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Приведены первые результаты U–Pb-SHRIMP-датирования включений циркона в сапфире из Не-
заметнинской россыпи на севере Приморья. Полученный возраст парагенезиса этих минералов 
(12,2 ± 0,2 млн лет) практически совпадает с возрастом излияния щелочных базальтов региона, 
что предоставляет прямые доказательства их генетической связи. Геохимия примесных элементов 
в датированном цирконе предполагает его кристаллизацию из щёлочнобазальтовой магмы или её 
более поздних трахитовых/фонолитовых дериватов.
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Россыпные месторождения ювелирного сап-
фира и циркона, давно известные в Австралии 
и Юго-Восточной Азии, были лишь недавно от-
крыты на Дальнем Востоке, в Приморье [1]. Как 
правило, эти россыпи ассоциируют простран-
ственно с выходами щелочных базальтов, что 
предполагает их генетическую связь [2–5]. Для 
мегакристов циркона из россыпи руч. Подгел-
баночный был определён U-Pb-возраст 11,2 ±  
± 0,2 млн лет, что практически совпадало с воз-
растом извержений щелочных базальтов и дока-
зывало их генетическую связь [6]. Для сапфиров 
такое заключение представлялось далеко не оче-
видным, хотя геохимические особенности рос-
сыпных корундов косвенно указывали на пара-
генетические связи с базальтами [1, 3, 7]. Однако 
прямых доказательств кристаллизации сапфира 
из щёлочнобазальтового расплава или его произ-
водных не приводилось. Редкие находки мегакри-
сталлов корунда и циркона в щёлочных базальтах 
сильно резорбированы и характеризуются приз- 
наками неравновесия с вмещающим расплавом, 

что, в строгом понимании, определяет их как ксе-
нокристы [2, 8, 9]. Хорошо известны месторожде-
ния корунда в метаморфических и гранитоидных 
комплексах, поэтому вопрос о генезисе ювелир-
ных сапфиров и цирконов открыт. В приложении 
к приморским россыпям, в качестве источника 
этих минералов, кроме базальтов [5] рассматри-
вали метасоматиты, связанные с гранитоидными 
телами [10].

В нашем сообщении приведены первые резуль-
таты изотопно-геохимического изучения вклю-
чений циркона в сапфире и обоснован источник 
этого парагенезиса в россыпях Приморья.

Россыпи благородных сапфиров и цирконов 
известны в Маревской депрессии, выполненной 
четвертичными аллювиальными отложениями. 
По периферии депрессии обнажены палеозойские 
и меловые гранитные интрузии, меловые извест-
ково-щёлочные вулканиты, третичные базальты 
и кайнозойские щёлочные базальты Вострецов-
ской группы (рис. 1). Все эти породы потенциаль-
но можно рассматривать в качестве источников 
россыпей сапфиров и цирконов. Однако участки 
с установленной аллювиальной сапфироносно-
стью пространственно ассоциируют главным об-
разом с серией небольших эродированных вулка-
нических построек, сложенных кайнозойскими 
щёлочными оливиновыми базальтоидами и тра-
хитами. В вулкане Конфетка при шлиховом опро-
бовании большеобъёмной пробы элювия (∼700 кг) 
были обнаружены три мелких обломка кристал-
ла сапфира, что подтверждало возможность их 



540 АКИНИН и др.

 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК     том 476     № 5     2017

Маревка

Кедровка

Маревка

Кедровка

Вострецово

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Рис. 1. Схема геологического строения Маревского сапфироносного россыпного района [1]. 1 – аллювий, 2 – 
третичные осадки, 3 – покровы третичных базальтов, 4 – меловые вулканогенно-осадочные породы, 5 – до-
меловые вулканические и осадочные породы, 6 – палеозойские габброиды и ультрабазиты, 7 – палеозойские 
и меловые гранитоиды, 8 – россыпи и коренные рудопроявления Au, 9 – миоценовые щелочные базальтоиды, 
10 – корунды и цирконы в осадках, 11 – местоположение исследованного образца.
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Рис. 2. Включение циркона в сапфире (а) и результаты U–Pb-SHRIMP-датирования включения циркона (б). На 
диаграмме с конкордией (б) – фото кристалла циркона в катодолюминесцентном излучении и позиция точек 
анализа.
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транспорта к поверхности щелочнобазальтовой 
магмой [1].

В Незаметнинской россыпи, в одном из кри-
сталлов голубоватого сапфира ∼1,5 см были об-
наружены хорошо огранённые микровключения 
бледно-розовых цирконов размером ∼300–400 мкм  
(рис. 2а). В полированном аншлифе и на сколе 
хорошо видны идиоморфная морфология кри-
сталлов циркона и отсутствие реакционных 
структур на границах минеральных фаз, что 
позволяет определить их как равновесный па-
рагенезис. Следовательно, определяя возраст 
циркона in situ, мы сможем надёжно оценить 
и возраст кристаллизации сапфира. U–Pb-да-
тирование микровключений циркона было вы-
полнено на ионном микрозонде обратной геоме-
трии SHRIMP-RG в микроаналитическом центре 
Стэнфордского университета. В катодолюминес-
центном излучении в цирконе проявлена осцил-
ляторная ростовая зональность, осложнённая 
светлыми низкоурановыми каймами (рис. 2б).  
Средневзвешенный 206Pb/238U-возраст, скоррек-
тированный на 207Pb, составил для трёх точек раз-
ных зон кристалла 12,3 ± 0,2 млн лет (СКВО = 0,2; 
вероятность = 0,8). Измеренные изотопные отно-
шения визуально, с учётом погрешностей, рас-
положены на конкордии (рис. 2б). K-Ar-возраст 
кайнозойских щёлочных базальтоидов, обнажа-
ющихся в непосредственной близости от россы-
пей, 13–10 млн лет [14]. Таким образом, оценка 
возраста кристаллизации россыпных цирконов 
и сапфиров соответствует интервалу проявления 
вулканизма.

Разные зоны в исследованном кристалле цирко-
на характеризуются некоторыми вариациями со-
става в отношении примесных элементов. Светлые 
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Рис. 3. Спектры распределения примесных элемен-
тов для расплавов, равновесных ядрам датирован-
ного циркона (1, 2) и светлой кайме (3) в сравнении 
с составами кайнозойских шелочных базальтов ре-
гиона, Вострецовская группа вулканов по [14]. Со-
ставы расплавов рассчитали, используя коэффи-
циенты распределения циркон-расплав для РЗЭ 
[12] и U, Th, Y, Hf [13].

каймы относительно ядерных частей на порядок 
обеднены всеми примесными элементами, осо-
бенно U, Th, REE (табл. 1). Концентрации Hf,  
напротив, в кайме несколько повышены, Hf/Yb  
меняется от ядра к краю с 17 до 39. Оценки тем-
пературы кристаллизации циркона по термометру 
“Ti в цирконе” [11] показывают снижение темпе-
ратуры от 727 в ядре до 667 °C в кайме при усло-
вии, что активность Ti, Si в системе составляла 1.  
Расчёт равновесного циркону расплава выпол-
няли, используя коэффициенты распределения 

Таблица 1. Результаты изотопно-геохимических исследований включения циркона в сапфире (Незамет-
нинская россыпь).

№ 
точки

206Pbc,  
% 

U,  
ppm

Th, 
 ppm

206Pb/238U 
дата, млн л

 238U/206Pb ±%  207Pb/206Pb ±% 207*Pb/235U ± % 206*Pb/238U ±% Rcor

3 0,505 379 464 12,2 ±0,3 527 2,4 0,0503 9,9 0,010 29 0,002 2,7 0,09
2 0,910 1057 2577 12,2 ±0,2 522 1,3 0,0535 5,8 0,013 10 0,002 1,4 0,15
1 –0,357 983 2444 12,4 ±0,2 523 1,5 0,0435 6,3 0,015 13 0,002 1,7 0,13

№ 
точки La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Y Hf Ti

3 0,012 8 0,3 1,1 0,77 13 77 148 299 809 11755 4,0
2 0,021 28 1,6 4,9 2,77 43 221 364 655 2057 11477 6,8
1 0,031 25 1,3 4,0 2,32 37 190 316 580 1751 11136 8,2

Примечание. Измерены на ионном микрозонде SHRIMP-RG. Погрешности 1σ, Pbc – доля обыкновенного Pb, *Pb – 
радиогенный Pb. Ошибка калибровки стандарта R33–0,30%. 206Pb/238U-даты скорректированы на 207Pb. Rcor – ошибка 
корреляции. Концентрации примесных элементов в г/т.
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примесных элементов [12, 13]. Для ядерных зон 
кристалла циркона (табл. 1, точки 1, 2) расчёт-
ный равновесный расплав в целом очень похож по 
спектру распределения примесных элементов на 
вмещающие щелочные базальты и трахиты, отли-
чаясь лишь несколько пониженной концентраци-
ей Nd (рис. 3). Расплав, равновесный обеднённой 
РЗЭ кайме кристалла циркона (табл. 1, точка 3), 
напротив, демонстрирует принципиально дру-
гой источник кристаллизации, который похож 
по низким концентрациям CЭРЗ и ТРЗЭ на при-
митивный толеитовый расплав, а по повышенной 
концентрации ЛРЗЭ – на флюид (рис. 3, точка 3).

Таким образом, результаты изотопно-геохими-
ческого исследования включений циркона в сап-
фире из Незаметнинской россыпи доказывают, 
что указанный парагенезис минералов кристал-
лизовался из щёлочнобазальтовой магмы или её 
более кислых дериватов ∼12 млн лет назад.
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