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Выполненная ранее [4] U–Pb-изотопная систе-
матика полигенной и полихронной (2037–196 млн 
лет) совокупности кристаллов циркона из лерцо-
литов, гранатовых пироксенитов и серпентини-
зированных дунитов массива Узянский Крака до-
полнена исследованиями изотопного состава гаф-
ния на мультиколлекторном масс-спектрометре с 
индуктивно-связанной плазмой ThermoFinnigan 
Neptune в совокупности с системой лазерной а�ля- в совокупности с системой лазерной а�ля-
ции (Ne� �a�e �U�-193) в ��� В�����, изу�е-Ne� �a�e �U�-193) в ��� В�����, изу�е- �a�e �U�-193) в ��� В�����, изу�е-�a�e �U�-193) в ��� В�����, изу�е- �U�-193) в ��� В�����, изу�е-�U�-193) в ��� В�����, изу�е--193) в ��� В�����, изу�е-
нием состава микропримесей методом втори�но-
ионной масс-спектрометрии (В�М�, ионный зонд) 
в Ярославском филиале Физико-технологи�еского 
института РАН (ЯФ ФТ�АН РАН) с использовани-
ем втори�но-ионного микроскопа Cameca IMS-4F 
и изу�ением состава микровклю�ений в цирконе с 
помощью рентгеноспектрального микроанализа на 
при�оре Cameca SX100 в ��� УрО РАН.

Палеопротерозойский (PP3) циркон из лерцоли-
та (рис. 1а) содержит уран и торий в низкой кон-
центрации: U = 105 г/т, Th = 78 г/т при Th/U = 0.72. 
Хорошо выраженная �е-аномалия, дифференциро-
ванный спектр распределения РЗЭ ((Sm/La)N = 54; 
(Yb/Sm)N = 29) со�етаются с редуцированной отри-
цательной Eu-аномалией и пониженной концен-
трацией тяжелых РЗЭ (рис. 2). �ходный харак-
тер распределения демонстрирует циркон, кри-
сталлизующийся одновременно с гранатом [11, 
21] в условиях высоких и сверхвысоких темпера-

тур. Характерная “лоскутная” зональность, о�ъ-
ясняемая ли�о высокотемпературным су�соли-
дусным ростом, ли�о коле�аниями скоростей ро-
ста граней при высокотемпературном анатексисе, 
позволяет проводить аналогии с цирконом, кри-
сталлизующимся в условиях фации гранулитово-
го метаморфизма [11, 23]. �змеренное зна�ение 
176Hf/177Hf = 0.28146 и eHf (T) = – 1, �то отве�а-
ет исто�нику с низким Lu/Hf-от но шением (о�ога-Lu/Hf-от но шением (о�ога-/Hf-от но шением (о�ога-Hf-от но шением (о�ога--от но шением (о�ога-
щенной мантии ли�о коре).

Кристалл циркона мезопротерозойского (MP2) 
возраста (см. рис. 1�) представляет со�ой �есструк-
турное ядро, где содержание U = 415 г/т, Th = 52 г/т, 
Th/U = 0.13, ядро окружено интенсивно люминес-/U = 0.13, ядро окружено интенсивно люминес-U = 0.13, ядро окружено интенсивно люминес- = 0.13, ядро окружено интенсивно люминес-
цирующей каймой с “размытой” ростовой зональ-
ностью, содержание U = 77, Th = 53 г/т, Th/U = 0.72 
и 206Pb/238U-возрастом 566 млн лет (� = 48%). Ядро 
и кайма имеют сходный спектр распределения РЗЭ 
(см. рис. 2), лишенный �е-аномалии, о�огащенный 
легкими РЗЭ ((Sm/La)N < 4) и отражающий, веро-
ятно, позднее флюидное воздействие на исходный 
циркон. Кайма имеет �олее радиогенный изотоп-
ный состав гафния (176Hf/177Hf = 0.28268) по срав- = 0.28268) по срав-
нению с ядром (176Hf/177Hf = 0.28254). О�а зна�ения 
соответствуют ювенильному исто�нику цирконо-
вого вещества.

Древний (архей-протерозойский) циркон с похо-
жими геохими�ескими характеристиками, о�нару-
женный в уральских ультра�азитах разли�ного ге-

Рис. 1. Морфология и внутреннее строение (слева – BSE, справа – CL) кристаллов циркона палео- и мезопро-
терозойского возраста из лерцолитов (пр. 55). 
�ифрами на изо�ражениях BSE о�озна�ены то�ки анализа состава РЗЭ (соответствуют номерам графиков на рис. 2), пунк-
тирный овал – место измерения изотопного состава Hf. �ифра в овале на CL-изо�ражении  о�озна�ает возраст (206Pb/238U), 
млн лет, по данным SHRIMP II (��� В�����).
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незиса, рассматривается в ка�естве мантийного [2, 
9]. Близкий по геохими�еским и возрастным пара-
метрам циркон в мантийных реститах современ-
ных срединно-океани�еских хре�тов �ентральной 
Атлантики интерпретируется ли�о как результат 
дезинтеграции корового материала древних конти-
нентов, ли�о как продукт кристаллизации мигриро-
вавших �ерез астеносферу расплавов [7]. Вероятно, 
в природе могут �ыть реализованы о�а механизма, 
и критерия для их разделения пока нет.

�амой много�исленной в лерцолите являет-
ся позднепротерозойская NP3 (537 ± 5 млн лет) 
возрастная группа циркона. Это мелкие (не �о-
лее 100 мкм) �асто округлые зерна с развитой по 
периферии тонкой люминесцирующей каймой 
(рис. 3). Ранние генерации иногда сохраняют ро-
стовую зональность, дополненную секториально-
стью с неровными (“ело�кой”) границами секто-
ров (см. рис. 3�). По периферии о�ластей с росто-
вой зональностью, �асто сохраняющих свои эвге-
дральные границы, на�людаются о�ласти с низкой 
или отсутствующей катодолюминесценцией (CL) 
(см. рис. 3в, г) и высокой интенсивностью све�е-
ния в BSE. В �ольшинстве же слу�аев внутренние 
�асти циркона оказываются темными в CL. Люми-
несцирующий циркон помимо кайм о�разует зате-
ки во внутренние �асти кристаллов, �асто развива-
ется по трещинам в последних, срезая в том �исле  
�есструктурные о�ласти циркона (см. рис. 3в, 13).

О�ласти циркона NP3 с ритми�еской ростовой 
зональностью о�ладают геохими�ескими харак-
теристиками, сопоставимыми с магмати�еским 
генезисом [17]. В них умеренные концентрации 
урана и тория: U = 88–555 г/т и Th = 43–296 г/т 
при Th/U = 0.27–0.70, спектр распределения РЗЭ 
дифференцированный с хорошо проявленной Ce- 
и Eu-ано малией, (Yb/Sm)N = 55–88 (рис. 4а). �о-
держание Y не превышает 2800 г/т, РЗЭ < 1800, 
Ca < 70, P < 395 г/т.

В �ольшинстве слу�аев у циркона NP3 отношение 
176Hf/177Hf = 0.282665–0.282760 и eHf (T) = 8.4–13.2, 
�то соответствует деплетированному мантийному 
исто�нику. �склю�ением является циркон из сер-
пентинитов (см. рис. 3е) с отрицательным зна�ени-
ем eHf(T) = –3.2 (рис. 5).

Вклю�ения в цирконе NP3 из лерцолитов пред-
ставлены зернами F-апатита (прео�ладает), �ио-F-апатита (прео�ладает), �ио--апатита (прео�ладает), �ио-
тита K1.86(Fe2.23Mg2.17Al1.42 Ti0.17)5.95 (Si6.21Al1.79)8O14, 
кварца, андезина (Na0.65Ca0.34Al1.36Si2.64O8) и сраста-
ниями этих минералов (см. рис. 3г). Вклю�ения 
ксеноморфные, располагаются во внутренних зо-
нах циркона и на основании этого могут рассматри-
ваться как синхронные с ними.

Темные в CL у�астки вокруг зональных ядер (см. 
рис. 3в, г) заметно о�огащены “несовместимыми” 
компонентами. По сравнению с зональным цирко-
ном NP3 в них фиксируется на порядок �олее высо-
кое содержание Ca (от 145 до 2287 г/т), P (от 306 до 

1318 г/т), Y (от 3748 до 6024 г/т) и РЗЭ (от 2339 до 
7172 г/т). �пектр распределения РЗЭ в таких у�аст-
ках сла�одифференцированный (Yb/Sm)N = 3–44, 
�е-аномалия редуцирована или полностью отсут-
ствует при сохраняющейся от�етливой отрицатель-
ной Eu-аномалии (см. рис. 4�). Заметно увели�ива-
ется концентрация Th (до 3595 г/т) и U (до 1689 г/т) 
при одновременном росте Th/U (� 2). В них появля-Th/U (� 2). В них появля-/U (� 2). В них появля-U (� 2). В них появля- (� 2). В них появля-
ется Li (до 9.3 г/т), Sr (до 20 г/т).

�ходный по составу микропримесей и характе-
ру распределения РЗЭ циркон, о�разованный при 
у�астии флюидной фазы, в широком зна�ения это-
го термина о�озна�ается в литературе как “гидро-
термальный” [13, 4, 16].

В дунитах зерна, морфологи�ески сходные с 
NP3-цирконом (см. рис. 3ж, и–л), демонстриру-
ют �олее широкий раз�рос возрастных параме-
тров (Pb206/U238 от 632 до 224 млн лет), при�ем 
все то�ки на диаграмме Тера-Вассер�урга в пре-
делах то�ности анализа принадлежат конкордии 
(� = 4–28%) [4]. �труктура таких зерен ли�о не 
видна в CL (см. рис. 3ж, з), ли�о несет признаки 
перекристаллизации (см. рис. 3и–л). �змеренное 
отношение 176Hf/177Hf в таких зернах оказывается 
практи�ески одинаковым (от 0.28274 до 0.28284) 
(см. рис. 5) при высоком положительном зна�ении 
eHf (T) = 8.8–13.2, перекрывающемся со зна�ени-
ем eHf (T) циркона NP3. �зотопный состав гафния 
в “молодых” и NP3-зернах циркона соответству-
ет деплетированному мантийному исто�нику при 
T�M = 0.6–0.7 млрд лет.

При сопоставимой c цирконом NP3-концент ра ции: 
U = 199–632 г/т, Th = 90–399 г/т и Th/U = 0.27–0.68, 
спектры РЗЭ “молодых” зерен циркона (см. рис. 4в) 
демонстрируют �олее широкие вариации содержа-
ния легких элементов: (Yb/Sm)N = 28–126, умень-

Рис. 2. Распределение нормированных по хондри-
ту концентраций РЗЭ в цирконе палео- и мезопро-
терозойского возраста. 
�ерое поле – состав РЗЭ в цирконе NP3. �ифрами о�о-
зна�ены номера анализов в соответствии с рис. 1. �о-
став хондрита – по [19].
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шение или отсутствие Ce-аномалии. У�итывая осо-Ce-аномалии. У�итывая осо--аномалии. У�итывая осо-
�енности внутреннего строения таких кристаллов 
(сла�ая или отсутствующая катодолюминесценция, 
незакономерное �ередование темных и светлых в 
BSE у�астков) и довольно высокие концентрации в 
них U и Th, можно заклю�ить, �то о�огащение лег-
кими РЗЭ является результатом втори�ного флюид-
ного воздействия.

Экспериментально установлено [14 и ссылки 
там], �то ионный о�мен между водным флюидом 

(<200–600º�) и метамиктным (аморфным) цирконом 
приводит не только к привносу катионов (�а, Al, Fe, 
легких РЗЭ и др.) из флюида в циркон, но и к �асти�-
ному выносу из циркона радиогенного свинца, о�-
условливая дискордантность изотопных отношений. 
Экспериментально установлено, �то Hf-изотопная 
система в этом процессе, напротив, сохраняет свою 
устой�ивость [18].

В цирконе с U–Pb-датировками от 632 до 
224 млн лет то�ность измерения U–Pb-изотопных 

Рис. 3. Морфология и внутреннее строение (слева – BSE, справа – CL) кристаллов циркона неопротерозойского воз-
раста (NP3) из лерцолитов (пр. 55), гранатовых пироксенитов (пр. 56) и серпентинизированных дунитов (пр. 58). 
�ифрами на BSE-изо�ражениях о�озна�ены то�ки анализа состава РЗЭ (соответствуют номерам графиков на рис. 4), 
пунктирный овал – место измерения изотопного состава Hf. �ифра в овале на изо�ражении в CL о�озна�ает возраст 
(206Pb/238U), млн лет, по данным SHRIMP II (��� В�����).
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отношений (SHRIMP II) не позволяет однозна�-
но определить положение то�ек относительно кон-
кордии. При этом сходство измеренного зна�ения 
176Hf/177Hf 0.28274–0.28284 во всех этих кристал-
лах свидетельствует о� их о�щем деплетирован-
ном мантийном исто�нике с T�M = 0.6–0.7 млрд лет. 
� у�етом геохими�еских свидетельств гидротер-
мального воздействия можно с высокой степенью 
вероятности утверждать, �то в рассматриваемом 
слу�ае “омоложение” возрастных датировок явля-
ется следствием потери NP3-цирконом радиогенно-
го свинца.

Внешние люминесцирующие каймы на цирко-
не NP3 имеют �олее высокое по сравнению с ран-
ними генерациями содержание Hf (�0.1%) и, на-
против, �олее низкое содержание Th (30–140 г/т) 
при Th/U = 0.27–0.15, Y (от 350 до 1200 г/т) и РЗЭ 
(от 360 до 1000 г/т). �одержание Cа (150–1500 г/т) 
в каймах всегда выше, �ем в о�ластях с ростовой 
зональностью, но ниже, �ем в нелюминесцирую-
щих зонах. �пектр распределения РЗЭ в каймах 
заметно варьирует от зерна к зерну (см. рис. 4г) и 
в �ольшинстве слу�аев повторяет форму спектра 

РЗЭ циркона ранней генерации при о�щем сниже-
нии концентраций элементов в кайме.

Как �ыло показано экспериментально [14, 22], 
перекристаллизация циркона (радиационно-мета-
миктного или с нарушенной структурой) при низ-
котемпературном (200–600º�) флюидном воздей-
ствии сводится к двум основным механизмам: 
твердофазной диффузии и растворению–пере осаж-
дению. В результате диффузных процессов в про-
реагировавших с флюидом о�ластях возрастает со-
держание “неформульных” (Ca, Al, Fe) элементов 
и воды, а во флюиде происходит накопление ради-
огенного свинца, Zr, Si, Hf, REE, U, Th. При реали-
зации механизма растворения–переосаждения про-
исходит замещение исходного циркона �олее хи-
ми�ески �истым (с �олее низким содержанием U, 
Th, Th/U, Y, P, Ti), сопровождающееся полным пе-P, Ti), сопровождающееся полным пе-, Ti), сопровождающееся полным пе-Ti), сопровождающееся полным пе-), сопровождающееся полным пе-
реуравновешиванием всех изотопных систем. При 
этом о�а процесса могут происходить одновремен-
но при некотором опережении диффузии по отно-
шению к конгруэнтному растворению.

Можно предположить, �то флюидное воздей-
ствие на циркон NP3, приводящее к его о�огаще-

Рис. 4. Распределение нормированных по хондриту [19] концентраций РЗЭ в цирконе.
а – NP3; � – в морфологи�ески иденти�ных циркону NP3-кристаллах с варьирующими возрастными датировками 
(206Pb/238U-возраст в млн лет указан в ско�ках); в – в темных в CL о�огащенных Ca, P, Th, U, Y о�ластях сложных кри-Ca, P, Th, U, Y о�ластях сложных кри-, P, Th, U, Y о�ластях сложных кри-P, Th, U, Y о�ластях сложных кри-, Th, U, Y о�ластях сложных кри-U, Y о�ластях сложных кри-, Y о�ластях сложных кри-Y о�ластях сложных кри- о�ластях сложных кри-
сталлов; г – в люминесцирующих каймах. �ифрами о�озна�ены номера анализов в соответствии с рис. 3. �ерое поле на 
�–г – состав РЗЭ в цирконе NP3 для сравнения. 



�Ж��ОДН�К-2013, Тр. ��� УрО РАН, вып. 161, 2014

АН�К�НА и др.162

цирконе из ультраосновных пород и хромитовых 
руд, как правило, представлены минералами, харак-
терными для пород кислого состава (кварц, орто-
клаз, аль�ит-олигоклаз, �иотит, F-апатит) [15, 24], 
�то хорошо согласуется с изложенной выше интер-
претацией. Вместе с тем на примере ксенолитов из 
кайнозойских щело�ных �азальтов о�суждалась 
возможность о�разования циркона in situ при кри-
сталлизации продуктов низких степеней �асти�-
ного плавления мантийного протолита [6]. Даже 
с у�етом всех геохими�еских и морфологи�еских 
осо�енностей циркона NP3 ни одна из пере�ислен-
ных возможностей не может �ыть исклю�ена при 
о�ъяснении его появления в мантийных породах.

Наряду с много�исленной группой циркона NP3 
в лерцолитах и гранатовых пироксенитах в едини�-
ных зернах идентифицирован циркон возрастом 
430 ± 5 млн лет (O3) [4]. Это эвгедральные кристал-
лы (рис. 6а, �) со сла�опроявленной ростовой зо-
нальностью, заметной только в краевых зонах. Не-
зависимо от вариаций U и Th от центра к краю кри-
сталла снижается Th/U-отношение (от 0.66 до 0.36), 
содержание РЗЭ (от 829 до 438 г/т) преимуществен-
но за с�ет легких элементов (рис. 7а). В краевых зо-
нах циркона (Yb/Sm)N увели�ивается в 4–10 раз по 
сравнению с центром кристалла (от 4 до 120). Од-
новременно в краевых �астях циркона растет со-
держание �а – 339–1500 г/т. �дини�ные вклю�ения 
представлены �иотитом: 

K1.86(Fe3.04Mg2.34Al0.25Ti0.30)5.95(Si5.66Al2.34)8O14, 
и F-апатитом (2.5–3 мас. % F).

�одержание микропримесей в цирконе O3 не со-
гласуется с его кристаллизацией в магмати�еском 
процессе. В равновесных условиях содержание РЗЭ 
в цирконе лимитируется преимущественно его кри-
сталлохими�ескими осо�енностями, поэтому их 
распределение в цирконе с совершенной структурой 
практи�ески не зависит от состава расплава, из ко-
торого он кристаллизуется [17]. Такой циркон имеет 
однотипный спектр распределения РЗЭ, характери-
зующийся крутым подъемом линии в направлении 
уменьшения ионного радиуса РЗЭ (от легких эле-
ментов к тяжелым), осложненный положительной 
Ce-аномалией и отрицательной Eu-аномалией.

Отклонение спектра РЗЭ от “магмати�еского” в 
сторону о�огащения легкими лантаноидами в цир-
коне может �ыть о�условлено перви�ным разупо-
рядо�ением кристалли�еской решетки (генети�е-
ская метамиктность по [3]) в момент его о�разо-
вания. Подо�ные явления описаны как для гидро-
термального циркона [3], так и для магмати�еско-
го, кристаллизующегося в присутствии флюида [8].

�пецифика состава циркона, о�разующегося в 
условиях эклогитовой и амфи�олитовой фаций ме-
таморфизма из флюидной фазы, о�условлена кон-
курентным распределением РЗЭ между ним и со-
существующими минералами [1, 11]. Вероятно, су-
щественные отклонения спектра РЗЭ циркона O3 от 

Рис. 5. На�альные отношения 176Hf/177Hf и изме- и изме-
ренные отношения 176 Lu/177Hf в зависимости от 
U–Pb-возраста в цирконе.
1 – из лерцолита, 2 – из гранатового пироксенита, 3 – из 
серпентинизированного дунита.

нию Ca, P, Th, U, Y, легкими РЗЭ в результате диф-Ca, P, Th, U, Y, легкими РЗЭ в результате диф-, P, Th, U, Y, легкими РЗЭ в результате диф-P, Th, U, Y, легкими РЗЭ в результате диф-, Th, U, Y, легкими РЗЭ в результате диф-U, Y, легкими РЗЭ в результате диф-, Y, легкими РЗЭ в результате диф-Y, легкими РЗЭ в результате диф-, легкими РЗЭ в результате диф-
фузных процессов, ответственно также и за о�разо-
вание на таком цирконе внешних люминесцирую-
щих кайм в результате сопутствующего конгруэнт-
ного растворения–переосаждения. Часто на�люда-
емое на границах люминесцирующих кайм и в �ес-
структурных у�астках зерен циркона (см. рис. 3�, 
в, ж) появление мелких вклю�ений кварца и оли-
гоклаза (Na0.72Ca0.22Al1.52Si2.52O8) может �ыть след-
ствием процессов перекристаллизации, как прави-
ло приводящих к уменьшению о�ъема новоо�разо-
ванных фаз и к их пористости [14 и ссылки там].

Раз�рос U–Pb-датировок кайм широкий (от 427 
до 299 млн лет) при заметной (� � 10%) вели�ине 
дискордантности [4]. При этом следует заметить, �то 
незна�ительная мощность кайм не позволяет исклю-
�ить полностью влияние на результат анализа сосед-
них о�ластей циркона и, как следствие, возникнове-
ния в этом слу�ае “смешанных” U–Pb-изотопных от-
ношений, не имеющих геологи�еского смысла.

�огласно широко распространенным представ-
лениям, циркон в мантийных ультра�азитах может 
�ыть ксеногенным, связанным с рециклингом коро-
вого вещества [20] или миграцией расплавов, несу-
щих ксеногенный циркон, ли�о может �ыть о�ра-
зован в результате наложенных метасомати�еских 
и метаморфи�еских процессов [15]. Вклю�ения в 
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магмати�еского при высоких концентрациях в нем 
кальция могут �ыть о�ъяснены ли�о ростом цирко-
на из флюидной фазы, ли�о прео�разованием ис-
ходно магмати�еского циркона при метаморфи�е-
ских процессах с у�астием водного флюида.

В гранатовых пироксенитах наи�олее предста-
вительную группу составляет циркон возрастом 
386 ± 5 млн лет (�2). Это крупные (�олее 200 мкм) 
зерна, внутреннее строение которых характери-
зуется незакономерным �ередованием зон с раз-
ли�ной интенсивностью катодолюминесценции 
(см. рис. 6г, д). О�ласти с разной интенсивностью 
люминесценции заметно разли�аются на геохи-
ми�еском уровне: 1) светлая в CL, с низкими кон-CL, с низкими кон-, с низкими кон-
центрациями Th (от 9 до 22 г/т), U (от 33 до 73 г/т), 
низким зна�ением Th/U = 0.30 и суммой РЗЭ 
(от 300 до 450 г/т), дифференцированным спек-
тром РЗЭ ((Yb/Sm)N = 200–500), заметно о�еднен-
ным средними и тяжелыми РЗЭ (рис. 7�); 2) серая в 
CL, приуро�енная к краевым �астям кристалла зо-, приуро�енная к краевым �астям кристалла зо-
на, по уровню содержания Th и U �лизкая к первой, 
но с �олее высоким содержанием РЗЭ (от 600 до 
800 г/т) и выположенным спектром распределения 
РЗЭ (Yb/Sm)N = 140, �ез Ce-аномалии (см. рис. 7�); 
3) темная в CL зона, о�огащеннная Th (от 120 до 
300 г/т), U (от 200 до 400 г/т), с �олее высоким от-U (от 200 до 400 г/т), с �олее высоким от- (от 200 до 400 г/т), с �олее высоким от-

ношением Th/U = 0.60–0.80, о�огащенная РЗЭ и Y 
до 2000 и 2500 г/т соответственно, с дифференци-
рованным спектром распределения РЗЭ. Характер-
ной осо�енностью циркона �2 является нео�ы�но 
высокое (�0.001) зна�ение 176Lu/177Hf (см. рис. 5), не 
позволяющее в нашем слу�ае методи�ески коррек-
тно оценить вели�ину отношения 176Hf/177Hf. В лер-
цолитах единственный циркон с �лизкой возраст-
ной датировкой 402 млн лет (�1) (см. рис. 6в) име-
ет геохими�еские параметры, сходные с люминес-
цирующими у�астками кристаллов �2 в гранатовых 
пироксенитах (см. рис. 7�).

Осо�енности состава циркона �2 в гранатовых 
пироксенитах Узянского Крака (см. рис. 6�) позво-
ляют увязать его генезис с появлением флюида на 
регрессивной стадии прео�разования пород при де-
компрессионном подъеме мантийного �лока. �ход-
ный по составу циркон о�разуется при амфи�оли-
товом метаморфизме пород основного состава в 
у�астках повышенной флюидной миграции [1, 11].

Раннедевонский возраст 414–399 млн лет уста-
новлен Sm–Nd- и U–Pb-методом по циркону для 
разли�ных по составу высоко�ари�еских пород 
Миндякского лерцолитового массива [5 и ссылки 
там]. По-видимому, это возраст последнего со�ы-
тия в эволюции гранатсодержащих пород в лерцо-

Рис. 6. Морфология и внутреннее строение (слева – BSE, справа – CL) кристаллов циркона палеозойского воз-
раста из лерцолитов (пр. 55) и гранатовых пироксенитов (пр. 56). 
�ифрами на изо�ражениях BSE о�озна�ены то�ки анализа состава РЗЭ (соответствуют номерам графиков на рис. 6), пун-
ктирный овал указывает место измерения изотопного состава Hf. �ифра в овале на изо�ражении в CL о�озна�ает возраст 
(206Pb/238U), млн лет, по данным SHRIMP II (��� В�����). Bi – �иотит, Ap – апатит.
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Рис. 7. Распределение нормированных по хондриту [19] концентраций РЗЭ в цирконе полеозойского возраста.
а – О3, � – �1–2. �ифрами о�озна�ены номера анализов в соответствии с рис. 5. �ерое поле – состав РЗЭ в цирконе NP3 для 
сравнения.

Рис. 8. Дискриминационные графики для магмати�еского и гидротермального циркона (по [16]).
I – поле состава магмати�еского циркона из гранитоидов и диоритов, II – поле состава гидротермального циркона из квар-
цевых жил в гранитоидах, III по [11] – поле состава метаморфи�еского циркона из эклогитов.
1 – циркон NP3; 2 – люминесцирующие каймы на цирконе NP3; 3 – �есструктурные (темные в CL) о�ласти, ассоцииро-
ванные с цирконом NP3; 4 – прео�разованные (“омоложенные”) зерна циркона NP3; 5 – темные в CL о�ласти циркона О3; 
6 – внешние, люминесцирующие о�ласти циркона О3; 7 – люминесцирующие о�ласти циркона �1–2; 8 – темные в CL о�-
ласти циркона �1–2.
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литовых массивах Южного Урала, сопровождаю-
щегося о�разованием новой генерации циркона.

Как следует из наи�олее полных на сегодняш-
ний день о�о�щений геохими�еских осо�енно-
стей циркона [1, 10, 17], они носят статисти�е-
ский характер, контролируются многими факто-
рами, которые нео�ходимо у�итывать и только в 
редких слу�аях могут �ыть использованы в ка�е-
стве генети�еского индикатора. Одним из таких 
примеров является широко используемая дискри-
минационная диаграмма [16], позволяющая иден-
тифицировать циркон магмати�еского и “гидро-
термального” генезиса по вели�ине положитель-
ной Ce-аномалии, (Sm/La)N-отношения и содер-
жанию La (рис. 8). Постепенное накопление дан-a (рис. 8). Постепенное накопление дан- (рис. 8). Постепенное накопление дан-
ных о составе микропримесей в цирконе как маг-
мати�еского, так и “гидротермального” генезиса 
расширяет границы полей, а циркон метаморфи-
�еского происхождения (из флюида) перекрывает 
поле циркона магмати�еского (из расплава) про-
исхождения в заданных параметрах. Тем не менее 
только циркон NP3 на диаграмме �лизок полю маг-
мати�еского циркона, а для остальных групп мож-
но говорить лишь о тех или иных тенденциях в их 
составе, о�условленных, вероятно, неравновесны-
ми условиями о�разования.

�огласно другой дискриминационной диаграм-
ме, основанной на �ольшом о�ъеме аналити�еских 
данных и позволяющей с �ольшой долей вероят-
ности разделять циркон континентального и океа-
ни�еского происхождения по составу U, Yb, Hf и 
Y [15], циркон всех возрастных кластеров массива 
Узянский Крака соответствует полю континенталь-
ных �азитов (рис. 9).

ВЫВОДЫ

1. �еохими�еские свойства NP3-циркона, одина-
ковые во всех изу�енных породах, согласуются с 
его кристаллизацией из расплава, природа которо-
го не имеет однозна�ной интерпретации.

2. В аналоги�ных NP3-циркону по морфологии и 
внутреннему строению кристаллах с “омоложенны-
ми” зна�ениями U–Pb-возраста на�альное отноше-
ние изотопов гафния (176Hf/177Hf = 0.28274–0.28284) 
не отли�ается от такового в цирконе NP3, �то свиде-
тельствует о� их о�щем исто�нике с T�M 0.6–0.7 млн 
лет. Наи�олее вероятно, �то “молодые” зна�ения 
возраста в этом слу�ае отражают потерю радиоген-
ного свинца NP3-цирконом под воздействием позд-
него метаморфи�еского со�ытия.

3. О�разование �есструктурных (темных в CL) 
о�ластей с высоким содержанием примесных 
компонентов (Ca, P, Th, U, Y, REE) вокруг “ядер” 
NP3 может �ыть связано с низкотемпературным 
(<600ºC) флюидным воздействием. Этот же про-C) флюидным воздействием. Этот же про-) флюидным воздействием. Этот же про-
цесс мог приводить к формированию на таком цир-
коне люминесцирующих кайм.

Рис. 9. �оотношения U, Yb, Hf и Y в цирконе раз-
ных возрастных групп.
1 – NP3; 2 – люминесцирующие каймы на цирконе NP3; 
3 – �есструктурные о�ласти, ассоциированные с цирко-
ном NP3; 4 – O3; 5 – �1–2. �плошная линия разделяет по-
ля состава циркона из пород континентального и океа-
ни�еского происхождения. �ифрами о�озна�ены поля 
по [15]: I – континентальных пород, II – океани�еских 
пород, III – континентальных �азитов.

4. �иркон палеозойских групп (O3 и �1–2) о�ла-
дает многими характерными признаками метамор-
фи�еского происхождения и связан с многоэтапны-
ми прео�разованиями пород при декомпрессион-
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ном подъеме мантийного �лока. Широкое распро-
странение новоо�разованного циркона раннедевон-
ского возраста может отражать локальное увели�е-
ние о�ъема флюидной фазы, приводящей, в �аст-
ности, к о�разованию амфи�олитов по гранатовым 
пироксенитам.

5. �иркон всех возрастных кластеров в лерцоли-
тах, гранатовых пироксенитах и серпентинитах со-
ответствует полю континентальных �азитов, �то не 
противоре�ит в целом представлениям о формиро-
вании этих пород при рифтовом растяжении конти-
нентальной литосферы.

Авторы �лагодарят К.�. Лохова, �.А. Капитоно-
ва и �.�. �имакина за выполнение аналити�еских ра-
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