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Íà õîä êè ðîñ òî âûõ âçà è ìî îò íî øå íèé áàä äå ëå è òà è öèð êî íà ðåä êè, îíè îá óñëîâ ëå íû ñó ùåñ òâåí íû ìè
ðàç ëè ÷è ÿ ìè â óñëî âè ÿõ îá ðà çî âà íèÿ ýòèõ ìè íå ðà ëîâ. Ïðè ìå òà ìîð ôèç ìå è âîç äå éñòâèè íà ïî ðî äó ôëþ è äîâ,
ïðè âíî ñÿ ùèõ êðåì íå ç¸ì, âîç ìîæ íî ðå àê öè îí íîå çà ìå ùå íèå (îò ÷àñ òè÷ íî ãî äî ïî ëíî ãî) áàä äå ëå è òà öèð êî -
íîì. Ïðî òè âî ïî ëîæ íàÿ ñè òó à öèÿ, êîã äà öèð êîí çà ìå ùà åò ñÿ áàä äå ëå è òîì, ÷ðåç âû ÷àé íî ðåä êî âñòðå ÷à åò ñÿ â
ïðè ðî äå. Óñòà íîâ ëå íî ïðå îá ðà çî âà íèå öèð êî íà èç ïî ëè ìè íå ðàëü íî ãî ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ È÷åòúþ (Ñðåä íèé
Òè ìàí) ñ îá ðà çî âà íè åì ìèê ðî àã ðå ãà òîâ áàä äå ëå è òà, ðó òè ëà è ôëî ðåí ñè òà. Ðàç ìåð ñà ìûõ êðóï íûõ âû äå ëå íèé
áàä äå ëå è òà íå ïðå âû øà åò 10 ìêì â ïî ïå ðå÷ íè êå. Ìèê ðî àã ðå ãà òû íå ðàâ íî ìåð íî ïðè óðî ÷å íû ê êàé ìå öèð êî -
íà òîë ùè íîé îò 10 äî 50 ìêì, ïóñ òî òàì è òðå ùè íàì, ïðî íè çû âà þ ùèì çåð íî. Ïðå îá ðà çî âàí íàÿ êàé ìà öèð êî -
íà (ñìåñü íî âîîá ðà çî âàí íûõ ìè íå ðà ëîâ) îò ëè ÷à åò ñÿ ðåç êî ïî âû øåí íûì ñî äåð æà íè åì REE (îñî áåí íî
LREE), Y, Nb, Ca, Ti. Ñî äåð æà íèå Th è U òàê æå óâå ëè ÷è âà åò ñÿ. Îáçîð ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé ïî
ðå àê öè îí íûì âçà è ìî îò íî øå íè ÿì öèð êî íà è áàä äå ëå è òà è åäè íè÷ íûõ ïðè ðîä íûõ àíà ëî ãîâ ïî çâî ëÿ åò ñäå -
ëàòü çà êëþ ÷å íèå, ÷òî íà è áî ëåå âå ðî ÿò íûì ìå õà íèç ìîì ïðå îá ðà çî âà íèÿ öèð êî íà èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ È÷åòúþ
â áàä äå ëå èò â ñðàñ òà íè ÿõ ñ ðó òè ëîì è ôëî ðåí ñè òîì áûëî âîç äå éñòâèå íà öèð êîí âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ (íå
ìå íåå 500–600°C) ùå ëî÷ íûõ ôëþ è äîâ, òðàíñ ïîð òè ðó þ ùèõ âû ñî êî çà ðÿä íûå ýëå ìåí òû (REE, Y, Nb, Ti). Êîñ -
âåí íî ýòî ïîä òâåð æäà åò ñÿ íà õîä êà ìè öèð êî íà ñ àíî ìàëü íî âû ñî êèì ñî äåð æà íè åì Y è REE äî 100000 è 70000 
ppm ñî îò âå òñòâåí íî.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: öèð êîí; áàä äå ëå èò; ðó äîï ðî ÿâ ëå íèå È÷åòúþ; Ñðåä íèé Òè ìàí.
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Find ings of the growth re la tion ships be tween baddeleyite and zir con are rare, due to sig nif i cant dif fer ences in the
for ma tion con di tions of the min er als. A re ac tion re place ment (par tial to com plete) of baddeleyite by zir con is pos si ble
dur ing meta mor phism ac com pa nied by the in ter ac tion with high-Si flu ids. The op po site sit u a tion, when zir con is re -
placed by baddeleyite, is ex tremely rare in the na ture. Trans for ma tion of zir con from polymineral (com pound) ore oc -
cur rence Ichetju (the Mid dle Timan) with the for ma tion of microaggregates of baddeleyite, rutile and florencite has
been found out. The size of the larg est segregations of baddeleyite does not ex ceed 10 mi crons in di am e ter.
Microaggregates are un evenly re lated to the rim of zir con with a thick ness of 10 to 50 µm, voids and cracks across the
grain. Al tered zir con rim (a mix ture of newly formed min er als) is char ac ter ized by sharply in creased com po si tion of
REE (es pe cially LREE), Y, Nb, Ca, Ti. The com po si tion of Th and U also in creases. An over view of the ex per i men tal
stud ies on the re ac tion be tween zir con and baddeleyite and sin gle nat u ral an a logues al lows to make a con clu sion that
the most likely mech a nism of the trans for ma tion of zir con from ore oc cur rence Ichetju to baddeleyite (inter growth
with rutile and florencite) is due to  the ef fect of in ter ac tion of pri mary zir con with high-tem per a ture (higher than
500–600°C) al ka line flu ids trans port ing HFSE (REE, Y, Nb, Ti). This is in di rectly con firmed by the find ings of zir con
with anom a lous high com po si tion of Y and REE up to 100000 and 70000 ppm re spec tively.

K e y w o r d s: zircon; baddeleyite; Ichetju ore occurrence; the Middle Timan.

Öèð êîí è áàä äå ëå èò — äâà ãëàâ íûõ ìè íå ðà ëà
öèð êî íèÿ, è ÷òî îñî áåí íî âàæ íî, îíè øè ðî êî èñ -
ïîëü çó þò ñÿ â ãå îõ ðî íî ëî ãèè [3]. Â îò ëè ÷èå îò öèð -
êî íà, ïðè ñó òñòâó þ ùå ãî ïðàê òè ÷åñ êè âî âñåõ òè ïàõ
ïî ðîä, áàä äå ëå èò ìî æåò êðèñ òàë ëè çî âàòü ñÿ òîëü êî
â óñëî âè ÿõ íå äî ñû ùåí íîñ òè êðåì íåç¸ìîì. Íà õîä -
êè ðîñ òî âûõ âçà è ìî îò íî øå íèé áàä äå ëå è òà è öèð -
êî íà ðåä êè, îíè îá óñëîâ ëå íû ñó ùåñ òâåí íû ìè ðàç -
ëè ÷è ÿ ìè â óñëî âè ÿõ îá ðà çî âà íèÿ ýòèõ ìè íå ðà ëîâ.
Ïðè ìå òà ìîð ôèç ìå è âîç äå éñòâèè íà ïî ðî äó ôëþ -
è äîâ, ïðè âíî ñÿ ùèõ êðåì íåç¸ì, âîç ìîæ íî ðå àê öè -
îí íîå çà ìå ùå íèå (îò ÷àñ òè÷ íî ãî äî ïî ëíî ãî) áàä -
äå ëå è òà öèð êî íîì [27]. Ïðî òè âî ïî ëîæ íàÿ ñè òó à -
öèÿ, êîã äà öèð êîí çà ìå ùà åò ñÿ áàä äå ëå è òîì, ÷ðåç -
âû ÷àé íî ðåä êî âñòðå ÷à åò ñÿ â ïðè ðî äå. Â íà ñòî ÿ -
ùåì ñî îá ùå íèè ðàñ ñìîò ðåí óíè êàëü íûé ñëó ÷àé
ïðå îá ðà çî âà íèÿ öèð êî íà â áàä äå ëå èò, óñòà íîâ ëåí -
íûé äëÿ öèð êî íà èç øëè õî âîé ïðî áû ÏÌ-201
(îòî áðàí íîé ñ âîñ òî÷ íîé ñòîðîíû ñêàëüíîãî îá íà -
æå íèÿ «Çî ëî òîé Êàìåíü» ïî ð. Ïèæìå) èç êîí ãëî-
áðåê ÷è å âî ãî ãî ðè çîí òà ïîëèìèíåðàëüíîãî ðóäî-
ïðî ÿâ ëå íèÿ È÷åòúþ íà Ñðåäíåì Òèìàíå.

Õà ðàê òå ðèñ òè êà ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ È÷åòúþ. Ïî ëè -
ìè íå ðàëü íîå àë ìàç-çî ëî òî ðåä êî çå ìåëü íî-ðåä êî -
ìå òà ëëüíî-òè òà íî âîå ðó äîï ðî ÿâ ëå íèå È÷åòúþ
ïðåä ñòàâ ëÿ åò  ñî áîé ãî ðè çîíò ïî ðîä ñî ñëîæ íîé
ïÿò íèñ òî-ñòðóé ÷à òî-ëèí çî âèä íîé ìîð ôî ëî ãè åé òåë 
è âû äåð æàí íîé ìîù íîñ òüþ îò 0,2 äî 1,5 ì. Ïî ðî äû 
ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íû ñâåò ëî-ñå ðû ìè
êâàð öå âû ìè ïåñ ÷à íè êà ìè, ãðà âå ëè òà ìè, êîí ãëî ìå -
ðà òà ìè è êîí ãëîá ðåê ÷è ÿ ìè, çà ëå ãà þ ùè ìè ìåæ äó
äâó ìÿ ìîù íû ìè òîë ùà ìè â îñíî âà íèè ñðåä íå äå -
âîí ñêîé ïè æåì ñêîé ñâè òû ìî íî ìè íå ðàëü íûõ
êâàð öå âûõ ïåñ ÷à íè êîâ è âûøå ðè ôåé ñêîé èëü ìå -
íèò-ëåé êîê ñåí-êâàð öå âîé òè òà íî íîñ íîé òîë ùè
Ïè æåì ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ, Ñðåä íèé Òè ìàí [8,
12].

Ïî ðî äû ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ îò ëè ÷à þò ñÿ ðàç íî îá -
ðà çè åì ìè íå ðàëü íî ãî ñî ñòà âà. Â èõ ñî ñòà âå äè àã -
íîñ òè ðî âà íî áî ëåå 50 ìè íå ðà ëîâ, ãëàâ íûå èç êî òî -
ðûõ: êâàðö, ðó òèë, àíà òàç, íè î áè å âûé ðó òèë, èëü -
ìå íèò, öèð êîí, ìî íà öèò, êî ëóì áèò, ãðà íà òû,
õðîì øïè íå ëè äû, òóð ìà ëèí, ñòàâ ðî ëèò, çî ëî òî ñ
ïðè ìåñüþ ñå ðåá ðà, êðè âîã ðàí íûå àë ìà çû óðàëü-

ñêî-áðà çè ëüñêî ãî òèïà [12]. Ñðå äè ýòî ãî ìè íå ðàëü -
íî ãî ðàç íî îá ðà çèÿ â ðÿäå øëè õî âûõ ïðîá âî ôðàê -

öèè (+0,10 — +0,25 ìì) öèð êîí ñî ñòàâ ëÿ åò áî ëåå
50, à âî âñåé ïðî áå îò 10 äî 60 ìàñ. % îò ìè íå ðàëü -
íî ãî ñî ñòà âà òÿ æå ëî ãî øëè õà è ïðåä ñòàâ ëÿ åò ïðî -
ìûø ëåí íûé èí òå ðåñ.

Ïðîá ëå ìà ãå íå çè ñà è ñâÿçàííàÿ ñ íåé ïðî áëå ìà
âîç ðàñ òà îðó äå íå íèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ îò êðû òû ìè. Íà
ðàí íèõ ýòà ïàõ èñ ñëå äî âà íèÿ áûëà âû ñêà çà íà ãè ïî -
òå çà î ðîñ ñûï íîé ïðè ðî äå Ïè æåì ñêî ãî ìåñ òî ðîæ -
äå íèÿ è ñî ïðÿæ¸ííî ãî ñ íèì ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ
È÷åòúþ. Ïî ìíå íèþ àâ òî ðîâ íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû,
Ïè æåì ñêîå öèð êîí-òè òà íî âîå ìåñ òî ðîæ äå íèå è
ïî ëè ìè íå ðàëü íîå ïðî ÿâ ëå íèå È÷åòúþ èìå þò ýí -
äî ãåí íîå ïðî èñ õîæ äå íèå [8, 13]. Ïè æåì ñêîå ìåñ -
òî ðîæ äå íèå ïî ôîð ìå ðóä íûõ òåë, èìå þ ùèõ ïðî ñò- 
ðà íñòâåí íóþ ñâÿçü ñ ãëó áèí íû ìè ðàç ëî ìà ìè, íà -
ïî ìè íà åò êàëü äå ðó, çà ïîë íåí íóþ ïåñ ÷à íî-ãëè íèñ -
òûì ìà òå ðè à ëîì. Èíè öè à òî ðîì è äâè æó ùèì ôàê -
òî ðîì îá ðà çî âà íèÿ ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ìîã ëî áûòü ãëó -
áèí íîå âíåä ðå íèå íå îïðî òå ðî çîé ñêèõ áà çàëü òî è -
äîâ èëè ñî áñòâåí íî ëàì ïðî ôè ðîâ, àíà ëî ãè êî òî -
ðûõ êåð ñàí òèò-ñïåñ ñàð òè òî âî ãî ðÿäà øè ðî êî ðàñ -
ïðîñ òðà íå íû â ñî ñåä íåé ×åò ëàñ ñêîé ãðÿ äå [10], è
èõ âçà è ìî äå éñòâèå ñ ìå òå îð íû ìè âî äà ìè. Ïîñ ëåä -
íèå, îá ðà çóÿ àã ðåñ ñèâ íûé âî äÿ íîé ïàð, ðàç ðó øà ëè
ëàì ïðî ôè ðû (íà õîæ äå íèå êî òî ðûõ ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ 
íà íå êî òî ðîé ãëó áè íå ïîä Ïè æåì ñêèì ìåñ òî ðîæ -
äå íè åì, àíà ëî ãè÷ íûõ ïî ñî ñòà âó ÷åò ëàñ ñêèì —
âîçìîæíîãî èñ òî÷ íè êà òè òà íà Ïè æåì ñêî ãî ìåñ òî -
ðîæ äå íèÿ) è âû íî ñè ëè ïðî äóê òû èõ ðàç ðó øå íèÿ â
êàëü äå ðó. Äî êà çà ò åëüñòâîì òîãî, ÷òî ïðî òî ëè òîì
òèòàíîâûõ ðóä áûëè èìåííî ëàìïðîôèðû, à íå
ïîäñòèëàþùèå ãëèíèñòûå ñëàíöû, ÿâëÿþòñÿ ðå -
çóëü òà òû èç ó÷å íèÿ òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé
ïîðîäîîáðàçóþùèõ è àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ îá -
îèõ îá ú åê òîâ, â òîì ÷èñëå öèðêîíà è ðóòèëà [6,
8—15, 17].

Ìå òî äè êà èñ ñëå äî âà íèÿ. Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ ìè -
íå ðà ëîâ íà óðîâ íå ãëàâ íûõ ýëå ìåí òîâ îïðå äåë¸í
ìå òî äîì SEM-EDS â ÈÃÃÄ ÐÀÍ (àíà ëè òèê
Î.Ë. Ãà ëàí êè íà) íà ñêà íè ðó þ ùåì ýëåê òðî ííîì
ìèê ðîñ êî ïå JEOL JSM-6510LA ñ ýíåð ãî äèñ ïåð ñè -
îí íîé ïðè ñòàâ êîé JED-2200. Øàé áà ñ çåð íîì öèð -
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êî íà íà ïû ëÿ ëàñü óãëå ðî äîì. Òî ÷å÷ íûå îïðå äå ëå -
íèÿ ñî ñòà âà ìè íå ðà ëîâ âû ïîë íÿ ëèñü ñ èñ ïîëü çî âà -
íè åì ýëåê òðî ííî ãî ëó÷à ñ óñêî ðÿ þ ùèì íà ïðÿ æå -
íè åì 20 êÂ è òî êîì 1 íÀ, ðàç ìåð ïÿò íà ñî ñòàâ ëÿë
2—3 ìêì. Âðå ìÿ íà êîï ëå íèÿ êàæ äî ãî ñïåê òðà 35 ñ,
â êà ÷åñ òâå ñòàí äàð òîâ èñ ïîëü çî âà ëèñü ïðè ðîä íûå
ìè íå ðà ëû, ÷èñ òûå îêñè äû è ìå òàë ëû. Äëÿ êîð ðåê -
öèè ìàò ðè÷ íî ãî ýô ôåê òà ïðè ìå íÿë ñÿ àë ãî ðèòì ZAF.

Ñî äåð æà íèå ðåä êî çå ìåëü íûõ (REE) è ðåä êèõ
ýëå ìåí òîâ â öèð êî íå îïðå äå ëÿ ëîñü íà èîí íîì
ìèê ðî çîí äå Cameca IMS-4f â ßÔ ÔÒÈÀÍ (àíà ëè -
òè êè Ñ.Ã. Ñè ìà êèí, Å.Â. Ïî òà ïîâ) ïî ìå òî äè êå,
ïðè âåä¸ííîé â [21]. Ðàç ìåð èñ ñëå äó å ìî ãî íà èîí -
íîì ìèê ðî çîí äå ó÷àñ òêà öèð êî íà íå ïðå âû øàë â
äè à ìåò ðå 15—20 ìêì; îò íî ñè òåëü íàÿ îøèá êà èç ìå -
ðå íèÿ äëÿ áîëü øè íñòâà ýëå ìåí òîâ ñî ñòàâ ëÿ ëà
10—15 %; ïî ðîã îá íà ðó æå íèÿ ýëå ìåí òîâ â ñðåä íåì
ðàâ íÿë ñÿ 10 ppb. Ïðè ïî ñòðî å íèè ñïåê òðîâ ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ REE ñî ñòàâ öèð êî íà íîðìèðîâàëñÿ íà
ñîñòàâ õîíäðèòà ÑI [32].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè èñ ñëå äî âà íèè íà ýëåê òðî ííîì ìèê ðîñ êî ïå
â êàé ìå êðóï íî ãî (äî 1000 ìêì â ïî ïå ðå÷ íè êå) çåð -
íà öèð êî íà èç øëè õî âîé ïðî áû ÏÌ-201 èç ïî ëè -

ìè íå ðàëü íî ãî ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ È÷åòúþ íàìè áûëî
óñòà íîâ ëå íî îá ðà çî âà íèå ìèê ðî àã ðå ãà òîâ (ñèìï-
ëåêòèòîâ) áàä äå ëå è òà, ðó òè ëà è ôëî ðåí ñè òà (ðèñ. 1).
Ôëî ðåí ñèò â ïðåä å ëàõ ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ È÷åòúþ ÿâ -
ëÿ åò ñÿ èí äè êà òî ðîì âòî ðè÷ íûõ èç ìå íå íèé ìî íà -
öè òà è äàæå âñòðå ÷à åò ñÿ â âèäå ïë¸íîê íà àë ìà çå [15].
Ðàç ìåð ñà ìûõ êðóï íûõ âû äå ëå íèé áàä äå ëå è òà íå
ïðå âû øà åò 10 ìêì â ïî ïå ðå÷ íè êå (ðèñ. 2, òàáë. 1).
Ìèê ðî àã ðå ãà òû íå ðàâ íî ìåð íî ïðè óðî ÷å íû ê êàé -
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Ðèñ. 1. Èçîá ðà æå íèå â ðå æè ìå BSE çåð íà öèð êî íà
ñ êàé ìîé, ñëî æåí íîé ìèê ðî àã ðå ãà òà ìè áàä äå ëå è òà, ðó -

òè ëà è ôëî ðåí ñè òà

Ðèñ. 2. Óâå ëè ÷åí íûå ôðàã ìåí òû èçî áðà æå íèÿ êàé ìû öèð êî íà, ñëî æåí íîé ìèê ðî àã ðå ãà òà ìè áàä äå ëå è òà,
ðó òè ëà è ôëî ðåí ñè òà



ìå öèð êî íà òîë ùè íîé îò 10 äî 50 ìêì, ïóñ òî òàì è
òðå ùè íàì, ïðî íè çû âà þ ùèì çåð íî. Â öå ëîì äëÿ
ðó òè ëà (â áîëü øåé ñòå ïå íè) è áàä äå ëå è òà õà ðàê òåð -
íà øåñ òî âà òàÿ ôîð ìà êðèñ òàë ëîâ, îðè åí òè ðî âàí -
íàÿ ïî óäëè íå íèþ ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ãðà íè öå çåð íà 
öèð êî íà.

Â çåð íå öèð êî íà ïî BSE (îá ðàò íî ðàñ ñå ÿ íûå
ýëåê òðî íû) èçî áðà æå íèþ ïî ìè ìî êàé ìû óñòà íàâ -
ëè âà åò ñÿ ãå òå ðî ãåí íîñòü ñòðî å íèÿ, çà êëþ ÷à þ ùà ÿ ñÿ 
â ðàç âè òèè ñèñ òå ìû òîí êèõ ïî ëîñ è ïðî æèë êîâ
ò¸ìíî ãî îò òåí êà (ðèñ. 1). Â îñíîâ íîì ýòè âòî ðè÷ -
íûå ïðî æèë êè ïðè óðî ÷å íû ê ñèñ òå ìàì òðå ùèí, è â 
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Òàá  ëè  öà  1

Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ (ìàñ. %) è êî ýô ôè öè åí òû â ôîð ìó ëàõ áàä äå ëå è òà

Êîìïîíåíò
Àíàëèç

001 002 004 018 031 036 037 028 040 014

TiO2 — 1,15 — 1,17 1,23 0,16 0,49 1,85 — 2,17

FeO — — — 0,45 — — 0,31 0,91 — 0,86

ZrO2 99,20 97,20 98,33 97,81 98,72 99,8 98,51 96,12 99,77 96,28

HfO2 0,80 1,65 1,67 0,57 0,05 0,04 0,69 1,12 0,23 0,69

Ñóììà 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

×èñëî àòîìîâ â ôîðìóëå â ðàñ÷åòå íà äâà àòîìà êèñëîðîäà

Ti — 0,02 — 0,02 0,02 — 0,01 0,03 — 0,03

Fe2+ — — — 0,01 — — 0,01 0,02 — 0,01

Zr 1,00 0,98 0,99 0,97 0,98 1,00 0,98 0,95 1,00 0,97

Hf — 0,01 0,01 — — — — 0,01 — —

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Ïðî ÷åðê — ñî äåð æà íèå íèæå ïðåä å ëà îá íà ðó æå íèÿ. Ìèê ðî çîí äî âûå àíà ëè çû ðó òè ëà è ôëî ðåí ñè òà ïî ïðè ÷è íå
ðàç ìåð à ç¸ðåí â íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ îòðàæàþò ñîñòàâ ñìå ñè ýòèõ ìèíåðàëîâ ñ ìè íå ðà ëîì ìàò ðè öû — öèð êî íîì, ïî ý òî ìó çäåñü
îíè íå ïðè âî äÿò ñÿ. Êî ýô ôè öè åí òû â ôîð ìó ëå ðàñ ñ÷è òà íû ïî [5].

Òàá  ëè  öà  2

Ñî äåð æà íèå ðåä êî çå ìåëü íûõ è ðåä êèõ ýëå ìåí òîâ (ppm) â öèð êî íå è ïðî äóê òå åãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ

Êîìïîíåíò
Àíàëèçû

1 2 3 4 7 8

La 0,35 0,11 1,71 0,33 0,19 562

Ce 10,0 8,61 13,3 2,49 11,9 1807

Pr 0,33 0,26 0,60 0,08 0,27 181

Nd 3,68 2,81 5,29 0,38 3,84 747

Sm 4,75 3,83 6,53 0,55 5,68 217

Eu 2,66 2,16 3,15 0,21 2,97 102

Gd 17,8 16,9 22,7 1,89 24,3 361

Dy 55,5 51,7 57,3 7,45 78,8 483

Er 81,8 79,8 83,9 18,3 127 397

Yb 137 133 138 47,1 202 545

Lu 19,9 19,6 20,6 7,87 29,9 71,4

Li 11,2 8,54 10,1 0,92 12,5 8,80

Ca 69,9 31,4 53,4 39,9 34,9 1876

Ti 46,9 30,6 41,6 27,7 34,2 104481

Sr 1,54 0,84 3,99 0,86 b.d.l. b.d.l.

Y 520 478 524 91,3 701 2609

Nb 182 110 119 62,0 75,1 11662

Hf 3885 4075 3953 3819 6021 5276

Th 382 368 457 15,5 542 1340

U 335 335 348 41,5 511 1690

Th/U 1,14 1,10 1,31 0,37 1,06 0,79

Eu/Eu* 0,88 0,82 0,79 0,63 0,77 1,11

Ce/Ce* 7,15 12,5 3,18 3,77 12,9 1,37

SREE 334 319 353 86,6 488 5473

SLREE 14,4 11,8 20,9 3,27 16,2 3297

SHREE 312 301 322 82,6 463 1857

LuN/LaN 550 1750 116 232 1547 1,22

LuN/GdN 9,06 9,43 7,35 33,6 9,93 1,60

SmN/LaN 21,8 56,7 6,10 2,69 48,9 0,62

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Ïî ëî æå íèå òî ÷åê àíà ëè çà ñî îò âå òñòâó åò ðèñ. 1; b.d.l. — ñî äåð æà íèå ýëå ìåí òà íèæå ïî ðî ãà ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè.



ìåñ òàõ ñêîï ëå íèÿ òðå ùèí è ïóñ òîò â öèð êî íå îá ðà -
çó þò èçî ìåò ðè÷ íûå çîíû («æåë âà êè»), äîñ òè ãà þ -
ùèå 50 ìêì â ïî ïå ðå÷ íè êå. Êàê ïî êà çû âà åò îïûò
èñ ñëå äî âà íèÿ ãå î õè ìèè öèð êî íà, èç ìå íå íèå îò -
òåí êà êà êî ãî-ëèáî äî ìå íà è/èëè ãå íå ðà öèè öèð êî -
íà â BSE èçî áðà æå íèè íå ïðå ìåí íî ôèê ñè ðó þò ñÿ
èç ìå íå íè åì ñî ñòà âà ðåä êèõ ýëå ìåí òîâ â îò ëè ÷à þ -
ùèõ ñÿ ïî îò òåí êó äî ìå íîâ öèð êî íà. Ò¸ìíûå â BSE
ó÷àñ òêè è çîíû èç ìå íå íèÿ öèð êî íà, êàê ïðà âè ëî,
ñî äåð æàò çíà ÷è òåëü íîå êî ëè ÷åñ òâî íå ôîð ìóëü íûõ 
äëÿ öèð êî íà ðåä êèõ ýëå ìåí òîâ, ïðå âû øà þ ùåå èõ
ñî äåð æà íèå â áî ëåå ñâåò ëûõ íå èç ìåí¸ííûõ ó÷àñò-
êàõ òîãî æå öèð êî íà (íà ïðè ìåð, [19]). Â äàí íîì
ñëó ÷àå, ïðè ñðàâ íå íèè ñî ñòà âà îñíîâ íîé ÷àñ òè
öèð êî íà ñâåò ëî-ñå ðî ãî îò òåí êà (òî÷ êè 1 è 2, ðèñ. 1) 
è öèð êî íà ò¸ìíî-ñå ðî ãî îò òåí êà â óêðóïí¸ííûõ
äî ìå íàõ, ïðè óðî ÷åí íûõ ê ñêîï ëå íèþ òðå ùèí (òî÷ -
êè 3 è 4), çà êî íî ìåð íûõ ðàç ëè ÷èé â ñî äåð æà íèè
ðåä êèõ ýëå ìåí òîâ íå íà áëþ äà åò ñÿ (òàáë. 2). Â òî÷ êå 
3 ïðàê òè ÷åñ êè òà êîé æå ñî ñòàâ ðåä êèõ ýëå ìåí òîâ,
êàê è â òî÷ êàõ 1 è 2. Öèð êîí â òî÷ êå 4, íà ïðî òèâ,
ñî äåð æèò â ðàçû ìåíü øåå êî ëè ÷åñ òâî ðåä êèõ ýëå -
ìåí òîâ, ÷åì â òî÷ êàõ 1—3 (òàáë. 2). Ñïåêòð ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ REE â öèð êî íå â òî÷ êå 4 â ñðåä íåì íà ïîë- 
ïî ðÿä êà îá åäí¸í âñå ìè REE, ïî ñðàâ íå íèþ ñ òî÷ -
êà ìè 1—3, ñî õðà íÿÿ ïðè ýòîì òà êîé æå ïðî ôèëü
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ REE (ðèñ. 3). Ñïåêòð REE äëÿ òî ÷åê 
1—4 â öå ëîì îò âå ÷à åò òè ïè÷ íî ìó äèô ôå ðåí öè ðî -
âàí íî ìó îò ë¸ãêèõ ê òÿæ¸ëûì REE ðàñ ïðå äå ëå íèþ
â öèð êî íå ìàã ìà òè ÷åñ êî ãî ãå íå çè ñà [30]. Ñëà áî âû -
ðà æåí íàÿ îò ðè öà òåëü íàÿ Åu-àíî ìà ëèÿ è óìå ðåí íî
ïðî ÿâ ëåí íàÿ ïî ëî æè òåëü íàÿ Ñå-àíî ìà ëèÿ õà ðàê -
òåð íû äëÿ öèð êî íà èç ùå ëî÷ íûõ ïî ðîä. Íàï ðè ìåð, 
ïî äî áíûå ñïåê òðû áûëè óñòà íîâ ëå íû äëÿ öèð êî íà
èç ñè å íè òîâ Ðÿ áè íî âî ãî ìàñ ñè âà Þæíîé ßêó òèè
[24]. Åäè íñòâåí íîå îò ëè ÷èå, êî òî ðîå õà ðàê òå ðè çó åò 
ò¸ìíûå â BSE ó÷àñ òêè öèð êî íà, ýòî åùå áî ëåå ðå -

äó öè ðî âàí íàÿ Ñå-àíî ìà ëèÿ (Ñå/Ñå* â ñðåä íåì ñî -
ñòàâ ëÿ åò 3,48, â ñðàâ íå íèè ñ 9,81 äëÿ ñâåò ëûõ ó÷àñ -
òêîâ, òàáë. 2) è âû ïî ëî æåí íûé õà ðàê òåð ñïåê òðà
REE (îò íî øå íèå LuN/LaN ñî ñòàâ ëÿ åò â ñðåä íåì 174 
è 1150, ñî îò âå òñòâåí íî). Ðîñ òî âàÿ çî íàëü íîñòü (ïî
ñî ïîñ òàâ ëå íèþ ñî ñòà âà â òî÷ êàõ 1 è 2) â îñíîâ íîé
÷àñ òè öèð êî íà ñî ñâåò ëî-ñå ðûì îò òåí êîì â BSE íå
ïðî ÿâ ëå íà.

Ñî äåð æà íèå ðåä êèõ ýëå ìåí òîâ â äâóõ ïðî à íà ëè -
çè ðî âàí íûõ òî÷ êàõ êàé ìû öèð êî íà (òî÷ êè 7 è 8,
òàáë. 2) çíà ÷è òåëü íî îò ëè ÷à åò ñÿ. Ïðè àíà ëè çå íà
èîí íîì çîí äå â êðà òåð äè à ìåò ðîì îêî ëî 20 ìêì çà -
âå äî ìî ïî ïà äà åò ñìåñü ìè íå ðà ëîâ — öèð êî íà è çà -
ìå ùà þ ùèõ åãî ôàç, òî÷ íîå ñî îò íî øå íèå êî òî ðûõ
ó÷åñòü íå âîç ìîæ íî. Ñðå äè íî âîîá ðà çî âàí íûõ ìè -
íå ðà ëîâ ìå òî äîì ýëåê òðî ííîé ìèê ðîñ êî ïèè áûëè
äîñ òî âåð íî äè àã íîñ òè ðî âà íû: áàä äå ëå èò, ðó òèë,
ôëî ðåí ñèò. Îäíà êî íå ëüçÿ èñ êëþ ÷àòü ïðè ñó òñòâèå
èíûõ ïî ñî ñòà âó ìèê ðîâ êëþ ÷å íèé. Ñîñ òàâ òî÷ êè 7
íå çíà ÷è òåëü íî îò ëè ÷à åò ñÿ ïî ñî äåð æà íèþ ðåä êèõ
ýëå ìåí òîâ îò òî ÷åê öèð êî íà, íå çà òðî íó òûõ ïðå îá -
ðà çî âà íè åì (òî÷ êè 1—4, òàáë. 2). Íå îá õî äè ìî îò -
ìå òèòü óìå ðåí íîå ïî âû øå íèå ñî äåð æà íèÿ Y, Hf,
Th è U â òî÷ êå 7. Ñïåêòð ðàñ ïðå äå ëå íèÿ REE â òî÷ -
êå 7 â çíà ÷è òåëü íîé ñòå ïå íè ñî âïà äà åò ñî ñïåê òðà -
ìè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ REE â äðó ãèõ òî÷ êàõ öèð êî íà.
Èçâåñ òíî, ÷òî ðó òèë ïðàê òè ÷åñ êè íå ñî äåð æèò REE; 
áàä äå ëå èò, êàê ïðà âè ëî, ñî äåð æèò ìåíü øåå, ÷åì
öèð êîí, êî ëè ÷åñ òâî REE (äàí íûå Ñ.Ã. Ñêóá ëî âà è
äð., [22]); à ôëî ðåí ñèò ñî äåð æèò â ñâî åì ñî ñòà âå
ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ëåã êèå REE, ÷òî íå ïðå ìåí íî áó -
äåò çà ìåò íî ïðè ïî ñòðî å íèè ñïåê òðîâ REE. Ïî ý òî -
ìó èäåí òè÷ íîñòü ñïåê òðîâ REE â êàé ìå è âíóò ðåí -
íåé ÷àñ òè öèð êî íà ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü ëèáî íå çíà -
÷è òåëü íûì êî ëè ÷åñ òâîì íî âîîá ðà çî âàí íûõ ìè íå -
ðà ëîâ â òî÷ êå 7, ëèáî ýô ôåê òîì íà ñëå äî âà íèÿ
«÷óæ äî ãî» ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ðåä êèõ ýëå ìåí òîâ, íà -
áëþ äà å ìîì ïðè ìå òà ñî ìà òè ÷åñ êîì çà ìå ùå íèè îä -
íî ãî ìè íå ðà ëà äðó ãèì [16]. Â ïî ñëåä íåì ñëó ÷àå íî -
âîîá ðà çî âàí íûå áàä äå ëå èò è ôëî ðåí ñèò (?), íå ðàâ -
íî âåñ íî çà ìå ùàÿ öèð êîí, íà ñëå äó þò âõî äÿ ùèå â
öèð êîí ýëå ìåí òû-ïðè ìå ñè, «íå óñïå âàÿ» ïðè âåñ òè
èõ êî ëè ÷åñ òâî â ñî îò âå òñòâèå ñ çà êî íî ìåð íûì äëÿ
íî âîîá ðà çî âàí íûõ ìè íå ðà ëîâ óðîâ íåì ñî äåð æà íèÿ 
ýòèõ ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé.

Êàé ìà öèð êî íà â òî÷ êå 8 (ðèñ. 1) îò ëè ÷à åò ñÿ
ðåç êî ïî âû øåí íûì ñî äåð æà íè åì REE (îñî áåí íî
LREE), Y, Nb, Ca, Ti. Åñòåñ òâåí íî, ÷òî àíà ëèç â
òî÷ êå 8 ÿâ ëÿ åò ñÿ èí òåã ðè ðî âàí íûì äëÿ èñ õîä íî ãî
öèð êî íà è íî âîîá ðà çî âàí íûõ ôàç, ñðå äè êî òî ðûõ
äè àã íîñ òè ðî âà íû áàä äå ëå èò, ðó òèë, ôëî ðåí ñèò è äî -
ïóñ êà åò ñÿ  íà ëè ÷èå  ìèê ðîâ êëþ ÷å íèé  äðó ãèõ ìè íå -
ðà ëîâ. Ïî âû øåí íîå ñî äåð æà íèå Ti (äî 10,4 ìàñ. %,
òàáë. 2) è Nb (äî 1,1 ìàñ. %) ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü îá -
ðà çî âà íè åì íè î áè å âî ãî ðó òè ëà, õà ðàê òåð íî ãî äëÿ
ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ È÷åòúþ [6, 9]. Àíîìàëüíî ïî âû -
øåí íîå ñî äåð æà íèå äðó ãèõ íå ñîâ ìåñ òè ìûõ äëÿ
öèð êî íà ýëå ìåí òîâ â êàé ìå öèð êî íà òðå áó åò èõ
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Ðèñ. 3. Ñïåê òðû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ REE, íîð ìè ðî âàí íûå íà ñî ñòàâ
õîí äðè òà CI, äëÿ öèð êî íà (òî÷ êè 1—7) è ïðî äóê òà åãî ïðå îá ðà çî -

âà íèÿ (òî÷ êà 8)



ñòî ðîí íå ãî èñ òî÷ íè êà, íà ïðè ìåð, ïî ñòóï ëå íèÿ ñ
ôëþ è äîì. Òàê, ñóì ìàð íîå ñî äåð æà íèå REE â òî÷ -
êå 8 áîëü øå â 20 ðàç, ÷åì â èñ õîä íîì öèð êî íå, Y —
â 6,5 ðàç, Ñà — ïî ÷òè â 40 ðàç. Ñî äåð æà íèå Th è U
òàê æå çà ìåò íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ. Îñî áåí íî ñòî èò îò -
ìå òèòü óâå ëè ÷å íèå êàê â òî÷ êå 8, òàê è â òî÷ êå 7,
ñî äåð æà íèÿ Hf — èíåð òíî ãî ïðè ïðå îá ðà çî âà íè ÿõ
öèð êî íà ýëå ìåí òà [1]. Â òî÷ êàõ 1—4 ñî äåð æà íèå Hf 
ñî ñòàâ ëÿ åò â ñðåä íåì 3930 ppm, â òî÷ êàõ 7 è 8 —
5650 ppm (òàáë. 2). Òà êîå íèç êîå ñî äåð æà íèå Hf â
èñ õîä íîì öèð êî íå ïðåä ïî ëà ãà åò åãî ïî ñòóï ëå íèå
èç ùå ëî÷ íûõ èëè ùå ëî÷ íî-óëüòðà îñ íîâ íûõ ïî ðîä, 
÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ïðåä ïî ëî æå íè åì î ëàì ïðî ôè ðàõ
êàê èñ òî÷ íè êå ðóä íî ãî âå ùåñ òâà äëÿ ðó äîï ðî ÿâ ëå -
íèÿ È÷åòúþ [8, 10].

Ïðåæ äå ÷åì ïå ðåé òè ê îá ñóæ äå íèþ ïðî öåñ ñîâ,
îò âå òñòâåí íûõ çà ïðå îá ðà çî âà íèå öèð êî íà â áàä äå -
ëå èò ñ ÿâíî âû ðà æåí íûì óâå ëè ÷å íè åì ñî äåð æà íèÿ
íå ñîâ ìåñ òè ìûõ, â îñî áåí íîñ òè âû ñî êî çà ðÿä íûõ,
ýëå ìåí òîâ, ðàñ ñìîò ðèì íà è áî ëåå òè ïè÷ íûå ñëó ÷àè
âçà è ìî îò íî øå íèÿ ãëàâ íûõ ìè íå ðà ëîâ öèð êî íèÿ — 
öèð êî íà è áàä äå ëå è òà. Êàê îò ìå ÷à ëîñü âûøå, èõ
ñî âìåñ òíîå ïðè ñó òñòâèå, îñî áåí íî ðîñ òî âîå âçà è -
ìî îò íî øå íèå, äîñ òà òî÷ íî ðåä êî âñòðå ÷à þò ñÿ â
ïðè ðî äå [27]. Â îò ëè ÷èå îò öèð êî íà, êî òî ðûé êðèñ -
òàë ëè çó åò ñÿ â ãîð íûõ ïî ðî äàõ øè ðî êî ãî ñïåê òðà
(çà èñ êëþ ÷å íè åì óëüòðà áà çè òîâ, êàê ïî ëà ãà åò ðÿä
èñ ñëå äî âà òå ëåé), áàä äå ëå èò êðèñ òàë ëè çó åò ñÿ â ïî -
ðî äàõ, íå äî ñû ùåí íûõ êðåì íå çå ìîì — óëüòðà îñ -
íîâ íûõ è ÷àñ òè îñíîâ íûõ ïî ðîä, à òàê æå â ùå ëî÷ -
íûõ è ùå ëî÷ íî-óëüòðà îñ íîâ íûõ ïîðîäàõ [3].

Ñðå äè ðîñ òî âûõ âçà è ìî îò íî øå íèé áàä äå ëå è òà è 
öèð êî íà íà è áî ëåå ÷àñ òî âñòðå ÷à åò ñÿ ñè òó à öèÿ, êîã -
äà áàä äå ëå èò çà ìå ùà åò ñÿ öèð êî íîì. Ýòîò ïðî öåññ
îïè ñû âà åò ñÿ ðå àê öè åé ZrO2 + SiO2 = ZrSiO4 è ïðî -
ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè ìå òà ìîð ôèç ìå è âîç äå éñòâèè íà ïî -
ðî äó ôëþ è äîâ, ïðè âíî ñÿ ùèõ êðåì íå çåì. Ïðè ýòîì 
ïðî èñ õî äèò ðå àê öè îí íîå çà ìå ùå íèå, îò ÷àñ òè÷ íî -
ãî äî ïî ëíî ãî, áàä äå ëå è òà öèð êî íîì. Èìåí íî áëà -
ãî äà ðÿ ýòî ìó ïðî öåñ ñó è çà òðóä íå íî èñ ïîëü çî âà íèå 
áàä äå ëå è òà â êà ÷åñ òâå ãå îõ ðî íî ìåò ðà ìàã ìà òè ÷åñ -
êèõ ïî ðîä [3]. Äî âîëü íî ÷àñ òî ðå ëèê òû çà ìåù¸í-
íîãî áàä äå ëå è òà íå ñî õðà íÿ þò ñÿ èëè ñ òðó äîì äè àã -
íîñ òè ðó þò ñÿ â ñî ñòà âå íî âîîá ðà çî âàí íî ãî öèð êî -
íà. Íà ðèñ. 4, à ïî êà çàí ñî õðà íèâ øèé ñÿ ðå ëèêò
áàä äå ëå è òà (÷¸ðíûé ïðè êà òîä íîé ëþ ìè íèñ öå íèè

(CL) ó÷àñ òîê ðàç ìå ðîì 20´5 ìêì âáëè çè âåð øè íû
îá ëîì êà çåð íà öèð êî íà) â öèð êî íå èç ìå òà ãàá áðî
ðà éî íà Êðàñ íîé ãóáû â Áå ëî ìîð ñêîì ïîä âèæ íîì
ïî ÿ ñå, ïîä âåð ãøèé ñÿ èí òåí ñèâ íî ìó ìå òà ìîð ôèç -
ìó ïà ëå îï ðî òå ðî çîé ñêî ãî âîç ðàñ òà [18]. Òà êèå ðå -
ëèê òû áàä äå ëå è òà áûëè îá íà ðó æå íû òîëü êî â ïÿòè
ç¸ðíàõ öèð êî íà èç íå ñêîëü êèõ äå ñÿò êîâ âû äå ëåí -
íûõ. Çà ìå ùà þ ùèé áàä äå ëå èò öèð êîí èìå åò êðàé íå 
íå î áû÷ íûé äëÿ öèð êî íà ìàã ìà òè ÷åñ êî ãî è/èëè
ìå òà ìîð ôè ÷åñ êî ãî ãå íå çè ñà îá ëèê — ìåë êî çåð íèñ -
òóþ ñòðóê òó ðó òèïà ñûïè, ïîä ÷åð êíó òóþ ðàç íûì
îò òåí êîì ñî ñòàâ íûõ ÷àñ òåé â CL èçî áðà æå íèè. Òà -

êàÿ ñòðóê òó ðà õà ðàê òåð íà äëÿ öèð êî íà ãèä ðî òåð -
ìàëü íî-ìå òà ñî ìà òè ÷åñ êî ãî òèïà [30].

Áëèç êîå ê ïà ðè òåò íî ìó ñî îò íî øå íèå áàä äå ëå è -
òà è ðàç âè âà þ ùå ãî ñÿ ïî íåìó öèð êî íà áûëî óñòà -
íîâ ëå íî â êàð áî íà òè òàõ Òèê øå î çåð ñêî ãî ìàñ ñè âà
Ñå âåð íîé Êà ðå ëèè [22]. Öèð êîí çà ìå ùà åò áàä äå ëå -
èò ïî òðå ùè íàì, ïðî íè çû âà þ ùèì âñå çåð íî áàä äå -
ëå è òà (ðèñ. 4, á). Íà è áî ëåå èí òåí ñèâ íî çà ìå ùå íèå
ïðî ÿâ ëå íî â êðà å âûõ çî íàõ áàä äå ëå è òà, â êî òî ðûõ
èñ õîä íî ãî ìè íå ðà ëà ïðàê òè ÷åñ êè íå îñòà åò ñÿ. Â
ïðà âîé âåð õíåé ÷àñ òè ðè ñóí êà èçî áðà æåí ôðàã -
ìåíò çåð íà áàä äå ëå è òà èç òåõ æå êàð áî íà òè òîâ, óæå
ïðàê òè ÷åñ êè ïî ëíîñ òüþ çà ìå ùåí íî ãî öèðêîíîì.

Ñâè äå ò åëüñòâà îá ðàò íîé ðå àê öèè, êîã äà áàä äå -
ëå èò ðàç âè âà åò ñÿ ïî öèð êî íó, êðàé íå ðåä êî äî êó -
ìåí òè ðî âà íû ïðåä øåñ òâó þ ùè ìè èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè.
Çà ìå ùå íèå êàé ìû öèð êî íà áàä äå ëå è òîì áûëî
óñòà íîâ ëå íî â êèì áåð ëè òàõ, èñ ïû òàâ øèõ ìàí òèé -
íûé ìå òà ñî ìà òîç [23, 29, 31]. Ïðè ýòîì â ðàç ìå ðå è
îðè åí òè ðîâ êå íî âîîá ðà çî âàí íî ãî áàä äå ëå è òà íà -
áëþ äà åò ñÿ îïðå äå ëåí íàÿ çî íàëü íîñòü — â êàé ìå íà 
ãðà íè öå ñ öèð êî íîì áàä äå ëå èò ìåë êî çåð íèñ òûé è
õà î òè÷ íî îðè åí òè ðî âàí íûé, äà ëåå — ñðåä íå çåð -
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Ðèñ. 4. Ïðè ìå ðû ïðå îá ðà çî âà íèÿ áàä äå ëå è òà â öèð êîí: à — â ìå -
òà ãàá áðî ðà éî íà Êðàñ íîé ãóáû Áå ëî ìîð ñêî ãî ïîä âèæ íî ãî ïî ÿ -
ñà, CL èçî áðà æå íèå; á — â êàð áî íà òè òàõ Òèê øå î çåð ñêî ãî ìàñ -

ñè âà Ñå âåð íîé Êà ðå ëèè, BSE èçî áðà æå íèå



íèñ òûé áàä äå ëå èò è îðè åí òè ðî âàí íûé ïî óäëè íå -
íèþ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ãðà íè öå ñ 
öèð êî íîì, íà êðàþ êàé ìû ðàç ìåð íîñòü áàä äå ëå è òà
ïî íè æà åò ñÿ, îðè åí òè ðîâ êà èñ ÷å çà åò. Òà êàÿ çî íàëü -
íîñòü îò ðà æà åò âçà è ìî äå éñòâèå öèð êî íà ñ ìå òà ñî -
ìà òè çè ðó þ ùèì ôëþ è äîì [29]. Àíàëîãè÷íûé õà ðàê -
òåð ïðå îá ðà çî âà íèÿ öèð êî íà â áàä äå ëå èò áûë ýêñ -
ïå ðè ìåí òàëü íî âîñ ïðî èç âåä¸í ïðè âîç äå éñòâèè íà
öèð êîí ùå ëî÷ íûõ ôëþ èäîâ ïðè Ò îò 600 äî
800—900°Ñ [25, 28, 33].

Êðèñ òàë ëè çà öèÿ áàä äå ëå è òà â öèð êî íå èç Àçîâ-
ñêî ãî Zr-REE ìåñ òî ðîæ äå íèÿ â ñè å íè òàõ, íå ñî -
äåð æà ùèõ íå ôå ëèí, îá óñëîâ ëå íà âîç äå éñòâè åì íà
öèð êîí ñè ëè êàò íî ãî ðàñ ïëà âà ñ íèç êèì ñî äåð æà -
íè åì SiO2 (43—46 ìàñ. %) è ïî òî êà ìè âû ñî êî òåì -
ïå ðà òóð íî ãî ôëþ è äà, ñî äåð æà ùå ãî âîäó è óãëå êèñ -
ëî òó [35]. Ïðè ýòîì áàä äå ëå èò îá ðà çó åò ñî ñòåê ëîì
õà ðàê òåð íûå ìåë êî çåð íèñ òûå (íå áî ëåå 5—10 ìêì)
ãðà ôè ÷åñ êèå ñðàñ òà íèÿ: ëèáî âíóò ðè ðàñ ïëàâ íûõ
âêëþ ÷å íèé ñòåê ëà â öèð êî íå, ëèáî â êðà å âîé çîíå
öèð êî íà, êóäà ïðî íè êàë ðàñ ïëàâ. Ïîñ êîëü êó íî -
âîîá ðà çî âàí íûé áàä äå ëå èò ðàñ ïî ëî æåí èñ êëþ ÷è -
òåëü íî â àí êëà âàõ ðàñ ïëà âà, ñî õðà íèâ øèõ ñÿ â âèäå
ñòåê ëà âíóò ðè êðèñ òàë ëîâ öèð êî íà, òî ýòî ðå àê öèÿ
îá ðà çî âà íèÿ áàä äå ëå è òà íå ñêîëü êî îò ëè ÷à åò ñÿ îò
ðàñ ñìîò ðåí íûõ âûøå, ïî ñêîëü êó öèð êîí ñëó æèë
ëèøü èñ òî÷ íè êîì öèð êî íèÿ, à ñàìà êðèñ òàë ëè çà -
öèÿ áàä äå ëå è òà ïðî èñ õî äè ëà óæå âíå öèðêîíà.

Îáðà çî âà íèå áàä äå ëå è òà ïî öèð êî íó, óñòà íîâ -
ëåí íîå äëÿ ãðà íà òè òîâ ìàñ ñè âà Ìèí äÿê íà Þæíîì 
Óðà ëå [7], àâ òî ðû ñâÿ çû âà þò ñ ïðî öåñ ñà ìè äå ñè ëè -
êà öèè ïðè ðî äèí ãè òè çà öèè ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå -
íè òîâ è ãðà íà òè òîâ. Äå òàëü íîå èç ó÷å íèå ïî çâî ëè ëî 
àâ òî ðàì óñòà íî âèòü ðåä êèå ç¸ðíà, â êî òî ðûõ ðå àê -
öèÿ ìå òà ñî ìà òè ÷åñ êî ãî çà ìå ùå íèÿ öèð êî íà áàä äå -
ëå è òîì è ñè ëè êà òà ìè íå ïðî øëà äî êîí öà. Ïðè çà -
ìå ùå íèè ïëàñ òèí êè áàä äå ëå è òà âðàñ òà þò ñ êðàÿ â
êðèñòàëë öèðêîíà, ïîñòåïåííî çàìåùàÿ åãî ïîë-
íîñ òüþ.

Ýêñïå ðè ìåí òàëü íûå ðà áî òû, ìî äå ëè ðó þ ùèå
ðàñ ñìîò ðåí íîå âûøå çà ìå ùå íèå öèð êî íà áàä äå ëå -
è òîì ïðè îá ðà çî âà íèè ðî äèí ãè òîâ [2], ïî êà çà ëè,
÷òî öèð êîí ìî æåò çà ìå ùàòü ñÿ áàä äå ëå è òîì ïî ðå -
àê öèè Ìg(ÎÍ)2 + ZrSiO4 = MgSiO3 + ZrO2 + Í2Î.
Ïîñ ëå âû äåð æêè êðèñ òàë ëîâ öèð êî íà â ðàñ ïëà âå
áà çàëü òà â òå ÷å íèå 2 ÷ ïðè 1350°C â íèõ îá ðà çî âà -
ëàñü êàé ìà òîë ùè íîé äî 100 ìêì, ñëî æåí íàÿ çà êî -
íî ìåð íû ìè ñðàñ òà íè ÿ ìè êðèñ òàë ëîâ áàä äå ëå è òà è
ïè ðîê ñå íà. Ðàâ íî âå ñèå â ýòîé ðå àê öèè, ïî äàí íûì
àâ òî ðîâ, çà âè ñèò îò òåì ïå ðà òó ðû è ïàð öè àëü íî ãî
äàâ ëå íèÿ âîäû. Ïðè 500°C ðàâ íî âå ñèå ñìå ùå íî
âïðà âî, ïðè 600°C ïðî öåññ èä¸ò â îá ðàò íîì íà -
ïðàâ ëå íèè [2].

Òà êèì îá ðà çîì, â ïðè ðîä íûõ îá ú åê òàõ ðà íåå
áûëè äîñ òî âåð íî çà äî êó ìåí òè ðî âà íû âñå ãî òðè,
îò ëè ÷à þ ùè å ñÿ ïî ãå î ëî ãè ÷åñ êîé îá ñòà íîâ êå, íà -
õîä êè ïðå îá ðà çî âà íèÿ öèð êî íà â áàä äå ëå èò. Ðå àê -
öè îí íîå âçà è ìî îò íî øå íèå öèð êî íà è áàä äå ëå è òà

òàê æå áûëî âîñ ïðî èç âå äå íî â ðÿäå ýêñ ïå ðè ìåí -
òàëü íûõ  ðà áîò.

Ïðè Ð—Ò ïà ðà ìåò ðàõ 2 êáàð è 450—750°Ñ ýêñ -
ïå ðè ìåí òàëü íî áûëî óñòà íîâ ëå íî èí êîí ãðó ýí òíîå
ðàñ òâî ðå íèå öèð êî íà â êâàðö-íå äî ñû ùåí íîì
ôëþ è äå ïðè âàðü è ðó þ ùåé ùå ëî÷ íîñ òè ôëþ è äà îò
íå é òðàëü íîé äî ùå ëî÷ íîé ñðå äû (0; 0.1; 1 m NaOH).
Ïðè ýòîì ðàñ òâî ðå íèå öèð êî íà ñî ïðî âîæ äà ëîñü
îá ðà çî âà íè åì íà í¸ì êàé ìû áàä äå ëå è òà [25],
âíåø íå âåñü ìà ïî õî æåé íà êàé ìó, íà áëþ äà å ìóþ
íàìè â öèð êî íå èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ È÷åòúþ. Òåð -
ìî äè íà ìè ÷åñ êèå ðàñ÷¸òû ðå àê öèé ñ èñ ïîëü çî âà íè -
åì êîí ñòàíò ðàñ òâî ðè ìîñ òè öèð êî íà, áàä äå ëå è òà è
êâàð öà ñ ó÷å òîì pH ñðå äû, ïðî âåä¸ííûå â [25], èç -
áàâ ëÿ þò íàñ îò ïî âòîð íûõ äå éñòâèé è ïî çâî ëÿ þò
ïðî âåñ òè Ð—Ò-pH îöåí êó ïðè ðîä íî ãî ïðî öåñ ñà
îá ðà çî âà íèÿ áàä äå ëå è òà ïî öèð êî íó â ïðî ÿâ ëå íèè
È÷åòúþ.

Ïðè áî ëåå âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí -
òàõ (900°Ñ) è ôëþ è äå, ñî äåð æà ùåì Ca(OH)2, òàê æå
áûëî óñòà íîâ ëå íî îá ðà çî âà íèå âêëþ ÷å íèé áàä äå -
ëå è òà â ðå àê öè îí íîé çîíå ìåæ äó íå èç ìå íåí íûì è
èç ìå íåí íûì öèð êî íîì [28]. Èçáû òîê Ñà âî ôëþ è -
äå ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ CaSiO3, ïî íè æà þ ùå ãî
àê òèâ íîñòü êðåì íå çå ìà âî ôëþ è äå, è äå ëà åò áàä äå -
ëå èò ñòà áèëü íûì â ïðè ñó òñòâèè öèð êî íà è íîð ìà -
òèâ íî ãî êâàð öà.

Íèç êèå òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû îá ðà çî -
âà íèÿ áàä äå ëå è òà ïî öèð êî íó ïðè ðî äèí ãè òè çà öèè
ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ [7] íå ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ ðàñ -
ñìîò ðåí íû ìè âûøå ðå çóëü òà òà ìè ýêñ ïå ðè ìåí òîâ.
Ïî ý òî ìó îá ðà çî âà íèå áàä äå ëå è òà èìåí íî ïðè ðî -
äèí ãè òè çà öèè íå î÷å âèä íî. Âïîë íå âå ðî ÿò íî, ÷òî
çà ìå ùå íèå öèð êî íà áàä äå ëå è òîì ïðî è çîø ëî â
óñëî âè ÿõ ôàçû ìå òà ìîð ôèç ìà ïðåä øåñ òâó þ ùåé
ðî äèí ãè òè çà öèè. Äå òàëü íîå èñ ñëå äî âà íèå ðî äèí -
ãè òîâ â îôè î ëè òàõ Öåí òðàëü íûõ Àëüï ïî çâî ëè ëî
ñî îò íåñ òè îá ðà çî âà íèå öèð êî íî ëè òà (ìè íå ðà ëà
öèð êî íèÿ, êàê è áàä äå ëå èò, õà ðàê òåð íî ãî äëÿ íå äî -
ñû ùåí íûõ êðåì íåç¸ìîì ïî ðîä) ïî öèð êî íó â ðå -
çóëü òà òå ðå àê öèè ZrSiO4 + 2FeTiO3 + CaMgSi2O6 =
= CaTi2ZrO7 + 3SiO2 + MgO + 2FeO ñ âû ñî êî òåì ïå-
ðàòóð íûì óìå ðåí íî áà ðè ÷åñ êèì (700°Ñ è 6—7 êáàð)
ìå òà ìîð ôèç ìîì [34]. Ýêñïå ðè ìåí òàëü íîå ìî äå ëè -
ðî âà íèå çà ìå ùå íèÿ öèð êî íà áàä äå ëå è òîì ïî ðå àê -
öèè Mg(ÎÍ)2 + ZrSiO4 = MgSiO3 + ZrO2 + Í2Î [2]
âðÿä ëè êîð ðåê òíî ðàñ ïðîñ òðà íÿòü íà ïðî öåñ ñû ðî -
äèí ãè òè çà öèè è ñåð ïåí òè íè çà öèè, ïî ñêîëü êó òåì -
ïå ðà òó ðà çà êàë êè ïðî äóê òîâ ýêñ ïå ðè ìåí òà ñî ñòàâ -
ëÿ ëà 1350°C, à òåì ïå ðà òóð íûé äè à ïà çîí ðàâ íî âå -
ñèÿ ðå àê öèè, ïî äàí íûì àâ òî ðîâ, ñî îò âå òñòâó åò
èí òåð âà ëó 500—600°Ñ. Ïðè ýòîì èç âåñ òíî, ÷òî äå -
ãèä ðà òà öèÿ áðó ñè òà ïðî õî äèò ïðè çíà ÷è òåëü íî áî -
ëåå íèç êîé òåì ïå ðà òó ðå 380—460°Ñ [4]. Êðî ìå
òîãî, ïî ëó ÷åí íûé â ðå çóëü òà òå ýêñ ïå ðè ìåí òà ïî
ðå àê öè îí íî ìó çà ìå ùå íèþ öèð êî íà àã ðå ãàò áàä äå -
ëå è òà ñ ïè ðîê ñå íîì íå èìå åò ïðÿ ìûõ ïðè ðîä íûõ
àíà ëî ãîâ.
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Ýêñïå ðè ìåí òàëü íîå èñ ñëå äî âà íèå è òåð ìî äè íà -
ìè ÷åñ êîå ìî äå ëè ðî âà íèå ðàñ òâî ðè ìîñ òè âû ñî êî -
çà ðÿä íûõ ýëå ìåí òîâ (â òîì ÷èñ ëå è öèð êî íèÿ) â
âîä íûõ ôëþ è äàõ ïðè 890°C è 14 êáàð [26] óêà çû âà -
åò íà çíà ÷è òåëü íîå ïî âû øå íèå ðàñ òâî ðè ìîñ òè
öèð êî íà ïðè óâå ëè ÷å íèè ñî ëå íîñ òè ôëþ è äà (â 3
ðàçà) è äî áàâêå â ðàñ òâîð 4,5 âåñ. % àëü áè òà (óâå ëè -
÷å íèå ðàñ òâî ðè ìîñ òè öèðêîíà â 5 ðàç).

Òà êèì îá ðà çîì, îá çîð ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ èñ -
ñëå äî âà íèé ïî ðå àê öè îí íûì âçà è ìî îò íî øå íè ÿì
öèð êî íà è áàä äå ëå è òà è åäè íè÷ íûõ ïðè ðîä íûõ
àíà ëî ãîâ ïî çâî ëÿ åò ñäå ëàòü çà êëþ ÷å íèå î òîì, ÷òî
íà è áî ëåå âå ðî ÿò íûì ìå õà íèç ìîì ïðå îá ðà çî âà íèÿ
öèð êî íà èç ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ È÷åòúþ â áàä äå ëå èò â
ñðàñ òà íè ÿõ ñ ðó òè ëîì è ôëî ðåí ñè òîì áûëî âîç äåé- 
ñòâèå íà öèð êîí âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ (íå ìå íåå
500—600°C) ùå ëî÷ íûõ ôëþ è äîâ, òðàíñ ïîð òè ðó þ -
ùèõ âû ñî êî çà ðÿä íûå ýëå ìåí òû (REE, Y, Nb, Ti).
Êîñ âåí íî ýòî ïîä òâåð æäà åò ñÿ íà õîä êà ìè â ïðî ÿâ -

ëå íèè È÷åòúþ öèð êî íà ñ àíî ìàëü íî âû ñî êèì ñî-
äåð æà íè åì Y è REE äî 100000 è 70000 ppm ñî îò âåò-
ñòâåí íî [14]. Êðà å âûå ïë¸íî÷ íûå àã ðå ãà òû çà ìå -
ùå íèÿ öèð êî íà áàä äå ëå è òîì ïî äî áíû ÷àñ òî âñòðå -
÷à þ ùèì ñÿ ïë¸íêàì êñå íî òè ìà íà öèð êî íå, âå ðî ÿò -
íî, îíè îá ðà çó þò ñÿ ïðè áëèç êèõ Ð—Ò ïà ðà ìåò ðàõ
ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïðî öåñ ñîâ è ìî ãóò áûòü èñ ïîëü -
çî âà íû êàê èí äè êà òî ðû è ïî èñ êî âûå ïðè çíà êè àë -
ìà çî íîñ íûõ ïî ðîä [20]. Óíè êàëü íàÿ íà õîä êà ïðå -
îá ðà çî âà íèÿ öèð êî íà â áàä äå ëå èò íå ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ
ïðè íè ìà å ìîé äî ñèõ ïîð ðÿ äîì èñ ñëå äî âà òå ëåé
ðîñ ñûï íîé ãè ïî òå çîé îá ðà çî âà íèÿ ðó äîï ðî ÿâ ëå -
íèÿ, íî ïîä òâåð æäà åò òî÷ êó çðå íèÿ àâ òî ðîâ îá
ó÷àñ òèè âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ ôëþ è äîâ â îá ðà çî -
âà íèè çî ëî òî àë ìàç-ðåä êî çå ìåëü íî-ðåä êî ìå òà ëëüíî-
òè òà íî âîé ìè íå ðà ëè çà öèè ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ È÷å-
òúþ.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå
ÐÔÔÈ (ãðàí òû 17-35-50003 è 16-05-00125). 
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