and 4 – C-215. White inclusion (3–5 μm) in the central part of the 
grain (1) and the rim in its lower part, xenotime: a – BSE image of areas of ion microprobe analysis; б – color CL image.

УНИКАЛЬНЫЙ ИТТРИЕВЫЙ ЦИРКОН ПОЛИМИНЕРАЛЬНОГО ПРОЯВЛЕНИЯ ИЧЕТЪЮ
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высоким содержанием P, Y, REE дополнительно 
охарактеризованы на ионном микрозонде Cameca 
IMS-4f (ЯФ ФТИАН) по стандартной методике 
(Федотова и др., 2008). Температура кристалли-
зации циркона рассчитана с помощью титанового 
термометра (Watson et al., 2006). При построении 
спектров распределения REE состав циркона нор-
мирован к составу хондрита СI (McDonough., Sun, 
1995). С помощью модернизированной установки 
на базе рентгеновского микроанализатора Cameca-
MS-46 в ИГЕМ РАН изучены особенности цветно-
го катодного свечения полированных зёрен. 

Морфологические и химические  
особенности циркона

В результате морфологического исследования 
цирконов под электронным микроскопом при боль-
шом увеличении установлено, что большая часть 
частиц является хорошо окатанными зёрнами с 
характерными овальными очертаниями и тонкой 
каймой наклёпа (трещиноватой сеткой) толщиной 
5–30 мкм, которая периодически отшелушивает-
ся от частиц при длительной абразии зёрен этого 
минерала. Внутреннее строение зёрен при наблю-

дении их в режиме обратно-рассеянных электро-
нов (BSE) показало, что зёрна циркона имеют не-
однородный состав (см. рис. 1, 2). При этом свет-
лые участки и зоны кристаллов свидетельствуют 
о высокой чистоте и минимальной концентрации 
примесей в цирконе, а тёмные полосы и участки 
зёрен указывают на наличие примесей элементов 
(с атомным номером меньшим, чем Zr и Hf), к ним 
относятся – P, Y, Ca, Al, Fe. Изредка в небольшой 
части зёрен циркона диагностируются включения 
F-апатита и кварца. Все зёрна циркона содержат за-
метную примесь гафния от 0.60 до 1.84 %, среднее 
1.14±0.25 %, и по этому признаку представляют со-
бой ценное полезное ископаемое на этот вид редко-
металльного сырья. 

Из семнадцати изученных зёрнах циркона сред-
ней размерности у четырех зёрен (~25 %) выявлено 
повышенное содержание иттрия. Зёрна Y-циркона 
в полированных препаратах обнаруживают яркую 
зональность (см. рис. 1). Микрозондовый анализ и  
электронно-микроскопические исследования по-
казали, что тёмные в режиме BSE зоны содержат 
повышенные концентрации P, Y, Dy, Ce, U, Th, Ti, 
Nb, Al, Fe, Ca, а светлые зоны – минимальные коли-
чества примесей (табл. 2). 

Рис. 2. Изображение зёрен контрастно-зональных кристаллов циркона с минимальным содержанием 
микропримесей, проба П-201, карьер «Золотой Камень»: 

а – режим BSE, б – режим цветной катодолюминесценции.
Fig. 2. Image of contrast zonal zircon crystals with minimum content of trace elements, sample P-201, Zolotoy Kamen 

quarry: 
a – BSE images, b – color CL images.

Макеев А.Б., Борисовский С.Е., Жиличева О.М., Баянова Т.Б., Скублов С.Г.
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Рис. 3. Распределение содержаний в цирконах проявления Ичетъю: 
а – Y2O3 и P2O5, б – Al2O3 и CaO, в – Y2O3 и Dy2O3, г – Fe2O3 и CaO, д – Y2O3 и ThO2, е – UO2 и ThO2 %;▲ – 

фигуративные точки составов циркона с высоким содержанием примесей,   ♦ – с низким содержанием примесей
Fig. 3. Distribution of contents in zircons of the Ichet’yu occurrence:
 a – Y2O3 and P2O5, б – Al2O3 and CaO, в – Y2O3 and Dy2O3, г – Fe2O3 and CaO, д – Y2O3 and ThO2, е – UO2 and ThO2 

%; the data points of compositions of zircons with high (▲ ) and low (♦ ) contents of trace elements.

Отличить зёрна циркона с повышенным содер-
жанием изоморфного иттрия можно по характер-
ным морфологическим признакам, во-первых –  
они зональные под ЭМ и ОМ. Во-вторых, в опти-
ческом микроскопе (ОМ) в режиме темнопольного 
изображения выявлено, что светлые зоны циркона 
в BSE, (не содержащие Y и HREE), имеют розо-
вую окраску, а тёмные зоны в BSE (с высоким со-
держанием Y и HREE) выглядят мутно-белесыми. 
Концентрическая зональность этих зёрен, обуслов-
ленная чередованием зон с розовой и белесой окра-
сками, сохраняет кристаллическую тетрагональ-

ную симметрию, начиная от высокоиттириевого 
ядра с белесой окраской. В-третьих, иттриевые 
цирконы часто имеют микроскопические включе-
ния ксенотима и иногда тонкие ксенотимовые кай-
мы в виде фрагментов плёнок. В-четвертых, эти 
зёрна обладают повышенной трещиноватостью.

Анализ химического состава цирконов по ви-
довому составу и концентрации микропримесей 
показал, что все цирконы можно разделить на две 
совокупности (см. табл. 2, рис. 3): цирконы с очень 
высоким суммарным содержанием примесей (n– 
10n мас. %) и цирконы с низким содержанием 

Макеев А.Б., Борисовский С.Е., Жиличева О.М., Баянова Т.Б., Скублов С.Г.
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примесей (0.0n–0.n мас.%). Фигуративные точки 
анализов этих разностей циркона разделились на 
парных диаграммах (см. рис. 3). По набору при-
месей все изученные цирконы относятся к одному 
геохимическому типу. По известному критерию 
соотношения тория к урану (0.1–3.83) все изучен-
ные цирконы происходят из магматических пород 
(Hoskin, Schaltegger, 2003). Наиболее интересными 
из изученной выборки цирконов оказались 4 зерна 
из 3 шлиховых проб. Эти зёрна циркона облада-
ют ярко выраженной ростовой зональностью (см.  
рис. 1), при этом тёмные зоны оказались обогащён-
ными P2O5, Y2O3, Dy2O3, Ce2O3, UO2, ThO2, TiO2, 
Yb2O3, Al2O3, Fe2O3, CaO, а суммарное содержание 
этих компонентов находятся в интервале от 6 до 12 %. 
Такое содержание примесей в цирконе наблюдается 
очень редко (Макеев и др., 2013), и в этом отношении 
эта разновидность циркона уникальна. Содержание 
этих оксидов взаимно коррелируются (см. рис. 3), 
это промежуточные по составу члены ряда циркон-
ксенотим с гетеровалентной схемой изоморфизма 
Zr4+ + Si4- → Y3+(HREE) + P5-. Можно предполо-
жить, что на наноразмерном кластерном уровне эти  
примеси могут образовывать собственную мине-
ральную фазу, которая располагается по определен- 
ным  зонам роста и близка по составу к ксенотиму 
YPO4. 

Еще более необычными по составу (данные 
ЭДС микрозонда JSM-5610L) оказались два трещи-
новатых дисперсных зерна малакона-ямагучилита  
(рис. 4) из мелкого по размерности класса 
(-0.25+0.12 мм) проб У-212а (1) и П-202b (2) совер-
шенно уникального состава, промежуточного меж-
ду ксенотимом и цирконом: SiO2 – 14.39 и 21.80; 
ZrO2 – 30.09 и 47.42; HfO2 – 0.83 и 1.82; Y2O3 – 20.57 
и 9.47; P2O5 – 17.36 и 3.49; Gd2O3 – 1.30 и 0.78;  
Dy2O3 – 2.98 и 1.52; Ho2O3 – 0.78 и 0.34; Er2O3 – 2.62 и 
1.25; Yb2O3 – 2.16 и 1.65; ThO2 – 2.03 и 1.24; UO2 – 0.73 
и 1.91; Sc2O3 – 0.30 и 0.42; Al2O3 – 2.02 и 1.40; CaO – 
0.69 и 2.18; Fe2O3 – 1.14 и 2.18 %. Зерно (1) малакона 
только на 45 % состоит из цирконовой компоненты,  
а зерно (2) на 71%, остальное приходятся на «ксе-
нотимовую» компоненту. При большом увеличении 
(рис. 4с) стало ясно, что зерно циркона-малакона 
из пробы У-212а представляет собой результат рас-
пада твёрдого раствора на ксенотимовую и цирко-
новую фазу (с размером отдельных кристаллитов 
– 1–3 мкм). Составы этих зёрен, так же как четырёх 
других Y-цирконов изучены на ионном микрозонде 
(табл. 3).

Только в одной проанализированной точке (12–
10) спектр распределения REE (рис. 5) отвечает 
характерному для магматического циркона типу 
с высоким значением LuN/LaN отношения (4422, 
см. табл. 3), чётко проявленной положительной 
Се-аномалией (Се/Се* составляет 74) и менее кон-
трастной отрицательной Eu-аномалией (Hoskin, 
Schaltegger, 2003). Суммарное содержание REE и Y 
в этой точке, представляющей собой центральную 
неизмененную часть зерна со светлой окраской в 
BSE (см. рис. 1), невелико – около 700 и 820 ppm 
соответственно, содержание Р составляет 120 ppm, 
содержание Th и U не превышает 250 и 500 ppm 
соответственно. Содержание неформульных для 
циркона элементов (Ca, Sr, Ba, Nb, Ti) также неве-
лико, в сумме составляет около 50 ppm. Значение 
температуры кристаллизации этого участка цирко-
на по титановому термометру не превышает 700 ºС  
(см. табл. 3). В двух точках (28–25 и 10–9), относя-
щихся к центральным частям других зёрен циркона 
со светлой окраской в режиме BSE (см. рис. 1), сум-
марное содержание REE увеличивается примерно  
в 2 раза, до 1540 ppm (см. табл. 3). При этом рост 
содержания LREE значительно опережает увели-
чение количества HREE (см. рис. 5), за счёт этого 
спектр REE становится недифференцированным 
(LuN/LaN отношение уменьшается до 265 и 44),  
Се-аномалия значительно уменьшается (Се/Се* 
падает на порядок). Содержание Y растёт прямо 
пропорционально увеличению HREE, содержание 
Р, Th и U также увеличивается. Содержание нефор-
мульных элементов в этих двух точках циркона зна-
чительно возрастает, по сравнению с точкой 12–10,  
в сумме до 300–400 ppm. Однако содержание Ti не 
превышает эмпирически установленный лимит в 50– 
70 ppm, позволяющий использовать титановый 
термометр (Page et al., 2007).

Все остальные проанализированные, тёмные в 
BSE, участки зёрен циркона характеризуются рез-
ко повышенным уровнем суммарного содержания 
REE, варьирующим на порядок – от 7000–10000 
до 70800 ppm (см. табл. 3). При этом спектры рас-
пределения REE для 12 точек циркона подобны и 
практически параллельны друг другу (см. рис. 5). 
Положительная Се-аномалия и отрицательная Eu-
аномалия слабо выражены, спектры слабо диффе-
ренцированы от LREE к HREE (LuN/LaN отношение 
в среднем около 100). Содержание Y положитель-
но коррелируется с содержанием HREE, достигая 
100000 ppm в зерне малакона (см. рис. 4). Стоит 
отметить, что в рассматриваемых доменах цирко-
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на аномально увеличивается содержание не только 
неформульных элементов (Ca, Sr, Ba, Nb, Ti), но 
также закономерно изоморфно входящих в его ре-
шётку Hf, Th, U и P. Суммарное содержание в цир-
коне всех этих элементов, без учёта REE, варьиру-
ет в среднем от 30000 до 200000 ppm (см. табл. 3). 
При этом содержание Ti составляет от нескольких 
сотен до 2600 ppm, что исключает использование 
этого элемента в качестве геотермометра. 

Наиболее богато примесями зерно малакона 
(рис. 4а). Отдельно проведенный анализ на ионном 
микрозонде содержания летучих элементов устано-
вил для этого зерна значительное количество струк-
турной воды, составляющее в среднем 7.5 мас. %,  
а также фтора – до 1.64 мас.% (табл. 4). Содержание 
бора колеблется в интервале 629–710 ppm. 

По содержанию летучих и других редких эле-
ментов изученное зерно малакона значительно 
превосходит циртолиты из неперемещённой коры 
выветривания гранитов Павловского выступа 
Воронежского кристаллического массива (Скублов, 
Золотарева, 2012). В последних содержание воды 
не превышает 2.1 мас. %, Y – 50200 ppm, суммы 
REE – 31500 ppm, Hf – 10500 ppm, Nb – 180 ppm, 
Be – 75 ppm.

Указанные отличия связаны, вероятно, со спе-
цификой состава протолита. Цирконы проявления 
Ичетъю демонстрируют чётко выраженную редко-

земельно-редкометалльную специализацию пород, 
с которыми связано их происхождение. Напротив, 
цирконы из коры выветривания гранитоидов 
Воронежского массива, несмотря на значительную 
переработку и сходство с характерным обликом из-
менённых «гидротермально-метасоматических» 
цирконов (Geisler et al., 2007), не обнаруживают та-
кого же количества примесей в своём составе.

Характер спектров распределения REE в малако-
не из проявления Ичетъю практически идентичнен 
профилю спектров REE в цирконе из редкоземель-
ного месторождения Тор-Лейк, Канада (Hoshino et 

Рис. 4. ЭМ изображение двух зёрен малакона-
ямагучилита: 

а – П-202b, b–d – У-212а, с – деталь снимка (b),  
d – цветная КЛ. Отмечены места химического анализа 
на ионном микрозонде.

Fig. 4. SEM image of two malakon-jamaguchilite grains:
a – P-202b, b–d – U-212a, с – fragment of image (b),  

d – color CL. White circles, areas of ion microprobe analysis.

Рис. 5. Спектры REE в редкоземельных зёрнах 
циркона из проявления Ичетъю.

Fig. 5. REE patterns in REE zircon grains of the Ichet′yu 
occurrence.

Таблица 4 
Дополнительные сведения о составе 

малакона из пробы П-202b 
Table 4 

Additional data on composition of malakon, 
sample P-202b

Компоненты 12-1 12-4 12-2 12-3
Sc, ppm 262 239 260 182
Be, ppm 228 203 270 158
B, ppm 710 649 629 670

H2O, % 8.20 7.03 8.55 6.22

F, % 1.64 1.60 1.41 1.24
Cl, % 0.03 0.06 0.04 0.02
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al., 2012), который отличается соотношением REE 
и Y – в нём суммарное содержание REE составляет 
около 74000 ppm и превышает более чем в два раза 
содержание Y (31500 ppm). В малаконе, напротив, 
содержание Y превышает сумму REE почти в пол-
тора раза и достигает 100000 ppm (см. табл. 3). Опыт 
исследования цирконов, аномально обогащённых 
редкоземельными элементами, из различных ком-
плексов пород Фенноскандинавского щита показы-
вает, что, как правило, содержание Y в них значи-
тельно (в пять–десять раз) отличается в меньшую 
сторону от суммарного содержания REE, достига-
ющего 50000–70000 ppm (Гусева, Скублов, 2011; 
Скублов и др., 2009; Levskii et al., 2009). При этом 
содержание Р увеличивается всего лишь до 500– 
800 ppm, что ставит под большое сомнение реализа-
цию ксенотимовой схемы изоморфного вхождения 
REE в структуру циркона. Установленные случаи, 
когда содержание Y в цирконе превышает суммар-
ное содержание REE, более редки. Сопоставимый 
уровень обогащения REE и Y до 80000–100000 ppm 
был отмечен для цирконов палеопротерозойского 
возраста из зон флюидной переработки в преде-
лах Фенноскандинавского щита (Скублов и др., 
2011) и из Ястребецкого Zr-REE-Y месторождения 
в сиенитах на Украинском щите (Левашова и др., 
2014). Однако и для этих случаев содержание P  
в цирконе варьировало всего лишь в диапазоне 1100– 
3100 ppm. В цирконах из проявления Ичетъю со-
держание Р закономерно увеличивается от 10000 
до 40000 ppm с ростом содержания Y и суммы REE 
(см. табл. 3), согласуясь с ксенотимовой схемой изо-
морфного вхождения примесей в циркон (Hoskin, 
Schaltegger, 2003). Это объединяет их с классиче-
скими образцами разновидности циркона – ямагу-
чилита, которые отличаются от рассмотренных в 
данной работе цирконов превышением суммы REE 
над Y более чем вдвое (Ishihara, 2008). 

Катодолюминесценция

Цветные изображения катодолюминесценции 
(КЛ) цирконов были получены в лаборатории ана-
лиза минерального вещества ИГЕМ РАН на базе 
электронно-зондового микроанализатора MS-46 
фирмы Cameca с использованием цифровой камеры 
высокого разрешения Videoscan 285 и прилагаемо-
го программного обеспечения Viewer. Параметры 
съёмки: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 
10–15 нA, время экспозиции 100–250 сек при коэф-
фициенте усиления 100. Площадь сканирования до 
300 × 300 мкм. 

Анализ более 100 цветных изображений КЛ 
цирконов позволил объединить их в несколько 
групп. В качестве отличительных признаков были 
использованы характер зональности, цветовая гам-
ма и яркость свечения.

Онтогения внутреннего строения цирконов вы-
являемая с помощью КЛ проявляется в зональности 
и секториальности кристаллов и отражает условия 
их роста из магматического расплава и последую-
щие процессы метаморфических преобразований 
(Corfu  et al., 2003). В цитируемой статье авторы по 
типу КЛ делят цирконы на две большие группы: 
магматические и метаморфические. Для магмати-
ческих цирконов характерна ритмическая, осцил-
ляторная зональность, повторяющая габитус кри-
сталлов циркона, по-другому её называют ростовой 
зональностью. Нередко магматические цирконы 
в катодных лучах имеют секториальную картину 
(см. рис. 2; 7-5, 7-12). Особенностью метаморфиче-
ских цирконов является зональность неправильной 
формы. Часто зоны имеют волнистые очертания  
(рис. 7-1, 7-2, 7-3, 7-6) и не повторяют габитус кри-
сталла циркона из-за косого сечения. Существуют 
промежуточные формы, когда зональность, харак-
терная для метаморфических цирконов, наклады-
вается или пересекает ростовую зональность (рис. 
7-4). По нашим данным, содержание магматических 
и метаморфических цирконов проявления Ичетъю 
составляет соответственно 25 % и 35 %, промежу-
точных (смешанных) форм около 15 %.

Особую группу цирконов проявления Ичетъю 
(около 25 % среди зёрен размерности 0.25–0.50 мм) 
составляют цирконы с низкой интенсивностью КЛ 
от серого цвета со слабым голубовато-зеленоватым 
оттенком до тёмно-серого (см. рис. 1б). Эти цирко-
ны содержат относительно высокое содержание UO2 
и ThO2 (до 1 мас. %), что и предопределяет низкую 
интенсивность КЛ. Известно, что цирконы, особен-
но древние, содержащие UO2 и ThO2 в сумме более 
0.10 мас.%, из-за радиационного воздействия на 
кристаллическую решетку имеют слабую интенсив-
ность КЛ (Макеев и др., 2013). Часто такие цирконы 
в большом количестве содержат неформульные эле-
менты (Ca, Fe, Al, Mg и др.), и нередко содержание 
H2O в них доходит 10 мас. %. Наши наблюдения по-
казывают: чем выше радиационное воздействие на 
решётку циркона (концентрация UO2+ThO2 + воз-
раст), тем цвет КЛ циркона ближе к тёмно-серому  
вне зависимости от первоначального цвета КЛ. 

Сравнивая изображения катодолюминесценции 
с электронно-микроскопическими изображениями 

Макеев А.Б., Борисовский С.Е., Жиличева О.М., Баянова Т.Б., Скублов С.Г.



39

МИНЕРАЛОГИЯ № 4 2015

(см. рис. 1, 2, 6, 7) в обратно-рассеянных электро-
нах (BSE) одних и тех же зёрен, прежде всего сле-
дует отметить, что наблюдается обратная картина 
яркости зон и секторов роста. Тёмные полосы и 
сектора на электронно-микроскопических изобра-
жениях выглядят светлыми и яркими на картинах 
катодолюминесценции, и наоборот. Это легко объ-
ясняется разной природой этих явлений. Яркость 
электронно-микроскопических изображений (ре-

жим BSE) прямо пропорциональна среднему 
атомному номеру элементов химического состава 
объектов исследования, а катодолюминесценция 
обязана свечением элементам-люминофорам при 
возбуждении их электронами в электронных ми-
кроскопах. В нашем случае люминофорами в цир-
конах являются тяжёлые лантаноиды иттриевой 
группы (Dy3+ и др.) и дефекты решётки, а гасителя-
ми – радиоактивные примеси U и Th.

Рис. 6. Изображения катодолюминесценции зональных кристаллов и окатанных обломков зёрен циркона мелкой 
фракции (–0.25+0.10 мм) из пробы – П-202b, карьер «Золотой Камень».

Fig. 6. CL images of zonal crystals and rounded fragments of zircon grains from the fine fraction (–0.25+0.10 mm)  
of sample – P-202b, Zolotoy Kamen quarry.
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Следует отметить, что картины катодолюминес-
ценции многих зёрен цирконов ( см. рис. 1б, 2б, 6, 7) 
выглядят намного контрастней и несут часто боль-
шую информацию об истории роста и преобразова-
ниях кристаллов, чем просто электронно-микроско-
пические изображения. В них часто удаётся обнару-
жить ядерную часть (с коричневым свечением), зоны 
и сектора роста, следы растворения и регенерации. 

По цвету катодолюминесценции среди описан-
ных выше 17 зёрен можно выделить типы цирко-
нов: с голубым (зёрна – 2, 4–6, 8–10, 12, 14, 16), 

жёлтым (1, 7, 11, 13, 15, 17) свечением. Треть цир-
конов обладают жёлтой катодолюминесценцией,  
а две трети – серо-голубой. В части зёрен цирко-
на (4, 12) с серо-голубым свечением наблюдаются 
зоны и пятна с ярко-белым свечением. Ростовые 
зоны цирконов, отличающиеся повышенным со-
держанием U и Th, на картинах катодолюминес-
ценции выглядят тёмными. Т.е. в составе цирконов 
часть примесей являются активаторами катодолю-
минесценции, а другая часть её – «гасителями» 
(Краснобаев и др., 1988). 

Рис. 7. Изображения катодолюминесценции зональных кристаллов и окатанных обломков зёрен циркона мелкой 
фракции (–0.25+0.10 мм) из пробы – У-210b, карьер «Большой карьер».

Fig. 7. CL images of zonal crystals and rounded fragments of zircon grains from the fine fraction (–0.25+0.10 mm)  
of sample – P-210b, Bol´shoy Kar´er quarry.
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Катодолюминесцентное изучение зональности 
цирконов перед определением их возраста являет-
ся традиционным. Выявляется ориентировка зерен, 
расположение ядерной части, секториальности и 
ростовых зон. Затравочная ядерная часть кристалла 
может по возрасту даже на многие сотни млн. лет от-
личаться от периферийной части кристалла. Перед 
этим необходимо выявить морфологические, струк-
турные, типохимические и спектроскопические 
критерии, позволяющие правильно выявить и ото-
брать на определение возраста все разновидности 
циркона, возможно представляющие несколько ис-
точников сноса из нескольких материнских пород.

Для большей статистики наблюдений катодо-
люминесценции предприняты исследования сред-
ней по размеру фракции шлиховых проб (–0.25+ 
0.10 мм), в которой циркон содержится в количе-
стве 40–60 %. В результате получены изображения 
еще 85 зёрен циркона из пяти других проб (У-210b, 
С-214b, С-215b, П-201b, П-202b), по 11–20 изобра-
жений зёрен в каждой пробе (см. рис. 6, 7). Итого 
получено 102 изображения катодолюминесценции 
зёрен циркона. 

Статистические характеристики несколько изме-
нились, во всей выборке оказалось 26 зёрен с жёл-
тым свечением (25 %, большая часть из которых с 
магматической ростовой зональностью), 31 зерно 
(30 %) обнаружили яркое пятнистое свечение (ме-
таморфические), остальные зёрна (45 %) имеют се-
ровато-голубое свечение различной интенсивности 
(отображающее ростовую магматическую зональ-
ность кристаллов). Соотношение выделенных раз-
новидностей циркона в отдельных пробах различа-
ются: так, в пробах П-201b и С-215b оказалось ми-
нимальное количество зёрен с жёлтым свечением.

Возраст циркона

В Геологическом институте Кольского НЦ РАН 
впервые проведены изотопно-геохронологические 
U-Pb исследования 9 зёрен циркона проявления 
Ичетъю (Макеев и др., 2014) согласно стандартной 
методике (Баянова, 2004). Проанализированы две 
представительные шлиховые пробы У-211 и П-201 
из двух обнажений по р. Умбе и р. Пижме, отсто-
ящих друг от друга на расстояние 8 км. Сходные 
U-Pb возрастные данные по цирконам из двух проб 
позволяют предположить, что источник циркона во 
всем проявлении единый (табл. 5 и рис. 8). 

Источником циркона в тяжёлом шлихе конгло-
брекчий могут быть древние редкометалльные ме-

тасоматиты и породы кристаллического фундамен-
та, не выходящие на дневную поверхность Тимана. 
Согласно общепринятым геохимическим критери-
ям (Grimes  et al., 2009; Hoskin, Schaltegger, 2003),  
по Th/U, U/Yb, U/Yb – Hf и U/Yb – Y соотношени-
ям изученные разности циркона (см. табл. 2, рис. 9) 
принадлежали магматическим континентальным 
комплексам пород.

Особенности состава, морфологии и возраста 
циркона позволяют определить источник этих кри-
сталлов в проявлении Ичетъю. 

1. Изотопные U-Pb определения возраста цир-
конов проявления Ичетъю отразили широкий раз-
брос возраста отдельных зёрен в интервале от 2247 
до 1478 Ma с разницей 700 Ma в пределах раннего-
среднего протерозоя. 

2. Раннепротерозойские цирконы часто изоме-
тричные с коэффициентом удлинения (Ку) от 1.0 
до 1.6, со слабо выраженной внутренней зональ-
ностью содержат 60–210 г/т Th; 20–320 г/т U; 30– 
180 г/т Yb. Цвет зёрен этих цирконов матово-бе-
лый, коричневый. 

3. Мезопротерозойские цирконы имеют корот-
копризматический облик с Ку от 1.6 до 2.4 и хоро-
шо выраженную тонкую ритмичную внутреннюю 
зональность, в среднем содержат несколько больше 
примесей: 10–720 г/т Th; 90–530 г/т U; 60–430 г/т 
Yb. Цвет зёрен циркона – светло-жёлтый и светло-
розовый. Наибольшим распространением в прояв-
лении Ичетью пользуются именно светло-розовые 
цирконы. 

4. Наиболее вероятным источником изучаемых 
цирконов являются породы фундамента Среднего 
Тимана, так как ни один из кольских магматических 
и метаморфических локатипов циркона (Каулина, 
2010; Скублов и др., 2012; и др.) не подходит под 
типоморфные особенности цирконов проявления 
Ичетъю. Некоторая повышенная трещиноватость 
зёрен циркона могла быть обусловлена стрессо-
вым давлением, которое они испытали в процессе 
вертикального перемещения во флюидизатно-вул-
каногенном процессе при внедрении из глубоких 
горизонтов древнего кристаллического фундамен-
та вместе с алмазом и другими минералами изуча-
емого парастерезиса в среднедевонскую морскую 
осадочную толщу кварцевых песчаников. Этот же 
вывод следует из материалов исследования ти-
поморфных особенностей монацита, титан-нио-
биевых и других минералов проявления Ичетъю 
(Макеев, Борисовский, 2013; Макеев, Вирюс, 2013; 
Макеев, Дудар, 2001). 
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Таблица 5 
Изотопные U-Pb данные для циркона из конглобрекчий проявления Ичетъю

Table 5
U-Pb isotopic data on zircon of the Ichet′yu occurrence

№№
Зерен Навеска

(мг)

Содержание,
ppm Изотопный состав свинца 1) Изотопные отношения и возраст, 

Ma 2)

Rho
Pb U 206 Pb

204 Pb
206 Pb
207 Pb

206 Pb
208 Pb

207 Pb
235 U

206 Pb
238 U

207 Pb
206 Pb

1 0.30 48.9 97.0 2493 6.8128 4.0385 8.15941 0.418004 2247 0.80
2 0.40 25.4 64.9 1774 8.3213 3.8867 5.06559 0.326415 1841 0.91
3 0.50 16.4 41.1 467 7.3806 3.3370 4.57669 0.312215 1737 0.83
4 0.30 27.3 92.8 1472 9.8036 4.4219 3.24781 0.254478 1479 0.61
5 0.30 27.0 57.5 1146 6.5691 5.7699 7.69287 0.406319 2238 0.88
6 0.50 15.0 33.3 1209 6.7812 5.9665 7.20182 0.392826 2185 0.90
7 0.30 48.1 110.9 1299 7.5624 3.6344 5.84643 0.353630 1985 0.81
8 0.30 17.7 45.9 1943 8.3032 4.3693 5.12148 0.329226 1956 0.75
9 0.40 30.4 101.4 1055 9.2768 5.3658 3.46136 0.265216 1521 0.83
Примечание. Зёрна 1–4: проба У-211, р. Умба; зерна 5–9: проба П-201, р. Пижма. 1) Все отношения 

скорректированы на холостое загрязнение 0.08 нг для Pb и 0.04 нг для U и масс-дискриминацию 0.12± 
0.04 %. 2)Коррекция на примесь обыкновенного свинца определена на возраст по модели Стейси и Крамерса (Stacey, 
Kramers, 1975).

Notes. Grains 1–4: sample U-211, Umba River; grains 5–9: sample P-201, Pizhma River. 1) All ratios are corrected 
to blank pollution (0.08 ng Pb and 0.04 ng U) and mass discrimination (0.12±0.04 %). 2) The common lead is corrected 
according to (Stacey, Kramers, 1975).

Рис. 8. U-Pb диаграмма с конкордией для цирконов проявления Ичетъю: 
a – проба У-211 (р. Умба), б – проба П-201 (р. Пижма)
Fig. 8. U-Pb plot with concordia for zircons of the Ichet′yu occurrence:
a – sample U-211 (Umba River), b – sample P-201 (Pizma River).

Макеев А.Б., Борисовский С.Е., Жиличева О.М., Баянова Т.Б., Скублов С.Г.
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Обсуждение результатов

 Трудно представить, чтобы огромные массы 
циркона (тысячи и сотни тысяч тонн) были пере-
несены ветром или морскими течениями за тысячи 
километров в направлении от Кольского региона 
или Урала, образовав Пижемское циркон-титановое 
месторождение и вышележащее алмаз-золото-ред-
кометалльно-редкоземельно-титановое проявление 
Ичетъю. Морфологические особенности цирконов, 
а именно средняя окатанность и хорошая сохран-
ность позволили предположить ближний источник 
их сноса. При этом направление перемещения руд-
ных масс вертикальное, а не латеральное. 

Проведенные минералого-геохронологические 
исследования позволяют предположить, что фун-
дамент Среднего Тимана (наиболее вероятный ис-
точник циркона проявления Ичетъю) сложен поро-
дами ранне- среднепротерозойского возраста и, ве-
роятно, является продолжением архангельского PR 
подвижного пояса. Таким образом, Архангельская 
AR-PR линейная структура, ориентированная в 
северо-западном направлении, имеет продолже-
ние под Мезенскую синеклизу и Средний Тиман. 
Логично предположить, что и Архангельская ал-
мазоносная провинция, пространственно связан-
ная с PR подвижным поясом, имеет продолжение 
на Среднем Тимане. Здесь на севере Вольской 
гряды также известны три кимберлитовые труб-

ки и алмазоносное проявление Ичетъю (Макеев, 
Дудар, 2001). И здесь, как и на севере Восточно-
Европейской платформы в Архангельской алмазо-
носной провинции, алмазоносность противоречит 
правилу Клиффорда, так как фундамент сложен по-
родами PR, а не только AR возраста. 

Методические основы современных ис-
следований цирконов изложены в монографии  
Т.В. Каулиной (2010) и «Атласе текстур циркона» 
(Corfu et al., 2003). Судя по результатам исследо-
ваний С.Г. Скублова с соавторами (2012), которые 
обобщили свои (Кольский регион) и мировые дан-
ные по составу эклогитовых цирконов, цирконы 
проявления Ичетъю не являются производными 
эклогитовых пород. По изотопии углерода ичетъ-
юских алмазов и парагенезису минералов-спут-
ников (включений в алмазах) нами установлено, 
что алмазы являются производными эклогитовой 
мантии (Макеев, Дудар, 2001; Макеев и др., 2005). 
Минералогический анализ шлихов алмазоносных 
конглобрекчий (Ичетъю) выявил отрицательную 
корреляцию между количеством циркона в шлихе 
и алмазоносностью этой породы. Таким образом, 
циркон, находящийся в парастерезисе с алмазом в 
конглобрекчиях Ичетъю, не является его прямым 
минералом-спутником. Циркон с жёлтой и голубой 
катодолюминесценцией явно не является минера-
лом-спутником алмаза. 

Наиболее близкие результаты по составу цир-
конов c высоким содержанием Y+REE получены  
С.Г. Скубловым с соавторами (2011), которые изуча-
ли цирконы Балтийского щита. В двух зёрнах (одно 
из кварцевого сиенита, а другое из пегматитовой 
жилы в эклогитах) получены значения Σ(Y+REE), 
близкие к 15–17 мас. %. В них отмечается низкая 
корреляция с содержанием фосфора, пологая диа-
грамма соотношения лёгких и тяжёлых HREE, кон-
центрация этих аномальных компонентов только в 
краевых каймах. Результаты расчётов возраста по-
казывают свекофенскую (1800–1880 млн. лет) ак-

Рис. 9. Соотношение Th/U (a) и U/Yb (б) в цирконах 
проявления Ичетъю, свидетельствующие о магматиче-
ском (поле I) и континентальном (поле III) их происхож-
дении (Hoskin, Schaltegger, 2003; Grimes et. al., 2009).

Fig. 9. Th/U (a) and U/Yb (b) ratios in zircons of the 
Ichet’yu occurrence of magmatic (field I) and continental 
(field III) origin (Hoskin, Schaltegger, 2003; Grimes et. al., 
2009).
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тивизацию минералообразования, выразившуюся 
в появлении новообразованных тонких кайм на бо-
лее древних цирконах, так как ядерная часть зёрен 
даёт возраст в 2400 млн. лет. Авторы считают эти 
уникальные компоненты циркона изоморфной при-
месью, но не связывают их с ксенотимовой компо-
нентой. Именно это отличает балтийские цирконы 
от ичетъюских. 

В научной литературе по геохимии цирконов 
(Федотова и др., 2008; Corfu et al., 2003 и др.) су-
ществует понятие «гидротермальные цирконы», 
кристаллизация которых связывается с магмати-
ческими расплавами, насыщенными флюидами.  
В составе таких цирконов обычно наблюдаются по-
вышенные концентрации редких земель и некото-
рое обогащение лёгкими РЗЭ. В среднетиманском 
регионе широко распространены лампрофиры и 
карбонатиты (Макеев и др., 2008), насыщенные 
летучими компонентами и содержащие акцессор-
ный циркон. Возможным источником необычного 
по составу циркона могли быть подобные породы. 
Определить возраст таких разновидностей цирко-
на не представляется возможным из-за нарушения 
уран-свинцовых соотношений в процессе мета-
миктного распада кристаллической структуры ми-
нерала.

Известно, что ксенотим нередко образует тон-
кую плёнку на поверхности кристаллов циркона 
(Corfu et al., 2003), и эти два минерала часто на-

ходятся в одной парагенетической ассоциации. 
Подобные парагенетические образования циркона 
с плёнкой ксенотима часто обнаруживаются в оре-
олах вокруг кимберлитовых тел в Архангельской 
алмазоносной провинции (Соболев и др., 2003). 
Эти два парагенетических минерала являются 
минералами-индикаторами при поисках кимбер-
литовых тел. Можно предположить, что дополни-
тельный прогрев пород в процессе метаморфизма 
осадочных толщ, содержащих зёрна циркона с вы-
явленной выше зональностью и высоким содер-
жанием иттрия, тяжёлых лантаноидов и фосфора 
приводит к диффузии этих компонентов к краевым 
частям зёрен циркона с образованием плёнок ксе-
нотима. Несколько таких зёрен циркона с плёнкой 
ксенотима были обнаружены нами ранее в пробе 
У-211b (рис. 10), а также в титаноносных песчани-
ках Пижемского месторождения.

Заключение

Морфология, внутреннее строение (зональность 
и секториальность) зёрен циркона выявлены с по-
мощью электронной микроскопии (режимы BSE 
и цветной катодолюминесценции). Округлая «зре-
лая» окатанная форма зёрен и обломков кристал-
лов циркона со срезанными эрозией зонами роста 
и краевыми каёмками наклёпа свидетельствуют о 
частом соударении этих зёрен в процессе флюи-

Рис. 10. Электронно-микроскопическое изображение (BSE) полированного брикета (тяж. фр.) пробы У-211b 
(–0.25+0.10 мм) (а) и зёрна циркона в титановой руде (б): 

a – зерно циркона (5) в срастании с наростами ксенотима в ассоциации с титановыми минералами (лейкоксеном, 
рутилом, псевдорутилом), проявление Ичетъю; б – зерно циркона с пленкой ксенотима в лейкоксен-кварцевой руде 
Пижемского титанового месторождения.

Fig. 10. BSE images of polished briquette (heave fraction) of sample U-211b (–0.25+0.10 mm) (a) and zircon grain from 
titanium ore (b):

 a – zircon grain (5) intergrown with a xenotime film in assemblage with Ti minerals (leucoxene, rutile, pseudorutile), 
Ichet’yu occurrence; б – zircon grain with a xenotime film in the leucoxene-quartz ore the Pizhemsky titanium deposits.

Макеев А.Б., Борисовский С.Е., Жиличева О.М., Баянова Т.Б., Скублов С.Г.
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дизатно-вулканогенного переноса из глубоких 
частей древнего кристаллического фундамента. 
Изотопные U-Pb определения возраста цирконов 
проявления Ичетъю отразили широкий разброс 
возраста отдельных зёрен в интервале от 2247 до 
1478 Ma в пределах раннего-среднего протерозоя, 
что, вероятно, свидетельствует о продолжении под 
Средним Тиманом протерозойского подвижного 
пояса и Архангельской алмазоносной провинции.

Катодолюминесценция более ста зёрен циркона 
позволила выявить три разности по типу свечения: 
цирконы с жёлтым свечением (25 %), цирконы с се-
ро-голубым свечением (75 %) и в составе послед-
ней группы – цирконы (30 %) с пятнистым белым 
нерегулярным свечением; именно эти цирконы со-
держат уникально высокие примеси «ксенотимо-
вой компоненты». Активаторами катодолюминес-
ценции являются тяжёлые лантаноиды, дефекты 
решётки, а гасителями – U и Th. 

По составу примесей все цирконы проявления 
Ичетъю относятся к одному близкому геохими-
ческому типу (магматическому континентально-
му), но их можно разделить две совокупности: 
цирконы с очень высоким содержанием примесей  
(n–10n мас. %) и цирконы с низким содержани-
ем примесей (0.0n–0.n мас. %). Почти четверть 
выборки – это цирконы с высоким содержанием 
«ксенотимовой» компоненты (2–4 % в отдельных 
зонах роста). Редко встречаются малаконы (яма-
гучилиты) с ещё более высоким содержанием 20– 
55 % «ксенотимовой» компоненты, отличающие-
ся поликристаллической текстурой, метамиктным 
строением, нерегулярной пятнистой белой като-
долюминесценцией. По сути дела это промежу-
точные по составу члены ряда циркон-ксенотим с 
гетеровалентной схемой изоморфизма Zr4+ + Si4- → 
Y3+(HREE) + P5-. Наличие в составе этой цирконие-
вой фазы уникально высокого содержания иттрия, 
тяжёлых лантаноидов, скандия, гафния выводит её 
в разряд особо ценного редкометалльного мине-
рального сырья. 

Геохимия циркона изучена на оборудовании 
ЦКП «Диагностика микро- и наноструктур» при 
финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рам-
ках проектной части государственного задания в 
сфере научной деятельности № 5.2115.2014/K на 
2014–2016 гг., а также проектов IGCP-SIDA 599 и 
НИР ИГЕМ РАН № 72-8 «Эволюция россыпеобра-
зующих систем в процессе литогенеза: от мобили-
зации вещества до россыпей дальнего сноса».
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