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Проведенное исследование морфологии, состава и возраста (методами CHIME и
LA-ICP-MS) монацита из рудопроявления Ичетъю, расположенного на Среднем
Тимане, выявило принципиальные различия в типоморфных особенностях и гене-
зисе двух его разновидностей. Обычный монацит желтого цвета представлен мона-
цитом-(Ce), в котором содержание примеси La превышает содержание Nd. Время
его кристаллизации (перекристаллизации), оцененное методом CHIME, составляет
518 ± 40 млн лет. Время образования разновидности монацита – куларита (глобуляр-
ного облика, серовато-коричневого цвета, по составу отвечающего монациту-(Се), в
котором содержание Nd превышает содержание La) равно 978 ± 31 млн лет. Часть
зерен куларита имеет возраст 520 ± 27 млн лет, что может быть интерпретировано
как проявление гидротермального события, приведшего к одновременной перекри-
сталлизации монацита и куларита. Две разновидности монацита образовались в двух
разных первоисточниках, а затем были объединены в минеральном парастерезисе.
Полученные методом CHIME оценки возраста монацита из рудопроявления
Ичетъю, относящиеся к двум рубежам (около 500–600 и 960–1000 млн лет), близки
или совпадают с возрастами тех же зерен монацита, определенными с помощью ме-
тода LA-ICP-MS.

Ключевые слова: рудопроявление Ичетъю, Средний Тиман, монацит, куларит, метод
CHIME, метод LA-ICP-MS, геохронология

DOI: 10.31857/S0869605520010086

Метод химического электронно-зондового датирования U–Th-содержащих мине-
ралов (chemical Th–U–total Pb isochron method, CHIME) был разработан в 1990-х го-
дах (Suzuki, Adachi, 1991; Suzuki et al., 1991; и др.). В последнее время интерес к нему
заметно вырос (Williams et al., 2007; Вотяков и др., 2011, 2012; Williams et al., 2017; Ning et
al., 2019). С помощью электронного микрозонда можно датировать отдельные фраг-
менты индивидов монацита, обладающие зонально-секториальным строением, и ре-
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конструировать последовательность геологических процессов, в ходе которых проис-
ходила кристаллизация и перекристаллизация зерен.

Еще один подход к изучению монацита основан на использовании метода LA-ICP-MS.
Будучи менее локальным, этот метод позволяет получить полную изотопно-геохими-
ческую информацию по U–Pb и Th–Pb системам, а также комплементарные данные
по распределению редких элементов в исследуемых доменах монацита.

Особый интерес представляет комплексирование двух методов (Ning et al., 2019). В на-
стоящей работе представлены результаты датирования методами CHIME и LA-ICP-MS
монацита из полиминерального рудопроявления Ичетъю на Среднем Тимане, усло-
вия и возраст образования которого остаются предметом острых дискуссий (Калюж-
ный, 1982; Макеев, Вирюс, 2013; Макеев и др., 2017; Скублов и др., 2018).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Комплексное алмаз-золото-редкоземельно-редкометалльно-титановое рудопро-
явление Ичетъю приурочено к конглобрекчиевому горизонту, залегающему в основа-
нии мономинеральных кварцевых песчаников пижемской свиты среднего девона
(D2pz), и привлекает внимание исследователей наличием ювелирных алмазов высоко-
го качества уральско-бразильского типа (Макеев, Дудар, 2001), возможностью попут-
ного комплексного извлечения полезных компонентов, а также нерешенностью во-
проса об источниках поступления полезных минералов.

Границы распространения горизонта алмазоносной конглобрекчии рудопроявле-
ния Ичетъю контролируются площадью развития подстилающих немых отложений
малоручейской свиты. Последняя имеет бóльшую площадь распространения на юге
Пижемской депрессии, чем пижемская свита (D2pz). В связи с этим было высказано
предположение, что именно она является промежуточным коллектором и источником
полезных минералов для рудоносных конглобрекчий Ичетъю (Макеев, Дудар, 2001).

В пределах Пижемской депрессии пижемская свита сложена светло-серыми и ко-
ричневато-серыми разнозернистыми песчаниками (SiO2 98 мас. %, FeO* 0.3 мас. %) с
более мощными (1.5 м) прослоями гравелитов и маломощными (до 0.3–1.0 м) линзами
глин серо-коричневато-зеленого цвета (рис. 1). Первоначально считалось, что алма-
зоносный и золотоносный пласт (“палеороссыпь Ичетъю”) имеет плащеобразную
форму, мощность от 0.3 до 1.5 м, сложен кварцевыми конглобрекчиями и кварцевыми
конгломератами и приурочен к основанию разреза пижемской свиты. Однако разве-
дочными работами 1983–1998 гг. было установлено, что пласт имеет не сплошное, а
пятнистое распространение и приурочен только к местам выходов верхней малору-
чейской толщи, сложенной каолинит-кварцевыми мелкозернистыми слабосцементи-
рованными песчаниками. Именно подстилающие “мылкие” на ощупь каолинит-
кварцевые песчаники стали для геологов поисковым признаком на алмазоносные
конглобрекчии.

Грубая фракция конглобрекчий состоит из слабоокатанной гальки и обломков пес-
чаников, кварцитов, кремней, жильного кварца, рифейских полосатых глинистых
сланцев. Изредка в ней встречаются слабо окатанные кристаллы горного хрусталя разме-
ром до 3 см. Кроме того, в пределах горизонта наблюдаются будины мощностью 0.5 м, об-
ломки вмещающих пижемских песчаников, мелкие (2–5 мм) обломки свежих девон-
ских базальтов (Макеев и др., 2017). Наполнителем конглобрекчий Ичетъю является
кластогенный остроугольный кварц. Текстура горизонта Ичетъю брекчиевая.

На рудопроявлении Ичетъю диагностировано более 50 минералов: разнообразные
минералы титана (рутил, Fe-рутил, брукит, анатаз, псевдорутил, Mn-содержащий иль-
менит, лейкоксен), редкоземельные (монацит и его разновидность – куларит, ксено-
тим, флоренсит), редкометалльные (колумбит-(Fe), колумбит-(Mn), Nb-содержащий
рутил, циркон, Y-содержащий циркон) фазы, хромшпинелиды (Zn-содержащий хромит,
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Рис. 1. Расчистка конглобрекчиевого пласта Ичетъю в карьере К-100. Типичное положение продуктивного
полиминерального пласта Ичетъю в основании пижемской свиты. Длина вешки составляет 2 м. 
Fig. 1. Cleared outcrop of the conglo-breccia strata Ichetju in the open-pit K-100. Typical occurrence of the polymin-
eral bed in the base of the Pizhemskaya formation. Length of the marker is 2 m.
пикрохромит, хромпикотит, субферриалюмохромит, Cr–Ti-содержащий магнетит), гра-
наты (гроссуляр-андрадитового ряда – 3%, пироп-альмандинового ряда – 8%, альман-
дин-гроссулярового ряда – 18%, гроссуляр-спессартин-альмандинового ряда – 70%),
золото с примесью серебра (со средней пробностью 950 ‰), алмаз, оливин, диопсид, ав-
гит, турмалин, ставролит, кианит, амфибол, калиевый полевой шпат, плагиоклазы, эги-
рин, эпидот, Ti-содержащий флогопит, каолинит, титанит, фтор-апатит, кальцит, гётит,
гематит, торианит, пирит. Выход тяжелой фракции продуктивного пласта Ичетъю варьи-
рует в пределах 0.1–2.0 кг/м3. Химический состав и типоморфные особенности всех
минералов хорошо изучены (Макеев, 2012; Красоткина, 2018). Некоторые признаки
свидетельствуют о термальном воздействии на минералы: цинковые каймы на зернах
хромшпинелидов (Макеев, Макеев, 2005), корочки REE-Sr-алюмофосфатов (флорен-
сита) на монаците (Макеев, Макеев, 2010).

Проведенные исследования подтверждают вывод о большом сходстве минерально-
го парастерезиса и типохимических особенностей рудных и акцессорных минералов
Пижемского титанового месторождении (Макеев, 2016), рудопроявления Ичетъю и
лампрофиров Четласского Камня (Макеев, Брянчанинова, 2009).

С целью изучения минерального состава тяжелой фракции и химического состава
индикаторных минералов было проведено опробование конглобрекчиевого пласта ру-
допроявления Ичетъю. В обнажениях по бортам рек и в зачистках мелких карьеров от-
бирались задирковые пробы методом сплошной объемной борозды вкрест простира-
ния конглобрекчиевого пласта Ичетъю. Объем проб везде был одинаков (20 литров
рыхлого песчано-гравийного материала или примерно 35–40 кг). Пробы промывались
до серого шлиха в поле, а в лаборатории тяжелая фракция отделялась в бромоформе.
Для исследования возраста из 4 проб, расположенных в северной части площади рас-
пространения проявления Ичетъю, были отобраны монацит и куларит. Местонахож-
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Рис. 2. Изображение монофракций монацита (а) и куларита (б) из рудопроявления Ичетъю. 
Fig. 2. Monazite (а) and kularite (б) from the Ichetju occurrence.

1 мм 1 мм(а) (б)
дение проб: 1) обнажение в восточной части скалы “Золотой Камень” в правом борту
р. Пижмы – пробы ПЗК-201 и ЗК-4 (64°47.440′ с.ш., 51°28.516′ в.д., абсолютная отмет-
ка 146 м), мощность пласта в этом месте 40 см; 2) небольшой карьер Сидоровского участка
в левом борту р. Пижмы – пробы ПМС-239 и СУ-1 (64°47.620′ с. ш.; 51°28.502′ в. д.; абс.
отм. 136 м), мощность пласта в этом месте 30 см. Сидоровский участок находится при-
мерно в 1 км севернее “Золотого Камня”. Из каждой пробы отбирались обломки кри-
сталлов желтого монацита и округлые “окатанные” серо-коричневые зерна куларита
(рис. 2 а, б). Обычно в тяжелой фракции изученных проб куларита в 3 раза больше,
чем монацита. Заметим, что в нашей более ранней работе (Макеев, Вирюс, 2013) опро-
бовались для изучения возраста монацита южные выходы конглобрекчиевого пласта
Ичетъю, расположенные примерно 6 км южнее скалы “Золотой Камень”.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Предварительное исследование состава монацита, зерна которого были вмонтиро-
ваны в шайбы из эпоксидной смолы стандартного размера, было проведено на растро-
вом электронном микроскопе JEOL JSM-6510LA c энергодисперсионным спектро-
метром JED-2200 в ИГГД РАН (аналитик О.Л. Галанкина).

Количественный анализ монацита проведен в лаборатории анализа минерального
вещества ИГЕМ РАН (аналитик С.Е. Борисовский) на электронно-зондовом микро-
анализаторе JEOL JXA-8200, оснащенном 5-ю волновыми спектрометрами. Анализ
проводился при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе зонда на цилиндре Фарадея
150 нА при диаметре зонда 5 мкм. В табл. 1 для каждого элемента приведены: аналити-
ческая линия, кристалл-анализатор, дифференциальный (dif) или интегральный (int)
режим дискриминации импульсов, время набора импульсов, стандарт сравнения,
предел обнаружения. Расчет поправок осуществлялся по методу ZAF с использовани-
ем программы фирмы JEOL. Влияние линии YLγ2,3 на завышение концентрации PbO
из-за наложения на аналитическую линию PbMα было измерено для кристалл-анали-
затора PETH на стандарте и составило 0.0085 мас. % PbO на 1 мас. % Y2O3 с учетом
ZAF коррекции. Измерение фона для аналитической линии UMβ с учетом наложения
на нее “хвоста” от линии ThMγ было проведено по методу, предложенному в работе
(Борисовский, 2014). Выполнено 96 анализов состава 23 зерен монацита (табл. 2, 3) из
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Таблица 1. Условия микрозондового анализа 
Table 1. Measurement conditions of the microprobe analysis

Элемент, 
линия

Кристалл-
анализатор

Режим дискрими-
нации импульсов

Экспозиция, 
с Стандарт Предел обнаруже-

ния (3σ), ppm

P Kα TAP dif 10 Апатит С-141 210
Fe Kα LIF int 10 Эгирин С-38 330
Pb Mα PETH dif 150 PbCrO4 80
Th Mα PET dif 100 ThO2 120
La Lα PET int 10 LaPO4 700
Y Lα TAP dif 30 YPO4 150
Mn Kα LIF int 10 Спессартин Abr 330
U Mβ PETH dif 100 UO2 130
Sm Lβ LIF int 60 SmPO4 480
Si Kα TAP dif 10 Эгирин С-38 150
Ca Kα PETH int 10 Апатит С-141 100
Nd Lα LIF int 50 NdPO4 400
S Kα PETH dif 10 BaSO4 150
Pr Lα LIF int 60 PrPO4 600
четырех проб на 15 компонентов: главных (P2O5, La2O3, Ce2O3, Pr2O3, Nd2O3, Sm2O3,
Y2O3, ThO2) и примесных (CaO, SiO2, UO2, PbO, FeO, MnO, SO3).

Расчет возраста производился по результатам электронно-зондового рентгено-
спектрального определения ThO2, UO2, PbO методом CHIME с помощью компьютер-
ной программы, размещенной на сайте Центра хронологических исследований На-
гойского университета Японии (http://www.nendai.nagoya-u.ac.jp/gsd/CHIME/). Опи-
сание этой программы, принципы и особенности метода CHIME приведены в работе
(Kato et al., 1999). Выбор конкретных анализов для построения изохроны осуществлялся
в ручном режиме методом перебора. За окончательный вариант расчета принималась
изохрона с приемлемой относительной погрешностью возраста (не более 5–10 отн. %),
значением СКВО менее 1 и максимальным количеством анализов минерала среди
альтернативных выборок.

U–Th–Pb изотопно-геохимическое датирование монацита было выполнено методом
лазерной абляции с масс-спектрометрией в индуктивно-связанной плазме (LA-ICP-MS) в
лаборатории Геологической службы Дании и Гренландии (GEUS), г. Копенгаген
(аналитики Т.Б. Томсен и С.Х. Серре). Система лазерной абляции NWR213 с неоди-
мовым лазером с длиной волны 213 нм на алюмо-иттриевом гранате (Nd:YAG лазер)
производителя NewWaveResearch (ESI) со стандартной TV2 ячейкой для образца, ко-
торая соединена с одноколлекторным магнитным секторным масс-спектрометром с
индуктивно-связанной плазмой Element 2 (FisherScientific). Время вывода лазера в ра-
бочий режим составляло 15–20 мин в начале каждой смены, что обеспечивало ста-
бильную мощность лазера и плоскую геометрию кратеров. Отношения сигнал/шум
для диапазона тяжелых масс (от 202Hg до 238U), влияющие на 238U и 206Pb, были макси-
мально увеличены для U–Th–Pb датирования. Одновременно, путем уменьшения
254UO/238U отношения, соблюдались условия для низкого уровня образования окси-
дов элементов. Для контроля качества U–Th–Pb датирования образцов в процессе из-
мерения регулярно анализировались: стандартный образец циркона Plesovice (Slama
et al., 2008) и стандартные образцы монацита A49H, A276C (персональное сообщение
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Y. LaHaye, GTK) и Bananeira (Gonçalves et al., 2016), что обеспечивало погрешность
анализов менее 3–5%. Участки для анализа выбирались в свободных от микровключе-
ний и чистых доменах зерен монацита. Данные были получены при точечном анализе
с кратером 40 мкм при энергии лазера от 10 до 10.6 Дж/см2 и частоте импульсов 10 Гц.
Длительность проведения индивидуального анализа не превышала 2 мин, включая 30 с
измерения фона, сменяемого собственно абляцией в течение 40 и 45 с “промывом”
после абляции. Обработка первичных данных осуществлялась стандартными про-
граммами, входящими в комплект оборудования. Обработка результатов измерений,
расчет изотопных отношений и значений возраста осуществлялись после проведения
анализа с помощью программы Iolite v.2.5 (Hellstrom et al., 2008, Paton et al., 2011), с ис-
пользованием встроенного в Iolite Vizual Age алгоритма обработки данных (Petrus,
Kamber, 2012) для U–Th–Pb датирования. Vizual Age алгоритм обработки данных
включает схему коррекции вертикального изотопного фракционирования (Paton et
al., 2010) и обеспечивает коррекцию на общий Pb для монацита (Andersen, 2002).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Состав монацита. Практически в каждой пробе было выделено две разновидности
монацита (табл. 2 и 3) с размером зерен до 1–2 мм (рис. 2, а, б). Преобладает непро-
зрачный серый (бурый, черный) глобулярный монацит-(Се), в котором содержание
Nd превышает содержание La. Зерна этого типа часто округлой формы и линзовид-
ные, со следами растворения на внешних границах. В объеме зерен характерно заме-
щение порового пространства кварцем и флоренситом. В отечественной литературе
монацит с такими характеристиками называют куларитом (Некрасова, Некрасов,
1983; Кременецкий, 1993; Макеев, Вирюс, 2013), однако, за рубежом этот термин не
получил распространения и в настоящее время не используется. В режиме BSE изоб-
ражения зерна куларита имеют светло-серую окраску и неоднородное строение, в них
в большом количестве (иногда до 10–15 об. %) присутствуют включения кварца и фло-
ренсита, заполняющие поровое пространство (рис. 3, зерна 3-1, 4-2, 5-4, 7-1). Светлые
пятна и прожилки в этих зернах указывают на неоднородность в химическом составе,
а именно на повышенное содержание тория. Содержания главных элементов в крае-
вой и центральной части зерен сильно отличаются (табл. 3). По данным микрозондо-
вого анализа отмечена внутризерновая зональность куларита, заключающаяся в повы-
шении к краю зерен содержания La и понижении содержания Nd; содержание Се при
этом или остается неизменным или незначительно повышается (Красоткина, 2018).
Аналогичная зональность отмечалась и другими исследователями, например, для ку-
ларита из карьера у скалы “Золотой Камень” была установлена зональность, заключа-
ющаяся в повышении от центра зерна к краю содержаний La и Се и понижении со-
держания Nd (Колонин и др., 2010).

Монацит обычного желтоватого оттенка (рис. 2, б) по составу является монацитом-
(Се), в котором содержание La превышает содержание Nd. Удлиненные кристаллы и
их обломки (рис. 3, зерна 5-1 и 5-2) характеризуются однородным внутренним строе-
нием, а их относительно хорошая сохранность свидетельствует о близком коренном
источнике (Макеев, Вирюс, 2013). По данным микрозондового анализа монацит де-
монстрирует отсутствие зональности при сравнении состава центральной и краевой
частей зерен (Красоткина, 2018), при этом заметен разброс в соотношении содержа-
ний LREE между индивидуальными зернами (табл. 2).

На тройной диаграмме La2O3–Ce2O3–Nd2O3 точки составов монацита образуют
единый тренд, выгнутый к вершине Се (рис. 4). Большинство зерен обогащено Се2O3
относительно двух других компонентов, причем это характерно в большей степени
для желтого монацита. В некоторых зернах куларита содержание Nd2O3 превышает
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Рис. 3. Изображение в режиме обратно-отраженных электронов проанализированных зерен монацита и ку-
ларита. Отмечены точки анализа методом CHIME. Округлые черные пятна являются кратерами от анализа
методом LA-ICP-MS. 
Fig. 3. Analyzed monazite and kularite grains with marked points of CHIME; rounded black spots correspond cavities
from LA-ICP-MS. BSE images.

100 мкм100 мкм

100 мкм 100 мкм

100 мкм 100 мкм

Монацит
5�1

Монацит
5�2

Куларит
3�1

Куларит
4�2

Куларит
7�1

Куларит
5�4

������

������

������

������ ������
�	�	�	

������

�
�
�


��������

�� ����
����

������

������

������

������ ������

�
�
�


������

������

�	�	�	

������

�
�
�
������

������
������
24 мас. %. В желтом монаците содержание La2O3 достигает 26.9 мас. %. Только один
анализ попадает в поле монацита-(Nd).

Важным критерием для выяснения генезиса монацита является уровень содержа-
ния Th. Для гидротермального монацита типоморфной особенностью является резко
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Рис. 4. Тройная диаграмма La2O3–Ce2O3–Nd2O3 для монацита и куларита из рудопроявления Ичетъю. 

Fig. 4. Triple diagram La2O3–Ce2O3–Nd2O3 for monazite and kularite from the Ichetju occurrence.
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пониженное содержание Th и, соответственно, пониженное Th/U отношение (Schandl,
Gorton, 2004; Taylor et al., 2015). Монацит из рудопроявления Ичетъю характеризуется
крайне низким содержанием Th, для большинства зерен не превышающим 1 мас. %. В
желтом монаците содержание Th в целом меньше, чем в куларите, хотя диапазоны со-
держания Th пересекаются (табл. 2, 3). На диаграмме Th–Th/U (рис. 5) и куларит, и
монацит попадают в область составов гидротермального монацита.

На диаграмме UO2–ThO2 в сравнении с монацитом из различных типов пород
(Janots et al., 2012), обе разновидности монацита из рудопроявления Ичетъю также со-
ответствуют составам гидротермального монацита (рис. 6). Содержание U в желтом
монаците экстремально низкое; по данным LA-ICP-MS (Скублов и др., 2018) для
большинства зерен оно находится в интервале 0.1–10 ppm, что ниже порога обнаруже-
ния микрозондового анализа (табл. 1). В куларите среднее содержание U составляет
около 1300 ppm (Скублов и др., 2018). Th/U отношение, по данным LA-ICP-MS, для
желтого монацита гораздо выше (минимальное значение составляет 129, максималь-
ное – 62153 ppm), чем для куларита (Th/U отношение варьирует от 0.64 до 26.35 при
среднем значении около 5). Эта же закономерность прослеживается и при рассмотре-
нии результатов микрозондового анализа (рис. 6).

Возраст монацита. Результаты датирования куларита и монацита из проявления
Ичетъю методами CHIME и LA-ICP-MS приведены в табл. 2 и 3.

При расчете возраста монацита методом CHIME были исключены анализы с содер-
жанием PbO ниже порога обнаружения и четыре анализа (12, 14, 64, 68) с завышенны-
ми возрастами (древнее 850 млн лет), определенными этим методом (табл. 2). Для
остальных 28 анализов была рассчитана эрохрона с возрастом 576 ± 115 млн лет и
СКВО = 11.67. Исключение еще 8 анализов позволило получить кондиционную изо-
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Рис. 5. Диаграмма Th–Th/U для куларита и монацита из рудопроявления Ичетъю. Показаны поля магмати-
ческого (1) и гидротермального (2) монацита (Taylor et al., 2015). 
Fig. 5. Diagram Th–Th/U for monazite and kularite from the Ichetju occurrence. Fields of magmatic (1) and hydro-
thermal (2) monazite from Taylor et al. (2015).
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хрону с возрастом 531 ± 59 млн лет и СКВО = 1.59. Уменьшение числа анализов до 18
не изменило принципиально значение возраста и погрешность его определения
(518 ± 40 млн лет); при этом СКВО уменьшилось до 0.71 (рис. 7, а). Медианное значение
индивидуальных возрастов для этой же группы анализов составляет 538 млн лет. Поэто-
му значение из интервала 520–540 млн лет, определенное методом CHIME, можно рас-
сматривать как возраст кристаллизации монацита из рудопроявления Ичетъю.

По данным метода LA-ICP-MS (табл. 2) средневзвешенный 238U/206Pb возраст для
монацита составляет 561 ± 58 млн лет. С учетом погрешности это значение пересека-
ется с данными, полученными методом CHIME. Средневзвешенный 232Th/208Pb воз-
раст, рассчитанный по 8 определениям, более молодой и составляет 451 ± 19 млн лет.

Анализы куларита можно разделить на две подгруппы по индивидуальным возрас-
там, рассчитанным методом CHIME (табл. 3). В первую подгруппу попадают анализы
(их большинство) с возрастами от 806 до 1809 млн лет. Для них была построена изо-
хрона с возрастом 957 ± 59 млн лет и СКВО = 2.11. Уменьшение размера выборки до
26 анализов (за счет отбрасывания точек с самыми древними возрастами) принципиально
не изменяет результата – возраст изохроны в этом случае составляет 978 ± 31 млн лет,
СКВО = 0.46 (рис. 7, б). Медианное значение возраста для этой же группы составляет
1018 млн лет.

Возраст, рассчитанный для второй подгруппы анализов куларита, достаточно вы-
держан. Отбрасывание крайних значений возраста практически не меняет изохрон-
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Рис. 6. Диаграмма UO2–ThO2 для куларита и монацита из рудопроявления Ичетъю. Показаны поля соста-

вов монацита различного генезиса: 1 – из высокометаморфизованных парапород; 2 – умеренно метамор-
физованных парапород; 3 – из гранитов и пегматитов; 4 – монацита гидротермального происхождения
(Janots et al., 2012). 
Fig. 6. Diagram UO2–ThO2 for kularite and monazite from the Ichetju occurrence. There are shown fields of compo-
sition for monazite of different genesis: from highly (1) and moderately (2) metamorphosed rocks, 3 – from granites
and pegmatites, 4 – of hydrothermal genesis (Janots et al., 2012).
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ный возраст, а лишь понижает величину СКВО. Для 13 анализов была построена изо-
хрона с возрастом 520 ± 27 млн лет и СКВО = 0.93 (рис. 7, в). При этом медианное зна-
чение возраста для выборки несущественно отличается в большую сторону и составляет
545 млн лет.

Для куларита можно использовать геохронологические определения методом
LA-ICP-MS для всех трех изотопных систем (табл. 3). Для подгруппы с более древним
возрастом средневзвешенный 238U/206Pb возраст составляет 1006 ± 26 млн лет,
207Pb/206Pb возраст – 1069 ± 38 млн лет. Средневзвешенное значение 232Th/208Pb воз-
раста меньше и составляет 788 ± 27 млн лет. Налицо несоответствие возрастных оце-
нок, соответствующих разным изотопным системам – U–Pb и Th–Pb.

Для подгруппы куларита с возрастом около 520 млн лет, определенным методом
CHIME, не удалось определить возраст U–Pb изотопной системы методом LA-ICP-MS.
Два значения 232Th/208Pb возраста (448 ± 12 и 479 ± 15 млн лет) меньше возрастных
значений, полученных методом химического датирования этих же зерен куларита.
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Рис. 7. Изохроны для монацита (а) и куларита (б, в).  – эффективное содержание радиоактивного
компонента в монаците, учитывающее измеренное содержание ThO2 и пересчитанное на ThO2 содержание
UO2 (Kato et al., 1999). 

Fig. 7. Isochrones for monazite (а) and kularite (б, в).  – effective content of the radioactive component in
monazite, considering the measured ThO2 content and the UO2 content recalculated for content of ThO2 (Kato

et al., 1999).
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Сопоставление определений возраста монацита и куларита из проявления Ичетъю
методами CHIME и LA-ICP-MS продемонстрировало их сходство. Для монацита воз-
раст по результатам химического датирования составляет около 520–540 млн лет и
практически совпадает с изотопными данными по U–Pb системе (около 560 млн лет).
Изотопный возраст по Th–Pb системе (около 450 млн лет) “отстает” от U–Pb системы
более чем на 100 млн лет.

Датирование куларита подтвердило установленное ранее (Макеев, Вирюс, 2013)
проявление двух разновозрастных событий. Бóльшее число зерен куларита по данным
химического датирования и метода LA-ICP-MS (U–Pb изотопная система) имеет воз-
раст около 980–1070 млн лет. В то же время 232Th/208Pb возраст меньше, как минимум,
на 200 млн лет и составляет в среднем 780 млн лет.

Меньшая часть зерен куларита по данным химического датирования имеет возраст
около 520–540 млн лет, что совпадает с возрастными определениями для монацита.
Значение возраста, определенное методом LA-ICP-MS (Th–Pb изотопная система),
попадает в интервал 450–480 млн лет, что заметно меньше возраста, полученного с по-
мощью метода CHIME.

Наблюдаемое как для монацита, так и для куларита, омоложение 232Th/208Pb воз-
раста по сравнению с данными химического датирования и U–Pb изотопным возрас-
том объяснить достаточно сложно. Если предполагать вынос радиогенного 208Pb при
гидротермальных процессах, то следовало бы ожидать сопоставимый по масштабам
вынос 206Pb, тем более, что Th/U отношение у куларита близко к 1 (рис. 5). Этого не
происходит с U−Pb-возрастом у куларита, который устойчиво держится на отметках
1000–1100 млн лет (табл. 3). Можно предположить фракционирование (привнос) Th в
результате гидротермальной деятельности. В условиях незначительного содержания
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Th в куларите даже относительно небольшой привнос Th может оказать критическое
влияние на величину 208Pb/232Th отношения в ходе последующего радиоактивного
распада.

Дисбаланс U−Pb и Th−Pb изотопных систем в монаците отмечался и ранее. Если в
ходе развития локальных методов датирования (CHIME, SIMS, LA-ICP-MS) расхож-
дение U−Pb и Th−Pb возрастов зачастую списывали на проблемы методического пла-
на (Harrison et al., 2002), то впоследствии было установлено, что при гидротермальных
изменениях монацита только значения 232Th/208Pb возраста дают точную оценку вре-
мени протекания этих процессов, тогда как U–Pb система в монаците испытывает
сильнейшее нарушение в результате контаминации общим Pb и фракционирования U
относительно Th (Seydoux-Guillaume et al., 2012). Детальное исследование монацита
из гранитов, включая независимую оценку баланса изотопов Pb, показало, что при
гидротермальных изменениях содержание 206Pb, как правило, увеличивается, а содержа-
ние 208Pb – уменьшается при ожидаемом уменьшении содержания Th (Poitrasson et al.,
2000). Не исключено, что в случае с монацитом из проявления Ичетъю расхождение
232Th/208Pb и 238U/206Pb возрастов вызвано именно этим типом фракционирования ра-
диогенных изотопов Pb.

Гидротермальное преобразование куларита, приведшее его к теперешнему облику,
имеет возраст около 500–600 млн лет. Это событие зафиксировала как Th–Pb изотоп-
ная система куларита, так и U–Pb и Тh–Pb системы монацита. Остается открытым во-
прос, какое событие послужило толчком для активизации гидротермальной деятель-
ности и практически одновременной перекристаллизации монацита и куларита из
разных источников, которые затем объединились в рудопроявлении Ичетъю. Положе-
ние трех проб монацита на общей с куларитом Pb–Pb изохроне (Красоткина, 2018) го-
ворит о присутствии в нем определенной компоненты древнего радиогенного Pb.
Можно предположить, что желтый монацит является полностью перекристаллизо-
ванным монацитом из пород фундамента, но из иного первоисточника и типа пород,
чем в случае с куларитом. Основная масса монацита не могла образоваться по более
древнему кулариту. Эти две разновидности одного минерала, из которых каждая име-
ет собственный первоисточник и свою историю преобразования.

Проведенное исследование особенностей минерального парастерезиса проявления
Ичетъю (более 50 минеральных фаз), срастаний этих минералов, сингенетических
включений, морфологии и типохимических особенностей всех минералов, в том чис-
ле двух разновидностей монацита-(Ce) (с преобладанием в качестве ведущей примеси
либо La, либо Nd) позволило утверждать, что обсуждаемое рудопроявление образова-
но с участием не менее трех-четырех видов коренных источников рудного вещества, ко-
торыми могут быть: 1) лампрофировые дайки, подобные четласским, являющиеся ис-
точником алмаза, рутила, монацита, Mn-содержащего ильменита, циркона, титанита,
апатита, флогопита и др. (Макеев, Брянчанинова, 2009; Макеев и др., 2009); 2) подсти-
лающее Пижемское титановое месторождение как источник Mn-содержащего ильме-
нита, лейкоксена, железистого рутила, псевдорутила, циркона, монацита и его разно-
видности – куларита и др. (Макеев, 2016); 3) кварцевые жилы в неопротерозойских квар-
цито-сланцевых породах фундамента с альбитом, гематитом, Nb-содержащим рутилом,
колумбитом, ксенотимом, рутилом, монацитом-(Ce) с примесью La (аналог Бобровского
и Октябрьского проявления), монацитом-(Ce) с примесями La и Th (аналог Новобобров-
ского проявления на Четласском Камне; Удоратина и др., 2015); 4) кварцевые золотонос-
ные жилы в кварцито-сланцевом комплексе пород фундамента.

Датирование методом CHIME высокоториевого монацита из гидротермально-метасо-
матических пород жильной серии, развитых в пределах Новобобровского участка Четлас-
ского Камня на Среднем Тимане, показало, что его возраст составляет 530–550 млн лет
(Удоратина и др., 2015). Это значение практически совпадает с полученными в насто-
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ящей работе с помощью независимых методов (CHIME и LA-ICP-MS) возрастами
гидротермального монацита и перекристаллизованного куларита из проявления
Ичетъю, попадающими в интервал 500–600 млн лет, а также с возрастом монацита по
одной, наиболее молодой, изохроне в предшествующей работе (Макеев, Вирюс, 2013).
Такая корреляция возрастов гидротермальных событий на границе венда и фанеро-
зоя, установленных для образцов из двух гряд Среднего Тимана – Вольско-Вымской и
Четласской, расположенных на расстоянии 60 км друг от друга, дает основание пред-
полагать единое для Среднего Тимана тектоно-термальное событие, зафиксирован-
ное монацитом. Источниками REE в процессе формирования рудопроявления
Ичетъю и сопряженного с ним Пижемского титанового месторождения могли послу-
жить одно или несколько рудопроявлений (предполагаемых, но не выходящих на со-
временную поверхность), аналогичных Новобобровскому, Бобровскому и Октябрь-
скому в Четласском Камне, в кварцито-сланцевом неопротерозойском комплексе по-
род фундамента на севере Вольско-Вымской гряды.

Более древний возраст (около 740 млн лет), полученный нами для куларита методом
CHIME ранее (Макеев, Вирюс, 2013), можно соотнести с возрастом четласских лампро-
фиров, время внедрения которых по данным Rb–Sr метода составляет 819 ± 19 млн лет
(Макеев, Брянчанинова, 2009; Макеев и др., 2009). К этому же временному интервалу
относится формирование четласских карбонатитов (около 600 млн лет), в которых мо-
нацит является одним из наиболее распространенных акцессорных минералов. Эти
возрастные данные получены только для куларита, отобранного из проб конглобрек-
чии в южной части рудопроявления Ичетъю. В южной части площади рудопроявле-
ния и выходов на поверхность пласта конглобрекчии, в ее тяжелой фракции наиболее
ярко проявилась титановая минеральная ассоциация, характерная именно для ниже-
лежащего Пижемского месторождения. Вероятным источником куларита здесь могли
выступать руды Пижемского месторождения, а зафиксированный возраст куларита
около 740 млн лет может соответствовать возрасту формирования самого титанового
месторождения.

Возраст самой древней изохроны 978 ± 31 млн лет, рассчитанный для куларита из
северной части рудопроявления и близкий к возрасту около 967 млн лет для несколь-
ких проб в южной части проявления Ичетъю (Макеев, Вирюс, 2013), отвечает времени
первичной кристаллизации куларита и, возможно, указывает на наиболее древний и
самый удаленный коренной источник редкометалльно-редкоземельной высокотемпе-
ратурной гидротермально-метасоматической минерализации в палеопротерозойском
кварцито-сланцевом комплексе пород фундамента.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования морфологии, состава и возраста монацита рудопроявления
Ичетъю выявили принципиальные различия в типоморфных особенностях и генезисе
двух его разновидностей. Обычный монацит желтого цвета из проявления Ичетъю пред-
ставлен монацитом-(Ce), в котором содержание примеси La превышает содержание Nd.
Время его кристаллизации (перекристаллизации) по данным метода CHIME равно 518 ±
± 40 млн лет. Время образования второй разновидности монацита – куларита (характе-
ризующейся преобладанием примеси Nd над La) составляет 978 ± 31 млн лет. Часть
зерен куларита имеет возраст 520 ± 27 млн лет, связанный, предположительно с гид-
ротермальным событием, приведшим к одновременной перекристаллизации монаци-
та и куларита. При этом две рассматриваемые разновидности монацита образовались
в совершенно разных первоисточниках, а затем были объединены в минеральном па-
растерезисе рудопроявления Ичетъю.

Полученные методом CHIME оценки возраста монацита из рудопроявления
Ичетъю, отвечающие двум рубежам (500–600 и 960–1000 млн лет), близки или совпа-
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дают с изотопными определениями возраста в этих же зернах монацита, оцененными
методом LA-ICP-MS. Проведенное исследование показывает, что для массовых опре-
делений возраста монацита можно использовать более локальный и экспрессный ме-
тод химического датирования CHIME, результаты которого рекомендуется выбороч-
но заверять более трудоемким и менее локальным изотопным методом LA-ICP-MS.

Исследование монацита методом CHIME выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 19-35-60001. Funding: The reported study of
monazite by CHIME method was funded by RFBR, project number 19-35-60001. Исследо-
вание монацита методом LA-ICP-MS выполнено в рамках тем НИР ИГЕМ РАН
№ 0136-2018-0020 и ИГГД РАН № 0153-2019-0002.
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The study of morphology, composition, and age (by CHIME and LA-ICP-MS methods) of
monazite from the Ichetju ore occurrence, located in the Middle Timan, has revealed some
principal differences in typomorphic features and genesis of its two varieties. The common
yellow monazite from this occurrence is represented by monazite-(Ce), in which the La
content is higher than the Nd content. The time of its crystallization (recrystallization) is es-
timated by the CHIME method as 518 ± 40 Ma. The time of formation of kularite (grayish-
brown oolitic shape variety of monazite in which the Nd content is higher than the La con-
tent) is defined as 978 ± 31 Ma. Some of kularite grains show the age of 520 ± 27 Ma, which
may be interpreted as the age of a hydrothermal event that led to the simultaneous recrystal-
lization of both monazite and kularite. However, these two varieties of monazites were
formed in two completely different sources, and were then combined in the mineral para-
steresis of the Ichetju occurrence. Estimated by CHIME ages of monazite from Ichetju oc-
currence, as related to two intervals (500–600 and 960–1000 Ma), are close or coincide with
values of the isotopic age determined by LA-ICP-MS method in the same monazite grains.

Keywords: occurrence Ichetju, Middle Timan, monazite, kularite, CHIME, LA-ICP-MS,
geochronology
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