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С ультрамафит-мафитовыми интрузивами Норильской провинции на северо-западе Сибирской платфор-
мы связаны уникальные месторождения платиноидов, никеля и меди. U-Pb изотопные данные вместе 
с детальным изучением морфологии, внутреннего строения и геохимических особенностей ~170 зерен 
циркона из пород в разной степени рудоносных Талнахского, Вологочанского и Нижнеталнахского интру-
зивов впервые позволили охарактеризовать ранее неизвестные стадии магматической активности в Но-
рильском регионе. Цирконы обладают повышенными концентрациями тория и урана с величиной Th/U 
больше единицы и распределением редкоземельных элементов, характерным для магматических цирко-
нов. Выявленные разновидности цирконов из габброидов Талнахского интрузива характеризуются двумя 
возрастами ~260 млн. лет и ~230 млн. лет. В плагиоверлитах Талнахского и Нижнеталнахского интрузи-
вов выявлен интервал �������������������������������������������������������������������������������U������������������������������������������������������������������������������-�����������������������������������������������������������������������������Pb��������������������������������������������������������������������������� возрастов 256–262 млн. лет. Разновидности цирконов из полифазных зерен из-
ученных интрузивов характеризуются резко различными значениями конкордантных возрастов. Для Во-
логочанского и Нижнеталнахского интрузивов выявлены подчиненные по распространенности возраст-
ные кластеры около 330 млн. лет и 300 млн. лет, соответственно. Наиболее молодым U-Pb возрастом (219 
± 3.8 млн. лет) характеризуется оливиновое габбро Нижнеталнахского интрузива. Установленная дискрет-
ность распределения возрастов позволяет предположить, что кристаллизация цирконов соответствует не-
скольким стадиям эволюции магматического расплава или характеризует гетерогенные магматические 
источники в процессе образования и становления интрузивных тел. Длительная эволюция ультрамафит-
мафитовых интрузивов Норильского региона являлась благоприятным фактором для накопления уникаль-
ных по масштабам и концентрациям рудных компонентов. Новые геохронологические данные позволяют 
считать, что интрузивный магматизм Норильского региона, представленный плагиоверлит-габбровыми 
интрузивами и ассоциирующими с ними платиноидно-медно-никелевыми месторождениями, имел более 
сложную геологическую историю, чем это ранее предполагалось.
Ключевые слова: циркон, U-Pb возраст, габбро, меланотроктолиты, плагиоверлиты, длительная эво-
люция, гетерогенные источники, интрузивы Норильской провинции, толеит-базальтовый магматизм.

ВВЕДЕНИЕ

Уникальные месторождения платиноидов, ни-
келя и меди, тесно связанные с ультрамафит-
мафитовыми интрузивами норильского типа, рас-
положены в пределах Игарско-Норильской палео-
рифтогенной системы на северо-западе Восточной 
Сибири [3]. Они приурочены к трем промышленно-
рудоносным интрузивам (Талнахскому, Хараелах-
скому и Норильск-1) мощностью до 360 м и протя-
женностью до 20 км.

Несмотря на значительный металлогенический 
потенциал, возрастные данные для подавляющего 
большинства ультрамафит-мафитовых интрузивов 
Норильской провинции, включая промышленно-
рудоносные Талнахский и Хараелахский интрузи-
вы, охарактеризованы недостаточно [62, 65]. Сла-
бо освещены вопросы, связанные с определени-
ем продолжительности процессов магматической 
кристаллизации и рудного концентрирования, не-

обходимого для образования промышленного ме-
сторождения. Часто цитируемые U-Pb данные по 
циркону и бадделеиту (248.0 ± 3.7 млн. лет [42] и 
251.1 ± 3.6 млн. лет [53]) характеризуют пегмато-
идное лейкогаббро, являющееся подчиненной пе-
трографической разновидностью пород интрузи-
ва Норильск-1. Предполагается, что ультрамафит-
мафитовые интрузивы Норильского региона со-
ставляют незначительный компонент одного из 
главных эпизодов магматической активности на ру-
беже палеозоя и мезозоя (~250 млн. лет назад), в 
результате чего была сформирована одна из самых 
значительных провинций толеитовых платобазаль-
тов на Земле [45, 52, 72 и др.].

В нашем сообщении впервые представлены ре-
зультаты минералого-геохимического изучения 
и уран-свинцового датирования цирконов (228 
определений) из различно рудоносных пород Тал-
нахского, Вологочанского и Нижнеталнахского 
ультрамафит-мафитовых интрузивов Норильской 
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Рис. 1. Обзорная геологическая схема Нориль-
ской провинции с расположением скважин раз-
лично рудоносных ультрамафит-мафитовых ин-
трузивов.
1 – мезокайнозойские рыхлые отложения; 2 – верхне-
пермско-нижнетриасовые вулканогенные (базальтоид-
ные) образования; 3 – верхнепалеозойские терригенные 
отложения (тунгусская серия); 4–7 – нижне-, среднепа-
леозойские аргиллито-мергелево-карбонатные сульфа-
тоносные отложения: 4 – девона, 5 – силура, 6 – ордови-
ка, 7 – кембрия; 8 – верхнепротерозойские образования; 
9 – зоны разломов: Норильско-Хараелахского (НХ),  
Северохараелахского (СХ), Имангдинско-Летнинского 
(ИЛ) и других; 10 – расположение скважин с опорны-
ми разрезами ультрамафит-мафитовых интрузивов с 
различной рудоносностью: промышленно-рудоносных 
(скв. ОУГ-2 – Талнахского; скв. КЗ-844, КЗ-963, ТГ-21 
– Хараелахского; скв. МН-2 – Норильск-1); рудонос-
ных (скв. МП-18 – Норильск-2; скв. МП-2бис – Черно-
горского, скв. КП-4 – Имангдинского, скв. МП-27 – Зуб-
Маркшейдерского, скв. ОВ-29 – Вологочанского; cкв. 
ОВ-25 – Южнопясинского); потенциально рудоносно-
го (скв. МД-48 – Микчангдинского); слаборудоносных 
(скв. ТГ-31 – Нижнеталнахского; скв. НП-37 – Нижне-
норильского, скв. Ф-233 – Зеленогривского, скв. УТ-4 – 
Верхнеильтыкского).

провинции (рис. 1–4), которые сопоставляются с 
таковыми цирконов промышленно-рудоносных ин-
трузивов [61, 62].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИНТРУЗИВОВ 

И МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ ОБРАЗЦОВ

Геологическая позиция, петрологические осо-
бенности и рудоносность интрузивных образова-
ний Норильской провинции детально охарактери-
зованы в работах М.Н. Годлевского [4], А.Д. Генки-
на и др. [2], В.В. Дистлера и др. [6, 7], В.А. Люль-
ко и др. [18], С.Ф. Служеникина и др. [28], М.З. Ко-
маровой и др. [14], С.Ф. Служеникина [27], Е.В. Ту-
гановой [32], В.В. Рябова и др. [26], Д.А. Додина 
[10], А. Налдретта [67], A. Якубчука и A. Никишина 
[82], А.П. Лихачева [17] и многих других. Резуль-
таты исследований в рамках изотопных систематик 
(��������������������������������������������������Sm������������������������������������������������-�����������������������������������������������Nd���������������������������������������������, �������������������������������������������Rb�����������������������������������������-����������������������������������������Sr��������������������������������������, ������������������������������������Pb����������������������������������-���������������������������������Pb�������������������������������, �����������������������������Re���������������������������-��������������������������Os������������������������, ����������������������S��������������������� и др.) позволили по-
лучить представление об источниках вещества по-
род и руд ультрамафит-мафитовых интрузивов Но-
рильской провинции [5, 16, 20, 21, 34, 35, 38, 46, 47, 
57, 64, 69, 70, 78, 80 и др.].

Различно рудоносные ультрамафит-мафитовые 
интрузивы выделяются в составе трех геолого-
экономических типов.

1.  Промышленно-рудоносные интрузивы 
ультрамафит-мафитового состава (интрузивы Но-
рильск-1, Талнахский и Хараелахский) содержат 
четко выраженный горизонт плагиоперидотитов и 
повышенное количество хрома, с которыми ассо-
циируют вкрапленные, прожилково-вкрапленные 
и массивные залежи, жилы и шлиры, образующие 
крупные и уникальные комплексные месторожде-
ния платиноидно-медно-никелевых (с кобальтом, 
золотом, серебром и др.) руд. В верхней части ин-
трузивов выявлен малосульфидный платиноидный 
горизонт, приуроченный к лейкогаббро с линзами 
ультрамафитов. По данным ����������������������Sr��������������������-�������������������Nd����������������� изотопной систе-
матики, составы пород проявляют отчетливую не-
однородность в отношении “радиогенного” компо-
нента стронция (87Sr/86Sri= 0.7055–0.7075) при от-
носительно постоянном начальном изотопном со-
ставе неодима (ε Nd около +1). Промышленно-
рудоносные интрузивы часто отождествляют с 
“норильско-талнахским” типом.

2.  Рудоносные интрузивы с забалансовыми 
платиноидно-медно-никелевыми рудами включают 
интрузивы ультрамафит-мафитового состава горо-
зубовской и имангдинской группы (интрузивы Зуб-
Маркшейдерский, Пясино-Вологочанский, Иманг-
динский и др.). По минералого-геохимическому 
и Sr-Nd изотопному составу пород они близки 
промышленно-рудоносным интрузивам. С рудо-
носными интрузивами ассоциируют вкрапленные, 
реже прожилково-вкрапленные руды, образующие 
мелкие и средние месторождения медно-никелевых 

руд, а также средние и крупные месторождения 
платиноидов.

3. Слаборудоносные мафит-ультрамафитовые 
интрузивы представлены интрузивами “нижнетал-
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Рис. 2. Схема отбора образцов и минералого-
технологических проб по разрезу Талнахского ин-
трузива (скв. ОУГ-2).
1 – габбро-диорит, 2 – безоливиновое габбро, 3 – оли-
винсодержащее габбро, 4 – оливиновое габбро, 5 – 
меланотроктолит, 6 – плагиоверлит, 7 – вкраплен-
ное сульфидное оруденение пентландит-халькопирит-
пирротинового состава с минералами платиновой 
группы (МПГ), 8 – массивное сульфидное орудене-
ние пентландит-халькопирит-пирротинового состава с 
МПГ, 9 – ороговикованный аргиллит, 10 – метасоматит, 
11 – глубина отбора образца, 12 – положение на раз-
резе минералого-технологической пробы для изотопно-
геохимического изучения.

нахского” типа (Нижнеталнахским, Нижненориль-
ским и др.). С ними связано медно-никелевое рассе-
янное оруденение в виде рудопроявлений и минера-
лизации вкрапленного (редко шлирового) типа с низ-
кими (сотые, реже, до десятых долей процента), не-
кондиционными содержаниями меди и никеля. В от-
личие от вышеназванных типов интрузивов, поро-
ды нижнеталнахского типа имеют низкое содержа-
ние хрома и платиноидов (тысячные, реже, сотые до-
ли грамма на тонну в единичных случаях). По дан-
ным Sr-Nd изотопной систематики нижнеталнахский 
тип интрузивов резко отличается от промышленно-
рудоносных и рудоносных типов, характеризуясь наи-
более “радиогенным” начальным составом стронция  
(87Sr/86Sri = 0.7076–0.7086) и наименее “радиогенным” 
составом неодима (εNd около –5).

На геологических разрезах промышленно-
рудоносного Талнахского (скв. ОУГ-2, рис. 2), ру-
доносного Вологочанского (скв. ОВ-29, рис. 3) и 
слаборудоносного Нижнеталнахского (скв. ТГ-31, 
рис. 4) интрузивов отмечены места взятия образцов 
и минералого-технологических проб, на которых 
базируются выполненные изотопно-геохимические 
исследования.

Талнахский интрузив был открыт в 1960 г. ге-
ологами Норильской КГРЭ В.М. Кравцовым,  
В.С. Нестеровским и Ю.Н. Кузнецовым. Интру-
зив прослежен на 20 км при ширине 0.5–1.9 км и 
максимальной мощности 218 м. В плане он имеет 
лентовидную форму и асимметричное уплощенно-
линзовидное поперечное сечение [29]. Его распро-
странение четко контролируется главным тектони-
ческим швом Норильско-Хараелахского глубин-
ного разлома (рис. 1) и сопряженных дизъюнкти-
вов. Интрузив полого (7–9°) погружается в северо-
восточном направлении, в основном залегая в угле-
носных терригенных породах С2–Р2, лишь в южной 
части, в кровле, контактирует с туфолавовой тол-
щей (P2–Т1). В северо-восточной части его подо-
швой является карбонатная толща верхнего девона 
(D3). Талнахский интрузив имеет мощный (>200 м) 
контактово-метасоматический ореол [37].

В верхней части интрузива залегают гибридно-
метасоматические породы, габбро-диориты, амфи-
болизированное габбро. “Верхние” ультрамафи-
ты обогащены хромитом, лейкогаббро с таксито-
вой текстурой. В средней части – безоливиновое, 
оливинсодержащее и оливиновое габбро, образую-
щие так называемую “расслоенную серию” пород, 
ниже дискретно меняющуюся на плагиоперидоти-
ты (оливиниты, плагиооливиниты и плагиоверли-
ты) со шлирами и жилоподобными образованиями 
меланотроктолитов, троктолитов и лейкогаббро.  
В нижней части интрузив сложен так называемыми 
“такситовыми” габброидами широко варьирующе-
го состава – от безоливиновых, оливинсодержащих 
и оливиновых габбро со шлирами плагиоперидоти-
тов, до меланотроктолитов и анортозитоподобных 
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Рис. 3. Схема отбора образцов и минералого-
технологических проб по разрезу Вологочанско-
го интрузива (скв. ОВ-29).
1 – контактовое габбро, 2 – габбро-троктолит. Осталь-
ные условные см. рис. 2.

пород. В нижнем экзоконтакте присутствуют мел-
козернистое габбро и гибридно-метасоматические 
породы с ксенолитами роговиков.

С Талнахским интрузивом связано одноименное 
уникальное платиноидно-медно-никелевое место-
рождение с вкрапленными рудами  в интрузиве (мощ-
ностью 6–100 м), массивными (мощностью до 30 м)  
и прожилково-вкрапленными рудами (>10–15м)  
в нижнем экзоконтакте.

Цирконы по разрезу скв. ОУГ-2 Талнахского ин-
трузива были установлены (сверху вниз, рис. 2):  
в габбро-диоритах (обр. Т-1, Т-2 и Т-3), безоливи-
новом габбро (Т-5), оливинсодержащем габбро (Т-
6 и Т-8), оливиновом габбро (Т-10 и Т-12), рудонос-
ном горизонте ультраосновных пород, представ-
ленных плагиоверлитами (Т-13 и Т-15), и “таксито-
вых” разновидностях преимущественно основных 
пород (Т-16, Т-17, Т-18).

Пясино-Вологочанский интрузив, локализо-
ванный в восточном борту Вологочанской мульды, 
относится к горозубовскому типу. Он занимает пло-
щадь около 80 кв. км и прослежен в широтном на-
правлении на расстоянии около 18 км при ширине 
6–9 км. В составе Пясино-Вологочанского интрузи-
ва выделяют две интрузивные ветви: Южнопясин-
скую на севере и Вологочанскую – на юге. Обе вет-
ви локализованы в одном стратиграфическом гори-
зонте, при некоторых различиях они имеют сходное 
внутреннее строение и характер оруденения. Одна-
ко, в связи с тем, что вопрос о степени самостоя-
тельности Южнопясинской и Вологочанской вет-
вей интрузивов окончательно не решен, их с опре-
деленной долей условности выделяют в составе 
Вологочанского и Южнопясинского интрузивов, 
соответственно. В результате бурения и комплекса 
сопутствующих работ (по данным И.А. Матвеева и 
др., 2005; ООО “Норильскгеология” Заполярного 
филиала ОАО “ГМК Норильский никель”), оконту-
рено четыре крупных тела вкрапленных сульфид-
ных платиноидно-медно-никелевых руд.

Цирконы из пород Вологочанского интрузива 
изучены по разрезу скважины ОВ-29 (рис. 3).  Верхняя 
часть интрузива сложена габбро-диоритами (7.1 м),  
безоливиновым габбро (2.7 м), оливинсодержащим 
габбро (14.0 м) и оливиновым габбро (3.5 м); ниж-
няя часть (27.5 м) – габбро-троктолитами со шлира-
ми троктолитов и меланотроктолитов с существен-
ным количеством темноцветных минералов оли-
вина и пироксена (в среднем, в сумме – 60–65%) 
и пониженным количеством плагиоклаза (25–28%).  
В Вологочанском интрузиве количество сульфидов 
варьирует от 1–5% в верхней части, до 15–25% – в 
нижней (рис. 3). В нижней части интрузива выяв-
лен мощный (25 м) горизонт с вкрапленным суль-
фидным платиноидно-медно-никелевым орудене-
нием, характеризующимся значительным количе-
ством меди, никеля, кобальта и платиноидов. Здесь 
также присутствуют породы близкие плагиовер-

литам. В этих породах повышено количество хро-
ма, что роднит их с промышленно-рудоносными 
интрузивами. Локализуется интрузив среди отло-
жений разведочнинской и курейской свит ниж-
него девона. Изученные цирконы по разрезу скв. 
ОВ-29 (рис. 3) характеризуют рудоносные габбро-
троктолиты (обр. 29-9, 29-17) и измененный рудо-
носный троктолит (обр. 29-16).

Нижнеталнахский интрузив был впервые вы-
делен Д.М. Туровцевым [36] в зоне Центрального 
грабена Талнахского рудного поля. В дальнейшем 
площадь его существенно увеличилась. Интрузив 
находится в скрытом залегании в западном крыле 
Норильско-Хараелахского разлома гипсометриче-
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кущими контактами и сложную форму с раздува-
ми и изменяющейся мощностью от 10 до 415 м. Ло-
кализуется интрузив среди отложений зубовской и 
хребтовской свит (D1). Контактовые изменения не-
значительны, распространены лишь в верхнем эк-
зоконтакте (2–4 м) и представлены магнезиальны-
ми скарнами.

Цирконы из пород Нижнеталнахского интрузи-
ва были изучены по образцам пород скважины ТГ-
31 (рис. 4). В разрезе скв. ТГ-31 (гл. 772.5–890.0 м) 
преобладают ультрамафиты (70%) с повышенным 
количеством оливина. Присутствие габброидов не 
превышает 30% мощности интрузива в верхней ча-
сти; в центральной части они перемежаются с уль-
трамафитами и в небольшом количестве располага-
ются внизу. Условно выделено четыре горизонта с 
нечеткими границами (рис. 4).

Горизонт 1 представлен безоливиновым и оли-
виновым габбро (глубина 772.5–794.3 м, обр. 31-1, 
31-2), часто сильно измененными. Количество про-
дуктов изменения породообразующих минералов 
достигает 35%. Вторичные минералы представле-
ны амфиболом, хлоритом, биотитом, иддингситом 
и др. Присутствуют единичные зерна пирита.

Горизонт 2 (гл. 794.3–813.4 м) характеризует-
ся перемежающимися меланотроктолитами (гл. 
794.0–797.0 м, обр. 31-3), габбро-троктолитами (гл. 
800.2–801.0 м, обр. 31-4), плагиоперидотитами (гл. 
804.5–805.2 м, обр. 31-5) и оливиновым габбро с 
троктолитовыми участками (гл. 811.2 м, обр. 31-6). 
Породы содержат 3–4% сульфидов.

Горизонт 3 (гл. 813.4–853.0 м) представлен пре-
имущественно ультрамафитами: плагиоверлитами 
(обр. 31-7, 31-8, 31-10, 31-13), плагиооливинита-
ми (обр. 31-9), меланотроктолитами (обр. 31-11) и 
серпентинизированными плагиооливинитами (обр. 
31-12) с изменяющимся петрохимическим соста-
вом породообразующих оливина, пироксена и пла-
гиоклаза. Для плагиооливинитов характерна ка-
такластическая структура. Сульфидная вкраплен-
ность варьирует в пределах 0.5–12%, при этом ее 
наименьшее количество (0.5–1.0%) характерно для 
образцов 31-7 и 31-8, наибольшее (8–12%) – для об-
разцов 31-10 и 31-11 (рис. 4).

Горизонт 4 расположен на глубине 853.0–890.0 
м, где породы также имеют варьирующий неодно-
родный состав и представлены габбро-троктолитами 
(обр. 31-15), меланотроктолитами (обр. 31-16), в 
нижней части горизонта переходящими в оливино-
вое габбро (обр. 31-17). Количество оливина в поро-
дах горизонта ~20–30%. Они характеризуются боль-
шим количеством плагиоклаза (20–35%) и пироксе-
нов (30–40%) в сравнении с горизонтом 3. Количе-
ство сульфидов не превышает 1.0–3.5%.

В 16 образцах (обр. 31-2–31-17) количество 
MgO��������������������������    �����������������    варьирует в пределах 13.9–28 мас. % (сред-
нее – 20.5 мас. % MgO), по сравнению с 6–8 мас. %  
MgO, характерного для безоливинового габбро.

Рис. 4. Схема отбора образцов и минералого-
технологических проб по разрезу Нижнеталнах-
ского интрузива (скв. ТГ-31).
1 – плагиооливинит, 2 – вкрапленное сульфидное Cu-Ni 
оруденение, 3 – роговик. Остальные условные см. рис. 2, 3. 

ски и стратиграфически ниже Талнахского интру-
зива, а также в подошве Хараелахского интрузи-
ва на Октябрьском месторождении. Нижнеталнах-
ский интрузив [11] имеет пологое залегание с се-
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Изученные цирконы по разрезу Нижнеталнах-
ского интрузива (рис. 4) характеризуют (сверху 
вниз) безоливиновое габбро первого горизонта 
(обр. 31-1), меланотроктолиты второго и четверто-
го горизонтов (обр. 31-3 и 31-16, соответственно) и 
плагиоверлиты (обр. 31-13) из третьего горизонта.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Зерна цирконов, выделенные по техноло-
гии ppm-минералогии [12, 55; см. подробнее на  
http://www.natires.com], были сфотографированы на 
сканирующем электронном микроскопе CamScan  
MX�����������������������������������������     2500�������������������������������������     S������������������������������������     , после чего смонтированы в эпоксид-
ной смоле вместе с зернами цирконовых стандар-
тов TEMORA (Миддлдэйл габбро-диорит, Новый 
Южный Уэльс, Австралия) и 91500 (Geostandard 
циркон). После полировки цирконы были иссле-
дованы на электронном микроанализаторе �����CamS-
can������������������������������������������  ����������������������������������������� MX��������������������������������������� 2500����������������������������������� S���������������������������������� , с использованием комбинации изо-
бражений в обратно-рассеянных электронах и като-
долюминесценции. U-Pb и редкоземельные анали-
зы были последовательно выполнены с помощью 
вторично-ионного масс-спектрометра SHRIMP-II  
в Центре изотопных исследовании ФГУП  
“ВСЕГЕИ”. Для �������������������������������U������������������������������-�����������������������������Pb��������������������������� анализа интенсивность пер-
вичного пучка молекулярных отрицательно заря-
женных ионов кислорода составляла 10 нА, ди-
аметр кратера – 25–30 мкм. Обработка получен-
ных данных осуществлялась с использованием 
программы SQUID v.1.12 [60] и ISOPLOT/Ex 3.00 
[59]. U-Pb отношения были нормализованы на зна-
чение 0.0668, отвечающее стандартному циркону 
TEMORA, что соответствует возрасту этого цир-
кона 416.75 млн. лет [41]. Погрешности единич-
ных анализов (отношений и возрастов) приводят-
ся на уровне одной сигмы, погрешности вычис-
ленных конкордантных возрастов и пересечений с 
конкордией приводятся на уровне двух сигм. Бо-
лее детально аналитические процедуры охаракте-
ризованы в ряде работ [62, 79].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Особенности внутреннего строения цирконов, 
U���������������������������������������������     -��������������������������������������������     Pb������������������������������������������      изотопные результаты и характер распреде-
ления тория, урана и редкоземельных элементов 
приведены на рис. 5–11 и в табл. 1–6. Данные срав-
нительной возрастной характеристики цирконов 
ультрамафит-мафитовых интрузивов Норильской 
провинции обобщены в табл. 7.

Морфология и внутреннее строение. В проз-
рачно-полированных шлифах цирконы выявлены в 
виде моно- или полифазных зерен в ассоциации с 
клинопироксеном и плагиоклазом, а также амфибо-
лом, биотитом и апатитом.

Цирконы, выделенные из пород, представлены 
идиоморфными и субидиоморфными прозрачны-

ми и полупрозрачными кристаллами, обладающи-
ми различной сохранностью и окраской (от темно-
коричневой до бесцветной). Коэффициент удлине-
ния цирконов варьирует от 1 : 1 до 3 : 1 (иногда до 
6–7 : 1). Подавляющая выборка цирконов не пре-
вышает размера 125 микрон в наибольшем сече-
нии; некоторые цирконы достигают 500 микрон. 
Габитус кристаллов варьирует от изометрично-
го до коротко-столбчатого; для наиболее крупных 
кристаллов характерен длиннопризматический га-
битус. Среди изученных цирконов Талнахского и 
Вологочанского интрузивов доминируют кристал-
лы типа ���������������������������������������D�������������������������������������� по классификации Ж. Пюпена [71]. Дан-
ные цирконы характеризуются преимущественным 
развитием тетрагональной призмы {110} и тетраго-
нальной дипирамиды {111}. В отличие от них, цир-
коны Нижнеталнахского интрузива характеризуют-
ся более разнообразной морфологией как по раз-
резу, так и в пределах одного породного горизон-
та. Преобладают цирконы (около 50%), относящие-
ся по классификации Ж. Пюпена [71] к типам J2, J3, 
J4 и J5. Данные типы наряду с развитыми гранями 
{110} и {111} характеризуются появлением грани 
дипирамиды {311}. Кристаллы обладают призмати-
ческим габитусом, удлинение достигает 3:1; мелкие 
кристаллы изометричны. Типу D соответствует ~30% 
проанализированных кристаллов. Остальные кри-
сталлы (~20%) представлены типами P5, S23, S21 и Q5.

Петрографическое изучение позволило выявить 
цирконы, характеризующиеся монофазным и поли-
фазным внутренним строением. Монофазные и поли-
фазные зерна состоят из различных (до четырех) раз-
новидностей циркона (ZR1, ZR2, ZR3 и ZR4, соответ-
ственно). Циркон первого типа (ZR1) образует моно-
фазные зерна часто овальной формы, без каких либо 
включений (рис. 5а–в) либо ядра в полифазных зернах 
(рис. 5г, ж, з), иногда корродированные. Циркон ZR2 
встречен в составе моно- и полифазных зерен (рис. 
5г–ж), и характеризуется присутствием расплавных, 
полностью раскристаллизованных, мелких каплевид-
ных включений, иногда вместе с флюидной фазой. 
Цирконы ZR3 и ZR4 представлены обломками моно-
фазных кристаллов, либо субидиоморфными и идио-
морфными оторочками на ядрах ZR1 или ZR2, иногда 
обладающими различно проявленной тонкой зональ-
ностью (рис. 5ж–и). ZR3 содержит как расплавные 
включения, в которых доминирует силикатное стек-
ло, так и флюидные (газовые) включения. ZR4 харак-
теризуется преимущественным развитием флюидных 
сингенетичных углекислотно-газовых, а также водно-
солевых включений.

Отметим, что не всегда удавалось разбраковать 
разновидности цирконов в полифазных зернах. Это 
связано с тем, что “ядра” иногда расположены вне 
центральной части зерен (рис. 5ж и 6а). Кроме то-
го, полифазные цирконы Вологочанского (рис. 6б) 
и Нижнеталнахского (рис. 6в–д) интрузивов харак-
теризуются “блоковым” строением. По сравнению 
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Рис. 5. Внутреннее строение различных разновидностей цирконов Талнахского интрузива.
(а, б, в) – ZR1; (г) – ZR1 + ZR2; (д, е) – ZR2; (ж, з) – ZR1 + ZR3; (и) – ZR3 + ZR4, другие объяснения – в тексте. Круги обо-
значают области анализов ����������������������������������������������������������������������������������������SHRIMP����������������������������������������������������������������������������������-���������������������������������������������������������������������������������II�������������������������������������������������������������������������������; цифры соответствуют ���������������������������������������������������������U��������������������������������������������������������-�������������������������������������������������������Pb����������������������������������������������������� возрасту. Все изображения цирконов в проходящем све-
те. Масштабная линейка соответствует 50 мкм.

с другими полифазными разновидностями циркона 
такие зерна имеют подчиненное развитие.

Для большинства цирконов, вне зависимости от 
выделенных типов, характерен “размытый” (дым-
чатый) характер катодолюминесценции (рис. 6е), 
при практически полном отсутствии катодолюми-
несцентной зональности.

U-Pb возрастные данные. Тщательный минера-
логический анализ, как правило, позволял выбрать 
необходимые, с точки зрения методологии локаль-
ного �������������������������������������������U������������������������������������������-�����������������������������������������Pb��������������������������������������� датирования, координаты точек для изо-
топных измерений в пределах полифазных и моно-
фазных зерен цирконов. Таким образом, исключа-
лась возможность смешения характеристик поли-
хронных участков кристаллической решетки, обу-
словленных разными наборами и концентрациями 
микропримесных элементов, их валентным состо-
янием и структурными дефектами. При характери-
стике и обсуждении полученных результатов нами 
использованы аналитические данные по цирконам, 

в которых содержания урана не превышали 7000 г/т  
(табл. 1–4). Таким образом, исследование базирует-
ся на изучении 167 зерен циркона (99 зерен для Тал-
нахского интрузива, 14 – для Вологочанского интру-
зива и 54 – для Нижнеталнахского интрузива).

При оценке возраста с использованием алго-
ритма Сэмбриджа и Компстона [75] для общей вы-
борки цирконов Талнахского интрузива установ-
лено, что они характеризуются отчетливым поли-
модальным распределением возрастов (~230 млн. 
лет, ~260 млн. лет и ~280 млн. лет, рис. 7а). Сход-
ный характер распределения возрастов (около 225–
230 млн. лет, ~260 млн. лет и ~280 млн. лет) выяв-
лен в габбро-диоритах верхней части интрузива и в 
сульфидсодержащих основных породах с таксито-
вой текстурой из нижней части разреза (рис. 7б, д).  
При этом цирконы с возрастом около 230 млн. лет 
образуют подчиненную выборку в “такситах”, 
а цирконы с возрастом ~280 млн. лет – в габбро-
диоритах. Породы “расслоенной” серии, сложен-
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ные безоливиновым, оливинсодержащим и оливи-
новым габбро, обнаруживают бимодальное распре-
деление возрастов (~230 млн. лет и ~260 млн. лет, 
рис. 7в), с преобладанием древних датировок. Уль-
траосновной горизонт, представленный сульфидсо-
держащими плагиоверлитами, характеризуется до-
минирующей выборкой возрастов в интервале 257–
268 млн. лет (рис. 7г). Таким образом, вариации и 
характер распределения �����������������������   U����������������������   -���������������������   Pb�������������������    возрастов для раз-
личных пород интрузива (габбро-диоритов, пород 
“расслоенной” серии, ультрамафитов и подстила-
ющих их “такситов”, рис. 7б–д) свидетельствуют, 
что независимо от положения в разрезе доминиру-
ющими являются цирконы с возрастом около 260 
млн. лет. Наряду с более древними цирконами они 
представлены разновидностями первого и второго 
типа (ZR1 и ZR2), соответственно (рис. 5а–з). Вто-
рая по значимости выборка цирконов, образующая 
возрастной кластер около 230 млн. лет, представ-
лена цирконами третьего и четвертого типа (ZR3 и 
ZR4, см. рис. 5ж–и). Данные разновидности цир-
конов выявлены, за исключением ультраосновного 
горизонта, во всех породах Талнахского интрузива.

Экспериментально полученные для изученных 
цирконов Талнахского интрузива результаты на 
графике в координатах 207Pb/235U–206Pb/238U�������  демон-
стрируют наличие трех возрастных кластеров для 
габбро-диоритов (рис. 8а–в), двух для пород “рас-
слоенной” серии (рис. 8г, д) и одного для плагио-

верлитов (рис. 8е). Эти результаты согласуются с 
приведенными выше данными, полученными с ис-
пользованием алгоритма Сэмбриджа и Компсто-
на [75]. Доминирующий возрастной кластер, ти-
пичный для пород Талнахского интрузива в целом, 
в габбро-диоритах соответствует возрасту 258.2 ±  
2.8 млн. лет (среднеквадратичное отклонение 
(СКВО) = 1.6, вероятность соответствия (Р) = 0.20)  
(рис. 8б), в породах “расслоенной” серии – конкор-
дантному возрасту 256.4 ± 1.3 млн. лет (СКВО = 
0.038, Р = 0.85) (рис. 8д), в плагиоверлитах – 262.4 ±  
0.9 млн. лет (СКВО = 0.03, Р = 0.95) (рис. 8е) и в 
“такситовых” разновидностях пород – 256.7 ±  
1.4 млн. лет (СКВО = 0.57, Р = 0.45). Второй по 
распространенности возрастной кластер в поро-
дах “расслоенной” серии характеризуется возрас-
том 229.3 ± 3.4 млн. лет (СКВО = 0.87, Р = 0.35)  
рис. 8г), в габбро-диоритах отвечает возрасту 224.3 ±  
3.0 млн. лет (СКВО = 1.7, Р = 0.19) (рис. 8а).

Для цирконов Вологочанского интрузива так-
же выявлены две группы возрастов в интервале 
220–265 млн. лет, характеризующиеся значитель-
ным временным перерывом (табл. 2, рис. 7е). Дан-
ный временной интервал отмечен в полифазных 
зернах (рис. 6а). Третий, наиболее древний воз-
раст, соответствующий 331.6 ± 4.1 млн. лет, выяв-
лен в полифазном цирконе (рис. 6б) из оруденелого 
меланотроктолита. Среди цирконов трех возраст-
ных кластеров самый молодой соответствует воз-

Рис. 6. Внутреннее строение полифазных зерен цирконов Вологочанского (а, б) и Нижнеталнахского (в-е) ин-
трузивов.
Круги обозначают области анализов SHRIMP-II; цифры соответствуют U-Pb возрасту; другие объяснения – в тексте.  
Изображения цирконов в проходящем свете (а–д) и катодных лучах (е). Масштабная линейка соответствует 50 мкм.
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Рис. 7. Гистограммы частоты встречаемости значений U-Pb возраста цирконов из пород Талнахского (а–д) и 
Вологочанского (е) интрузивов. 
Для Талнахского интрузива показаны также гистограммы частоты встречаемости ������������������������������������U�����������������������������������-����������������������������������Pb�������������������������������� возраста цирконов из разных по-
род: (б) габбро-диоритов (Т1–Т3), (в) пород “расслоенной серии” (Т5–Т12), (г) плагиоперидотитов (Т13–Т15) и (д) пород 
c такситовой текстурой (Т16–Т18).

расту 226.7 ± 1.3 млн. лет, СКВО = 0.14, Р = 0.74 
(рис. 8ж). Второй датируется конкордантным зна-
чением возраста 246.4 ± 2.4 млн. лет, СКВО = 0.25, 
Р = 0.61 (рис. 8з). Третий, самый древний кластер, 
отвечает конкордантному возрасту 331.6 ± 4.1 млн. 
лет (СКВО = 0.17; Р = 0.68). Таким образом, как и 
в цирконах промышленно-рудоносных Талнахско-
го, а также Хараелахского [62] и Норильского [61] 
интрузивов, зафиксирован длительный временной 
интервал образования цирконов. При этом наибо-
лее древний �������������������������������������U������������������������������������-�����������������������������������Pb��������������������������������� возраст сходен с таковым, харак-
теризующим подчиненную выборку цирконов Ха-

раелахского интрузива – 347 ± 16 млн. лет [62].
Цирконы Нижнеталнахского интрузива, прода-

тированные �����������������������������������     U����������������������������������     -���������������������������������     Pb�������������������������������      методом (табл. 3), при исполь-
зовании алгоритма Сэмбриджа и Компстона [75] 
характеризуются полимодальным распределени-
ем возрастов (рис. 9а). По значимости выделяет-
ся следующая последовательность возрастов (от 
более распространенных к менее распространен-
ным) – 257.3 ± 4.9 млн. лет (51%), 223.8 ± 1.9 млн. 
лет (28%), 245.3 ± 2.2 млн. лет (18%) и 297 млн. 
лет (2%). Характерно, что цирконы плагиоверлита 
(обр. 31-13) характеризуются (рис. 9б) более древ-
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Рис. 8. Примеры конкордантных U-Pb возрастов циркона из пород Талнахского (а–е) и Волгочанского (ж, з) 
интрузивов. 
Для Талнахского интрузива приведены графики с конкордией для габбро-диоритов (а–в), пород “расслоенной серии” (г, д) 
и плагиоверлитов (е).
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Рис. 9.  Гистограммы частоты встречаемости U-Pb возраста (а–г) и примеры конкордантных U-Pb возрастов 
(д–з) цирконов из пород Нижнеталнахского интрузива, представленных оливиновым габбро (31-1), плагиовер-
литом (31-13) и меланотроктолитом (31-16).
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ними значениями возраста (253.2 млн. лет и 293 
млн. лет, соответственно), чем цирконы из оливи-
нового габбро (обр. 31-1) верхней части интрузи-
ва (рис. 9в: 217.2 млн. лет и 234.7 млн. лет, соответ-
ственно). Несколько отличный характер распреде-

Рис. 10. Состав цирконов из пород Талнахского 
(а), Вологочанского (б) и Нижнеталнахского (в) 
интрузивов в координатах Th–U.

ления возрастов цирконов выявлен по разрезу ин-
трузива в меланотроктолитах второго (обр. 31–3) и 
четвертого (обр. 31–16) горизонтов. Меланотрокто-
литы второго горизонта характеризуются относи-
тельно молодыми возрастами (от 224 до 245 млн. 
лет), тогда как в четвертом горизонте фиксируется 
две группы возрастов (рис. 9г: 256.7 и 231.9 млн. 
лет, соответственно). Среди цирконов трех наибо-
лее распространенных возрастных групп самый мо-
лодой соответствует конкордантному возрасту цир-
кона из безоливинового габбро – 219.0 ± 3.8 млн. 
лет, СКВО = 0.34 (рис. 9д). Более древний датиру-
ется конкордантными значениями возраста 255.4 ± 
3.6 млн. лет плагиоверлита (рис. 9е) и 256.5 ± 3.8 
млн. лет меланотроктолита четвертого горизон-
та (рис. 9з), соответственно. Третий, самый древ-
ний возраст – 296 ± 13 млн. лет (рис. 9ж) – установ-
лен в полифазных зернах цирконов из плагиовер-
лита (обр. 31-13_8 и 31-13_9; рис. 6 г, д). Таким об-
разом, разновидности цирконов из полифазных зе-
рен Нижнеталнахского интрузива характеризуются 
(рис. 9е, ж) резко различными значениями конкор-
дантных возрастов (296 ± 13 млн. лет, СКВО = 1.17 
и 255.4 ± 3.6 млн. лет, СКВО = 1.0, соответственно).

Концентрации U и Th. Концентрации урана и то-
рия в изученных цирконах варьируют в широких 
пределах (табл. 4). При этом подавляющее большин-
ство цирконов характеризуется величиной Th/U > 
1 (до 5.54, табл. 1–4; рис. 10). Средние содержания 
U��������������������������������������������������, ������������������������������������������������Th���������������������������������������������� и значения ����������������������������������Th��������������������������������/�������������������������������U������������������������������ в цирконах (табл. 4) характе-
ризуются близкими значениями в различных частях 
разреза Талнахского интрузива. В габбро-диоритах: 
2958 г/т (���� ��������������������������������������      U��� ��������������������������������������      ), 5338 г/т (����������������������������    Th��������������������������    ), 1.70 (�����������������  Th���������������  /��������������  U�������������  ); в габброи-
дах “расслоенной серии”: 2681 г/т, 5522 г/т, 2.08; в 
плагиоверлитах: 2443 г/т, 6452 г/т, 2.60; и в подсти-
лающих “такситах”: 3433 г/т, 5970 г/т, 1.62. Приме-
чательно, что наиболее высокими средними концен-
трациями урана и тория характеризуются цирконы 
оливинового габбро Нижнеталнахского интрузива 
(����������������������������������������������������U��������������������������������������������������� = 4483 г/т и �������������������������������������Th����������������������������������� = 6906 г/т). Однако средние содер-
жания �����������������������������������������U����������������������������������������, ��������������������������������������Th������������������������������������ и значения ������������������������Th����������������������/���������������������U�������������������� в цирконах рудонос-
ного Вологочанского (1835 г/т, 2859 г/т, 1.75) и сла-
борудоносного Нижнеталнахского (2441 г/т, 4017 г/т,  
1.74) интрузивов близки таковым для цирконов 
промышленно-рудоносных Талнахского (табл. 1–4, 
рис. 10) и Хараелахского [62] интрузивов, что свиде-
тельствует о сходных условиях их образования.

Редкоземельные элементы. Все цирконы харак-
теризуются близким характером распределения 
редкоземельных элементов (табл. 5 и 6, рис. 11): с 
возрастанием концентраций РЗЭ от легких к тяже-
лым, значительной положительной цериевой и ва-
рьирующей по величине отрицательной европие-
вой аномалией. Для промышленно-рудоносных ин-
трузивов вариации суммарных концентраций РЗЭ 
(ΣРЗЭ) и средние значения ΣРЗЭ (ΣРЗЭср) в цирконе на-
ходятся в пределах 988–20888 г/т, ΣРЗЭср = 5531 г/т – 
для Талнахского и 1462–13133 г/т, ΣРЗЭср = 6391 г/т – 
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для Хараелахского [62] интрузивов. Вместе с тем, 
абсолютные концентрации редкоземельных эле-
ментов в цирконах, варьируя в широких пределах 
внутри интрузива, контролируются породной ас-
социацией с увеличением содержаний РЗЭ от пла-
гиоверлитов к габбро-диоритам (табл. 5, рис. 11а). 
Сходная тенденция выявлена в цирконах Нижне-
талнахского интрузива, где цирконы из оливиново-
го габбро (обр. 31-1) характеризуются наиболее вы-
сокими концентрациями редкоземельных элемен-
тов по сравнению с цирконами из меланотроктоли-
тов (обр. 31-3, 31-16) и плагиоверлитов (обр. 31-13) 
(табл. 6, рис. 11б). Для цирконов характерна поло-
жительная корреляционная связь между суммарны-
ми содержаниями �����������������������������Th��������������������������� + ������������������������U����������������������� и редкоземельными эле-
ментами.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Морфологические и геохимические 
особенности генезиса цирконов

Доминирование среди цирконов Талнахского 
и Вологочанского интрузивов кристаллов типа D 
свидетельствует, согласно исследованиям Ж. Пю-
пена [71] о высокотемпературных и субщелочных 
условиях среды минералообразования. Около 30% 
проанализированных цирконов Нижнеталнахского 
интрузива также соответствуют типу D (t ≈ 900°C, 
агпаитовость – 700), в то время как преобладающие 
цирконы (около 50%) типов J2, J3, J4 и J5 кристал-
лизуются при повышенном содержании глинозема 
(t ≈ 900°C���������������������� ����������������, индекс агпаитовости – 300–600). Фор-
мы подчиненной выборки кристаллов (~20%) Ниж-
неталнахского массива указывают на более низкие 
температуры кристаллизации (~850°C�������������) при разноо-
бразных значениях индекса агпаитовости – от ще-

Рис. 11. Хондрит-нормированные отношения редкоземельных элементов в породах Талнахского (а) и 
Нижнеталнахского (б) интрузивов. 
Номера образцов соответствуют таковым на рис. 2 и 4, соответственно. Состав хондрита по [66].

лочной среды (тип P5) до среднеглиноземистой (тип 
S23) и высокоглиноземистой (типы S21 и Q5).

Анализ распределения расплавных включений в 
цирконах позволяет предположить, что различные 
типы цирконов (и в частности, ядра и оторочки в 
полифазных зернах) образовались при различных 
физико-химических условиях.

Выявленные значения ��������������������   Th������������������   /�����������������   U����������������    отношения и ха-
рактер распределения редкоземельных элементов 
в большинстве цирконов типичны для таковых в 
магматических цирконах [40, 50]. Действительно, 
на дискриминантной диаграмме Ce/Ce*–(Sm/La)n 
цирконы Талнахского и Нижнеталнахского интру-
зивов (рис. 12) идентичны или близки полю соста-
вов “магматических” цирконов. Некоторые цир-
коны, например из оливинового габбро Нижнетал-
нахского интрузива, демонстрируют тренд соста-
вов, который направлен в сторону поля “гидротер-
мальных” цирконов. Аномально-высокие концен-
трации тория и урана для некоторых цирконов (до 
2.0 и 0.7 мас. %, соответственно) в сочетании с по-
вышенными отношениями ������������������������Th����������������������/���������������������U�������������������� (до 5.4) могут сви-
детельствовать о кристаллизации данных цирко-
нов из остаточных растворов, в которых происхо-
дило накопление урана и тория. На бинарной диа-
грамме ����������������������������������������Th��������������������������������������-�������������������������������������U������������������������������������ поля составов цирконов различно ру-
доносных интрузивов Норильской провинции, не-
смотря на некоторые отличия, близки или перекры-
ваются друг с другом (рис. 13). Они также частично 
перекрываются с полем составов цирконов из слю-
дитов [74] – производных мантийного метасомато-
за, но отличаются от цирконов других геологиче-
ских образований.

Анализ геохимических и минералогических 
особенностей (более низкие концентрации Th и 
U�������������������������������������������      , различный по составу набор включений) по-
зволяют предполагать, что “древние” цирконы бы-
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Таблица 1. U-Pb (SHRIMP-II)-изотопные анализы цирконов Талнахского интрузива

Анализ % 
206Pbc

U 
(г/т)

Th 
(г/т)

232Th/238U
206Pb/238U
возраст ± 

Атомные отношения
(1) 

207Pb*/206Pb* ±% (1) 
207Pb*/235U ±% (1) 

206Pb*/238U ±% Rho.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
T1-6.1 0.08 6228 9366 1.55 265.4 5.4 0.0512 1.3 0.2968 2.5 0.0420 2.1 0.842
T1-9.1 0.02 6365 8077 1.31 221.1 5.8 0.0510 0.8 0.2453 2.8 0.0349 2.7 0.955
Т1-15.2 0.06 2442 4919 2.08 229.0 5.6 0.0516 1.6 0.2572 2.9 0.0362 2.5 0.846
Т1-17.1 0.13 1774 4008 2.33 294.4 8.3 0.0511 1.8 0.3290 3.4 0.0467 2.9 0.849
T1-26.1 0.00 2626 1896 0.75 245.3 6.4 0.0507 1.0 0.2712 2.8 0.0388 2.7 0.940
T1-26.2 0.92 1411 3730 2.73 232.6 6.1 0.0522 3.7 0.2650 4.5 0.0368 2.7 0.593
Т1-27.1 0.16 1471 1041 0.73 220.6 6.3 0.0504 1.8 0.2418 3.4 0.0348 2.9 0.843
Т1-29.1 0.22 6090 8521 1.45 258.1 5.3 0.0493 2.2 0.2778 3.0 0.0409 2.1 0.691
Т1-30.1 0.02 4674 14895 3.29 262.1 5.4 0.0528 1.7 0.3023 2.7 0.0415 2.1 0.784
T1-30.2 0.03 1516 1154 0.79 256.5 5.4 0.0539 2.0 0.3017 2.9 0.0406 2.1 0.734
T1-33.1 0.08 3834 4091 1.10 220.5 5.8 0.0509 1.3 0.2440 3.0 0.0348 2.7 0.895
T1-35.1 0.06 3867 7095 1.90 218.5 5.7 0.0507 1.2 0.2411 2.9 0.0345 2.7 0.916
T1-37.1 0.04 3029 2884 0.98 230.1 6.0 0.0513 1.0 0.2568 2.9 0.0363 2.7 0.934
T1-37.2 0.09 4797 5480 1.18 213.5 5.6 0.0509 1.1 0.2363 2.9 0.0337 2.7 0.923
T1-38.1 0.19 2187 6325 2.99 235.2 6.2 0.0513 1.8 0.2627 3.2 0.0372 2.7 0.823
Т2-4.1 1.18 1964 2231 1.17 246.1 7.0 0.0518 3.8 0.2780 4.8 0.0389 2.9 0.605
Т2-8.2 0.06 2683 9038 3.48 251.1 7.0 0.0509 1.1 0.2787 3.1 0.0397 2.9 0.934
T2-12.2 0.12 2483 3891 1.62 255.7 5.3 0.0528 2.2 0.2947 3.1 0.0405 2.1 0.689
T2-17.2 0.33 4476 12556 2.90 220.0 5.8 0.0506 1.3 0.2424 3.0 0.0347 2.7 0.897
Т2-21.1 0.07 6328 26377 4.31 250.1 7.0 0.0513 1.0 0.2798 3.0 0.0396 2.9 0.948
T2-27.1 0.06 4951 10472 2.19 225.1 5.9 0.0505 0.8 0.2476 2.8 0.0355 2.7 0.958
T2-32.1 0.07 2131 3370 1.63 236.6 6.2 0.0512 1.6 0.2637 3.1 0.0374 2.7 0.865
T2-36.1 0.18 863 875 1.05 241.7 6.4 0.0507 3.4 0.2670 4.4 0.0382 2.7 0.618
T2-36.2 0.18 1770 5695 3.33 218.6 5.7 0.0502 2.0 0.2386 3.3 0.0345 2.7 0.800
T2-38.1 0.24 1975 3380 1.77 262.8 5.6 0.0501 4.2 0.2870 4.7 0.0416 2.2 0.459
T2-38.2 0.44 1758 1673 0.98 259.0 5.4 0.0495 4.1 0.2800 4.6 0.0410 2.1 0.466
T2-41.1 0.10 2535 5301 2.16 260.4 5.4 0.0509 2.2 0.2890 3.1 0.0412 2.1 0.693
T2-42.1 0.74 1396 1297 0.96 247.5 5.3 0.0512 5.4 0.2760 5.8 0.0391 2.2 0.377
Т3-3.1 0.00 606 444 0.76 250.7 7.2 0.0502 2.1 0.2746 3.6 0.0397 2.9 0.811
Т3-3.2 0.00 3477 1570 0.47 257.8 7.2 0.0513 0.8 0.2886 3.0 0.0408 2.9 0.960
Т3-4.1 0.07 3868 5753 1.54 264.2 6.5 0.0519 1.2 0.2996 2.8 0.0418 2.5 0.904
Т3-5.1 0.27 1453 1691 1.20 257.9 6.4 0.0512 3.1 0.2880 4.0 0.0408 2.5 0.634
Т3-6.1 0.15 3520 4348 1.28 261.5 6.5 0.0501 1.5 0.2858 2.9 0.0414 2.5 0.857
Т3-6.2 0.13 1826 2568 1.45 274.5 6.8 0.0506 2.2 0.3040 3.4 0.0435 2.5 0.752
Т3-7.1 0.24 2857 4035 1.46 260.4 6.4 0.0501 2.5 0.2850 3.6 0.0412 2.5 0.706
Т3-8.1 0.11 982 1381 1.45 242.3 6.9 0.0520 1.9 0.2746 3.5 0.0383 2.9 0.840
Т3-8.2 0.23 2540 3041 1.24 254.3 7.1 0.0499 2.2 0.2771 3.6 0.0402 2.9 0.797
Т3-10.1 0.00 2906 4717 1.68 268.9 6.7 0.0524 1.4 0.3074 2.9 0.0426 2.5 0.877
Т3-10.2 0.49 1518 1502 1.02 270.2 6.8 0.0505 4.1 0.2980 4.8 0.0428 2.6 0.535
Т3-11.1 0.37 3281 5846 1.84 278.1 6.8 0.0500 2.9 0.3040 3.8 0.0441 2.5 0.652
T3-12.1 0.14 3331 5150 1.60 216.4 5.7 0.0509 1.2 0.2396 2.9 0.0341 2.7 0.906
T3-12.2 0.07 3584 6033 1.74 225.5 5.9 0.0507 1.3 0.2490 3.0 0.0356 2.7 0.894
Т3-13.1 0.02 4941 10580 2.21 284.5 6.9 0.0520 1.0 0.3236 2.7 0.0451 2.5 0.933
Т3-20.1 0.44 2052 3674 1.85 272.8 6.8 0.0527 4.1 0.3140 4.8 0.0432 2.5 0.527
Т3-22.2 0.18 2651 4925 1.92 259.9 6.4 0.0504 2.3 0.2861 3.4 0.0411 2.5 0.747
Т3-26.1 0.13 2043 2431 1.23 275.0 6.8 0.0505 2.0 0.3037 3.2 0.0436 2.5 0.780
Т3-27.1 0.19 3680 6810 1.91 285.4 7.0 0.0509 2.1 0.3180 3.2 0.0453 2.5 0.775
Т3-27.2 0.00 5008 10689 2.21 278.3 6.8 0.0518 1.0 0.3152 2.7 0.0441 2.5 0.934
Т3-28.1 0.13 2199 5516 2.59 282.7 7.0 0.0507 1.9 0.3133 3.2 0.0448 2.5 0.797
Т3-28.2 0.17 1935 4569 2.44 269.9 6.7 0.0517 2.1 0.3050 3.3 0.0428 2.5 0.766
T5-4.1 0.35 5637 9717 1.78 265.5 5.5 0.0523 1.9 0.3032 2.8 0.0421 2.1 0.736
T5-8.1 0.00 3958 6463 1.69 265.0 5.4 0.0517 1.2 0.2990 2.4 0.0420 2.1 0.867
T5-9.1 0.43 1993 4014 2.08 257.9 5.4 0.0515 3.2 0.2900 3.9 0.0408 2.1 0.552
T5-10.2 0.20 1456 2243 1.59 246.7 5.2 0.0508 2.8 0.2733 3.5 0.0390 2.2 0.609
T5-11.1 0.28 5226 8258 1.63 269.3 5.5 0.0512 2.4 0.3012 3.2 0.0427 2.1 0.657
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Таблица 1. Продолжение.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Т6-6.1 0.04 3788 4371 1.19 262.5 3.5 0.0514 1.2 0.2947 1.8 0.0416 1.4 0.749
Т6-8.1 0.06 4711 11564 2.54 249.8 3.3 0.0509 1.4 0.2772 1.9 0.0395 1.3 0.697
Т6-11.1 0.21 2483 2462 1.02 251.2 3.4 0.0504 2.3 0.2761 2.7 0.0397 1.4 0.514
Т6-11.2 0.00 4372 4234 1.00 265.4 3.5 0.0512 1.0 0.2965 1.7 0.0420 1.4 0.815
Т6-12.1 0.09 2898 8124 2.90 253.9 3.4 0.0509 1.7 0.2817 2.2 0.0402 1.4 0.622
Т6-14.1 0.00 2617 4193 1.66 254.6 3.4 0.0507 1.3 0.2816 1.9 0.0403 1.4 0.718
Т8-1.1 0.03 5784 9092 1.62 259.9 3.4 0.0513 1.1 0.2911 1.7 0.0411 1.3 0.786
Т8-2.1 0.20 2556 4216 1.70 232.6 5.6 0.0496 2.1 0.2512 3.2 0.0367 2.5 0.761
Т8-6.1 0.00 6390 11691 1.89 260.5 3.4 0.0516 0.8 0.2936 1.6 0.0412 1.3 0.853
Т8-6.2 0.00 4447 6947 1.61 252.4 3.3 0.0517 1.1 0.2846 1.8 0.0399 1.4 0.764
Т8-9.1 0.18 3071 4197 1.41 254.1 3.4 0.0504 2.3 0.2793 2.7 0.0402 1.4 0.504
T8-14.1 0.00 745 764 1.06 242.3 6.4 0.0519 1.8 0.2743 3.2 0.0383 2.7 0.835
T8-14.2 0.25 1553 2215 1.47 225.5 6.0 0.0499 2.5 0.2450 3.7 0.0356 2.7 0.730
Т8-15.1 0.07 3000 5488 1.89 232.7 5.6 0.0506 1.6 0.2563 3.0 0.0368 2.5 0.831
T8-16.1 0.04 1320 1614 1.26 239.9 6.3 0.0513 1.4 0.2683 3.0 0.0379 2.7 0.886
T8-17.1 0.15 2169 5089 2.42 219.6 5.8 0.0504 1.5 0.2410 3.1 0.0347 2.7 0.869
Т8-20.1 0.04 5365 8638 1.66 255.2 3.4 0.0513 1.0 0.2856 1.7 0.0404 1.3 0.813
Т8-24.1 0.16 4267 5275 1.28 262.6 3.5 0.0506 2.1 0.2903 2.5 0.0416 1.4 0.545
T8-29.1 0.11 1750 1838 1.09 260.4 3.6 0.0517 1.8 0.2938 2.3 0.0412 1.4 0.604
Т8-31.1 0.09 2994 4500 1.55 247.2 3.3 0.0507 1.7 0.2733 2.2 0.0391 1.4 0.632
Т8-32.1 0.03 3436 5301 1.59 255.1 3.4 0.0513 1.2 0.2853 1.8 0.0404 1.4 0.756
Т8-33.1 0.08 2472 3282 1.37 258.0 3.5 0.0507 1.6 0.2853 2.1 0.0408 1.4 0.670
Т8-34.1 0.15 1652 4213 2.63 222.6 5.5 0.0515 2.8 0.2494 3.8 0.0351 2.5 0.667
Т8-34.2 0.17 2564 2591 1.04 232.3 5.6 0.0492 2.2 0.2491 3.3 0.0367 2.5 0.745
Т8-37.1 0.05 5071 7902 1.61 253.0 3.4 0.0518 1.2 0.2858 1.8 0.0400 1.4 0.746
T10-2.1 0.01 1381 2387 1.79 253.3 6.6 0.0514 1.2 0.2838 2.9 0.0401 2.7 0.913
Т10-3.2 0.00 1298 3341 2.66 251.3 6.2 0.0552 2.3 0.3020 3.4 0.0398 2.5 0.739
Т10-4.1 1.23 814 1317 1.67 247.5 5.6 0.0515 9.8 0.2780 10.0 0.0391 2.3 0.226
Т10-5.2 0.56 1123 1816 1.67 254.0 5.5 0.0492 5.4 0.2730 5.9 0.0402 2.2 0.374
Т10-6.1 0.17 1203 2596 2.23 253.1 5.4 0.0496 3.6 0.2740 4.2 0.0400 2.2 0.516
Т10-6.2 0.16 1184 2720 2.37 251.2 5.3 0.0540 2.8 0.2960 3.5 0.0397 2.2 0.616
Т10-7.1 0.10 1200 4962 4.27 246.2 8.6 0.0515 2.1 0.2760 4.1 0.0389 3.5 0.858
Т10-11.1 0.11 1928 3289 1.76 257.6 5.4 0.0507 3.4 0.2850 4.0 0.0408 2.1 0.526
Т10-16.2 0.48 2363 8804 3.85 255.1 5.3 0.0495 4.1 0.2760 4.6 0.0404 2.1 0.458
Т10-18.1 0.39 2647 6073 2.37 259.3 5.4 0.0510 3.1 0.2880 3.8 0.0410 2.1 0.559
Т10-20.1 0.06 1092 1215 1.15 262.0 5.6 0.0528 3.3 0.3020 3.9 0.0415 2.2 0.553
Т10-24.1 0.09 889 2379 2.77 239.1 5.9 0.0499 2.2 0.2600 3.3 0.0378 2.5 0.748
Т10-26.2 0.23 1404 2543 1.87 256.1 5.4 0.0532 2.6 0.2970 3.4 0.0405 2.2 0.638
Т10-31.1 0.09 650 1336 2.12 229.6 5.7 0.0518 2.9 0.2590 3.8 0.0363 2.5 0.663
Т12-1.1 0.32 985 3454 3.62 251.9 3.7 0.0518 4.3 0.2850 4.5 0.0398 1.5 0.335
Т12-1.2 0.00 3215 11771 3.78 249.1 3.4 0.0508 1.2 0.2757 1.8 0.0394 1.4 0.759
Т12-2.1 0.01 2471 6234 2.61 255.6 3.4 0.0517 1.3 0.2880 1.9 0.0404 1.4 0.722
Т12-2.2 0.15 1523 4774 3.24 256.7 3.6 0.0514 2.8 0.2878 3.2 0.0406 1.4 0.445
Т12-4.1 0.00 5418 20744 3.96 266.7 3.5 0.0512 0.9 0.2980 1.6 0.0422 1.3 0.819
Т12-4.4 0.06 4704 17426 3.83 260.2 3.5 0.0508 1.1 0.2884 1.8 0.0412 1.4 0.763
Т12-4.5 0.66 4594 14775 3.32 252.8 3.4 0.0517 2.8 0.2852 3.1 0.0400 1.4 0.443
Т12-5.1 0.01 2102 5020 2.47 257.6 3.5 0.0520 1.4 0.2924 2.0 0.0408 1.4 0.697
T12-6.2 0.04 785 1784 2.35 251.2 6.6 0.0509 1.7 0.2787 3.2 0.0397 2.7 0.848
Т12-7.1 0.09 1565 2532 1.67 256.9 3.5 0.0516 1.9 0.2894 2.4 0.0407 1.4 0.585
Т12-9.1 0.45 1989 2827 1.47 273.7 4.8 0.0489 3.4 0.2920 3.8 0.0434 1.8 0.470
Т12-9.2 0.00 5328 14732 2.86 261.4 3.4 0.0521 1.4 0.2973 1.9 0.0414 1.3 0.700
Т12-10.1 0.13 4276 8694 2.10 258.5 3.4 0.0516 2.3 0.2912 2.7 0.0409 1.3 0.504
Т12-12.2 0.04 2627 3797 1.49 251.5 6.5 0.0506 1.4 0.2774 3.0 0.0398 2.6 0.883
Т12-13.1 0.16 1952 4252 2.25 258.8 3.5 0.0509 2.4 0.2876 2.8 0.0410 1.4 0.498
Т12-17.1 0.55 1603 8592 5.54 253.8 3.5 0.0503 4.0 0.2790 4.2 0.0402 1.4 0.337
Т12-19.1 0.10 1313 3554 2.80 249.5 6.1 0.0515 2.2 0.2800 3.3 0.0395 2.5 0.746
Т12-19.2 0.14 1152 1945 1.74 228.2 5.6 0.0498 2.5 0.2473 3.5 0.0360 2.5 0.714
Т12-23.1 0.14 3844 8253 2.22 258.5 3.4 0.0519 1.8 0.2925 2.3 0.0409 1.4 0.599
Т12-25.1 0.15 1200 2980 2.57 226.6 5.6 0.0506 3.0 0.2497 3.9 0.0358 2.5 0.643
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Т13-2.1 0.19 1179 3104 2.72 268.0 1.7 0.0516 2.7 0.3022 2.8 0.0425 0.7 0.237
Т13-2.2 0.16 968 2189 2.34 261.7 1.8 0.0500 3.3 0.2854 3.4 0.0414 0.7 0.210
Т13-3.1 0.03 5668 17041 3.11 263.9 1.0 0.0515 10.0 0.2970 1.1 0.0418 0.4 0.356
Т13-4.1 0.00 2529 5725 2.34 264.4 1.3 0.0523 2.5 0.3020 2.6 0.0419 0.5 0.195
Т13-6.3 0.22 2725 4854 1.84 261.3 1.2 0.0506 1.9 0.2885 1.9 0.0414 0.5 0.248
Т13-10.1 0.16 1252 5462 4.51 248.0 6.2 0.0513 2.7 0.2770 3.7 0.0392 2.5 0.687
Т13-12.1 0.26 1644 3611 2.27 261.6 1.5 0 0513 2.5 0.2929 2.5 0.0414 0.6 0.228
Т13-16.1 0.12 2593 7002 2.79 260.6 1.2 0.0520 1.5 0.2955 1.6 0.0413 0.5 0.299
Т13-1.1 0, 09 2914 3613 1.28 257.5 1.3 0.0516 1.5 0.2898 1.6 0.0408 0.5 0.326
Т13-11.1 0, 05 2528 4276 1.75 261.0 1.2 0.0516 1.5 0.2937 1.6 0.0413 0.5 0.300
Т13-11.2 0.13 1738 2566 1.53 256.7 1.4 0.0505 1.9 0.2829 2.0 0.0406 0.6 0.283
Т15-1.1 0.02 2453 10347 4.36 261.2 1.2 0.0517 1.3 0.2947 1.4 0.0414 0.5 0.342
Т15-4.1 0.05 3565 14086 4.08 261.7 1.1 0.0515 1.4 0.2941 1.4 0.0414 0.4 0.305
Т16-1.1 0.00 1071 1813 1.75 258.4 2.0 0.0517 2.1 0.2914 2.2 0.0409 0.8 0.357
Т16-6.1 0.26 1391 2667 1.98 260.1 1.7 0.0516 3.6 0.2930 3.6 0.0412 0.7 0.179
Т17-2.2 0.34 1607 3013 1.94 263.4 6.5 0.0514 2.7 0.2960 3.7 0.0417 2.5 0.683
Т17-4.1 0.60 3733 6472 1.79 265.4 1.2 0.0522 2.8 0.3024 2.8 0.0420 0.5 0.164
Т18-3.2 0.02 4684 15931 3.51 281.1 6.9 0.0516 1.0 0.3173 2.7 0.0446 2.5 0.925
Т18-3.3 0.13 3153 4410 1.45 288.5 7.2 0.0524 2.5 0.3310 3.6 0.0458 2.5 0.712
Т18-4.1 0.07 3947 5869 1.54 265.1 6.5 0.0532 1.4 0.3080 2.9 0.0420 2.5 0.869
Т18-5.1 0.00 4270 8858 2.14 285.3 7.0 0.0532 1.0 0.3319 2.7 0.0452 2.5 0.929
Т18-6.1 0.33 6362 16283 2.64 290.2 7.1 0.0524 2.4 0.3320 3.4 0.0460 2.5 0.729
Т18-7.1 0.00 4783 6857 1.48 282.1 1.3 0.0512 0.9 0.3159 1.0 0.0447 0.5 0.442
Т18-7.2 0.27 2272 1582 0.72 255.7 1.3 0.0510 3.1 0.2848 3.2 0.0405 0.5 0.167
Т18-7.3 0.18 4707 5807 1.27 278.5 1.3 0.0520 1.8 0.3167 1.9 0.0442 0.5 0.254
Т18-9.1 0.11 6457 8295 1.33 257.5 1.0 0.0518 1.0 0.2911 1.1 0.0408 0.4 0.345
Т18-11.1 0.18 837 751 0.93 254.5 1.6 0.0512 3.3 0.2845 3.4 0.0403 0.7 0.193
Т18-11.2 0.36 2292 3350 1.51 235.9 1.1 0.0503 2.5 0.2587 2.6 0.0373 0.5 0.185
Т18-22.1 0.03 4946 8098 1.69 224.6 0.8 0.0519 0.8 0.2537 0.8 0.0355 0.4 0.415
Т18-22.2 0.10 1848 1433 0.80 237.3 1.1 0.0515 1.7 0.2665 1.7 0.0375 0.5 0.270

Примечание к табл. 1–3. Pbc и Pb* – обыкновенный и радиогенный свинец, соответственно. Погрешности единичных ана-
лизов (отношений и возрастов) приводятся на уровне ±1σ. Возраст вычислен в координатах 207Pb/235U–206Pb/238U, погреш-
ность с учетом погрешностей определения константы распада. Rho — коэффициент корреляции отношений 207Pb*/235U–
206Pb*/238U. Обработка экспериментально полученных U-Pb данных и построение графиков с конкордией осуществлялась 
с использованием программы ISOPLOT/EX.

Таблица 1. Окончание

Таблица 2. U-Pb (SHRIMP-II)-изотопные анализы цирконов Вологочанского интрузива

Анализ % 
206Pbc

U 
(г/т)

Th 
(г/т)

232Th/238U
206Pb/238U
возраст ± 

Атомные отношения
(1) 

207Pb*/206Pb* ±% (1) 
207Pb*/235U ±% (1) 

206Pb*/238U ±% Rho.

29-9_1.1 0.08 3152 2302 0.75 260.0 14.0 0.0509 1.4 0.2890 5.8 0.0411 5.7 0.972
29-9_2.1 0.27 3180 5180 1.68 227.0 13.0 0.0515 2.1 0.2540 6.0 0.0358 5.7 0.936
29-9_2.2 0.00 1770 2160 1.26 260.0 14.0 0.0505 1.2 0.2860 5.8 0.0411 5.7 0.978
29-9_2.3 0.22 1783 2178 1.26 239.0 13.0 0.0504 2.4 0.2630 6.1 0.0378 5.7 0.921
29-9_8.1 0.00 3878 6698 1.78 256.0 14.0 0.0509 0.9 0.2850 5.7 0.0406 5.6 0.989
29-9_10.2 1.48 160 382 2.47 223.0 13.0 0.0483 13 0.2340 15.0 0.0351 5.8 0.400
29-9_10.1 0.63 484 964 2.06 230.0 13.0 0.0489 6.9 0.2450 9.0 0.0364 5.7 0.636
29-9_16.1 0.36 1480 3150 2.20 252.0 14.0 0.0507 2.7 0.2780 6.3 0.0398 5.7 0.904
29-9_19.1 0.06 1726 2289 1.37 265.0 15.0 0.0510 1.4 0.2960 5.8 0.0420 5.7 0.972
29-9_21.1 0.07 3416 3307 1.00 264.0 15.0 0.0519 0.9 0.2990 5.7 0.0419 5.6 0.989
29-16_1.1 1.12 1665 7373 4.57 246.6 7.0 0.0484 4.6 0.2600 5.5 0.0390 2.9 0.528
29-16_2 0.04 1242 2783 2.31 246.0 1.3 0.0504 1.5 0.2700 1.6 0.0389 0.5 0.337
29-16_4 0.00 1659 1963 1.22 228.6 1.0 0.0500 1.3 0.2486 1.3 0.0361 0.4 0.322
29-16_6 0.04 996 797 0.83 331.6 2.1 0.0534 1.7 0.3889 1.8 0.0528 0.6 0.355
29-17_1.1 0.34 573 1615 2.91 222.1 1.6 0.0496 4.3 0.2400 4.3 0.0351 0.7 0.167
29-17_2.1 0.02 2200 2595 1.22 226.5 1.0 0.0510 1.2 0.2512 1.2 0.0358 0.5 0.373

Примечание: см. табл. 1.
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Таблица 3. U-Pb (SHRIMP-II)-изотопные анализы цирконов Нижнеталнахского интрузива

Анализ % 
206Pbc

U 
(г/т)

Th 
(г/т)

232Th/238U
206Pb/238U
возраст ± 

Атомные отношения
(1) 

207Pb*/206Pb* ±% (1) 
207Pb*/235U ±% (1) 

206Pb*/238U ±% Rho.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
31-1_1.1 0.18 3530 9166 2.68 220.8 5.3 0.0505 2.5 0.2428 3.5 0.0348 2.5 0.708
31-1_2.2 0.16 4018 4357 1.12 209.4 5.1 0.0510 1.8 0.2321 3.1 0.0330 2.5 0.805
31-1_8.1 0.12 6374 10719 1.74 220.1 5.3 0.0500 1.2 0.2396 2.7 0.0347 2.5 0.903
31-1_9.1 0.25 4341 5528 1.32 236.2 5.7 0.0494 2.0 0.2541 3.2 0.0373 2.5 0.773
31-1_9.2 0.21 5036 7362 1.51 213.6 5.2 0.0504 2.0 0.2342 3.2 0.0337 2.5 0.772
31-1_11.1 0.17 5094 3197 0.65 223.3 5.4 0.0506 1.6 0.2459 2.9 0.0353 2.5 0.842
31-1_17.1 0.24 3375 4508 1.38 223.1 5.4 0.0491 2.0 0.2383 3.2 0.0352 2.5 0.777
31-1_20.1 0.12 4095 10407 2.63 211.9 5.2 0.0516 1.9 0.2379 3.1 0.0334 2.5 0.800
31-3_1.1 0.22 1825 2918 1.65 224.1 1.0 0.0505 2.2 0.2464 2.3 0.0354 0.5 0.205
31-3_1.2 0.00 3328 6527 2.03 245.3 0.9 0.0523 0.9 0.2795 1.0 0.0388 0.4 0.373
31-3_2.1 0.01 1621 2171 1.38 226.5 5.5 0.0521 1.5 0.2571 2.9 0.0358 2.5 0.850
31-13_2.1 0.51 1718 4351 2.62 266.5 8.1 0.0511 3.1 0.2980 4.4 0.0422 3.1 0.710
31-13_4.2 0.17 616 1726 2.90 273.1 8.4 0.0508 3.4 0.3030 4.7 0.0433 3.1 0.675
31-13_7.1 0.13 1988 8244 4.29 250.9 7.6 0.0511 2.2 0.2800 3.8 0.0397 3.1 0.815
31-13_8.1 0.23 3104 7453 2.48 257.8 7.8 0.0485 2.1 0.2730 3.7 0.0408 3.1 0.828
31-13_8.2 1.02 887 1725 2.01 304.7 9.5 0.0479 9.1 0.3200 9.7 0.0484 3.2 0.331
31-13_9.1 0.00 1174 984 0.87 254.2 8.1 0.0537 1.7 0.2980 3.7 0.0402 3.2 0.883
31-13_9.2 0.55 418 753 1.86 288.9 9.0 0.0562 4.2 0.3550 5.3 0.0458 3.2 0.600
31-13_14.1 0.09 2107 4457 2.19 248.0 7.5 0.0523 1.6 0.2828 3.5 0.0392 3.1 0.891
31-13_14.2 0.16 2539 4042 1.65 250.1 7.6 0.0509 1.7 0.2777 3.5 0.0396 3.1 0.881
31-13_19.1 0.21 4562 6712 1.52 256.7 7.8 0.0503 1.4 0.2820 3.4 0.0406 3.1 0.912
31-13_20.1 0.44 968 1510 1.61 260.8 8.0 0.0492 3.8 0.2800 4.9 0.0413 3.1 0.635
31-13_23.1 0.36 1726 2513 1.51 258.8 7.9 0.0486 3.2 0.2740 4.4 0.0410 3.1 0.699
31-13_25.1 0.21 3901 5640 1.49 244.8 7.5 0.0509 2.2 0.2720 3.8 0.0387 3.1 0.821
31-13_27.1 0.60 1976 4367 2.28 224.3 6.9 0.0492 4.1 0.2400 5.1 0.0354 3.1 0.610
31-13_34.1 0.06 4435 4266 0.99 239.9 7.3 0.0510 1.2 0.2664 3.3 0.0379 3.1 0.929
31-13_35.1 0.38 2143 3538 1.71 250.9 7.6 0.0504 2.6 0.2760 4.0 0.0397 3.1 0.768
31-13_38.1 0.25 2778 6044 2.25 252.0 7.6 0.0508 2.2 0.2790 3.8 0.0399 3.1 0.815
31-13_38.2 0.00 2164 4132 1.97 259.3 7.9 0.0526 1.3 0.2980 3.4 0.0410 3.1 0.923
31-13_44.1 0.11 3196 4413 1.43 255.7 7.7 0.0516 1.3 0.2877 3.3 0.0405 3.1 0.922
31-13_46.1 0.00 5965 8346 1.45 256.7 7.7 0.0518 0.8 0.2899 3.2 0.0406 3.1 0.965
31-13_46.2 0.17 4047 5881 1.50 254.0 7.7 0.0507 1.4 0.2807 3.4 0.0402 3.1 0.913
31-13_48.1 0.26 1923 1347 0.72 275.9 8.4 0.0506 2.5 0.3050 4.0 0.0437 3.1 0.779
31-13_50.1 0.01 2601 3884 1.54 255.0 7.7 0.0524 1.2 0.2915 3.3 0.0404 3.1 0.933
31-13_50.2 0.04 1826 2712 1.53 262.3 8.0 0.0524 1.5 0.3000 3.5 0.0415 3.1 0.896
31-13_53.1 0.00 3008 4469 1.53 245.4 7.4 0.0526 1.1 0.2816 3.3 0.0388 3.1 0.942
31-13_54.2 0.16 3521 4281 1.26 252.3 7.6 0.0512 1.4 0.2815 3.4 0.0399 3.1 0.912
31-13_54.3 0.13 2875 6268 2.25 266.3 8.1 0.0519 1.9 0.3020 3.6 0.0422 3.1 0.854
31-13_56.1 0.12 3780 4256 1.16 253.3 7.7 0.0510 1.5 0.2817 3.5 0.0401 3.1 0.895
31-16_2.1 0.14 1117 2413 2.23 255.7 5.9 0.0506 2.4 0.2825 3.3 0.0405 2.4 0.708
31-16_5.1 0.07 838 896 1.10 273.0 6.4 0.0543 2.2 0.3240 3.2 0.0433 2.4 0.742
31-16_10.1 0.02 3918 5539 1.46 260.0 14.0 0.0510 0.8 0.2890 5.7 0.0411 5.6 0.991
31-16_13.1 0.11 1799 3222 1.85 265.9 6.1 0.0519 1.6 0.3010 2.8 0.0421 2.3 0.830
31-16_17.1 0.15 970 1668 1.78 246.0 6.5 0.0538 2.9 0.2880 3.9 0.0389 2.7 0.685
31-16_19.1 0.31 1016 2775 2.82 244.3 5.7 0.0502 3.1 0.2680 3.9 0.0386 2.4 0.607
31-16_20.1 0.15 1808 2915 1.67 230.0 13.0 0.0510 1.6 0.2560 5.9 0.0364 5.7 0.963
31-16_22.1 0.22 323 355 1.13 264.0 15.0 0.0530 4.1 0.3050 7.0 0.0417 5.7 0.811
31-16_25.1 0.00 316 338 1.11 295.0 16.0 0.0537 2.9 0.3470 6.4 0.0469 5.7 0.889
31-16_26.1 0.07 1871 7127 3.94 231.0 13.0 0.0500 1.5 0.2520 5.9 0.0365 5.7 0.965
31-16_26.2 0.16 1430 1890 1.37 270.0 15.0 0.0506 1.5 0.2980 5.8 0.0427 5.7 0.968
31-16_29.1 0.23 678 1599 2.44 231.7 5.5 0.0498 3.6 0.2510 4.3 0.0366 2.4 0.554
31-16_31.1 0.10 1239 2737 2.28 262.0 15.0 0.0507 2.2 0.2900 6.1 0.0415 5.7 0.934
31-16_37.1 0.06 2477 4390 1.83 271.0 15.0 0.0509 1.2 0.3010 5.8 0.0429 5.7 0.977
31-16_38.1 0.00 1375 1902 1.43 261.0 14.0 0.0515 1.6 0.2930 5.9 0.0413 5.7 0.963
31-16_41.1 0.12 2231 4377 2.03 239.0 13.0 0.0511 1.4 0.2660 5.8 0.0378 5.7 0.972
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
31-16_43.1 0.08 1790 2992 1.73 253.4 5.8 0.0504 1.8 0.2785 2.9 0.0401 2.3 0.796
31-16_44.1 0.13 1507 3369 2.31 262.5 6.1 0.0526 2.1 0.3014 3.1 0.0416 2.4 0.753
31-16_47.1 0.06 1192 1339 1.16 247.0 14.0 0.0515 1.6 0.2770 5.9 0.0390 5.7 0.964
31-16_49.1 0.00 4094 5370 1.36 253.0 14.0 0.0515 0.7 0.2850 5.7 0.0401 5.6 0.992
31-16_51.1 0.10 1419 3479 2.53 232.2 5.4 0.0514 1.9 0.2599 3.0 0.0367 2.4 0.787
31-16_52.1 0.09 1399 4110 3.04 250.4 5.8 0.0522 2.1 0.2852 3.1 0.0396 2.4 0.753
31-16_54.1 0.00 288 265 0.95 256.0 14.0 0.0534 2.8 0.2980 6.4 0.0405 5.7 0.896
31-16_61.1 0.09 3848 9738 2.61 227.8 5.2 0.0514 1.4 0.2549 2.7 0.0360 2.3 0.864
31-16_67.1 0.21 1262 3248 2.66 233.0 13.0 0.0506 2.5 0.2570 6.2 0.0369 5.7 0.915
31-16_71.1 0.48 1505 3331 2.29 233.7 5.4 0.0492 2.9 0.2503 3.7 0.0369 2.4 0.633
31-16_72.2 0.06 3345 3892 1.20 232.8 5.3 0.0524 1.3 0.2659 2.7 0.0368 2.3 0.876
31-16_74.1 0.07 6192 2920 0.49 230.4 5.3 0.0516 1.0 0.2590 2.5 0.0364 2.3 0.926
31-16_78.1 0.00 803 747 0.96 255.0 14.0 0.0509 2.4 0.2830 6.2 0.0403 5.7 0.919

Таблица 3. Окончание

ли сформированы при более устойчивых P-T усло-
виях, по сравнению с более “молодыми”, содержа-
щими включения силикатного стекла. Выявленные 
особенности геохимических характеристик цирко-
нов промышленно-рудоносных, рудоносных и сла-
борудоносных интрузивов свидетельствуют о сход-
ных условиях образования и, следовательно, о ге-
охимическом родстве при зарождении магматиче-

ских расплавов и близости начальных стадий маг-
матической истории слагающих их пород.

Геодинамические следствия возрастных 
и изотопных характеристик цирконов

U���������������������������������������   -��������������������������������������   Pb������������������������������������    геохронологические данные, базирую-
щиеся на детальном изучении ~500 зерен цирко-

Интру-
зив № обр. Название пород Количество 

измерений
Содержание Th/UU (г/т) Th (г/т)

Та
лн

ах
ск

ий

Т1-Т3 габбро-диорит 50 606–6365 444–26377 0.45–4.16
2958 5338 1.7

Т5-Т12 габбро “расслоенной” 
серии 64 650–6390 764–20744 0.97–5.36

2681 5522 2.08

Т13-Т15 плагиоверлит 13 968–5668 2189–17041 1.24–4.36
2443 6452 2.6

Т16-Т18 основные породы с 
такситовой текстурой 17 837–6457 751–16283 0.69–3.40

3433 5970 1.62

среднее по интрузиву 144 606–6457 444–26377 0.45–5.36
  2845 5593 1.94

Н
иж

не
та

лн
ах

ск
ий

31-1 оливиновое габбро 8 3375–6374 3197–10719 0.63–2.60
4483 6906 1.58

31-3 меланотроктолит 3 1621–3328 2171–6527 1.34–1.96
2258 3872 1.63

31-13 плагиоверлит 28 418–5965 753–8346 0.70–4.15
2570 4226 1.75

31-16 меланотроктолит 29 288–6192 265–9738 0.47–3.81
1795 3067 1.79

среднее по массиву 68 288–6374 265–10719 0.47–4.15
  2441 4017 1.74

В
ол

ог
оч

ан
ск

ий

29-9 габбро-троктолит 10 160–3878 382–6698 0.73–2.38
2103 2861 1.53

29-16 троктолит 4 996–1665 797–7373 0.80–4.43
1391 3229 2.16

29-17 габбро-троктолит 2 573–2200 1615–2595 1.18–2.82
1387 2105 2.00

среднее по массиву 16 160–3878 382–7373 0.73–4.43
1835 2859 1.75

Примечание. Вариации величин U, Th и Th/U (верхняя строка) сопровождается их средними значениями (нижняя строка).

Таблица 4. Сравнительная характеристика содержаний U и Th и значения Th/U для цирконов из пород различно 
рудоносных интрузивов Норильской  провинции

Примечания: см. табл. 1
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на из пород промышленно-рудоносных интрузи-
вов (Талнахского, результаты данного исследова-
ния; Хараелахского [62] и Норильск-1 [61]), рудо-
носного Вологочанского и слаборудоносного Ниж-
неталнахского интрузивов, позволили выявить ра-
нее неизвестные стадии магматической активности 
в Норильском регионе (рис. 14). Полученные дан-
ные контрастируют с изохронным Re-Os возрастом 
241.9 ± 0.6 ������������������������������������Ma���������������������������������� [78] ����������������������������Cu��������������������������-�������������������������Ni����������������������� сульфидных руд Талнах-
ского и Норильского интрузивов.

На основании детального изучения морфологии и 
внутреннего строения выявлены различные популяции 
цирконов из габброидов Талнахского интрузива, кото-
рые характеризуются разными возрастами (~260 млн. 
лет и ~230 млн. лет, соответственно). В плагиоверлитах 
Талнахского и Нижнеталнахского интрузивов домини-
руют цирконы с возрастом около 260 млн. лет (рис. 14).  
Характерно, что разновидности цирконов из по-
лифазных зерен всех изученных интрузивов об-
ладают резко различными значениями конкор-
дантных возрастов (рис. 5–9). Для Вологочанско-
го и Нижнеталнахского интрузивов выявлены под-
чиненные по распространенности кластеры воз-
растов около 330 млн. лет и 300 млн. лет, соответ-
ственно. Наиболее молодым U-Pb возрастом (219 ±  
3.8 млн. лет) характеризуется оливиновое габбро Ниж-
неталнахского интрузива. Таким образом, для Тал-
нахского, Вологочанского и Нижнеталнахского ин-
трузивов установлен значительный временной ин-
тервал образования цирконов (рис. 7а, е; 9а; 14), 
характеризующий продолжительную пульсационную 
эволюцию силикатного вещества слагающих их пород.

Циркон и бадделеит, изученые ранее мето-
дом ��������������������   ��� ����������������� SHRIMP��������������   ��� �����������������  [42] и ��������� ����������������� ID������� ����������������� -������ ����������������� TIMS�� �����������������  [53], характеризу-
ют одну петрографическую разновидность ин-
трузива Норильск-1, представленную лейкогаб-
бро. �����������������������������������������    U����������������������������������������    -���������������������������������������    Pb�������������������������������������     результаты [42] соответствуют диапа-
зону 206Pb/238U возрастов от 243.8 ± 4.9 млн. лет 
до 251.6 ± 5.0 млн. лет (среднее 248 ± 3.7 млн. 
лет). U-Pb возрастные данные, приведенные в ра-
боте [53], дали еще более значительный времен-
ной интервал возрастов (от 228.4 ± 0.6 до 251.2 ±  

Таблица 7. Сравнительная геохронологическая характеристика цирконов из различно рудоносных интрузивов Но-
рильской провинции [64]

Интрузив количество 
анализов

Возраст, млн. лет

от до рассчитан автоматически 
(probability density plot)

Норильск-1 129 213.7 280.5 232.6 252.3
Талнахский 148 213.5 294.4 234.9 260.9
Хараелахский 24 220.5 355 252.2 346.5
Черногорский 12 241 293 247.4 292.5
Вологочанский 20 222.1 331.6 246 331.6
Имангдинский 18 219 262.4 233 261.4
Микчангдинский 17 215.6 293.3 234.8 262.9
Нижнеталнахский 108 213.3 304.7 232.3 259.5
Зеленогривский 9 237.5 279 241 266.2

0.3 млн. лет), характеризующихся верхним пере-
сечением с конкордией 256.5 ± 2.6 млн. лет [53, 
рис. 2, стр. 3508]. Таким образом, возрастные ва-
риации, воспроизведенные обоими методами для 
одной и той же породы, достаточно близки и мо-
гут быть обусловлены полифазной природой изу-
ченных цирконов.

Полученные ������������������������������    U�����������������������������    -����������������������������    Pb��������������������������     данные для различных мор-
фологических разновидностей цирконов из пород 
интрузива Норильск-1 [61] характеризуются значи-
тельным интервалом образования (261.3 ± 1.6 млн. 
лет, 245.7 ± 1.1 млн. лет, 236.5 ± 1.2 млн. лет и 226.7 
± 0.92 млн. лет), свидетельствующим о длительном 
пульсационном развитии магматической систе-
мы. Отметим также, что ����������������������   U���������������������   -��������������������   Pb������������������    датировки для ше-
сти зерен бадделеита из оливинового габбро интру-
зива Норильск-1 характеризуются возрастом 290 ± 
2 млн. лет [61], который близок таковому для наи-
более ранних цирконов промышленно-рудоносных 
интрузивов. Единственный пример древнего цир-
кона с конкордантным U-Pb возрастом 1914 ± 92 
млн. лет (СКВО = 0.1, Р = 0.75) был выявлен в 
габбро-диорите гибридного происхождения в верх-
ней части интрузива Норильск-1. Весьма вероят-
но, что циркон был захвачен из пород фундамента, 
характеризующихся возрастом 1.9 млрд. лет, и мо-
жет служить индикатором расположения глубинно-
го магматического очага.

Установленная дискретность распределения воз-
растов в различно рудоносных интрузивах Нориль-
ской провинции (табл. 7) позволяет предположить, 
что кристаллизация цирконов в интервале 220–280 
млн. лет отвечает либо нескольким стадиям эволю-
ции магматического расплава, либо характеризует 
гетерогенные магматические источники в процес-
се образования и становления интрузивов. Некото-
рые полифазные зерна также сохраняют геохроно-
логическую информацию образования более древ-
них цирконов, которые группируются около рубе-
жей в 300 и 330–340 млн. лет (табл. 7). В частно-
сти, для Хараелахского интрузива установлено [62] 
четыре группы цирконов, которые характеризуются 
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различными морфологическими, геохимическими, 
U-Pb и Hf-изотопными параметрами. U-Pb возраст 
этих групп охватывает значительный промежуток 
времени (от 347 ± 16 млн. лет до 235.7 ± 6.1 млн. 
лет), свидетельствуя о нескольких магматических 
событиях, которые группируются около 350 млн. 
лет и 250 млн. лет. Они соответствуют двум извест-
ным стадиям (D3-C1 и P2-T1) тектонического разви-
тия Сибирского кратона [23]. Характерно, что про-
должительная магматическая эволюция длительно-
стью 130 млн. лет (в интервале 2.52–2.39 млрд. лет) 
обосновывается [39] для платиноносного Кольско-
го пояса на примере промышленно-рудоносных 
Фёдорово-Панского и Мончегорского интрузивных 
комплексов, интрузива горы Генеральской, Иман-
дровского лополита и других.

Полученные результаты могут найти удовлетво-
рительное объяснение в рамках глубинной геодина-
мики или гипотезы плюмов и суперплюмов [8, 9, 44 
и др.]. Несмотря на общее согласие о том, что при-
митивные магмы образовались за счет плюмового 
источника, степень взаимодействия между этими 
магмами с веществом континентальной коры и суб-
континентальной мантии является предметом дли-
тельной дискуссии [44, 51, 58, 76, 81, 83 и др.]. Пер-
вые результаты �����������������������������������Lu���������������������������������-��������������������������������Hf������������������������������ изотопии [19, 62, 63] показа-
ли, что преобладающие значения изотопного соста-
ва гафния цирконов промышленно-рудоносных ин-
трузивов отвечают параметрам, характерным для 
“ювенильного” мантийного источника. Ранее де-
плетированный компонент (εNd от +3.7 до +5.1) 
был установлен [13, 48 и др.] для пикритов гудчи-
хинской свиты Норильской провинции и меймечи-
тов Маймеча-Котуйской провинции. По сравнению 
со значимо более радиогенным изотопным соста-
вом гафния в цирконах промышленно-рудоносных 
и рудоносных интрузивов начальный изотопный 
состав гафния в цирконе слаборудоносного Нижне-
талнахского интрузива характеризует особенности 
источников магм, которые обладали как мантийны-
ми, так и коровыми параметрами. Отметим также, 
что ������������������������������������������   Hf����������������������������������������   -изотопные характеристики цирконов нахо-
дятся в соответствии с �������������������������Nd�����������������������-изотопным составом по-
род [62]: и те и другие отвечают значениям “ман-
тийной последовательности” (“mantle array” в по-
нимании Дж. Вервурта и коллег [77]).

Мы полагаем, что мафит-ультрамафитовые маг-
мы, образовавшие различно рудоносные интру-
зивы Норильского региона начали формироваться 
как минимум за 10 млн. лет до внедрения базаль-
тов. Возраст цирконов первого типа (ZR 1) харак-
теризует начальные стадии эволюции магматиче-
ских расплавов для ультрамафит-мафитовых ин-
трузивов Норильского региона. Время магматиче-
ского эпизода, представленного ZR 2, может быть 
проинтерпретировано как близкое образованию ба-
зальтов, и характеризует эволюцию магмы в про-
межуточном глубинном очаге. Цирконы третьего и 

четвертого типа (ZR 3 и ZR 4) могут служить ин-
дикаторами становления, длительного охлаждения 
и термальной рекристаллизации пород после вне-
дрения интрузивов, по времени значительно позд-
нее извержения базальтов. Пульсационные процес-
сы формирования расплавов, родоначальных для 
ультрамафит-мафитовых интрузивов, обусловили 
высокие степени разделения и концентрирования 
рудных компонентов с образованием уникальных 
по объему и составу магм.

Если базальтовый магматизм был действительно 
приурочен к пермо-триасовому временному рубежу 
(248 ± 1 млн. лет [73], от 251.1 ± 0.3 до 251.7 ± 0.4 
млн. лет [52], от 248.7 ± 0.6 до 250.3 ± 1.1 млн. лет 
[72]), то наши ���������������������������������U��������������������������������-�������������������������������Pb����������������������������� данные скорее свидетельству-
ют в пользу отсутствия генетической связи между 
обедненными халькофильными элементами базаль-
тами и обогащенными сульфидами интрузивами 

Рис. 12.  Бинарная диаграмма составов цирко-
нов из пород Талнахского (а) и Нижнеталнахско-
го (б) интрузивов в координатах Ce/Ce*–(Sm/La)N. 
Составы “магматических” и “гидротермальных” цирко-
нов по П. Хоскину [49].
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норильско-талнахского типа, и тогда их сонахожде-
ние весьма вероятно является случайным. Сходные 
выводы обосновывались ранее другими исследова-
телями [4, 22, 31, 43, 56 и др.], оспаривавшими ге-
нетическую связь между толеитовыми базальтами 
и промышленными ультрамафит-мафитовыми ин-
трузивами, и находятся в противоречии с кондуито-
вой моделью А. Налдрета и др. [68].

Судя по сейсмическим данным, в основа-
нии коры Норильского региона располагает-
ся переходная зона с повышенной, по срав-
нению с земной корой, скоростью продоль-
ных волн (7.3 км/с), что является следствием 
инъекции ультрамафитового материала в под-
коровую часть литосферы (см. рис. 4 в [31]).  
Мощность этой зоны составляет 5–10 км, протя-
женность около 500 км при глубинах 32–43 км. 
Наиболее вероятно, что гигантская инъекция уль-
трамафитов, содержащих сульфидное вещество, 
предшествовала толеит-базальтовому магматиз-
му, который способствовал выносу части ультра-
мафитов с образованием гибридных “расслоен-
ных” интрузивов. Характерно, что территория 
распространения промышленно-рудоносных ин-
трузивов ограничивается упомянутой выше пере-
ходной зоной, типичной также для основания ко-
ры океанических и континентальных палеориф-
тов [1, 15, 24, 25].

Проведенный анализ глубинного строения Но-
рильского района в региональном плане позволя-
ет связывать формирование платиноидно-медно-
никелевых месторождений с палеорифтогенны-
ми системами литосферы [24, 25, 30, 33], име-
ющими типичные для таких структур геолого-
геофизические параметры. Последние проявля-

ются в высокоградиентных прогибах в фундамен-
те, насыщенности горстово-грабеновыми структу-
рами коры, высокой плотности расколов коры и 
мантии, крупных объемах извергнутых масс ман-
тийного вещества, в наличии слоев (волноводов) с 
инверсией сейсмических скоростей и промежуточ-
ного сейсмического слоя между корой и мантией. 
Наличие структур такого типа является важным 
тектоническим критерием регионального прогно-
за. В целом, весь Игарско-Норильский регион от-
носится к характерным неплатформенным геобло-
кам литосферы с дифференцированной корой пере-
ходного типа, обладающей повышенной подвиж-
ностью на всем протяжении его развития [24] . 
Этот блок отделен мантийными разломами от Тай-
мырского и Тунгусского геоблоков, являющихся его 
жесткой рамой, и имеющих характерное для плат-
форм глубинное строение.

Впервые выявленная длительная временная эво-
люция ультрамафит-мафитовых интрузивов Но-
рильского региона (с середины палеозоя до раннего 
мезозоя, C1–T2) позволяет по-новому оценить гене-
тические особенности сульфидного платиноидно-
медно-никелевого оруденения. Руды имели пред-
ысторию, связанную с концентрированием суль-
фидного вещества из значительного по объему уль-
трамафитового протолита, ассимиляцией корово-
го вещества, сульфуризацией и обособлением зна-
чительных объемов сульфидной жидкости, что об-
условило возможность ее захвата более поздними 
магматическими расплавами, выполнявшими роль 
транспортного средства. Таким образом, выявля-
ется более сложная, чем это было ранее известно,  
геологическая история ультрамафит-мафитового 
магматизма и оруденения Норильского региона.

Рис. 13. ���������������������������������������Состав цирконов из пород различно рудо-
носных интрузивов Норильского региона в срав-
нении с полями цирконов из других геологиче-
ских образований в координатах Th–U. 

Рис. 14. Гистограмма частоты встречаемости зна-
чений ���������������������������������������    U��������������������������������������    -�������������������������������������    Pb�����������������������������������     возраста цирконов Талнахского, Во-
логочанского и Нижнеталнахского интрузивов 
Норильской провинции.
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Применение специальной технологии минера-
логических работ (метода ppm-минералогии) для 
выделения цирконов из пород, детальное изучение 
морфологии и внутреннего строения цирконов и 
аналитические методы геохимического и изотопного 
анализа in situ обеспечили новую, более детальную 
и точную информацию относительно длительности 
образования и происхождения пород, образующих 
промышленно-рудоносные, рудоносные и слабору-
доносные интрузивы Норильской провинции.

Большинство цирконов из пород промышленно-
рудоносного Талнахского, рудоносного Вологочан-
ского и слаборудоносного Нижнеталнахского ин-
трузивов характеризуется повышенными концен-
трациями тория и урана с величиной Th/U больше 
1 и распределением редкоземельных элементов, ти-
пичным для магматических цирконов.

Выявленные разновидности цирконов из габ-
броидов Талнахского интрузива характеризуют-
ся возрастами ~260 млн. лет и ~230 млн. лет, со-
ответственно. В плагиоверлитах Талнахского и 
Нижнеталнахского интрузивов доминируют цир-
коны, образовавшиеся около 260 млн. лет на-
зад. Разновидности цирконов из полифазных зе-
рен всех изученных интрузивов характеризуют-
ся резко различными значениями конкордантных 
возрастов. Для Вологочанского и Нижнеталнах-
ского интрузивов выявлены подчиненные по рас-
пространенности возрастные кластеры около 330 
млн. лет и 300 млн. лет, соответственно. Наибо-
лее молодым U-Pb возрастом (219 ± 3.8 млн. лет) 
характеризуется оливиновое габбро Нижнетал-
нахского интрузива.

Установленная дискретность распределения 
возрастов позволяет предположить, что кристалли-
зация цирконов в интервале 220–330 млн. лет соот-
ветствует либо нескольким стадиям эволюции маг-
матического расплава, либо характеризует гетеро-
генные магматические источники в процессе об-
разования и становления интрузивов с различной 
рудоносностью. Полученные результаты сопоста-
вимы по длительности магматической эволюции с 
промышленно-рудоносными Хараелахским и Но-
рильским интрузивами Норильской провинции [61, 
62] и платиноносными ультрамафит-мафитовыми 
интрузивами Кольской провинции [39].

Анализ полученных �����������������������U����������������������-���������������������Pb������������������� данных и глубинно-
го строения региона не согласуется с предположе-
нием о генетической связи между плагиоверлит-
габбровым интрузивным и толеит-базальтовым 
магматизмом Сибирской платформы, свидетель-
ствуя в пользу их пространственного сонахожде-
ния. Выявленные закономерности могут способ-
ствовать более осмысленному прогнозу выявле-
ния уникальных платиноидно-медно-никелевых 
месторождений.

Авторы считают приятным долгом выразить 
признательность коллегам-единомышленникам из 
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ны организаторам 3-й международной конферен-
ции “Ультрабазит-базитовые комплексы складча-
тых областей и связанные с ними месторождения” 
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геохимические данные по интрузивному магматиз-
му Норильской провинции.
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Magmatic evolution of the ultramafic-mafic intrusions of the Noril’sk province 
(Russia): Insights from compositional and geochronological data

K. N. Malitch, I. Yu. Badanina, E. V. Tuganova
All-Russian Geological Research Institute 

Mafic-ultramafic intrusions in the northwestern part of the Siberian Craton host major economic platinum-
group-element (PGE)-Cu-Ni sulphide deposits. U-Pb isotope data, combined with detailed study of crystal 
morphology, internal structure and geochemical particularities of about 170 grains of zircon from rocks of 
the ore-bearing Talnakh, Vologochan and Nizhny Talnah intrusions has revealed previously unknown stages 
of magmatic activity in the Noril’sk region. Zircons are characterized by increased concentrations of thorium 
and uranium with a Th/U value over 1, and chondrite-normalised rare-earth element patterns typical of igneous 
zircon. The identified populations of zircon from gabbros of the Talnakh intrusion yielded different ages (~260 
and ~230 Ma, respectively). Plagiowehrlites from the Talnakh and Nizhny Talnakh intrusions are characterized 
by U-Pb age interval of 256–262 Ma. Various populations of zircon from polyphase grains from all intrusions 
under consideration are characterised by distinctly different concordant ages. Subordinate occurrence of age 
clusters (e.g., ca. 330 Ma and 300 Ma) have been revealed at Vologochan and Nizhny Talnakh, respectively. 
The youngest U-Pb age (219 ± 3.8 Ma) characterises olivine gabbro of the Nizhny Talnakh intrusion. The 
established distribution of U-Pb ages implies that crystallisation of zircon corresponds to several stages of 
prolonged evolution of magmatic system or alternatively characterises distinct magma sources during formation 
and interaction of intrusive bodies. Protracted evolution of ultramafic-mafic magmatism of the Noril’sk region 
served as the favorable factor for accumulation of ore components of unique scales and concentrations.
On the basis of new geochronological data we conclude that intrusive magmatism of the Noril’sk Province, 
represented by plagiowehrlite-gabbro intrusions, and associated PGE-Cu-Ni sulphide deposits, have a more 
complex geological history than has previously been assumed.
Key words: zircon, U-Pb age, gabbro, melanotroctolite, plagiowehrlite, prolonged evolution, heterogeneous 
sources, intrusions of the Noril’sk Province, tholeitic basalts.
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