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В íàñòîящåå вðåìя íàкîпëåí зíà÷èòåëьíый îпыò пðèìåíåíèя öèðкîíà в кà÷åñòвå ãåîòåðìîìåòðà. Эòî пîзвîëяåò, пðèìåíяя 
ðàзëè÷íыå ìåòîдèкè, îпðåдåëèòь бîëåå òî÷íый òåìпåðàòóðíый ðåжèì фîðìèðîвàíèя òîй èëè èíîй пîðîды. В дàííîй ðàбîòå пðåд-
ñòàвëåíы ðåзóëьòàòы èзó÷åíèя àкöåññîðíîãî öèðкîíà èз ãðàíèòîèдíых ìàññèвîв Пðèпîëяðíîãî Óðàëà (Бàдьяюñкîãî, Яðîòñкîãî, 
Êîжèìñкîãî è Íèкîëàйшîðñкîãî ìàññèвîв). Îпðåдåëåíы òåìпåðàòóðы кðèñòàëëèзàöèè ìèíåðàëà ñ èñпîëьзîвàíèåì òåðìîìåòðèè 
íàñыщåíèя è кëàññè÷åñкîãî эвîëюöèîííî-ìîðфîëîãè÷åñкîãî àíàëèзà. Пðîвåдåíî ñðàвíåíèå дàííых, пîëó÷åííых ðàзíыìè ñпîñî-
бàìè. Óòî÷íåíы òåìпåðàòóðы фîðìèðîвàíèя ãðàíèòîв èзó÷åííых ìàññèвîв Пðèпîëяðíîãî Óðàëà.
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Now significant experience of use of zircon as geothermometer was accumulated. This allows applying different methodologies 
to determine a more accurate temperature mode of formation of the given rocks. The study results of accessory granitoids zircon of the 
Subpolar Urals (the Badjaju, Yarot, Kozhim and Nikolaihsor massifs) are presented in this paper. The temperatures of crystallization of the 
mineral using thermometry of zircon saturation and the classic evolutionary — morphological analysis were determined. The comparison of 
data, obtained in different ways, was carriedout. The temperatures of formation of the studied massifs of the Subpolar Urals were specified.
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Введение

Иçó÷еíèе геîõèмè÷еñкèõ è мîрфîëîгè÷еñкèõ 
îñîбеííîñòей цèркîíа, яâëяющегîñя îдíèм èç íаè-
бîëее âажíыõ мèíераëîâ-èíдèкаòîрîâ, пîçâîëяюò 
пîëó÷èòь раçëè÷íîгî рîда èíфîрмацèю (âîçраñò фîр-
мèрîâаíèя пîрîды è íаëîжеííыõ прîцеññîâ, кèñëîò-
íîñòь-щеëî÷íîñòь ñреды мèíераëîîбраçîâаíèя, èñ-
òî÷íèкè ñíîñа, раñ÷ëеíеíèе è кîрреëяцèя ñòраòèгра-
фè÷еñкèõ пîдраçдеëеíèй), а òакже èñпîëьçîâаòь эòîò 
мèíераë â ка÷еñòâе геîòермîмеòра. Íа даííый мî-
меíò прèмеíяюòñя раçëè÷íые меòîды òермîмеòрèè 
цèркîíа, îõâаòыâающèе раçëè÷íые óрîâíè îргаíè-
çацèè âещеñòâа. Òак, òермîмеòрèя íаñыщеíèя цèркî-
íа [8, 9] баçèрóеòñя íа èññëедîâаíèè õèмè÷еñкîгî ñî-
ñòаâа пîрîды, эâîëюцèîííî-крèñòаëëîмîрфîëîгè÷е-
ñкèй аíаëèç — íа èçó÷еíèè мîрфîëîгè÷еñкèõ îñîбеí-
íîñòей мèíераëа [6, 7], â îñíîâе меòîда Ti-in-zircon 
ëежèò îпредеëеíèе ñîдержаíèй òèòаíа â крèñòаëëе. 

Цеëью íаñòîящей рабîòы яâëяеòñя îпредеëе-
íèе òемпераòóрíîгî режèма крèñòаëëèçацèè цèркî-
íа èç Áадьяюñкîгî, Ярîòñкîгî, Êîжèмñкîгî è Íèкî-
ëайшîрñкîгî маññèâîâ, ÷òî пîçâîëèò óòî÷íèòь òемпе-
раòóры îбраçîâаíèя граíèòîâ, пîëó÷еííые грóппîй 
èññëедîâаòеëей пîд рóкîâîдñòâîм Ì. В. Фèшмаíа. 

Объекты изучения

Íа Прèпîëярíîм Ураëе îòме÷аеòñя бîëее òрèдца-
òè маññèâîâ граíèòîèдîâ раçëè÷íîгî ñîñòаâа è мîр-
фîëîгèè, ÷аñòь èç íèõ пîкаçаíа íа рèñ. 1. Íа îñíîâе 
геîëîгè÷еñкèõ è геîõрîíîëîгè÷еñкèõ даííыõ îíè раç-
деëяюòñя íа òрè граíèòîèдíыõ кîмпëекñа: раííепрî-
òерîçîйñкèй íèкîëайшîрñкèй, предпîëîжèòеëьíî 
ñредíе рèфейñкèй кîжèмñкèй è âеíдñкèй (èëè âеíд- 
ñкî-раííекембрèйñкèй) ñаëьíерî-маíьõамбîâñкèй [4]. 

В предñòаâëеííîй рабîòе â ка÷еñòâе îбъекòîâ èñ-
ñëедîâаíèя быëè âыбраíы ÷еòыре маññèâа, пред-
ñòаâëяющèе âñе òрè пере÷èñëеííыõ âыше кîмпëек-
ñа. Самым дреâíèм èç íèõ яâëяеòñя Íèкîëайшîрñкèй 
маññèâ, îòíîñящèйñя к íèкîëайшîрñкîмó кîмпëек-
ñó. В ñâîю î÷ередь, Êîжèмñкèй маññèâ îòíîñèòñя к 
кîжèмñкîмó, а Áадьяюñкèй è Ярîòñкèй маññèâы — к 
ñаëьíерî-маíьõамбîâñкîмó кîмпëекñам.

Бàäüяюñêий ìàññиâ раñпîëîжеí â дîëèíаõ рек 
Ìаëая è Áîëьшая Áадьяю. Эòî ñîгëаñíîе пëаñòî-
îбраçíîе òеëî, ñëîжеííîе ñâеòëî-ñерымè маññèâíы-
мè ñредíеçерíèñòымè ëейкîграíèòамè. Дëя граíèòîâ 
Áадьяюñкîгî маññèâа õаракòерíî пîâñемеñòíîе прî-
яâëеíèе каòакëаçа. С÷èòаеòñя, ÷òî эòîò маññèâ яâëяеò-
ñя íепîñредñòâеííым прîдîëжеíèем раñпîëîжеííîгî 
ñеâерíее Лемâèíñкîгî граíèòíîгî маññèâа.

Яðîòñêий ìàññиâ òакже предñòаâëяеò ñîбîй óç-
кîе пëаñòèíîîбраçíîе òеëî, кîòîрîе переñекаеò дîëè-
íó рекè Ìаëая Ярîòа è прèóрî÷еíî к òîмó же прîòя-
жеííîмó дèçъюíкòèâó, â çîíе кîòîрîгî раñпîëîже-
íы Áадьяюñкèй è Лемâèíñкèй маññèâы. Еñëè â ñëó÷ае 
Áадьяюñкîгî маññèâа óмереííî каòакëаçèрîâаííые 
граíèòы, пракòè÷еñкè ñîõраíèâшèе ñâîй мèíераëь-
íый ñîñòаâ, ñëагаюò íе меíее пîëîâèíы îбъема òеëа, òî 
â ярîòñкèõ эòè пîрîды çаíèмаюò íе бîëее 15 % è пред-
ñòаâëяюò ñîбîй ñâеòëî-ñерые маññèâíые ñредíеçерíè-
ñòые ëейкîкраòîâые раçíîñòè. Вмещающèмè пîрîда-
мè дëя Áадьяюñкîгî è Ярîòñкîгî маññèâîâ яâëяюòñя 
âерõíерèфейñкèе îòëîжеíèя мîрîèíñкîй ñâèòы.

Íа ëеâîм è праâîм берегаõ Êîжèма â баññейíаõ 
рек Îñею è Пîíью íаõîдèòñя Кîжиìñêий ìàññиâ. Эòî 
грóппа âыòяíóòыõ èçîëèрîâаííыõ òеë, ñîñòîящèõ èç  
пëîòíыõ ñëегка гíейñîâèдíыõ ñредíеçерíèñòыõ ëей-
кîкраòîâыõ граíèòîâ рîçîâаòîгî цâеòа. Ãраíèòы эòî-
гî маññèâа âñегда каòакëаçèрîâаíы è раññëаíцîâаíы. 
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Риñ. 1. Сõема геîëîгè÷еñкîгî ñòрîеíèя ñеâерíîй ÷аñòè Прèпîëярíîгî Ураëа пî À. Ì. Пыñòèíó (Пыñòèí, 2008): 1 — íярòèí-
ñкèй гíейñîâый кîмпëекñ (PR1): бèîòèòîâые è дâóñëюдяíые гíейñы ñ прîñòîямè амфèбîëèòîâ; 2 — щîкóрьèíñкая ñâèòа 
(RF1): èçâеñòкîâèñòые крèñòаëëè÷еñкèе ñëаíцы, мрамîры, кâарцèòы, амфèбîëîâые ñëаíцы; 3 — пóйâèíñкая ñâèòа (RF2): 
ñëюдяíîкâарцеâые ñëаíцы, çеëеíые îрòîñëаíцы, меòапîрфèры, кâарцèòы; 4 — õîбеèíñкая (RF3), мîрîèíñкая (RF3) è ñабëе-
гîрñкая (RF3 — V) ñâèòы íераñ÷ëеíеííые: ñëюдяíîкâарцеâые ñëаíцы, пîрфèры, пîрфèрèòы, прîñëîè мрамîрîâ è кâарцè-
òîâ; 5 — íèжíепаëеîçîйñкèе òеррèгеííî-карбîíаòíые îòëîжеíèя; 6 — граíèòîгíейñы Íèкîëайшîрñкîгî маññèâа (PR1); 7 — 
граíèòы кîжèмñкîгî (RF2) è ñаëьíерî-маíьõамбîâñкîгî кîмпëекñîâ (V — є1) íераñ÷ëеíеííые; 8 — граíîдèîрèòы ñаëьíерî-
маíьõамбîâñкîгî кîмпëекñа (V — є1); 9 — маññèâы габбрî (RF3 — V); 10 — геîëîгè÷еñкèе граíèцы: а — ñòраòèграфè÷еñкèе è 

магмаòè÷еñкèе, б — òекòîíè÷еñкèе; 11 — эëемеíòы çаëегаíèя пëîñкîñòíыõ ñòрóкòóр; 12 — òî÷кè îòбîра прîб. 
Ìаññèâы (цèфры â крóжî÷каõ): 1 — Íèкîëайшîрñкèй; 2 — Êîжèмñкèй; 3 — Êóçьпóаюñкèй; 4 — Хаòаëамба-Лап÷èíñкèй; 5 — 

Íарîдèíñкèй; 6 — Лап÷аâîжñкèй; 7 — Ìаëдыíырñкèй; 8 — Ярîòñкèй; 9 — Áадьяюñкèй

Fig. 1. Structure map of the northern part of Subpolar Urals according to A. M. Pystin (Pystin, 2008). 1 — nyartinsky gneiss complex (PR1): 
biotite and two-mica gneisses with amphibolites layers; 2 — schokurinskaya suite (RF1): calcareous shales, marbles, quartzites, amphibole 
shales; 3 — puyvinskaya suite (RF2): mica-quartz shales, green orthoshales, metaporfyry, quartzites; 4 — hobeinskaya (RF3), moroinskaya 
(RF3) and sablegorskaya (RF3 — V) poorly defined suites: mica-quartz shales, porphyry, porphyrites, marble and quartzite layers; 5 — 
Lower Paleozoic terrigenous carbonate deposits; 6- granitoid gneisses of Nikolayshorsky massif (PR1); 7 — granites of kozhimsky (RF2) 
and salnero-manhambovsky complexes (V — є1) poorly defined; 8 — granodiorites of salnero-manhambovsky complex (V — є1); 9 — 
massifs of gabbro (RF3 — V); 10 — geological boundaries: a — stratigraphic and magmatic, б — tectonic; 11 — elements of occurrence of 

planar structures. 12 — sampling points. 
Massifs (numbers in circles): 1 — Nikolayshorsky; 2 — Kozhimsky; 3 — Kuzpuayusky; 4 — Khatalamba- Lapchinsky; 5 — Narodinsky; 

6 — Lapchavozhsky; 7 — Maldynyrsky; 8 — Yarotsky; 9 — Badyayusky
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Êîжèмñкèй маññèâ раñпîëагаеòñя ñредè îòëîжеíèй 
пóйâèíñкîй ñâèòы ñредíегî рèфея.

Ниêîëàйшîðñêий ìàññиâ, прèóрî÷еííый к 
Íярòèíñкîмó бëîкó, îбраçóеò âыòяíóòîе óçкîе ñîгëаñ-
íîе пëаñòîâîе òеëî, â предеëаõ кîòîрîгî îòме÷аюò-
ñя пëагèîграíèòы è íîрмаëьíые каëèшпаòîâые гра-
íèòы. Пîñëедíèе предñòаâëяюò ñîбîй ñерîâаòî-çе-
ëеíые меëкîçерíèñòые пîрîды, èíîгда пîрфèрîâèд-
íые. Эòè граíèòы â îñíîâíîм èмеюò гíейñîâèдíый 
îбëèк è âçаèмíые переõîды к гíейñам è крèñòаëëè-
÷еñкèм ñëаíцам. Пîрîды ñèëьíî каòакëаçèрîâаíы. 
Íèкîëайшîрñкèй аâòîõòîííый маññèâ прîñòраí-
ñòâеííî аññîцèèрóеò ñ гíейñамè íярòèíñкîгî меòа-
мîрфè÷еñкîгî кîмпëекñа раííепрîòерîçîйñкîгî âîç-
раñòа. Иçó÷еííые граíèòíые маññèâы, ñîгëаñíî кëаñ-
ñèфèкацèè Á. Чаппеëа, îòíîñяòñя к À-òèпó, èñкëю÷е-
íèе ñîñòаâëяеò Íèкîëайшîрñкèй маññèâ, ñëîжеííый 
S-граíèòамè [3].

Îпрîбîâаíèе граíèòîèдíыõ маññèâîâ прîâîдè-
ëîñь òî÷е÷íым меòîдîм ñ îòбîрîм 5 ÷аñòíыõ прîб пî 
каждîмó маññèâó. Дëя каждîй прîбы îòбèраëèñь кóñкè 
íеèçмеíеííîй пîрîды îбщèм âеñîм â ñредíем 10—
15 кг, ñîдержаíèе цèркîíа â кîòîрыõ дëя Áадьяюñкîгî 
è Ярîòñкîгî маññèâîâ ñîñòаâèëî â ñредíем 22—28 г/ò. 
Дëя граíèòîâ Êîжèмñкîгî è Íèкîëайшîрñкîгî маñ-
ñèâîâ õаракòерíы бîëее íèçкèе ñîдержаíèя цèркîíа 
(8—12 г/ò).

Методы исследования

В рабîòе èñпîëьçîâаíы меòîды îцеíкè òемпера-
òóр îбраçîâаíèя граíèòîâ íа îñíîâе ñòепеíè íаñы-
щеíèя цèркîíèя â пîрîде (òермîмеòрèя íаñыщеíèя 
Е. Ваòñîíа) è мîрфîëîгè÷еñкèõ îñîбеííîñòей цèр-
кîíа (кëаññè÷еñкèй эâîëюцèîííî-мîрфîëîгè÷еñкèй 
аíаëèç Ж. Пюпèíа è Ã. Òюркî). 

Íа îñíîâе èññëедîâаíèй цèркîíа, прîâедеííыõ 
ñ èñпîëьçîâаíèем òермîмеòрèè íаñыщеíèя (îпреде-
ëяющей òемпераòóры крèñòаëëèçацèè пî раñпредеëе-
íèю ñîдержаíèя цèркîíèя междó ñîбñòâеííî цèркî-
íîм è цèркîíñîдержащей пîрîдîй), Е. Ваòñîí îпре-
деëèë, ÷òî óрîâеíь íаñыщеíèя цèркîíèя â пîрîде, 
íеîбõîдèмый дëя îбраçîâаíèя мèíераëа, íаõîдèò-
ñя â ñèëьíîй çаâèñèмîñòè îò мîëярíîй прîпîрцèè 
(Na2O + K2O/Al2O) â раñпëаâе è â ñëабîй — îò òем-
пераòóры è ñîдержаíèй Si2O è Na2O/K2O. Иñпîëьçóя 
даííые, пîëó÷еííые â õîде раçëè÷íыõ экñперèмеí-
òîâ, E. Ваòñîí ñîâмеñòíî ñ Ò. Харèññîíîм прèшëè к 
âыâîдó, ÷òî ñòепеíь íаñыщеíèя цèркîíèя â пîрîде 
мîжíî предñòаâèòь â âèде фóíкцèè îò òемпераòóры è 
ñîñòаâа раñпëаâа:

InDZr
zircon/melt = (–3.80 – [0.85×(Ì – 1)] + 12900 /Ò,

где DZr
zircon/melt — ñîîòíîшеíèе кîíцеíòрацèè Zr â 

цèркîíе è раñпëаâе, Ì — ñîîòíîшеíèе каòèîíîâ  
(Na + K + 2Ca)/ (Al×Si), Ò — òемпераòóра â кеëьâèíаõ.

Сîгëаñíî мîрфîëîгè÷еñкèм èññëедîâаíèям цèр-
кîíа, прîâедеííым Ж. Пюпèíîм è Ã. Òюркî, íаëè÷èе 
è раçâèòèе прèçм (100) è (110) ó крèñòаëëа цèркîíа çа-
âèñèò îò èçмеíеíèя òемпераòóры крèñòаëëèçацèè мè-
íераëа, а пîяâëеíèе è преîбëадаíèе дèпèрамèд (311), 
(111) è (331) ñâяçаíî ñ îñîбеííîñòямè õèмèçма ñреды 
мèíераëîîбраçîâаíèя. Выяâëеííая âçаèмîñâяçь пî-

çâîëèëа èññëедîâаòеëям ñîñòаâèòь дèаграммó îñíîâ-
íыõ òèпîëîгè÷еñкèõ фîрм цèркîíа, èëëюñòрèрóю-
щóю дâóмерíóю çаâèñèмîñòь крèñòаëëîмîрфîëîгèè 
цèркîíа îò òемпераòóры è щеëî÷íîñòè. 

Результаты исследования

Íа îñíîâе òермîмеòрèè íаñыщеíèя дëя цèркîíа 
Е. Ваòñîíа è кëаññè÷еñкîгî эâîëюцèîííî-мîрфîëî-
гè÷еñкîгî аíаëèçа Ж. Пюпèíа è Ã. Òюркî аâòîрîм бы-
ëè раññ÷èòаíы òемпераòóры фîрмèрîâаíèя граíèòîâ 
Прèпîëярíîгî Ураëа. 

С èñпîëьçîâаíèем даííыõ пî õèмè÷еñкîмó ñîñòа-
âó граíèòîâ Прèпîëярíîгî Ураëа (òабë. 1) è прîграм-
мы GCDkit 2.3 [10] íамè быëè пîëó÷еíы òемпераòóры 
íаñыщеíèя дëя цèркîíа (òабë. 2).

Òакèм îбраçîм, прèмеíеíèе òермîмеòрèè íаñы-
щеíèя Ваòñîíа дëя цèркîíа пîçâîëяеò ñдеëаòь âы-
âîд, ÷òî фîрмèрîâаíèе граíèòîâ Áадьяюñкîгî (773—
912 °С) è Ярîòñкîгî (806—926 °С) маññèâîâ прîõî-
дèëî â ñредíем прè òемпераòóре 841 °С. Òемпераòó-
ра Êîжèмñкîгî маññèâа íемíîгî íèже, íаõîдèòñя â 
дèапаçîíе 749—816 °С è â ñредíем ñîñòаâëяеò 780 °С. 
Самîй íèçкîòемпераòóрíîй пîрîдîй яâëяеòñя граíèò 
Íèкîëайшîрñкîгî маññèâа (îò 606 дî 648 °С прè ñред-
íей òемпераòóре 626 °С).

Òакже дëя ñраâíеíèя быëè îпредеëеíы òемпе-
раòóры îбраçîâаíèя граíèòîâ Прèпîëярíîгî Ураëа 
ñ пîмîщью эâîëюцèîííî-мîрфîëîгè÷еñкîгî аíа-
ëèçа. Иçó÷еíèе мîíîфракцèй акцеññîрíîгî цèр-
кîíа пîкаçаëî, ÷òî дëя èññëедîâаííыõ граíèòîâ 
Прèпîëярíîгî Ураëа õаракòерíы преèмóщеñòâеííî 
âыñîкîòемпераòóрíые òèпы цèркîíîâ пî Пюпèíó è 
Òюркî (рèñ. 2, 3).

Сîгëаñíî прîâедеííîмó èññëедîâаíèю, цèркîíы 
Áадьяюñкîгî è Ярîòñкîгî маññèâîâ пî ñâîей мîрфî-
ëîгèè ñîîòâеòñòâóюò òакèм òèпам, как D, P3, P4, P5, F 
(рèñ. 3, À, Á). Эòî пîçâîëяеò óòâерждаòь, ÷òî крèñòаë-
ëы Áадьяюñкîгî è Ярîòñкîгî маññèâîâ îбраçîâаëèñь 
прè âыñîкîй òемпераòóре крèñòаëëèçацèè, íаõîдя-
щейñя â дèапаçîíе îò 750 дî 900 °С. Средè цèркîíîâ 
Êîжèмñкîгî маññèâа îòме÷аюòñя дîпîëíèòеëьíî òè-
пы J5 è P3 (рèñ. 3, В), ÷òî гîâîрèò î фîрмèрîâаíèè пî-
рîды прè òемпераòóре 700—900 °С. Íаèбîëьшее раç-
íîîбраçèе мîрфîòèпîâ цèркîíа íабëюдаеòñя â гра-
íèòаõ Íèкîëайшîрñкîгî маññèâа (рèñ. 3, Ã). Êрîме 
мîрфîòèпîâ D, J5, P3, P4, P5 â мîíîфракцèè цèркîíа 
îòме÷аюòñя òèпы R1, R2. Эòî óкаçыâаеò íа крèñòаëëè-
çацèю мèíераëа прè дîñòаòî÷íî шèрîкîм òемпера-
òóрíîм дèапаçîíе, âкëю÷ающем дâа òемпераòóрíыõ 
режèма (650—700 è 800—900 °С), прè пîâышеííîй 
щеëî÷íîñòè мèíераëîîбраçóющей ñреды [1]. Раñпëа-
âы, çаòâердеâающèе â âèде S-граíèòîâ, îбîгащеíы 
âîдîй è èмеюò îòíîñèòеëьíî íèçкóю íа÷аëьíóю òем-
пераòóрó, íî íаëè÷èе âыñîкîòемпераòóрíыõ ñèíпе-
òрîгеííыõ цèркîíîâ пîкаçыâаеò, ÷òî â прîцеññе фîр-
мèрîâаíèя Íèкîëайшîрñкîгî маññèâа òемпераòóра 
раñпëаâа мîгëа дîñòèгаòь è 800—900 °С, ÷òî прîèñõî-
дèëî, âерîяòíî, â прîцеññе пîâòîрíîгî граíèòîгеíе-
çèñа. 

Прè ñраâíеíèè даííыõ, пîëó÷еííыõ ñ èñпîëьçî-
âаíèем òермîмеòрèè íаñыщеíèя è кëаññè÷еñкîгî эâî-
ëюцèîííî-мîрфîëîгè÷еñкîгî аíаëèçа (òабë. 3), âè-
дèм, ÷òî дëя Áадьяюñкîгî, Ярîòñкîгî è Êîжèмñкîгî 
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Таблица 1 
Хиìичåñêий ñîñòàâ ãðàíиòîâ Пðипîëяðíîãî Уðàëà

Table 1 
Chemical composition of Subpolar Urals granites

Ìаññèâ / Massif Íèкîëайшîрñкèй / Nikolayshorsky Êîжèмñкèй / Kozhimsky
Êîмпîíеíò, маñ. % 

Component, wt.%
Í-1 Í-2 Í-4 Í-5 Í-7 Ê-1 Ê-3 Ê-5 Ê-6 Ê-9

SiO2 74.20 75.50 76.11 76.14 75.76 77.78 75.95 76.49 78.12 77.48
TiO2 0.13 0.16 0.05 0.10 0.10 0.16 0.48 0.48 0.11 0.31
Al2O3 13.53 13.72 13.67 12.57 13.14 11.88 12.69 10.05 11.34 11.09
FeO 1.65 1.21 0.48 0.42 0.75 1.72 1.15 0.56 0.50 0.61

Fe2O3 0.61 0.72 1.01 0.89 0.97 0.84 0.52 0.92 1.21 0.89
MnO 0.03 0.01 0.02 0.04 0.02 0.02 0.00 0.02 0.01 0.03
MgO 0.05 0.30 0.35 0.18 0.42 0.16 0.17 0.38 0.39 0.19
CaO 2.01 1.55 0.46 1.22 0.59 0.31 0.22 0.59 0.28 0.37
Na2O 4.28 3.84 3.11 3.28 3.33 3.65 4.22 3.08 3.15 3.01
K2O 2.53 3.53 4.89 4.31 5.14 3.88 4.09 4.15 5.17 4.65
P2O5 0.04 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03
ппп 0.74 0.32 0.23 1.08 0.62 0.05 0.59 0.75 0.62 1.02

Σ 99.80 100.87 100.39 100.25 100.86 100.46 100.10 97.50 100.92 99.68
Zr, г/ ò 26.37 19.87 11.65 15.69 14.59 60.62 98.26 75.26 102.23 88.15

Ìаññèâ / Massif Áадьяюñкèй / Badyayusky Ярîòñкèй / Yarotsky
Êîмпîíеíò, маñ. % 

Component, wt%
Á-2 Á-3 Á-5 Á-6 Á-7 Я-2 Я-3 Я-5 Я-6 Я-8

SiO2 74.92 75.42 76.82 75.45 74.42 75.02 74.59 74.86 75.69 75.27
TiO2 0.35 0.33 0.22 0.11 0.18 0.37 0.16 0.29 0.18 0.21
Al2O3 11.27 11.72 11.05 11.56 12.48 11.59 13.27 11.78 12.57 12.25
FeO 1.90 0.95 1.82 0.88 0.67 0.66 0.40 1.22 0.72 0.67

Fe2O3 1.32 0.89 0.55 0.92 1.01 1.63 1.69 1.49 1.01 1.04
MnO 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.05 0.02 0.01 0.01 0.03
MgO 0.28 0.31 0.28 0.35 0.26 0.24 0.15 0.33 0.25 0.19
CaO 1.04 1.02 0.59 0.58 1.02 0.89 0.61 0.59 0.56 0.55
Na2O 2.54 3.37 2.96 2.89 3.33 3.02 3.33 3.17 3.27 3.61
K2O 5.26 4.57 4.12 4.91 5.02 4.65 4.52 4.91 4.62 4.52
P2O5 0.03 0.03 0.05 0.00 0.01 0.06 0.01 0.01 0.00 0.01
ппп 0.82 0.82 1.20 0.81 1.21 1.22 1.29 0.43 0.80 1.54

Σ 99.76 99.45 99.67 98.49 99.64 99.4 100.04 99.09 99.68 99.89
Zr, г/ ò 134.41 143.90 325.9 552.6 412.6 194.6 180.41 620.4 335.30 212.9

Пðиìåчàíиå. Хèмè÷еñкèй ñîñòаâ пîëó÷еí ñ пîмîщью ñèëèкаòíîгî меòîда â ЦÊП «Íаóка» Иíñòèòóòе геîëîгèè 
Êîмè ÍЦ УрÎ РÀÍ (Сыкòыâкар, аíаëèòèк Î. В. Êîкшарîâа). Сîдержаíèе цèркîíèя пîëó÷еíы ñ пîмîщью ICP-MS-
меòîда â Иíñòèòóòе геîëîгèè è геîõèмèè (Екаòерèíбóрг, аíаëèòèк Ю. Л. Рîíкèí).

Note. Chemical composition was determined by silicate method in CCU Nauka of Institute of geology Komi SC UB RAS 
(Syktyvkar, analyst Koksharova O. V.). Zircon content was determined by ICP-MS in Institute of geology and geochemistry 
(Ekaterinburg, analyst Yu. L. Ronkin) 

Таблица 2
Тåðìîìåòðия íàñыщåíия äëя циðêîíà, °С

Table 2 
Saturation temperature for zircon, °С

№ Àíаëèçа 
Analysis No.

Ìаññèâ / Massif
Áадьяюñкèй 
Badyayusky

Ярîòñкèй 
Yarotsky

Êîжèмñкèй 
Kozhimsky

Íèкîëайшîрñкèй 
Nikolayshorsky

1 786 806 749 648
2 773 797 816 634
3 846 926 801 606
4 912 861 771 629
5 886 813 784 614
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Риñ. 2. Òèпы цèркîíа Прèпîëярíîгî Ураëа пî Ж. Пюпèíó 
è Ã. Òюркî

Fig. 2. Types of zircon of Polar Urals according to J. Pupin and 
G. Turco

Риñ. 3. Сòепеíь раñпрîñòраíеíèя òèпîâ цèркîíîâ 
Прèпîëярíîгî Ураëа (пî Ж. Пюпèíó è Ã. Òюркî): 1 — îòñóò-
ñòâèе, 2 — мèíèмаëьíîе çíа÷еíèе, 5 — макñèмаëьíîе çíа-
÷еíèе. Ìаññèâы: À — Áадьяюñкèй, Á — Ярîòñкèй, В — 

Êîжèмñкèй, Ã — Íèкîëайшîрñкèй

Fig. 3. Distribution of zircons of Polar Urals (according to 
J. Pupin and G. Turco): 1 — absence, 2 — minimum value, 5 — 
maximum value. Massifs: A — Badyayusky, Á — Yarotsky, B — 

Kozhimsky, Ã — Nikolayshorsky

Таблица 3
Тåìпåðàòуðà фîðìиðîâàíия ãðàíиòîâ Пðипîëяðíîãî Уðàëà, °С

Table 3
Subpolar Urals granite formation temperature, °С

Ìаññèâ / Massif
Òемпераòóра / Temperature

пî Ваòñîíó / according to Watson пî Пюпèíó / according to Pupin
Áадьяюñкèй / Badyayusky 773—912 750—900
Ярîòñкèй / Yarotsky 806—926 750—900
Êîжèмñкèй / Kozhimsky 749—816 700—900

Íèкîëайшîрñкèй / Nikolayshorsky 606—648
650—700
800—900

маññèâîâ пîëó÷еíы îдèíакîâые дèапаçîíы òемпера-
òóр, ò. к., ó÷èòыâая пîгрешíîñòь меòîдèкè пî Ваòñîíó, 
ñîñòаâëяющóю 5 %, èмеющèеñя раñõîждеíèя çíа-
÷еíèй òемпераòóр крèñòаëëèçацèè граíèòîâ мîж-
íî ñ÷èòаòь íеçíа÷èòеëьíымè. Дëя Íèкîëайшîрñкîгî 
маññèâа îòме÷аеòñя раçëè÷èе â òемпераòóраõ, пî-
ëó÷еííыõ раçíымè меòîдамè. Сîгëаñíî Пюпèíó è 
Òюркî, дëя граíèòîâ эòîгî маññèâа îòме÷аюòñя дâа 
òемпераòóрíыõ режèма. Сîгëаñíî Ваòñîíó, пîрîды 
Íèкîëайшîрñкîгî маññèâа предñòаâëяюò ñîбîй íèç-
кîòемпераòóрíые îбраçîâаíèя. 

Температурные режимы  
гранитообразования

Íеîбõîдèмî îòмеòèòь, ÷òî ñ пîмîщью аíаëèçа 
Ж. Пюпèíа è Ã. Òюркî мîжíî òакже пîëó÷èòь èíфîр-
мацèю î òемпераòóрíыõ режèмаõ дëя раçíыõ эòапîâ 
граíèòîîбраçîâаíèя. Дëя эòîгî раññмîòрèм акцеññîр-
íый цèркîí èçó÷еííыõ пîрîд Прèпîëярíîгî Ураëа 
дëя îпредеëеíèя õаракòерíыõ мîрфîëîгè÷еñкèõ òè-
пîâ мèíераëа дëя каждîгî эòапа фîрмèрîâаíèя гра-
íèòîâ.

Цèркîíы Áадьяюñкîгî, Ярîòñкîгî, Êîжèмñкîгî 
è Íèкîëайшîрñкîгî маññèâîâ предñòаâëеíы íеñкîëь-
кèмè мîрфîëîгè÷еñкèмè òèпамè. 

Пåðâый ìîðфîëîãичåñêий òип — ñâеòëîîкрашеí-
íые (îò беñцâеòíîгî дî ñâеòëî-жеëòîгî) прîçра÷-

íые кîрîòкîпрèçмаòè÷еñкèе цèркîíы. Ãабèòóñ крè-
ñòаëëîâ îбóñëîâëеí раçâèòèем прèçмы (110) è дè-
пèрамèды (111). Раçмер крèñòаëëîâ 0.05—0.25 мм. 
Êîэффèцèеíò óдëèíеíèя 0.6—1.2. Пîâерõíîñòь гра-
íей гëадкая, бëеñòящая. Вíóòреííее ñòрîеíèе çе-
реí õаракòерèçóеòñя íаëè÷èем 2—3 çîí. Сîдержаíèе 
цèркîíîâ перâîгî òèпа îñòаâëяеò 60—70 % (85—95 % 
дëя Êîжèмñкîгî маññèâа) îò îбщегî îбъема эòî-
гî мèíераëа â пîрîде. Òемíî-кîрè÷íеâый кîрîò-
кîпрèçмаòè÷еñкèй прîçра÷íый цèркîí âыдеëеí âî 
âòîðîй ìîðфîëîãичåñêий òип. Раçâèòы граíè (100), 
(110), прèñóòñòâóеò дèпèрамèда (111). Раçмер òа-
кèõ крèñòаëëîâ 0.1—0.25 мм. Êîэффèцèеíò óдëèíе-
íèя 0.8—1.3. Вíóòреííее ñòрîеíèе, как праâèëî, ма-
ëîçîíаëьíîе. Пîâерõíîñòь крèñòаëëîâ гëадкая, бëе-
ñòящая. Сîдержаíèе цèркîíîâ âòîрîгî òèпа â ñред-
íем 10—20 (25) % (1—5 % дëя Êîжèмñкîгî маññèâа) 
îò îбщегî îбъема мèíераëа â пîрîде. Тðåòий ìîð-
фîëîãичåñêий òип ñîñòаâëяюò беñцâеòíые прîçра÷-
íые цèркîíы дëèííîпрèçмаòè÷еñкîгî габèòóñа. Сре-
дè цèркîíîâ Áадьяюñкîгî маññèâа â íеçíа÷èòеëьíîм 
кîëè÷еñòâе îòме÷аюòñя òемíîîкрашеííые раçíî-
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Риñ. 4. Чаñòîòа âñòре÷аемîñòè òèпîâ цèркîíîâ пî Ж. Пюпèíó è Ã. Òюркî. Ìаññèâы: À — Áадьяюñкèй, Á — Ярîòñкèй, В — 
Êîжèмñкèй, Ã — Íèкîëайшîрñкèй

Fig. 4. Frequency of zircon occurrence according to J. Pupin and G. Turco. Massifs: A — Badyayusky, Á — Yarotsky, B — Kozhimsky, 
Ã — Nikolayshorsky
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âèдíîñòè. Раçмер крèñòаëëîâ 0.5—0.9 мм, кîэффè-
цèеíò óдëèíеíèя 1.5—4.0 (3.0—7.0 дëя цèркîíîâ 
Íèкîëайшîрñкîгî маññèâа). Ãабèòóñ крèñòаëëа îб-
óñëîâëеí раçâèòèем граíей (100), (110). Вíóòреííее 
ñòрîеíèе îòдеëьíыõ крèñòаëëîâ маëîçîíаëьíîе. 
Сîдержаíèе цèркîíа даííîгî мîрфîëîгè÷еñкîгî òè-
па 10—15 % (1—5 % дëя Êîжèмñкîгî маññèâа) îò îб-
щегî ñîñòаâа мèíераëа â пîрîде. 

Îдíèм èç îñíîâíыõ эëемеíòîâ-прèмеñей â цèр-
кîíе яâëяеòñя гафíèй, îòëè÷èòеëьíîй îñîбеííîñòью 
кîòîрîгî яâëяеòñя пîñòепеííîе íакîпëеíèе îòíîñè-
òеëьíî цèркîíèя â прîцеññе фîрмèрîâаíèя пîрîды. 
Дëя раçдеëеíèя раññмаòрèâаемыõ òèпîâ ñ пîмîщью 
мèкрîçîíдîâîгî аíаëèçа (âыпîëíеí â Иíñòèòóòе ге-
îëîгèè ÊÍЦ УрÎ РÀÍ, íа Vega3 Tescan, аíаëèòèк 
С. С. Шеâ÷óк) быëè пîëó÷еíы даííые пî ñîдержа-
íèю гафíèя â каймаõ крèñòаëëîâ. Эòî пîçâîëяеò íа 
îñíîâе ñредíèõ ñîдержаíèй гафíèя предпîëîжèòь 
пîñëедîâаòеëьíîñòь âыдеëеíèя каждîгî мîрфîëî-
гè÷еñкîгî òèпа цèркîíа дëя èçó÷еííыõ маññèâîâ 
Прèпîëярíîгî Ураëа è òем ñамым îпредеëèòь õарак-
òерíый мîрфîòèп мèíераëа дëя каждîгî эòапа гра-
íèòîгеíеçа [2]:

Áадьяюñкèй маññèâ: II (1.18 маñ. %) → III 
(1.25 маñ. %) → I òèп (1.49 маñ. %); 

Ярîòñкèй маññèâ: II (1.16 маñ. %) → III 
(1.25 маñ. %) → I òèп (1.29 маñ. %);

Êîжèмñкèй маññèâ: II (1.19 маñ. %) → III 
(1.31 маñ. %) → I òèп (1.37 маñ. %);

Íèкîëайшîрñкèй маññèâ: II (1.25 маñ. %) → III 
(1.31 маñ. %) → I òèп (1.39 маñ. %).

Òакèм îбраçîм, íа раííем эòапе фîрмèрîâаíèя 
èçó÷еííыõ граíèòîâ  прîèñõîдèëî îбраçîâаíèе òем-
íî-кîрè÷íеâîгî цèркîíа, âòîрîй эòап õаракòерèçóеò-
ñя âыдеëеíèем èç ñèëèкаòíîгî раñпëаâа дëèííîпрèç-
маòè÷еñкîгî цèркîíа, крèñòаëëèçацèя ñâеòëîîкра-
шеííîгî кîрîòкîпрèçмаòè÷еñкîгî цèркîíа îñóщеñò-
âëяëаñь íа çаâершающей ñòадèè граíèòîгеíеçа.

Дëя âыяâëеíèя îñîбеííîñòей òемпераòóрíыõ ре-
жèмîâ раçëè÷íыõ эòапîâ граíèòîгеíеçа èçó÷еííыõ 
граíèòîâ Прèпîëярíîгî Ураëа быëè îпредеëеíы òè-
пы цèркîíа пî Пюпèíó è Òюркî (рèñ. 4) è раññ÷èòа-
íы ñредíèе òемпераòóры (òабë. 4) дëя каждîгî îпре-
деëеííîгî âыше мîрфîëîгè÷еñкîгî òèпа мèíера-
ëа. Êак мы âèдèм, òемíî-кîрè÷íеâый кîрîòкîпрèç-
маòè÷еñкèй цèркîí âñеõ èññëедîâаííыõ маññèâîâ 
пîçâîëяеò гîâîрèòь î быñòрîм çаâершеíèè раííе-
гî эòапа фîрмèрîâаíèя раññмаòрèâаемыõ маññèâîâ. 
Дëя âñеõ маññèâîâ íа÷аëьíая ñòадèя граíèòîгеíе-
çа быëа ñамîй âыñîкîòемпераòóрíîй. Прè÷ем, еñ-
ëè дëя À-граíèòîâ эòî мîжеò быòь îбъяñíеíî âыñî-
кîй òемпераòóрîй íа÷аëьíîгî ñèëèкаòíîгî раñпëа-

âа, òî дëя  S-граíèòîâ, ñфîрмèрîâаâшèõñя èç îòíî-
ñèòеëьíî íèçкîòемпераòóрíыõ раñпëаâîâ, íаëè÷èе 
âыñîкîòемпераòóрíыõ ñèíпеòрîгеííыõ цèркîíîâ 
óкаçыâаеò, ÷òî óже â перèîд раííей ñòадèè граíèòы 
Íèкîëайшîрñкîгî маññèâа преòерпеâаëè дîпîëíè-
òеëьíîе âыñîкîòемпераòóрíîе âîçдейñòâèе.  Êрîме 
òîгî, ñредè ñâеòëîîкрашеííыõ кîрîòкîпрèçмаòè÷е-
ñкèõ цèркîíîâ эòîгî маññèâа âыдеëяеòñя íаèбîëь-
шее кîëè÷еñòâî òèпîâ цèркîíîâ пî Пюпèíó è Òюркî 
(рèñ. 4, Ã),  ÷òî ñâèдеòеëьñòâóеò  î çíа÷èòеëьíîй дëè-
òеëьíîñòè çакëю÷èòеëьíîгî эòапа фîрмèрîâаíèя 
Íèкîëайшîрñкîгî маññèâа. 

Заключение

В реçóëьòаòе прîâедеííыõ èññëедîâаíèй íа-
мè пîëó÷еíы òемпераòóры фîрмèрîâаíèя граíèòîâ 
Прèпîëярíîгî Ураëа, îòíîñящèõñя к òрем раçíîâî-
çраñòíым кîмпëекñам: íèкîëайшîрñкîмó (PR2), кî-
жèмñкîмó (RF2) è ñаëьíерî-маíьõамбîâñкîмó (V — 
є1). Îñíîâыâаяñь íа òемпераòóраõ, пîëó÷еííыõ пî 
меòîдó Е. Ваòñîíа, как бîëее òî÷íыõ, мîжíî óòâерж-
даòь, ÷òî граíèòы Áадьяюñкîгî è Ярîòñкîгî маññèâîâ 
îбраçîâаëèñь прè âыñîкèõ òемпераòóраõ — îò 773 дî 
912 °С è îò 806 дî 926 °С ñîîòâеòñòâеííî. Дëя граíè-
òîâ Êîжèмñкîгî маññèâа õаракòереí дрóгîй òемпе-
раòóрíый дèапаçîí, а èмеííî 749—816 °С. Самымè 
íèçкîòемпераòóрíымè пîрîдамè яâëяюòñя граíèòы 
Íèкîëайшîрñкîгî маññèâа (606—648 °С).

Íеîбõîдèмî òакже îòмеòèòь, ÷òî прè îпре-
деëеíèè òемпераòóры îбраçîâаíèя граíèòîâ 
Íèкîëайшîрñкîгî маññèâа ñ èñпîëьçîâаíèем ме-
òîда Е. Ваòñîíа быë пîëó÷еí òîëькî îдèí òемпера-
òóрíый режèм. В òî же âремя прèмеíеíèе аíаëè-
çа Ж. Пюпèíа è Ã. Òюркî пîкаçыâаеò, ÷òî èñòîрèя 
Íèкîëайшîрñкîгî маññèâа бîëее ñëîжíая è âкëю÷аеò 
â ñебя дâа òемпераòóрíыõ режèма (650—700 °С è 800—
900 °С). Íа îñíîâаíèè эòîгî мîжíî ñдеëаòь âыâîд, 
÷òî эâîëюцèîííî-крèñòаëëîмîрфîëîгè÷еñкèй аíа-
ëèç Ж. Пюпèíа è Ã. Òюркî пîçâîëяеò пîëó÷èòь бîëее 
пîëíóю èíфîрмацèю îб èçмеíеíèяõ òемпераòóрíîгî 
режèма граíèòîгеíеçèñа. 

Пîëó÷еííые реçóëьòаòы пîдòâерждаюò раííèе 
предпîëîжеíèя, ñдеëаííые грóппîй èññëедîâаòеëей 
пîд рóкîâîдñòâîм Ì. В. Фèшмаíа [3], ñîгëаñíî кî-
òîрым граíèòы Êîжèмñкîгî маññèâа яâëяюòñя бîëее 
íèçкîòемпераòóрíымè, ÷ем граíèòы Áадьяюñкîгî è 
Ярîòñкîгî маññèâîâ. Прè эòîм пîëó÷еííые аâòîрîм 
òермîмеòрè÷еñкèе даííые пîкаçыâаюò, ÷òî òемпера-
òóры фîрмèрîâаíèя граíèòîâ яâëяюòñя бîëее âыñî-
кèмè, ÷ем предпîëагаë Ì. В. Фèшмаí è егî кîëëегè, 
кîòîрые ñ÷èòаëè, ÷òî òемпераòóра îбраçîâаíèя граíè-

Таблица 4
Сðåäíиå òåìпåðàòуðы эòàпîâ фîðìиðîâàíия ãðàíиòîâ Пðипîëяðíîãî Уðàëà, °С

Table 4
Average temperatures of Subpolar Uralsgranite formation, °С

Ìаññèâ / Massif
Ìîрфîòèп цèркîíа / Zircon morphotype

II III I
Áадьяюñкèй / Badyayusky 890 868 849
Ярîòñкèй / Yarotsky 890 864 859
Êîжèмñкèй / Kozhimsky 900 857 830
Íèкîëайшîрñкèй / Nikolayshorsky 875 871 770
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òîâ Êîжèмñкîгî маññèâа  íе преâышаеò 650 °С, а гра-
íèòы Áадьяюñкîгî è Ярîòñкîгî маññèâîâ ñфîрмèрî-
âаëèñь прè 720 °С.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Программы фундаментальных исследований РАН № 15-
18-5-17.
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