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Изучение минералов-узников в акцессорных цирконах в настоящее время постепенно перерастает в важную 
геолого-петрологическую задачу. Такое исследование может показать не только наиболее раннюю минеральную 
ассоциацию горной породы, но и оценить “запечатанный” минеральный парагенезис циркона, что, в свою очередь, 
показывает, является ли акцессорный циркон родным для вмещающей горной породы или переотложенным (чуже-
родным). В настоящей работе изучена минералогия циркона из гранитоидов кристаллического фундамента Верх-
нереченской нефтеразведочной площади (южная часть полуострова Ямал, Западная Сибирь). Гранитоиды пред-
ставлены однородными светло-серыми мелкозернистыми разностями биотит-кварц-полевошпатового состава и 
относятся к монцолейкогранитам, которые сформировались по осадочному субстрату, по всей видимости, в усло-
виях позднеорогенной обстановки. Время магматического внедрения и кристаллизации гранитов по данным U-Pb 
датирования циркона (измерения проведены на ионном микрозонде SHRIMP-II) оценивается как позднепермское 
(254.0 ± 3.0 (СКВО = 1.6) млн лет). Установлено, что включения в цирконе представлены разными минералами – 
фторапатитом, титанитом, монацитом-(Ce), альбитом, кварцем, шамозитом и кальцитом. Последние два минера-
ла, по всей видимости, не формировались совместно с цирконом, а являются более поздними вторичными мине-
ралами образовавшимися в результате пропилитизации породы. Время вторичных изменений гранитоида предпо-
ложительно происходило в позднетриасовое время, т.к. один из цирконов дал U-Pb датировку 204.7 ± 2.6 млн лет. 
В целом, акцессорные цирконы и содержащиеся в них минеральные включения относятся к “гранитной” ассоциа-
ции, и, по всей видимости, являются родными для вмещающего монцолейкогранита. 
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The study of minerals-prisoners in accessory zircons is gradually evolving into an important geological-petrological task. 
Such a study can show not only the earliest mineral rock association, but also evaluate the “sealed” mineral paragenesis of 
zircon, which in turn indicates whether the accessory zircon is native to the host rock or redeposited (alien). In the present 
work, the mineralogy of zircon from granitoids of the crystalline basement of the Verkhnerechensk oil-exploration area 
(the southern part of the Yamal Peninsula, Western Siberia) has been studied. Granitoids are represented by homogeneous 
light gray fine-grained variety of biotite-quartz-feldspar composition and refer to monzoleucogranite, which formed over 
the sedimentary substrate, most likely under conditions of late orogenic surrounding. The time of magmatic intrusion and 
crystallization of granites according to the data of U-Pb dating of zircon (measurements carried out on the ion microprobe 
SHRIMP-II) is estimated as Late Permian (254.0 ± 3.0 (MSWD = 1.6) Ma). It is established that inclusions in zircon are 
represented by various minerals – fluorapatite, titanite, monazite-(Ce), albite, quartz, chamosite and calcite. The last two 
minerals, apparently, were not formed together with zircon, but are later secondary minerals formed as a result of the 
propylization of the rock. The time of secondary changes in the granitoid supposedly occurred in the Late Triassic, as one 
of the zircons gave a U-Pb dating of 204.7 ± 2.6 Ma. In general, accessory zircons and mineral inclusions contained in them 
belong to the “granite” association, and, apparently, are native to the enclosing monzoleucogranite.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования геологии Арктики приобрели в 
последнее время особенную важность, в том чис-
ле в связи с потенциальной нефтегазоносностью 
этой огромной и пока еще крайне недостаточно из-
ученной территории, а также предстоящим, вероят-
но, ее разделом между странами. Важнейшим кри-
терием при этом являются, как известно, результа-
ты исследования фундамента осадочных бассейнов 
Арктики. Ямал – главная газовая провинция нашей 
страны, и одно из немногих мест, где фундамент, 
пусть и с большим трудом, все же доступен для не-
посредственного изучения. Важно и то, что прито-
ки газоконденсата на многих месторождениях Яма-
ла получены, в том числе и из комплексов палео-
зойского складчатого фундамента. Кристалличе-
ские основания нефтегазоносных провинций оста-
ются одними из немногих в той или иной мере пер-
спективных, но недостаточно изученных объектов, 
причем наиболее перспективны на поиски нефти и 
газа именно гранитоиды фундаментов [Арешев и 
др., 1997, Иванов и др., 2007 и др.].

Циркон является весьма распространенным ак-
цессорным минералом многих горных пород, он 
присутствует в различных парагенетических ассо-
циациях. Его давно и вполне успешно используют 
в качестве минерала-геохронометра. При этом для 
циркона характерна высокая устойчивость, что де-
лает его “уникальным контейнером” [Вавилов, 1995 
и др.], в котором сохраняются различные мине-
ральные включения. Изучение минералов-узников 
в акцессорных цирконах дает важную геолого-
петрологическую информацию. Такое исследова-
ние может показать не только наиболее раннюю 
минеральную ассоциацию горной породы, но и оце-
нить “запечатанный” минеральный парагенезис 
циркона, что, в свою очередь, показывает, являет-
ся ли акцессорный циркон родным для вмещающей 
горной породы или чужеродным (например, пере-
отложенным). Так, нами изучалась минералогия 
включений в цирконах из габброидов Ключевско-
го офиолитового комплекса (Средний Урал) и ока-
залось, что весь парагенезис соответствует эпидот-
амфиболитовой фации метаморфизма и, значит, 
возраст циркона фиксирует время не образования 
габброидов, а их метаморфизма [Смирнов и др., 
2016]. В исследовании Е.В. Аникиной с коллегами 

[2017] показано, что датированные ими цирконы из 
габброидов Платиноносного пояса Урала содержат 
чужеродные включения минералов и, по всей види-
мости, изученные ими цирконы были захвачены из 
метаморфических пород окружения.

Подобное исследование минеральных микро-
включений, мы решили провести и для акцессор-
ных цирконов из гранитов кристаллического фун-
дамента Верхнереченской нефтеразведочной пло-
щади (полуостров Ямал).

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
ИЗУЧЕННОСТИ РАЙОНА

На Ямале пробурено около 100 структурных и 
разведочных скважин, вскрывших породы доюр-
ского основания. Из них интрузивные комплек-
сы, выявлены только на четырех площадях: Бова-
ненковской, Новопортовской, Верхнереченской и 
Сюнай-Салинской (рис. 1). Верхнереченская пло-
щадь, а точнее расположенная там и исследован-
ная нами скважина № 1, находится в южной части 
полуострова Ямал рядом с известным Новопортов-
ским нефтегазовым месторождением, примерно в 
50 км от последнего на юго-запад и около 225 км 
на северо-восток от города Салехард. 

Верхнереченская скважина № 1 вскрыла грани-
ты в интервале глубин 1748-2034 м и нами изуча-
лись образцы, отобранные на глубине 2016 метров. 
В соседней с севера скв. 3 аналогичные граниты, 
также массивного облика, но с признаками рас-
сланцевания, вскрыты в интервале глубин 1730–
1827 м. Расстояние между скважинами 20 км. Су-
дя по аномальному магнитному полю, здесь, воз-
можно, располагаются два массива, вытянутых в 
северо-западном направлении. В обеих скважи-
нах граниты перекрыты средне-верхнеюрскими 
отложениями осадочного чехла. Граниты по все-
му разрезу скважины представлены однородны-
ми светло-серыми мелкозернистыми разностя-
ми биотит-кварц-полевошпатового состава. Бы-
ло установлено, что они относятся к монцолей-
когранитам, которые сформировались по осадоч-
ному субстрату, по всей видимости, в условиях 
позднеорогенной обстановки. Время кристалли-
зации субщелочных лейкогранитов Верхнеречен-
ской площади было оценено методом химическо-
го Th-U-Pb датирования по акцессорным уранини-
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ту и монациту, 259.2 ± 3.6 млн лет [Вотяков и др., 
2011; Вотяков и др., 2013]. 

К востоку от скв. 3 пробурена скв. 2, которая в 
интервале глубин 2480–2600 м вскрыла гранатсо-
держащие биотит-серицитовые кристаллические 
сланцы. Непосредственно севернее Верхнеречен-
ской площади в пределах Западно-Яротинской 
площади в доюрском фундаменте были выбуре-
ны метаморфические сланцы, что позволило их 
рассматривать как северное обрамление Верхне-
реченского гранитного плутона. Сланцы имеют 
кварц-плагиоклаз-слюдисто-хлоритовый состав 
и образовались в условиях зеленосланцевого ме-
таморфизма по осадочному субстрату, а позднее 
подверглись вторичным изменениям в процессе 
наложенной пропилитизации. Кроме того, в ме-
таморфитах установлен редкий минерал из груп-
пы крандаллита – гояцит, который сформировался 
позднее, во время пропилитизации породы [Еро-
хин и др., 2014]. 

В пределах Сюнай-Салинской площади в фун-
даменте вскрыты измененные диориты, которые 
возможно являются краевой частью Верхнеречен-
ского гранитного массива. В пределах фундамен-
та Новопортовской площади выбурены габброи-
ды, которые контактируют с нижнепалеозойскими 
осадочными породами. Установлено, что породы 
относятся к субщелочным разновидностям ферро-
габбро и, по всей видимости, слагают корневую 
интрузию для позднепермско-раннетриасовых 
рифтогенных базальтов (ее вероятными аналога-
ми являются Тюменская, Норильская интрузии и 
др.). Габброиды Южного Ямала хорошо сохрани-
лись и содержат вкрапленность железистого оли-
вина – фаялита. Химический состав минерала с 
глубиной становится более магнезиальным и из-
меняется от феррогортонолита до гортонолита, 
что указывает на расслоенность габбровой интру-
зии [Ерохин, Иванов, 2015].

В целом, доюрский кристаллический фундамент 
Южного Ямала сложен верхнепермскими гранито-
идами и их метаморфическим обрамлением, при-
чем субстратом для интрузивных и метаморфиче-
ских пород послужили осадочные образования. Се-
вернее от Верхнереченско-Сюнай-Салинского ан-
тиклинория расположена сложно построенная зо-
на фундамента, содержащая пермско-триасовые 
базальты и габброиды, чередующиеся с тектони-
чески фрагментированными блоками известково-
глинистых сланцев раннего ордовика и силурийско-
девонских известняков.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выделение циркона проводилось по стандарт-
ной методике, включающей дробление пробы с по-
следующим выделением тяжелой фракции в бро-
моформе, а также дальнейшим отбором кристал-

Рис. 1. Схема расположения скважин, вскрывших 
палеозой, на полуострове Ямал.
номера скважин: 215 – Новопортовская, 300 – Западно-
Яротинская, 1–3 – Верхнереченская, 11 – Восточно-
Бованенковская, 45 – Сюнай-Салинская, 114 – Бова-
ненковская. 

Fig. 1. Scheme location wells penetrating Paleozoic, 
the Yamal Peninsula. 
Wells: 300 – West-Yarotinskaya, 1–3 – Verkhnerechen-
skaya, 11 – East-Bovanenkovskaya, 45 – Syunai-Salin-	
skaya, 114 – Bovanenkovskaya, 215 – Novoportovskaya.

лов вручную. Изотопные анализы циркона на коли-
чественные содержания урана, тория и свинца вы-
полнены на ионном микроанализаторе SHRIMP-II 
в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург). Обработка полученных ре-
зультатов и расчет U-Pb возрастов проводился с 
использованием программы ISOPLOT/EX ver.3.66 
[Ludwig, 2008]. Позднее изученные шашки с вмон-
тированными цирконами были переданы авторам 
во временной пользование для исследования мине-
ралогии включений (на данный момент шашки сно-
ва хранятся в ЦИИ ВСЕГЕИ). Определение хими-
ческого состава минералов, слагающих включения 
в цирконе, выполнено в лаборатории физических и 
химических методов исследования ИГГ УрО РАН 
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Акцессорный циркон из монцолейкогранита 
имеет размер от 50 до 150 мкм в длину. Кристал-
лы хорошо огранены, имеют короткопризматиче-
ский до изометричного габитус, обычно с развити-
ем одной дипирамиды. Индивиды прозрачны, име-
ет светло- и тёмно-розовую окраску и на просвет 
содержат большое количество длиннопризматиче-
ских и игольчатых включений. В лучах катодолю-
минесценции кристаллы циркона обнаруживают 
ритмично-зональное внутреннее строение (рис. 2).

В пробе было проанализировано 7 кристал-
лов цирконов из выборки в 35 индивидов. Инте-
ресно, что примерно половина кристаллов оказа-
лась подвержена метамиктным изменениям (из-
за аномально высоких содержаний урана и то-
рия) и не пригодными для изотопного датирова-
ния. В отдельных точках индивидов циркона со-
держание урана и тория достигало 2450 и 1070 г/т, 
соответственно (табл. 1). Все 12 сделанных ана-
лизов попали на конкордию, причем практиче-
ски все кучно легли в область 244–267 млн лет 
(рис. 3), за исключением одной “молодой” дати-
ровки 204.7 ± 2.6 млн лет (по всей видимости, свя-
занной с поздними наложенными преобразования-
ми породы – подробнее см. [Федоров и др., 2004]). 

(г. Екатеринбург) на электронно-зондовом микро-
анализаторе CAMECA SX 100 с пятью волновыми 
спектрометрами и с использованием стандартных 
образцов (аналитик В.В. Хиллер).

ИЗОТОПНЫЙ ВОЗРАСТ АКЦЕССОРНОГО 
ЦИРКОНА ГРАНИТОИДОВ

Ранее нами уже проводилось датирование гра-
нитоидов из кристаллического фундамента Верх-
нереченской площади. По результатам микрозон-
дового исследования состава акцессорных мона-
цита и уранинита были проведены расчеты хи-
мических Th/Pb- и U/Pb-возрастов, в том числе и 
на основе биминеральных изохронных построе-
ний. Все анализы уранинита и монацита легли на 
единую “биминеральную” изохрону с возрастом 
259.2 ± 3.6 (СКВО = 0.29) млн лет [Вотяков и др., 
2011; Вотяков и др., 2013]. Поскольку результаты, 
полученные методом микрозондового химическо-
го датирования пока еще не признаются безогово-
рочно всеми геологами, а также учитывая большую 
важность изучения геологии Арктики, мы провери-
ли полученные результаты изотопным изучением 
акцессорного циркона.

Рис. 2. Фото цирконов из гранитоидов Верхнереченской площади.
а – в катодолюминесцентных лучах, б – на просвет в оптике.

Fig. 2. Photo of zircons from the granitoids of Verkhnerechenskaya area.
a – in cathodoluminescent beams, б – in the clearance in optics.
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Таблица 1. U-Pb (SHRIMP-II) изотопные данные для цирконов из гранитов Верхнереченской площади
Table 1. U-Pb (SHRIMP-II) isotope data for zircons from granites of Verkhnerechenskaya area
Зерно Содержание Возраст, млн лет Изотопные отношения (1), ± %

206Pbc, % 206Pb*, г/т U, г/т Th, г/т 206Pb/238U 207Pb*/235U 206Pb*/238U 238U/206Pb*
1.1 0.38 27.1 743 170 266.9 ± 3.9 0.283 ± 5.5 0.0423 ± 1.5 23.66 ± 1.5
1.2 0.24 28.8 827 140 255.2 ± 3.3 0.286 ± 3.1 0.0403 ± 1.3 24.76 ± 1.3
1.3 0.12 41.2 1184 139 255.3 ± 3.3 0.288 ± 2.2 0.0404 ± 1.3 24.75 ± 1.3
2.1 0.20 66.3 2388 1068 204.7 ± 2.6 0.229 ± 2.3 0.0323 ± 1.3 31.00 ± 1.3
3.1 0.00 23.8 717 91 244.5 ± 3.2 0.278 ± 2.4 0.0386 ± 1.3 25.87 ± 1.3
3.2 0.21 24.2 726 156 244.6 ± 3.2 0.278 ± 3.6 0.0387 ± 1.3 25.86 ± 1.3
4.1 0.10 23.5 692 98 250.0 ± 3.3 0.283 ± 2.6 0.0395 ± 1.3 25.29 ± 1.3
4.2 0.31 20.0 576 97 254.9 ± 3.4 0.275 ± 3.7 0.0403 ± 1.4 24.80 ± 1.4
5.1 0.22 85.8 2448 1008 257.3 ± 3.2 0.294 ± 2.1 0.0407 ± 1.3 24.55 ± 1.3
5.2 0.16 42.3 1215 126 255.6 ± 3.2 0.283 ± 2.6 0.0404 ± 1.3 24.72 ± 1.3
6.1 0.08 63.2 1809 354 256.8 ± 3.5 0.290 ± 2.0 0.0406 ± 1.4 24.60 ± 1.4
7.1 0.35 72.4 2029 334 261.5 ± 3.9 0.298 ± 2.7 0.0414 ± 1.5 24.16 ± 1.3

Примечание. Pbc и Pb* – обыкновенный и радиогенный свинец соответственно; погрешности калибровки относительно стандар-
тов 0.56%; (1) коррекция с использованием 204Pb.

Note. Pbc and Pb* indicate the common and radiogenic portions respectively; error in standard calibration was 0.56%; (1) corrected using 
measured 204Pb. 

Без учета этой “молодой” точки (для которой ха-
рактерны максимальные значения урана и тория – 
см. табл. 1), все остальные 11 анализов определя-

ют возраст 254.0 ± 3.0 (СКВО = 1.6) млн лет. Дан-
ная датировка практически точно совпадает с ра-
нее полученным нами результатом химического 

Рис. 3. Изотопная U-Pb диаграмма с конкордией, построенная по результатам микрозондового изучения цир-
конов из гранита Верхнереченской площади.

Fig. 3. Isotope U-Pb diagram with a concordium, constructed from the results of a microprobe study of zircons from 
the granite of Verkhnerechenskaya area.
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датирования по акцессорным ураниниту и мона-
циту [Вотяков и др., 2011; Вотяков и др., 2013].

МИНЕРАЛОГИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ В ЦИРКОНЕ

Породообразующие и акцессорные минера-
лы монцолейкогранитов из Верхнереченской пло-
щади описаны в предыдущих работах [Иванов и 
др., 2012; Вотяков и др., 2013]. Детальное изуче-
ние кристаллов циркона показало, что включения 
в них представлены разными минералами – апати-
том, монацитом, титанитом, плагиоклазом, квар-
цем, хлоритом и карбонатом (рис. 4). 

Апатит является главным минералом-узником 
в кристаллах циркона, его количество составляет 
около 85-90% от общего числа других включений. 
Минерал слагает игольчатые и длиннопризмати-
ческие зерна, размером до 30 мкм по удлинению, 
в матрице циркона. На срезе они часто имеют вид 
гексагонального шестигранника. Включения апа-
тита встречаются как в центральной части, так и в 
краевой зоне кристаллов циркона. Индивиды фос-
фата всегда хорошо сформированы и, по всей ви-
димости, просто захватывались растущими кри-

сталлами циркона, без какого-либо совместного 
роста. Всё это указывает на более раннюю кри-
сталлизацию апатита по сравнению с цирконом. 
По данным микрозондового анализа минерал от-
личается устойчивым составом и из-за высокого 
содержания фтора (F в пределах 3.3–3.4 мас. %) 
относится к фторапатиту (табл. 2, ан. 1-2). Из су-
щественных примесей в минерале отмечаются 
редкие земли (РЗЭ до 1.5 мас. %), марганец (MnO 
до 1.1 мас. %) и кремнезем (SiO2 до 0.4 мас. %). 
Интересно, что повышенная марганцовистость в 
апатитах (MnO в пределах 1.5 мас. %) характерна 
для редкометальных гранитоидов S-типа, в то вре-
мя как в породах других типов (A- и I-типах) апа-
тит имеет менее значимые содержания марганца 
[Broska et al., 2002 и др.]. К примеру, изученные 
нами верхнереченские апатиты хорошо сопостав-
ляются с составом акцессорного фторапатита из 
каледонских S-гранитов массива Румбурк, Чехия 
[Seifert et al., 2010]. В целом, апатит из включений 
в цирконах лишь немного отличается от акцес-
сорного апатита из матрицы монцолейкогранита, 
чуть большим содержанием марганца и фтора, а 
также заметным присутствием редких земель. 

Рис. 4. Зерна циркона с минеральными включениями. 
Образец ВРеч1/2016 м, BSE-изображение, CAMECA SX 100. Сокращения: Ap – апатит, Mnz – монацит, Ab – альбит, Ttn – 
титанит, Chl – хлорит, Cal – кальцит, Qz – кварц. 

Fig. 4. Zircon grains with mineral inclusions. 
Sample VRech1/2016 m, BSE image, CAMECA SX 100. Abbreviations: Ap – apatite, Mnz – monazite, Ab – albite, Ttn – titanite, 
Chl – chlorite, Cal – calcite, Qz – quartz.
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Титанит слагает редкие включения в кристал-
лах циркона, в 35 индивидах было установлено 
только два зерна, размером не более 5–10 мкм. Они 
приурочены к центральным зонам кристаллов цир-
кона. Титанит имеет округлые и овальные зерна, 
что позволяет предполагать его совместный рост с 
цирконом. По данным микрозондового анализа ми-
нерал имеет необычный состав (табл. 2, ан. 3-4), но 
вполне уверенно определяется как титанит. В нем 
отмечается присутствие существенных концентра-
ций глинозема (Al2O3 до 8.5 мас. %), редких земель 
(РЗЭ до 4.3 мас. %) и фтора (F до 2 мас. %). Подоб-
ные обогащенные примесями акцессорные титани-
ты встречаются достаточно часто и в разных поро-
дах, например, в кислых вулканитах Италии [Del-
la Ventura et al., 1999], дайках лампрофиров Герма-
нии [Seifert, 2005], карбонатитах Кольского полу-
острова [Chakhmouradian, 2004] и многих других 
породах [Higgins et al., 1976]. В целом, титанит из 
включений в цирконах резко отличается по хими-
ческому составу от акцессорного титанита из ма-
трицы монцолейкогранита, для которого характер-
ны близкие значения к эталонному сфену.

Монацит образует редкую вкрапленность в кри-
сталлах циркона, в 35 индивидах было установлено 
только два зерна, размером не более 20 мкм. Обыч-

но тяготеет к краевым частям кристаллов циркона 
и слагает округлые включения. Вполне вероятно, 
что монацит формировался на заключительной ста-
дии кристаллизации циркона и имел совместный с 
ним рост. В режиме обратно рассеянных электро-
нов (BSE-изображение) минерал хорошо выделяет-
ся ярко-белой окраской на фоне серой матрицы цир-
кона (см. рис. 4). Микрозондовый анализ монацита 
показал, что минерал относится к цериевой разно-
сти (см. табл. 2, ан. 5) с высоким содержанием то-
рия (ThO2 до 8.3 мас. %). Из других примесей мож-
но отметить присутствие существенных концентра-
ций кремнезема (SiO2 до 0.8 мас. %), иттрия (Y2O3 
до 2.9 мас. %) и кальция (CaO до 1 мас. %). В целом, 
монацит из включений в цирконах хорошо соотно-
сится по химическому составу с акцессорным мона-
цитом из матрицы монцолейкогранита.

Кварц также слагает редкую вкрапленность в 
кристаллах циркона, в 35 индивидах было уста-
новлено только четыре зерна, размером не более 
5–10 мкм. Обычно тяготеет к краевым частям кри-
сталлов циркона и слагает округлые включения. По 
данным микрозондового анализа включения кварца 
содержат слабые примеси щелочей, кальция и гли-
нозема. Вполне вероятно, что кварц ранее представ-
лял собой расплавное включение, а позже раскри-

Таблица 2. Химический состав (мас. %) минеральных включений в кристаллах циркона
Table 2. Chemical composition (wt %) of mineral inclusions in zircon crystals

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P2O5 41.50 41.87 0.04 0.08 28.95 – – – – 0.38 0.39
ThO2 0.09 0.13 0.27 0.41 8.34 – – – – – –
UO2 0.03 0.05 0.04 0.07 0.39 – – – – – –
SiO2 0.41 0.33 30.98 30.72 0.81 68.18 67.67 26.41 23.33 0.12 0.12
TiO2 0.04 – 29.44 29.84 – 0.01 – 0.11 0.06 – 0.01
Ce2O3 0.38 0.31 2.06 1.93 27.73 – – – – – –
La2O3 0.21 0.19 1.15 1.08 11.36 – – – – – –
Nd2O3 0.31 0.28 0.59 0.72 12.95 – – – – – –
Pr2O3 0.06 0.05 0.06 0.05 1.96 – – – – – –
Sm2O3 0.20 0.18 0.20 0.34 2.86 – – – – – –
Y2O3 0.43 0.51 0.27 0.47 2.90 – – – – – –
Al2O3 – – 8.46 8.33 – 19.40 19.95 16.91 21.02 – –
Cr2O3 – – – 0.07 – 0.02 0.02 – – – –
FeO 0.19 0.23 0.18 0.21 0.24 – 0.11 35.81 35.20 0.03 –
MnO 0.88 1.08 – 0.04 0.17 0.01 0.01 0.65 1.28 0.14 0.08
MgO 0.02 0.01 0.02 – – – 0.01 7.19 5.49 0.01 –
CaO 52.94 52.18 24.51 23.70 0.95 0.10 0.93 0.04 0.01 55.27 54.87
Na2O – – 0.02 – – 11.05 10.33 0.01 0.01 – –
K2O – – 0.04 0.04 – 0.83 0.11 0.02 0.02 – –
F 3.28 3.35 1.78 2.03 0.02 – – – – 0.09 –
Cl 0.02 0.02 – – – – – – – – –
O≡F2 –1.38 –1.41 –0.75 –0.85 –0.01 – – – – – –
Сумма 99.61 99.36 99.36 99.28 99.62 99.60 99.14 87.15 86.42 56.03 55.48

Примечание. Ан. 1–2 – апатит (выборка из 25 анализов), ан. 3–4 – титанит, ан. 5 – монацит, ан. 6–7 – альбит, ан. 8–9 – хлорит (ша-
мозит), ан. 10–11 – кальцит.

Note. An. 1–2 – apatite (a sample of 25 analyzes), an. 3–4 – titanite, an. 5 – monazite, an. 6–7 – albite, an. 8–9 – chlorite (chamosite), 
an. 10–11 – calcite.
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лениями (содержащими хлорит и вторичную слю-
ду) и подвергалось растворению с образованием 
каверн и углублений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В целом, установленная нами ассоциация 
минералов-узников в цирконах весьма сходна с ми-
нералогией вмещающей матрицы монцолейкогра-
нита, что позволяет говорить об акцессорных цир-
конах и содержащихся в них минеральных включе-
ний как о “гранитных” минералах, т.е. сформиро-
вавшихся именно в этом кремнекислом (монцолей-
когранитном) расплаве. 

Описанная нами ассоциация минералов-узников 
имеет один и тот же возраст – 254.0 ± 3.0 млн лет 
[Иванов и др., 2012], установленный именно по 
кристаллам циркона. При этом мы можем, на 
основе взаимоотношений минералов друг с дру-
гом, выделить ранние и более поздние минераль-
ные ассоциации. Так, в центральных частях инди-
видов циркона были отмечены только фторапатит 
и фтористо-редкоземельно-глиноземистый тита-
нит, причем фосфат также содержит немного ред-
ких земель. Вполне вероятно, что часть фторапати-
та кристаллизовалась раньше циркона, т.к. индиви-
ды фосфата имеют идеальное огранение и возмож-
но были захвачены растущими кристаллами цир-
кона. В краевых зонах кристаллов циркона уста-
новлен не только фторапатит, но и монацит с квар-
цем и альбитом. При этом появление монацита в 
цирконе, по всей видимости, сопровождается ак-
тивной кристаллизацией акцессорного монацита 
в самой матрице породы (возможно одновремен-
но с уранинитом и ксенотимом). Интересно, что в 
цирконе присутствуют включения кварца и альби-
та и отсутствует калиевый полевой шпат, возмож-
но рост кристаллов циркона остановился до фор-
мирования калишпата. Дело в том, что в монцолей-
кограните калиевый полевой шпат кристаллизует-
ся позднее кварца и альбита как бы “запечатывая” 
собой окружающее пространство. То есть на мо-
мент завершения роста индивидов циркона в рас-
плаве присутствовали зародыши кристаллов квар-
ца и альбита, но еще не сформировались зароды-
ши калишпата. О включениях хлорита и кальци-
та стоит говорить, как о самых поздних образова-
ниях и не связанных с ростом кристаллов цирко-
на. Здесь уместнее увязывать попадание индивидов 
циркона под влияние поздних карбонатных обосо-
блений с хлоритом и мусковитом (процесс пропи-
литизации?), которые формировались на заключи-
тельном этапе эволюции монцолейкогранита. Вре-
мя вторичных изменений (пропилитизации) грани-
тоида предположительно происходило в поздне-
триасовое время, т.к. один из цирконов дал U-Pb-
датировку в 204.7 ± 2.6 млн лет. Если рассмотрен-
ные нами минеральные ассоциации из включений в 

сталлизовался, или цирконом был захвачен самый 
ранний (т.н. зародышевый) кристалл, которые воз-
никают в самом начале кристаллизации расплава.

Плагиоклаз тоже образует редкие включения в 
кристаллах циркона, в 35 индивидах было установ-
лено только три зерна, размером не более 5 мкм. 
Обычно тяготеет к краевым частям кристаллов 
циркона и слагает округлые включения. По данным 
микрозондового анализа полевой шпат представ-
лен альбитом (табл. 2, ан. 6-7). Из примесей в пла-
гиоклазе отмечаются кальций (CaO до 0.9 мас. %) и 
калий (K2O до 0.8 мас. %). В целом, альбит из вклю-
чений в цирконах напоминает по химическому со-
ставу породообразующий плагиоклаз из матрицы 
монцолейкогранита, и резко отличается от пертито-
вых (олигоклазовых) вростков в калиевом полевом 
шпате. Нахождение плагиоклаза в матрице цирко-
на можно объяснить по аналогии с кварцем, вполне 
вероятно, что цирконом был захвачен самый ран-
ний (т.н. зародышевый) индивид, которые возника-
ют в самом начале кристаллизации расплава.

Хлорит также образует редкую вкрапленность в 
кристаллах циркона, в 35 индивидах было установ-
лено только два включения, размером до 30 мкм, 
причем в одном и том же кристалле циркона. Ми-
нерал слагает включения неправильной формы, как 
в краевой части, так и в центре индивидов цирко-
на. По данным микрозондового анализа (табл. 2, 
ан. 8-9) хлорит относится к шамозиту с незначи-
тельным содержанием миналов клинохлора (до 
24%), донбассита (до 11%) и пеннантита (до 3%). 	
В целом, хлорит из включений в цирконах хорошо 
соотносится по химическому составу с шамозитом 
из матрицы монцолейкогранита, где он активно за-
мещает лейсты биотита. Наличие хлорита в цирко-
не достаточно сложно объяснить, вполне возможно, 
шамозит заместил включения каких-нибудь пер-
вичных минералов (биотита или ортопироксена). 
Кроме того, зерно циркона, где были установлены 
включения хлорита, явно имеет неправильную фор-
му с кавернами и углублениями (см. рис. 3), и, воз-
можно, в них отложился вторичный шамозит.

Кальцит, как и хлорит, образует только два 
включения, размером до 10–15 мкм, причем в том 
же самом кристалле циркона. М инерал слагает 
зерна вытянутой формы в краевой части индиви-
дов циркона. По данным микрозондового анализа 
(табл. 2, ан. 10-11) карбонат соответствует чистому 
кальциту. В целом, кальцит из включений в цирко-
нах хорошо соотносится по химическому составу с 
карбонатом из матрицы монцолейкогранита, где он 
слагает небольшие обособления в породе совмест-
но с хлоритом и мусковитом. Наличие карбоната в 
цирконе можно объяснить только с учетом присут-
ствия хлорита. Кальцит встречен в том же самом 
зерне циркона, что и включения хлорита, и вполне 
вероятно, что зерно циркона находилось или кон-
тактировало с теми самыми карбонатными обособ-
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цирконах представить в виде некоего эволюцион-
ного тренда, то он будет выглядеть следующим об-
разом: фторапатит → циркон (ядро) + фторапатит +	
+ титанит → циркон (край) + фторапатит + мона-
цит + кварц + альбит → хлорит + кальцит (силь-
но оторванные от времени кристаллизации цирко-
на, вторичные минералы). 

ВЫВОДЫ

Таким образом, нами определен U-Pb-возраст 
акцессорных цирконов из гранитоидов Верхнере-
ченской нефтеразведочной площади, а также из-
учена минералогия включений в них. Время маг-
матического внедрения и кристаллизации грани-
тов по данным U-Pb-датирования циркона (измере-
ния проведены на ионном микрозонде SHRIMP-II) 
оценивается как позднепермское (254.0 ± 3.0 
(СКВО = 1.6) млн лет. М инералогия включений 
достаточно разнообразная – фторапатит, титанит, 
монацит-(Ce), альбит, кварц, шамозит и кальцит. 
Последние два минерала, вероятнее всего, не фор-
мировались совместно с цирконом, а являются бо-
лее поздними вторичными минералами. Время вто-
ричных изменений (пропилитизации) гранитоида 
предположительно происходило в позднетриасо-
вое время (204.7 ± 2.6 млн лет). В целом, акцессор-
ные цирконы и содержащиеся в них минеральные 
включения принадлежат “гранитной” ассоциации, 
и, по всей видимости, являются родными для вме-
щающего монцолейкогранита.

Авторы благодарят В.С. Бочкарева за предо-
ставленный каменный материал. 
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