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Объект исследования. Циркон из гранитоидов А- и I-типов неоархейской Кольской щелочной провинции Бал-
тийского (Фенноскандинавского) щита. Цель. Определение редкоэлементного состава циркона для характери-
стики условий его образования в разных типах гранитоидов. Использование этих данных совместно с имеющи-
мися результатами U-Pb датирования и Lu-Hf изотопного состава изученных кристаллов циркона в целях оцен-
ки количества мантийного и корового вещества в составе протолитов и влияния условий кристаллизации на 
редкоэлементный состав циркона. Материалы и методы. Изучены 50 кристаллов циркона из 5 образцов глав-
ных разновидностей гранитоидов провинции. Концентрации редких элементов определены на ионном микро-
зонде Cameca IMS-4f (ЯФ ФТИАН, г. Ярославль). Точки для анализов выбирались при помощи оптических и 
катодолюминесцентных снимков. Размер кратера не превышал 20 мкм, относительная ошибка измерений для 
преобладающей части элементов установлена в 10–15%, порог обнаружения элементов – 10 мг/т. Результаты. 
Установлены два главных типа циркона неоархейского возраста – циркон-1 и циркон-2, образованных соответ-
ственно на магматической и автометасоматической стадиях кристаллизации, циркон-4 во включениях в цирко-
не-1 и палеопротерозойский циркон-3 метаморфического генезиса. Средний изотопный состав Hf в цирконе-1 и 
цирконе-2 различных массивов изменяется незначительно, количество мантийного компонента (Xm) – в преде-
лах от 23 до 30%, что может свидетельствовать об относительно постоянном и существенно коровом составе их 
протолитов. Выводы. Изменение редкоэлементного состава неоархейских цирконов контролировалось главным 
образом составом протолитов и окислительно-восстановительными условиями кристаллизации. В восстанови-
тельных условиях наибольшую химическую активность приобретали легкие (La–Nd) лантаноиды, для которых 
установлена прямая зависимость от величины Ce/Ce*. Для тяжелых лантаноидов с близкими размерами ионов 
относительно Zr+4 кристаллохимические факторы имели более важное значение и определяли уменьшение за-
висимости концентраций тяжелых лантаноидов в цирконе от Ce/Ce*.
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Research subject. Zircon from granitoids of the A- and I-types of the Neorchean Kola alkaline province of the Baltic 
(Fennoscandian) shield. Aim. To determine the trace element composition of zircon in order to characterize the condi-
tions of its formation in different types of granitoids. To use these data, along with the available results of U-Pb dating and  
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ВВЕДЕНИЕ

На большинстве континентов Земли наиболее 
древние геологически значимые проявления ще-
лочных пород имеют позднеархейский возраст. 
Возникновение щелочного магматизма в неоар-
хее и на границе архей–протерозой предполагает-
ся в результате смены геодинамического режима 
Земли в связи с активизацией процессов субдук-
ции, приводящих к погружению материала коры 
до границы мантия–ядро и последующему подъе-
му огромных масс горячего материала – источ-
ников суперплюмов, формирующих ряд провин-
ций изверженных горных пород (Когарко, Аса-
вин, 2007). 

Неоархейская Кейвская щелочная провинция 
(НКЩП) расположена в пределах Кейвского мега-
блока, входящего в состав юго-восточной части эл-
липсовидной региональной структуры, образован-
ной в результате плюм-литосферного взаимодей-
ствия в возрастном интервале ≈2.79–2.5 млрд лет 
(Mints, Eriksson, 2016). Преобладающая часть мега-
блока сложена гнейсами и гранитоидами кольской 
и лебяжинской серий, массивами габбро-лабрадо-
ритов и гранитоидами известково-щелочного, суб-
щелочного и щелочного состава (Геологическая 
карта…, 1996; рис.  1). Наиболее ранние магмати-

ческие производные провинции представлены по-
родами ассоциации латитов–монцонитов–грани-
тов (АЛМГ), образующих ксенолиты в более позд-
них гранитах. Щелочными и субщелочными гра-
нитами, граносиенитами, кварцевыми сиенитами 
сложены массивы площадью до 1300 км2. Возраст 
наиболее крупных массивов – Западно-Кейвского, 
Понойского, Белые Тундры – общей площадью бо-
лее 2400 км2 определен U-Pb методом как равный 
2674–2666 млн лет (Митрофанов и др., 2000; Ве-
трин, Родионов, 2009). Породы АЛМГ и щелочные 
граниты разделены внедрением известково-щелоч-
ных гранитов Марьйокского массива возрастом 
2667  ±  8 млн лет (Ветрин, Белоусова, 2021). Ще-
лочной магматизм провинции завершился образо-
ванием массивов щелочных и нефелиновых сиени-
тов соответственно 2645 ± 7 и 2613 ± 35 млн лет 
назад. По данным В.В. Балаганского с соавторами 
(Balagansky et al., 2021), в состав НКЩП частично 
или полностью могут входить метавулканиты ле-
бяжинской серии, занимающие около 40% площа-
ди Кейвского мегаблока, местами испытавшие ще-
лочной метасоматоз и превращенные в щелочные 
гнейсы-метасоматиты. 

Щелочные и субщелочные граниты так же, как 
и породы АЛМГ, по химическому составу относят-
ся к калиевым высокожелезистым породам, недо-

Lu-Hf isotope composition of the studied zircon crystals, to assess the amount of mantle and core matter in the protolith 
composition and the effect of crystallization conditions on the rare element composition of zircon. Materials and Methods. 
50 zircon crystals from 5 samples of the main types of granitoids of the province were studied. Concentrations of trace el-
ements were determined using a Cameca IMS-4f ion microprobe (NF FTIAN, Yaroslavl). Points for analysis were select-
ed using optical and cathodoluminescent images. The size of the crater did not exceed 20 µm, the relative measurement 
error for the predominant part of the elements was set at 10–15%, the threshold for detecting elements was 10 ppb. Re-
sults. There are two main types of zircon of Neoarchean age – zircon-1 and zircon-2, formed, respectively, at the magmat-
ic and autometasomatic stages of crystallization, zircon-4 in inclusions in zircon-1, and Paleoproterozoic zircon-3 of met-
amorphic genesis. The average isotopic composition of Hf in zircon-1 and zircon-2 of different arrays varies slightly, with 
the amount of mantle component (Xm) ranging from 23 to 30%, which may indicate a relatively constant and significant-
ly core composition of their protoliths. Conclusions. The change in the trace element composition of Neoarchean zircons 
was controlled mainly by the composition of protoliths and redox crystallization conditions. Under reducing conditions, 
the greatest chemical activity was acquired by light (La-Nd) lanthanides, for which a direct dependence on the Ce/Ce* 
value was established. For heavy lanthanides with similar ion sizes relative to Zr+4, crystallochemical factors were more 
important and a decrease in the dependence of heavy lanthanide concentrations in zircon on Ce/ Ce* was determined.
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сыщенным алюминием, содержащим повышенные 
концентрации Rb, Cs, Th, Nb, U, Zr, Hf, Y, редкозе-
мельных элементов (РЗЭ), и соответствуют грани-
там A2-типа (Eby, 1992). Известково-щелочные гра-
ниты представлены перглиноземистыми гранита-
ми I-типа и, по сравнению со щелочными гранита-
ми, характеризуются более высокими концентра-
циями Al2O3, MgO, CaO, TiO2 и более низкими – 
крупноионных литофильных (Cs, Rb, K), высоко-
зарядных (Y, Zr, Hf), редкоземельных и радиоак-
тивных элементов. 

Образование пород провинции предполагается 
в режиме тектономагматической активизации нео-
архейской протоплатформы. При декомпрессии 
и плавлении вещества плюма образованы значи-
тельные объемы базальтовых магм, внедрявших-
ся в породы различных уровней разреза конти-
нентальной коры. Пространственная и возрастная 
связь пород основного и щелочного состава позво-
ляет предполагать возникновение исходных рас-
плавов гранитоидов провинции в результате диф-
ференциации толеит-базальтовых магм нормаль-

Рис. 1. Схема геологического строения Кейвского мегаблока, по (Геологическая карта…, 1996) с упрощениями. 
1, 2 – палеопротерозойские образования: 1 – перидотиты–пироксениты–габбро-нориты Федорово-Панского массива, 
2 – эффузивно-осадочные породы структуры Имандра-Варзуга; 3–8 – породы неоархейского возраста: 3 – известково- 
щелочные граниты; 4 – щелочные граниты; 5 – субщелочные граниты (цифры в кружках – массивы гранитов: 1 – Марь-
йокский, 2 – Кукшинский, 3 – Белые Тундры, 4 – Понойский, 5 – Западные Кейвы); 6 – габбро, габбро-лабрадориты; 7, 
8 – породы соответственно верхнего и нижнего структурных ярусов Кейвской структуры: 7 – сланцы, метапесчани-
ки, кварциты песцовотундровской серии; 8 – гнейсы лебяжинской серии; 9 – эндербиты, граниты, гранодиориты, мон-
цодиориты; 10 – тоналиты, гранодиориты, граниты; 11 – проекции разломов; 12 – номера и места отбора образцов. На 
врезке – схема тектонического районирования северной части Кольской субпровинции Балтийского щита. Мегаблоки: 
I – Мурманский, II – Кольско-Норвежский, III – Кейвский, IV – Имандра-Варзугская зона карелид. Пунктиром оконту-
рена область обусловленных плюмом проявлений высокотемпературного метаморфизма, магматизма и осадконакопле-
ния в интервале ≈2.79–2.5 млрд лет (Mints, Eriksson, 2016). 

Fig. 1. Schematic map of the geological composition of the Keivy megablock, by (Geological map..., 1996) with sim-
plification.
1, 2 – Paleoproterozoic formations: 1 – peridotites-pyroxenites-gabbronorites of the Fedorovo-Pansky massif, 2 – volcanic-sed-
imentary rocks of the Imandra-Varzuga structure; 3–8 – rocks of Neoarchean age: 3 – calc-alkaline granites; 4 – alkaline gran-
ites; 5 – subalkaline granites (numbers in circles – massifs of granites: 1 – Maryok, 2 – Kuksha, 3 – White Tundra, 4 – Ponoy, 
5 – Western Keivy); 6 – gabbro, gabbro-labradorites; 7, 8 – rocks, respectively, of the upper and lower structural parts of the 
Keivy structure: 7  –  shales, metapeschanics, quartzites of the Pescovotundra series; 8  –  gneiss of the Lebyazhinsky series; 
9 – enderbites, granites, granodiorites, monzodiorites; 10 – tonalites, granodiorites, granites; 11 – projections of faults; 12 – num-
bers and places of sampling. Оn the insert is a tectonic zoning diagram of the northern part of the Kola subprovince of the Bal-
tic Shield. Megablocks: I – Murmansk, II – Kola-Norwegian, III – Keivy, IV– Imandra-Varzuga Karelid zone. The dotted line 
delineates the plume-induced manifestations of high-temperature metamorphism, magmatism and sedimentation in the range of 
≈2.79–2.5 billion years (Mints, Eriksson, 2016).
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ной или повышенной щелочности (Батиева, 1976; 
Зозуля и др., 2007; Balagansky et al., 2021) или в ре-
зультате плавления пород нижней и средней коры 
при андерплейтинге в них базитовых магм плюмо-
вого генезиса (Ветрин, Белоусова, 2021). Посколь-
ку микроэлементы магматических цирконов отра-
жают состав и условия кристаллизации исходных 
магм (Levashova et al., 2023), а изотопный состав 
Hf позволяет оценить вклад мантийного и коро-
вого компонентов в состав циркона (Griffin et al., 
2002; Belousova et al., 2006), нами выполнено опре-
деление концентраций элементов примесей и про-
ведено сопоставление изотопного и редкоэлемент-
ного состава циркона из гранитоидов НКЩП.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Циркон из пяти образцов пород, представ-
ляющих все главные типы гранитоидов НКЩП 
(табл. 1), выделен в тяжелых жидкостях в ГИ КНЦ 
РАН, г.  Апатиты. Зерна цирконов впрессовыва-
лись в эпоксидную смолу, шлифовались и полиро-
вались приблизительно на половину своей толщи-
ны. Концентрации редких элементов (РЭ) в кри-
сталлах циркона определены на ионном микрозон-
де Cameca IMS-4f (ЯФ ФТИАН, г. Ярославль). Точ-
ки для анализов выбирались при помощи оптиче-
ских и катодолюминесцентных (CL) снимков. Раз-
мер кратера не превышал 20 мкм, относительная 
ошибка измерений для преобладающей части эле-
ментов установлена в 10–15%, порог обнаружения 
элементов составлял 10 мг/т. Определения концен-
траций РЭ сделаны в тех же точках или в непосред-
ственной близости от мест локализации выполнен-
ных ранее и опубликованных определений U-Pb 
возраста (Ветрин, Родионов, 2009) и Lu-Hf изотоп-
ного состава циркона (Ветрин, 2018; Ветрин, Кре-
менецкий, 2020; Ветрин, Белоусова, 2021). Опреде-
ление количества мантийного компонента в цирко-
нах (Xm, %) выполнено по методике, изложенной в 
работе (Ветрин, Белоусова, 2021).

МОРФОЛОГИЯ И ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ 
КРИСТАЛЛОВ

Во всех изученных образцах бесцветные, свет-
ло-коричневые, розоватые прозрачные или полу-
прозрачные в проходящем свете кристаллы цирко-
на размером 0.05–3.0 мм образованы главным об-
разом комбинацией граней {110} и {111}. Удлинен-
ность кристаллов (l/h) варьируется от 5 до 1 с ее 
уменьшением от известково-щелочных гранитов 
Марьйокского массива и субщелочных гранитов 
Кукшинского массива (2.1–5.0, среднее 3.2) к ще-
лочным гранитам массива Белые Тундры (2.1– 3.3, 
среднее 2.7) и Понойского (1.0–3.0, среднее 2.0) мас-
сивов. А-граниты содержат повышенные концен-
трации Zr, и цирконы в этих породах кристалли-

зовались на протяжении всей магматической ста-
дии (Ветрин, Кременецкий, 2020). По морфологии, 
окраске на CL-cнимках и составу во всех образ-
цах установлены два главных типа циркона нео- 
архейского возраста, обозначенных как циркон-1 и 
циркон-2. В щелочных гранитах Понойского мас-
сива ядра циркона неоархейского возраста окруже-
ны оболочками палеопротерозойского циркона-3 и 
содержат единичные включения циркона-4.

Циркон-1 и циркон-2 представлены обособлен-
ными зернами или частями единых кристаллов, 
различающихся по цвету, структуре и составу об-
разуемых индивидов. Циркон-1 слагает монокри-
сталлы или главным образом центральные ча-
сти сложных по строению зерен и имеет в като-
долюминесценции более светлую окраску и тон-
кополосчатую ростовую осцилляционную зональ-
ность. Для циркона-2, обычно находящегося в про-
межуточных и краевых частях кристаллов, свой-
ственна более темная серая окраска (рис. 2). В на-
правлении от центра зерен, сложенных цирко-
ном-1, к их краевым частям на CL-снимках про-
слеживается неравномерное, часто зональное рас-
пределение серой окраски с постепенным увеличе-
нием ее интенсивности в периферических частях 
кристаллов. В этом же направлении часто про-
исходит увеличение размера зон роста кристал-
лов от 5–10 до 50– 100 мкм при уменьшении чет-
кости их границ. В некоторых зернах наблюдается 
чередование светлых и темных зон роста c резки-
ми границами между зонами. Обособленные кри-
сталлы циркона-2 характеризуются слабопрояв-
ленной зональностью или имеют однородное стро-
ение. В некоторых кристаллах циркона-2 обнару-
живаются реликты циркона-1, имеющие повышен-
ный рельеф и более яркую окраску по сравнению 
с окружающим цирконом-2. Циркон-3 образует не-
зональные оболочки толщиной ≤100 мкм во внеш-
них частях неоархейских кристаллов циркона из 
щелочных гранитов Понойского массива. Границы 
оболочек, имеющих в катодолюминесценции тем-
ную окраску, резкие, часто неровные, извилистые. 
В некоторых зернах ядра “разбиты” трещинами на 
отдельные фрагменты, сцементированные веще-
ством оболочки. В цирконе-1 из щелочных грани-
тов Понойского массива установлены два включе-
ния унаследованных изометричных зерен цирко-
на-4 размером 50–100 мкм c округлыми, местами 
прямолинейными ограничениями.

РЕДКОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ЦИРКОНА

В изученных образцах концентрации редких 
элементов определены в 25 точках циркона-1, в том 
числе в 2 включениях циркона-4 и 25 точках цир-
кона-2 (табл. 2). Спектры РЗЭ, нормированные по 
хондриту СI (Sun, McDonough, 1989), показаны на 
рис. 3. Редкоэлементный состав циркона-2 и цир-
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Таблица 1. Химический состав образцов гранитоидов, из которых выделялся циркон (главные компоненты – в мас. %, 
элементы-примеси – в ppm)
Table 1. Chemical composition of granitoid samples, of which zircon was released (main components in wt %, trace 
elements in ppm)

Компонент 5/89 13/06 2/06 8/06 29/90
SiO2 67.69 71.27 71.23 73.87 76.35
TiO2 0.79 0.5 0.45 0.32 0.21
Al2O3 12.89 13.17 12.19 11.29 10.16
Fe2O3 2.05 0.53 1.13 0.43 1.70
FeO 3.72 3.91 4.02 3.55 1.23
MnO 0.09 0.06 0.07 0.08 0.04
MgO 0.66 0.56 0.24 0.10 0.06
CaO 1.8 1.66 1.46 0.81 0.37
Na2O 4.4 2.94 3.42 3.56 3.29
K2O 4.31 4.09 4.34 4.76 5.18
H2O– 0.1 0.13 0.17 0.11 0.20
H2O+ 0.91 0.49 0.67 0.50 0.62

Zr 506 247 633 547 700
Nb 15 15 19 20 42
Th 12 15 22 40 40
La 76.5 42.3 104 98.7 135
Ce 157 94.6 222 214 254
Pr 18.9 9.83 25.5 24.1 Н.о.
Nd 71.0 36.5 94.3 84.9 110
Sm 13.2 6.58 17.4 16.1 17.3
Eu 1.99 0.72 1.80 1.20 0.93
Gd 11.2 5.80 16.1 14.0 Н.о.
Tb 1.70 0.83 2.55 2.19 2.70
Dy 9.80 4.63 15.2 13.4 Н.о.
Ho 2.01 0.94 3.01 2.70 Н.о.
Er 5.69 2.55 8.22 7.75 Н.о.
Tm 0.87 0.38 1.18 1.18 Н.о.
Yb 5.63 2.25 7.34 7.44 9.40
Lu 0.87 0.35 1.14 1.15 1.40

Примечание. Образцы: 5/89 – авгит-ферроэденитовый кварцевый сиенит АЛМГ, 13/06 – роговообманково-биотитовый извест-
ково-щелочной гранит Марьйокского массива, 2/06  –  порфировидный геденбергит-ферроэденитовый гранит Кукшинского 
массива, 8/06 – порфировидный эгирин-арфведсонитовый гранит массива Белые Тундры, 26/90 – среднезернистый гнейсовид-
ный эгирин-арфведсонитовый гранит Понойского массива.
Места отбора образцов – см. рис. 1.
Главные компоненты определены в химлаборатории ГИ КНЦ РАН (г. Апатиты), элементы-примеси – в ФГБУ ИМГРЭ (г. Мо-
сква) методом ICP-MS на приборе Elan 6100.

Note. Samples: 5/89 – augite-ferroedenite quartz syenite ALMG, 13/06 – hornblende-biotite calc-alkaline granite of the Maryok massif, 
2/06 – porphyritic hedenbergite-ferroedenite granite of the Kukshа massif, 8/06 – porphyritic aegirine-arfvedsonite granite of the White 
Tundra massif, 26/90 – medium-grained gneissic aegirine-arfvedsonite granite of the Ponoi massif.
Sampling locations see Fig. 1.
The main components were determined in the chemical laboratory of the Geological Institute of the KSC RAS (Apatity), trace ele-
ments – at the IMGRE (Moscow) by the ICP-MS method on the Elan 6100 equipment.



Lithosphere (Russia)   volume 23   No. 5   2023

873Редкоэлементный состав циркона из щелочных неоархейских гранитоидов Кольского полуострова
Trace element composition of zircon from alkaline Neoarchean granitoids of the Kola Peninsula

кона-3 из обр.  26/90 приведен по данным (Бала-
шов, Скублов, 2011), их изотопный состав – по (Ве-
трин, Кременецкий, 2020). Характеристика цирко-
нов выполнена в соответствии с уменьшением воз-
раста вмещающих гранитоидов, установленном по 
геологическим данным и результатам U-Pb дати-
рования циркона из пород НКЩП (Ветрин, Роди-
онов, 2009).

Циркон из кварцевого сиенита АЛМГ 
(обр.  5/89, см. рис.  3а). Циркон-1 из кварцево-
го сиенита имеет пониженные концентрации La 
(0.05– 0.23 г/т) и повышенные значения отноше-
ний (Lu/ La)N и (Sm/La)N (средние 4040 и 66 соот-
ветственно). Кристаллам свойственны особенно-
сти состава, характерные для магматических цир-
конов: существенное превышение концентраций 
тяжелых РЗЭ над легкими (средние 670 и 23 г/т со-
ответственно), отчетливо проявленные положи-
тельные Се- и отрицательные Еu-аномалии (30.8 
и 0.10 соответственно). Графики нормированных 

содержаний РЗЭ имеют крутой наклон от Lu к 
La и находятся в области составов магматическо-
го циркона из А-гранитов. Концентрации Th и U 
составляют 37– 142 и 132–422  г/т соответствен-
но (Th/U = 0.28– 0.81, среднее 0.40) и определяют 
расположение точек состава на диаграммах в ко-
ординатах Th/U–Nb/Hf и ThN–NbN также в поле 
циркона из А-гранитов (рис.  4). Концентрация Тi 
в цирконе-1 8–71 г/т. Величина ɛHf(T) варьирует-
ся от –3.1 до 1.4, возраст циркона-1, определенный 
по изотопным отношениям 207Pb/206Pb, составляет 
2675–2695 млн лет. 

Циркон-2, по сравнению с цирконом-1, имеет в 
1.5–2 раза более высокое содержание легких РЗЭ, 
обогащен тяжелыми РЗЭ и другими совместимы-
ми с цирконом элементами (Y, Th, U), а также не-
которыми неформульными элементами-примеся-
ми – P, Nb, Ti, Сa, Ba, Sr. Спектры распределения 
РЗЭ имеют более пологую конфигурацию левой 
части кривых ((Sm/La)N от 0.8 до 15.9, среднее 6.2), 

Рис. 2. Морфология кристаллов и CL-снимки циркона-1 (Zr-1), циркона-2 (Zr-2), циркона-3 (Zr-3) и цирко-
на-4 (Zr-4). 
Окружностями показаны места и результаты определения состава элементов примесей, возраста по изотопному отно-
шению 207Pb/206Pb (млн лет) и ɛHf (в скобках). 

Fig. 2. Morphology of crystals and CL-images of zircon-1 (Zr-1), zircon-2 (Zr-2), zircon-3 (Zr-3), and zircon-4 (Zr-4). 
The circles show the places and results of determining the composition of the trace elements, age by isotope ratio 207Pb/206Pb and 
ɛHf (in brackets).
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Рис. 3. Спайдер-диаграммы нормированных по хондриту (Sun, McDonough, 1989) концентраций редких эле-
ментов в цирконе из кварцевого сиенита АЛМГ (а; обр. 5/89), известково-щелочного гранита ММ (б; обр. 
13/06), субщелочного гранита КМ (в; обр. 2/06), щелочных гранитов БТ (г; обр. 8/06) и ПМ (д; обр. 26/90), 
в цирконе-3 из щелочного гранита ПМ (е; обр. 26/90 мет). 
Желтым цветом обозначены области составов циркона из А-гранитов, зеленым – из I- гранитов (обр. 13/06), по (Wang et 
al., 2012). Цифры у значков соответствуют номерам образцов в табл. 2. Красной пунктирной линией показан состав РЗЭ 
в гранитах каждого образца. Здесь и в дальнейшем помимо результатов, приведенных в табл. 2, при построении диаграмм 
использованы данные из (Балашов, Скублов, 2011; Ветрин, 2018; Ветрин, Кременецкий, 2020; Ветрин, Белоусова, 2021).

Fig. 3. Spider diagrams of chondrite-normalized (Sun, McDonough, 1989) concentrations of trace elements in zircon 
from quartz syenite ALMG (a; sample 5/89), calc-alkaline granite MM (б; sample 13/06), subalkaline granite KM 
(в; sample 2/06), alkaline granites БT (г; sample 8/06) and ПM (д; sample 26/90), in zircon-3 from alkaline granite 
ПM (e; sample 26/90 met). 
Areas of zircon composition from A-granites are marked in yellow, and zircons from I-granites (sample 13/06) are marked 
in green, after (Wang et al., 2012). The numbers at the icons correspond to the sample numbers in Table 1 and Fig. 3. Hereinafter, 
in addition to the results given in Table. 2, data from (Balashov, Skublov, 2011; Vetrin, 2018; Vetrin, Kremenetskii, 2020; Vetrin, 
Belousova, 2021) were used in constructing the diagrams.
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и редуцированную Ce-аномалию (Ce/Ce* = 1.0–6.7, 
среднее 3.1). По концентрациям La и величине от-
ношения (Sm/La)N точки составов изученных кри-
сталлов располагаются в полях составов “пори-
стых” или “гидротермальных” цирконов (рис.  5), 
образование которых предполагается как в про-
цессе кристаллизации насыщенных флюидом рас-
плавов кремнекислого и среднего состава, так и в 
результате гидротермальной переработки первич-
но магматических цирконов (Hoskin, Schaltegger, 
2003; Hoskin, 2005; Смолькин и др., 2020). Величи-
на отношения Th/U находится в пределах 0.27– 1.21 
(среднее 0.62) и соответствует его значениям в 
цирконе из магматических пород (≥0.5 (Hoskin, 
Schaltegger, 2003)). Значения ɛHf(T) и возраст цир-
кона-2 в пределах ошибок определения близки та-
ковым в цирконе-1. 

Циркон из известково-щелочного гранита 
Марьйокского массива (обр.  13/06; см. рис.  3б). 
Циркон-1 из известково-щелочного гранита бли-
зок по составу циркону-1 из кварцевого сиенита 
АЛМГ, но отличается от последнего на 10–15% бо-
лее высоким содержанием тяжелых (Gd–Lu) и лег-
ких (La–Nd) лантаноидов (средние 847 и 30 г/т со-
ответственно), повышенными концентрациями Y, 
P, Nb, Сa, Sr, Ba. Для него характерны понижен-
ные значения отношений (Lu/La)N и (Sm/La)N (сред-
ние 1695 и 35), менее выраженные Ce- и Eu- ано-
малии, вследствие чего спектры РЗЭ циркона-1 
имеют более пологую конфигурацию и распола-
гаются в поле составов I- гранитов. В то же вре-
мя для рассматриваемого циркона-1 установлены 

повышенные концентрации Nb (37–68 г/т, среднее 
48 г/т) и Th (66– 116 г/т, среднее 92 г/т) и на рис. 4 
точки его состава находятся в поле составов цир-
кона из А-гранитов. Концентрации U составляют 
171–344 г/т, и пониженная, по сравнению с цирко-
нами магматического генезиса, величина отноше-
ния Th/U (0.32–0.40, среднее 0.34) обусловлена, ве-
роятно, воздействием на циркон палеопротерозой-
ского метаморфизма с сопутствующим привно-
сом урана. Содержание Ti в цирконе-1 cоставляет 
12–42  г/т. Возраст циркона-1, установленный по 
изотопным отношениям 207Pb/206Pb, составляет 
2651– 2689 млн лет, величина ɛHf(T) варьируется 
от –0.1 до 1.6.

Циркон-2, по сравнению с цирконом-1, име-
ет более высокие концентрации легких РЗЭ (сред-
ние 95 и 30 г/т соответственно) при близких кон-
центрациях тяжелых лантаноидов (средние 900 и 
847 г/т) и характеризуется повышенным содержа-
нием P, Hf, Th, Nb, Ti, U, Ca, Ba. Спектры РЗЭ име-
ют пологую конфигурацию со слабопроявленны-
ми Ce-аномалией (Ce/Ce*  =  0.8–2.8, среднее 1.9), 
Eu-минимумом (Eu/Eu*  =  0.14–0.76, среднее 0.41) 
и располагаются в верхней части поля составов 
I-гранитов. Циркон-2 характеризуется повышен-
ными концентрациями La и пониженными значе-
ниями отношения (Sm/La)N, определяющими поло-
жение точек состава в поле гидротермально изме-
ненных “пористых” цирконов, и по величине от-
ношений Th/U и Nb/Hf соответствует циркону из 
А-гранитов. Концентрация Ti варьируется от 22 до 
31 г/т. Для двух образцов (9.1, 10.1) установлены бо-

Рис. 4. Диаграммы классификации цирконов из А- и I-гранитов.
а – в координатах Th/U–Nb/Hf, по (Hawkesworth, Kemp, 2006); б – в координатах ThN–NdN (Nardi et al., 2013). 1, 2 – цир-
кон-1 и циркон-2 соответственно из А-гранитов (обр. 5/89, 2/06, 8/06, 26/90); 3, 4 – циркон-1 и циркон-2 из I-гранитов 
(обр. 13/06); 5 – метаморфогенный циркон (обр. 26/90мет). Нормирование выполнено по (Sun, McDonough, 1989).

Fig. 4. Zircon classification diagrams from A- and I-granites.
а – in Th/U–Nb/Hf coordinates, according to (Hawkesworth, Kemp, 2006); б – in ThN–NdN coordinates (Nardi et al., 2013). 1, 
2 – zircon-1 and zircon-2 respectively of A-granites (samples 5/89, 2/06, 8/06, 26/90); 3, 4 – zircon-1 and zircon-2 respectively 
of I-granites (sample 13/06); 5 – metamorphogenic zircon (sample 26/90мет). Normalization was performed according to (Sun, 
McDonough, 1989).
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Рис. 5. Состав циркона в координатах La–(Sm/La)N. 
Залитые значки – циркон-1, незалитые – циркон-2; 26/90 вкл – включения в цирконе-1 обр. 26/90. Поля составов цирко-
на – по (Смолькин и др., 2020). 

Fig. 5. Composition of zircon in coordinates La–(Sm/La)N. 
Filled marks – zircon-1, not filled – zircon-2; 26/90 вкл – inclusions in zircon-1 sample 26/90. Zircon composition fields – after 
(Smolkin et al., 2020).

лее высокие содержания титана – 90 и 598 г/т, кор-
релируемые с повышенными концентрациями в 
них кальция (688 и 887 г/тсоответственно). Нали-
чие указанной корреляции позволяет предполагать 
привнос рассматриваемых элементов в процессе 
гидротермального изменения цирконов (Geisler, 
Schleicher, 2000; Romano et al., 2004). Возраст цир-
кона-2 составляет 2656–2671 млн лет, ɛHf(T) изме-
няется от –0.7 до 0.1.

Циркон из субщелочного гранита Кук-
шинского массива (обр.  2/06; рис.  3в). Редко-
элементный состав циркона-1 из субщелочно-
го гранита представлен результатами двух ана-
лизов. По концентрации характерных редких 
элементов и их соотношению (La  =  0.21–0.23 г/т, 
Nb = 18– 39  г/т, (Lu/ La) N = 1996–3100, Ce/ Ce* = 17– 26, 
Eu/ Eu* = 0.09– 0.14, Th/U = 0.35–0.47) циркон-1 бли-
зок составу магматических цирконов из образцов 
кварцевых сиенитов и известково-щелочных гра-
нитов, и на диаграммах рис. 3, 4 точки его соста-
ва располагаются в полях составов магматических 
цирконов из А-гранитов. Возраст циркона, уста-
новленный по изотопным отношениям 207Pb/206Pb, 
составляет 2675 и 2707 млн лет, ɛHf(T) изменяет-
ся от –0.1 до 0.7.

Результаты определения редкоэлементно-
го состава восьми кристаллов циркона-2 показа-
ли его значимое отличие от циркона-1. Величи-
на средних значений для элементов в отношени-
ях циркон-2/циркон-1 составляет: La – 319, Ce – 14, 
Pr – 72, Nd – 24, Eu – 9, Sm – 6, Ti, Ba – 3, Th, U, 
Gd, Ca, Sr – 2 при близких к 1 значениях для Dy, 

Er, Yb, Lu, P, Y, Nb, Hf. Левые части спектров РЗЭ 
имеют близкую к горизонтальной конфигурацию 
(среднее (Sm/La)N = 2.1). По величине этого отно-
шения циркон-2 существенно отличается от цир-
кона-1 (среднее (Sm/La)N = 55.9), что наряду с по-
вышенной концентрацией La в цирконе-2 (среднее 
67.3 г/т) определяет нахождение точек его соста-
ва в поле “пористых” цирконов (см. рис. 5). По со-
отношениям Th/U–Nb/Hf и ThN–NbN циркон-2 от-
вечает составу циркона из А-гранитов (см. рис. 4). 
Концентрация Ti – 13–497 г/т, цирконы с повышен-
ной концентрацией Ti (обр. 4.1, 5.1, 6.1, 10.1) харак-
теризуются повышенным содержанием Ca (до 2312 
г/т, обр. 4.1), что свидетельствует, вероятно, о при-
вносе Ti в процессе гидротермальной переработки 
циркона. Pb-Pb-изотопный возраст циркона-2 со-
ставляет 2646–2682 млн лет, ɛHf(T) варьируется от 
–2.9 до 1.1.

Циркон из щелочного гранита массива Бе-
лые Тундры (обр.  8/06; см. рис.  3г). При суще-
ственном сходстве составов циркона-1 из суб-
щелочных (обр. 2/06) и щелочных (обр. 8/06) гра-
нитов, позволяющем отнести их к цирконам из 
А-гранитов, циркон из щелочных гранитов харак-
теризуется повышенными концентрациями следу-
ющих элементов, г/т: La  –  0.64–4.37, среднее 2.1, 
Nb – 26–48, среднее 40), Y – среднее 1946, легких 
РЗЭ – cреднее 33.3, тяжелых РЗЭ – среднее 1078, 
а также P, Ca, Ba, U. Концентрации Ti для преоб-
ладающей части кристаллов циркона-1 состав-
ляют 27–45 г/т. В обр. 10.1 содержание Ti 577 г/т, 
оно коррелирует с повышенной концентрацией Ca 
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(1170 г/т). Возраст циркона установлен по изотоп-
ным отношениям 207Pb/206Pb как равный 2660–2686 
млн лет, ɛHf(T) изменяется от –1.7 до 1.0.

Циркон-2, по сравнению с цирконом-1, имеет 
более высокие концентрации легких РЗЭ, P, Ca, Sr, 
Ba, Ti, тогда как величина средних значений для 
элементов в отношениях циркон-2/циркон-1 со-
ставляет: La – 51, Ce – 10, Pr – 32, Nd – 18, Eu – 2, 
Sm – 3, Ti, Ba, Sr, P, Ca – 2, при ≤1 для остальных 
элементов. Эти значения отношений элементов су-
щественно ниже таковых в парах циркон-2/ цир-
кон-1 из субщелочных гранитов Кукшинского мас-
сива, что может свидетельствовать о менее ин-
тенсивной гидротермальной переработке цирко-
на-1 из щелочных гранитов. В трех из четырех то-
чек определения состава циркона установлены 
повышенные концентрации Ti (318–453 г/т) и Сa 
(898– 1446  г/т). U-Pb возраст циркона-2 и его изо-
топный Hf-состав близки таковым циркона-1.

Циркон из щелочного гранита Понойско-
го массива (обр.  26/90; см. рис.  3д). По содержа-
нию РЗЭ, P, Y, Nb, Hf, Th циркон-1 рассматривае-
мого образца близок составу циркона-1 из щелоч-
ных гранитов массива Белые Тундры, но содержит 
меньшее количество Ca, Ti, Sr, Ba, что определя-
лось, вероятно, его менее интенсивной гидротер-
мальной переработкой. Циркон-2, по сравнению 
с цирконом-1, существенно обогащен Ca и Sr. Ве-
личина ɛHf(T) в цирконе-1 и цирконе-2 из рассма-
триваемого образца варьируется в пределах от –2.0 
до 1.2. Циркон включений в цирконе-1 имеет со-
став РЗЭ, близкий составу вмещающего циркона-1 
(обр. 8.1; см. рис. 5), но существенно отличается от 
него наличием повышенных концентраций РЗЭ 
(обр. 9.1). Оболочки кристаллов, сложенные цирко-
ном-3, по составу образуют две группы – с низки-
ми (группа 1) и повышенными (группа 2) концен-
трациями легких РЗЭ (см. рис. 3е). По данным Ю.А. 
Балашова и С.Г. Скублова (2011), циркон группы 1 
рассматриваемого образца содержит 14–38 г/т лег-
ких РЗЭ и имеет повышенные значения отноше-
ния Ce/Ce* (4.1–38.7). Спектры состава РЗЭ распо-
лагаются главным образом в поле составов магма-
тического циркона из А-гранитов, и образование 
циркона этой группы происходило, вероятно, в его 
равновесии с анатектическим расплавом. Содер-
жания легких РЗЭ в цирконе группы 2 составляют 
86–145 г/т, величина Ce/Ce* = 1.5–1.8, для них уста-
новлены также повышенные концентрации Ca, Ti, 
Sr, Nb, Ba. Средние значения отношения Th/U в 
цирконе обеих групп равны 0.05, что соответству-
ет значению этого отношения в метаморфических 
цирконах, наиболее характерным отличием соста-
вов циркона оболочек кристаллов от таковых цен-
тральных частей кристаллов являются понижен-
ные концентрации тяжелых лантаноидов (Gd–Lu) 
и Y (Балашов, Скублов, 2011). На диаграмме в ко-
ординатах La–(Sm/La)N точки состава циркона обо-

лочек находятся в полях составов магматического 
и “пористого” циркона или занимают между ними 
промежуточное положение (см. рис. 5). 

Lu-Hf ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ЦИРКОНА

Редкоэлементный состав циркона определяется 
рядом факторов, среди которых к числу главных 
могут быть отнесены состав исходных расплавов и 
условия их кристаллизации. Вариации изотопного 
отношения εHf(Т) в цирконе отражают гетероген-
ную природу протолитов, и в закрытых системах 
его величина не изменяется в процессах парциаль-
ного плавления или фракционной кристаллизации 
магм (Griffin et al., 2002). Показано, что вариации 
изотопного состава Hf для индивидуальных образ-
цов и частей кристаллов циркона гранитоидов мо-
гут достигать ±15 εHf(Т) и являются результатом 
смешивания коровых и мантийных магм во вре-
мя роста кристаллов без существенной гомогени-
зации их изотопного состава (Belousova et al., 2006; 
Kemp et al., 2007).

Определения Lu-Hf изотопного состава выпол-
нены в 50 точках при анализе 47 кристаллов цирко-
на. На рис. 6 видно, что величина εHf(Т), определя-
ющая разницу между значениями этой величины 
в образце и хондритовом резервуаре во время кри-
сталлизации расплава, для циркона-1 и циркона-2 
характеризуется существенными колебаниями (от 
1.6 до –3.1) при средних значениях от 0.24 до –0.6 
(Ветрин, 2018; Ветрин, Кременецкий, 2020; Ветрин, 
Белоусова, 2021). Средние содержания мантийного 
компонента в рассматриваемых цирконах установ-
лены в пределах 23–30% при полностью коровом 
изотопном составе оболочек циркона-3 палеопро-
терозойского возраста (Xm  =  0). Циркон-4 вклю-
чений в цирконе-1 значимо отличается от него по-
вышенной величиной ɛHf(T) – 3.6–3.8, определяю-
щей Xm = 59–61% при близких значениях возраста 
вмещающего циркона и включений по изотопному 
отношению 207Pb/206Pb (2653–2683, среднее 2667 ± 12 
млн лет и 2661–2686, среднее 2673 ± 21 млн лет со-
ответственно). Генезис унаследованных зерен цир-
кона-4 остается дискуссионным. В то же время вы-
сокорадиогенный изотопный состав Hf в цирконе 
включений, а также близкое время их образования 
с вмещающим цирконом-1 позволяют предполагать 
происхождение циркона включений в результате 
кристаллизации из базальтового расплава, внедряв-
шегося в породы коры и производившего их плавле-
ние с образованием кремнекислых расплавов. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Возрастные и генетические соотношения раз-
личных типов циркона. Наблюдаемая приурочен-
ность преобладающей части циркона-2 к перифери-
ческим частям кристаллов, а также наличие релик-
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тов циркона-1 в кристаллах циркона-2 указывают 
на более позднее время образования циркона-2. Для 
некоторых кристаллов на CL-снимках установлено 
чередование светлых и более темных зон роста, ин-
тенсивность окраски которых, как свидетельству-
ют имеющиеся в литературе данные (Hoskin, Black, 
2000; Poller et al., 2001), могла определяться изме-
нением редкоэлементного состава циркона и вза-
имодействием в решетке кристаллов между таки-
ми элементами, как РЗЭ, U, Th, Y, Hf, регулирую-
щими конечный сигнал CL. В ряде работ показа-
но увеличение концентраций U, Hf, Y в участках 
с темной окраской в катодолюминесценции (Wil-
liams et al., 1996) и зависимость интенсивности CL-

сигнала от концентраций РЗЭ и U в цирконе. Эти 
данные позволяют предполагать, что кристаллиза-
ция различных по интенсивности окраски в катодо-
люминесценции циркона-1 и циркона-2 могла про-
исходить из изменяющихся по составу расплавов с 
увеличением концентраций преобладающей части 
элементов-примесей в расплавах конечных этапов 
кристаллизации, исходных для циркона-2. Увели-
чение концентраций ряда элементов (легких РЗЭ, 
U, Th, Y, Hf и др.) от центральных к внешним зо-
нам кристаллов определялось, по-видимому, про-
цессом кристаллизационной дифференциации рас-
плава, сопровождавшейся накоплением флюидной 
фазы, обусловившей, в свою очередь, процессы ав-

Рис. 6. Гистограммы значений ɛHf и Xm в цирконах различных образцов. 
1 – результаты определений, 2 – средние значения. Цифрами показаны средние значения ɛHf(Т) и Xm (в скобках). Зна-
чения ɛHf(Т) для обр. 26/90 – по (Ветрин, Кременецкий, 2020).

Fig. 6. Histograms of ɛHf and Xm values in zircons of various samples. 
1 – results of definitions, 2 – average values. The numbers show the average values of ɛHf(T) and Xm (in brackets). Values of ɛHf 
(T) for sample 26/90 – according to (Vetrin, Kremenetskii, 2020).
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тометасоматического изменения ранних фаз и кри-
сталлизацию из насыщенных флюидом расплавов 
кристаллов циркона-2, по геохимическим данным 
соответствующих “пористым” или “гидротермаль-
ным” цирконам. Интенсивность гидротермаль-
ной переработки может оцениваться по соотноше-
нию средних концентраций элементов в цирконе-2 
и цирконе-1 из различных гранитоидов, и, как вид-
но на рис. 7, наиболее изменен циркон-2 из субще-
лочных гранитов Кукшинского массива (обр. 2/06). 
Наименьшая степень переработки установлена для 
циркона Понойского массива (обр. 26/90), тогда как 
цирконы других образцов по уровню изменения за-
нимают промежуточное положение между указан-
ными образцами.

Распределение РЗЭ в цирконе всех типов и вме-
щающих их гранитах существенно различается 
(см. рис.  2). На представленных графиках линии 
распределения нормированных концентраций лег-
ких РЗЭ в гранитах характеризуются отсутстви-
ем Се-аномалии и занимают более высокое поло-
жение по отношению к кривым распределения лег-
ких РЗЭ в магматических цирконах. Они сходны с 
кривыми распределения средних РЗЭ и занимают 
существенно более низкое положение по отноше-
нию к линиям распределения тяжелых РЗЭ в цир-
конах всех типов. Отмеченные различия в распре-
делении РЗЭ объясняются, вероятно, как кристал-
лохимическими свойствами циркона, определяв-
шими существенное различие коэффициентов рас-
пределения в системе циркон–расплав (Kds) для 
легких, средних и тяжелых РЗЭ, так и геохимией 
РЗЭ в процессах кристаллизации гранитов. Вели-
чина коэффициентов распределения увеличивает-

ся в пределах 1–20 от легких к средним лантанои-
дам и существенно возрастает в тяжелых РЗЭ, до-
стигая 400–500 для Yb и Lu (Bea et al., 1994; Luo, 
Ayers, 2009; Nardi et al., 2013). Наличие повышен-
ных концентраций легких РЗЭ в А-гранитах, сопо-
ставимых или более высоких, по сравнению с их 
содержаниями в цирконе-2 и цирконе-3, объясня-
ется нахождением значительной части этих эле-
ментов в составе темноцветных породообразую-
щих и селективно цериевых и комплексных акцес-
сорных минералов гранитов (монацита, чевкини-
та, бритолита, титанита) с увеличением концен-
траций РЗЭ в относительно низкотемпературных 
минералах заключительных этапов кристаллиза-
ции (Батиева, 1976).

По имеющимся данным (Hawkesworth, Kemp, 
2006; Wang et al., 2012; Nardi et al., 2013), цирко-
ны из I-гранитов характеризуются пониженны-
ми концентрациями Y, Nb, Th, Pb по сравнению с 
цирконами из А-гранитов. Изученные I-граниты 
(обр. 13/06) имеют относительно низкие концен-
трации Zr по сравнению с А-гранитами (соответ-
ственно, 247 и 547–700 ppm), но цирконы из этих 
пород характеризуются близкими с цирконами из 
А-гранитов концентрациями Nb, Th (см. рис.  4), 
что вызвано, вероятно, образованием циркона из 
I-гранитов на поздних стадиях кристаллизации 
расплавов, обогащенных элементами примесями.

Средние значения возраста для циркона-1 раз-
личных массивов, определявшиеся по отноше-
нию 207Pb/206Pb, составляют 2691–2676 млн лет и 
для циркона-2 изменяются в пределах 2673–2660 
млн лет, с превышением всех полученных сред-
них значений возраста циркона-1 относитель-

Рис. 7. Отношение концентраций в циркон-2/циркон-1. 
Номера образцов: 1 – 5/89, 2 – 13/06, 3 – 2/06, 4 – 8/06, 5 – 26/90.

Fig. 7. Concentration ratio in zircon-2/zircon-1. 
Sample numbers: 1 – 5/89, 2 – 13/06, 3 – 2/06, 4 – 8/06, 5 – 26/90.
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Рис. 8. Возраст циркона-1 (залитые кружки), 
циркона-2 и погрешности их определения (±1s) 
по изотопному отношению 207Pb/206Pb. 
Номера образцов: 1 – 5/89, 2 – 13/06, 3 – 2/06, 4 – 8/06, 
5 – 26/90.

Fig. 8. Age of zircon-1 (solid circles), zircon-2, 
and errors of their determination (±1s) from the 
207Pb/206Pb isotope ratio. 
Sample numbers: 1 – 5/89, 2 – 13/06, 3 – 2/06, 4 – 8/06, 
5 – 26/90.

но циркона-2. Минимальная разница по време-
ни образования циркона-1 и циркона-2 установле-
на для щелочных гранитов массивов Белые Тун-
дры и Понойского (2 и 7 млн лет соответствен-
но), максимальная разница возрастов определена 
для цирконов субщелочных гранитов Кукшинско-
го массива (24 млн лет; рис. 8). Имеющиеся ошиб-
ки определения возраста цирконов не позволяют 
достоверно определить длительность кристалли-
зации циркона-1 и циркона-2 в разных массивах, 
но полученные результаты подтверждают сделан-
ные на основании изучения строения кристаллов 
выводы о более ранней кристаллизации цирко-
на-1 при находящейся в пределах ошибки опреде-
ления возраста разницы во времени образования 
выделенных типов циркона. 

Возраст кристаллизации циркона-3 по изотоп-
ному отношению 207Pb/206Pb установлен в интер-
вале 1766–1829 млн лет и на диаграмме в коорди-
натах 207Pb/235U–206Pb/238U дискордантный возраст 
оболочек определен в 1802 ± 22 млн лет (Ветрин, 
Родионов, 2009). В пределах ошибок определе-
ния этот возраст соответствует времени проявле-
ния метаморфизма осадочно-вулканогенных пород 
расположенной южнее палеорифтогенной струк-
туры Имандра-Варзуга (1765 ± 41 млн лет (Бала-
шов, 1995)) и возрасту метаморфогенных кристал-
лов циркона массива Сахарйок (1784 ± 13 млн лет 
(Ветрин и др., 2014)). 

Зависимость состава циркона от окисли-
тельно-восстановительных условий кристал-
лизации. Вследствие сходства ионных радиусов 
U4+, Th4+, Hf4+ тяжелых редких земель (Gd-Lu) и Y 
с ионами Zr4+ в шестерной координации они явля-
ются главными элементами-примесями в цирко-
не (Shannon, 1976). В то же время, поскольку почти 
все ионы РЗЭ и Y трехвалентные, при замещении 
ими Zr4+ для компенсации различия в зарядах тре-
буется вхождение в структуру циркона высокоза-
рядных ионов типа P5+, Nb5+, Ta5+ и др. Церий и ев-
ропий имеют переменную валентность, чем может 
объясняться появление Ce- и Eu-аномалий на нор-
мированных по хондриту спектрах РЗЭ циркона из 
гранитоидов. Между тем, если для церия переход 
из Ce3+ в Сe4+ может определять появление положи-
тельной Ce-аномалии в составе циркона, то вслед-
ствие перехода Eu2+в Eu3+ трудно представить воз-
никновение обычно отмечаемой в гранитоидах от-
рицательной Eu-аномалии (Belousova et al., 2002). 
В изученных цирконах также имеет место хоро-
шо проявленная отрицательная зависимость меж-
ду Ce/Ce*и Eu/Eu* (r = –0.26). Для понимания от-
меченной зависимости, получившей название “Eu-
парадокс”, привлекается главным образом фак-
тор концентрации – обеднение расплава европием 
вследствие кристаллизации плагиоклаза – носите-
ля Eu2+, предшествующей или сопутствующей об-
разованию циркона. 

Одним из показателей окислительно-восста-
новительных условий кристаллизации цирко-
на выступает величина Ce/Ce*  =  CeN/√LaN*PrN, 
определяющая зависимость величины отноше-
ния Сe4+/Ce3+ от фугитивности кислорода (Hoskin, 
Schaltegger, 2003). Увеличение активности кисло-
рода способствует переходу ионов Ce3+ (1.14 Å) в 
Сe4+ (0.97 Å) и замещению ими ионов Zr+4 (0.84 Å), 
увеличению отношения Сe4+/Ce3+и появлению по-
ложительных Се-аномалий на спектрах распреде-
ления РЗЭ. Выполненный корреляционный ана-
лиз для всей совокупности изученных неоархей-
ских цирконов показал на 99%-м уровне значи-
мости наличие обратной корреляционной зависи-
мость между величиной Ce/Ce* и концентрациями 
легких и средних лантаноидов (рис. 9). Таким об-
разом, можно полагать, что переход от циркона-1 
(Ce/Ce*  =  5.5–30) к циркону-2 (Ce/Ce*  =  1.0–3.1) 
происходил при снижении фугитивности кисло-
рода, обусловившей изменение редкоэлементного 
состава циркона. Линии регрессии изученных би-
нарных совокупностей для Ce/Ce* и лантаноидов 
имеют различный наклон с уменьшением угла на-
клона линий от La к Lu. Известно, что лантаноиды 
имеют основной характер с уменьшением основно-
сти от лантана к лютецию, что связано с уменьше-
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Рис. 10. Соотношение Сe/Ce* и Ti для циркона-1  (1) 
и циркона-2 (2). 

Fig. 10. Ce/Ce* and Ti ratio for zircon-1 (1) and zir-
con-2 (2). 

Рис. 9. Линии регрессии зависимости концентра-
ций РЗЭ всей выборки цирконов-1 и цирконов-2 
c от Ce/Ce*. 
В скобках – значения коэффициентов корреляции.

Fig. 9. Regression lines of REE concentrations for 
the entire sample of zircon-1 and zircon-2 with on 
Ce/Ce*. 
In parentheses are the values of the correlation coefficients.

нием радиусов атомов и ионов РЗЭ и увеличени-
ем их потенциалов ионизации (Ионова и др., 1990). 
Вследствие этого в восстановительных условиях 
наибольшую химическую активность приобрета-
ют легкие (La– Nd) и средние (Sm–Eu) лантанои-
ды, для которых установлена наибольшая зависи-
мость от величины Ce/ Ce*. Для тяжелых лантано-
идов со сходными размерами ионов относительно 
Zr+4 этот фактор имеет более важное значение по 
сравнению с эффектом кислотно-основного взаи-
модействия и определяет ослабление корреляци-
онных взаимоотношений тяжелых лантаноидов с 
Ce/Ce*, графически выраженное в уменьшении на-
клона линий регрессии. 

Исходя из сказанного, следует остановить-
ся на возможности использования концентра-
ций Ti в цирконах для определения темпера-
тур их кристаллизации. Как показано на рис. 10, 
для части кристаллов циркона-1 концентрация 
Ti составляет 8–15 г/т и значимо не коррелиру-
ет с величинами отношения Ce/Ce*. Температу-
ра кристаллизации этих цирконов, определенная 
по Ti-геотермометру (Watson et al., 2006), равна 
730– 780°С. При величине Ce/Ce* < 20 в кристал-
лах циркона-1 и преобладающем количестве кри-
сталлов циркона-2 наблюдается увеличение кон-
центраций Ti от 15–20 до >500 г/т, сопровожда-
емое ростом концентраций Ca, что свидетель-
ствует о привносе рассматриваемых элементов в 
процессе гидротермальной переработки цирко-
на. Вследствие этого для рассматриваемых кри-
сталлов с повышенными концентрациями Ti и Ca 

определяемые по Ti-геотермометру температуры 
(до 1295–1303°С) не могут считаться реальными 
температурами кристаллизации магматических 
цирконов гранитоидов. 

Сопоставление редкоэлементного и Lu-Hf 
изотопного состава циркона. Повышенные значе-
ния 176Hf/177Hf (ɛHf >> 0) в цирконе указывают на 
присутствие “ювенильного” компонента в исход-
ном расплаве, образованном при плавлении ман-
тии или путем переплавления молодой нижней 
коры базитового состава. Пониженные значения 
176Hf/177Hf (ɛHf < 0) определяют кóровое происхож-
дение расплава, и участие процессов смешения ко-
рового и мантийного расплавов может быть обна-
ружено по различию редкоэлементного и изотоп-
ного состава Hf в цирконах. Выше было показано, 
что значения ɛHf в цирконе-1 и цирконе-2 варьиру-
ются от –3.1 до 1.6, достигая 3.6–3.8 в цирконе-4. 
Выполненный корреляционный анализ между зна-
чениями ɛHf и концентрациями преобладающей 
части элементов примесей в цирконе-1 и цирконе-4 
показал наличие значимых положительных связей 
между ними, что свидетельствует о зависимости 
редкоэлементного состава этих цирконов от соста-
ва их протолитов. Для циркона-2 главным факто-
ром увеличения концентраций РЭ, по сравнению 
с цирконом-1, было, вероятно, усиление восстано-
вительных условий его кристаллизации при отно-
сительно постоянном изотопном составе Hf цирко-
на-1 и циркона-2. 

ВЫВОДЫ

В пяти образцах главных разновидностей гра-
нитоидов неоархейской Кейвской щелочной про-
винции, относящихся к A- и I-типам, изучен ред-



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 5   2023

Ветрин, Скублов
Vetrin, Skublov

884

коэлементный состав 50 кристаллов циркона, для 
которых определены U-Pb возраст и изотопный со-
став Hf. 

По морфологии кристаллов, окраске на 
CL- cнимках и составу установлены два главных 
типа циркона неоархейского возраста – циркон-1 
и циркон-2, образованных соответственно в маг-
матическую и автометасоматическую стадии кри-
сталлизации расплавов. На ядрах циркона неоар-
хейского возраста, содержащего включения близ-
кого с ним по возрасту циркона-4, диагностирова-
ны оболочки палеопротерозойского циркона-3 ме-
таморфического генезиса. 

Цирконы I-гранитов, содержащих относи-
тельно низкие концентрации Zr, по сравнению 
с А-гранитами (247 и 547–700 г/т соответствен-
но), характеризуются сходными с цирконами из 
А-гранитов значениями концентрации Nb, Th и 
других редких элементов, что было вызвано, веро-
ятно, образованием циркона I-гранитов на поздних 
стадиях кристаллизации расплавов, обогащенных 
элементами-примесями.

Вариации редкоэлементного состава неоархей-
ских цирконов в значительной степени определя-
лись окислительно-восстановительными условия-
ми их кристаллизации, выраженными величиной 
отношения Ce/Ce*. В восстановительных услови-
ях – при образовании циркона-2 – наибольшую за-
висимость от Ce/Ce* приобретали легкие (La–Nd) 
и средние (Sm–Eu) лантаноиды. Для тяжелых лан-
таноидов со сходными размерами ионов относи-
тельно Zr+4 кристаллохимические факторы имели 
более важное значение по сравнению с эффектом 
кислотно-основного взаимодействия и определяли 
уменьшение зависимости концентраций тяжелых 
лантаноидов в цирконе от Ce/Ce*. 

В кристаллах циркона-1 и преобладающем ко-
личестве кристаллов циркона-2 при величине 
Ce/ Ce*  <  20 установлено увеличение концентра-
ций Ti от 15–20 до >500 г/т, сопровождаемое ро-
стом концентраций Ca, что свидетельствует о при-
вносе рассматриваемых элементов в процессе ги-
дротермальной переработки циркона и ставит под 
сомнение возможность определения по таким цир-
конам палеотемператур с использованием цирко-
нового Ti-геотермометра (Watson et al., 2006).

Выполненный корреляционный анализ между 
значениями ɛHf и концентрациями преобладаю-
щей части элементов примесей в цирконе-1 и цир-
коне-4 показал наличие значимых положительных 
связей между ними, что свидетельствует о зави-
симости редкоэлементного состава этих цирконов 
от состава их протолитов. Для циркона-2 главным 
фактором увеличения концентраций РЭ, по срав-
нению с цирконом-1, стало, скорее всего, усиление 
восстановительных условий его кристаллизации 
при относительно постоянном изотопном составе 
Hf циркона-1 и циркона-2. 
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