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Методы локального анализа при исследовании 
изотопного состава и изоморфных примесей в цир-
коне сделали этот минерал широко используемым 
инструментом не только для датирования пород 
и минералов, но и для решения вопроса о проис-
хождении, источниках вещества и геохимической 
эволюции пород. Наряду с морфологическими осо-
бенностями и катодолюминесцентными свойства-
ми циркона, для решения этих задач теперь могут 
быть использованы также результаты исследования 
U–Th–Pb- и Lu–Hf-изотопных систем.

Нами был изучен методом лазерной абляции 
(LA-ICP MS) изотопный состав Hf в комбинации с 
U–Pb-возрастом в цирконах Ильмено-Вишневогор
ского щелочно-карбонатитового комплекса (ИВК).

Ильмено-Вишневогорский щелочно-карбонати
товый комплекс, сложенный плюмазитовыми не-
фелиновыми сиенитами (миаскитами), фенита-
ми, сиенитами, миаскит-пегматитами и карбона-
титами с ���������������������������������� REE������������������������������� –������������������������������ Zr���������������������������� –��������������������������� Nb������������������������� -минерализацией, располо-
жен на Южном Урале в осевой части Сысертско-
Ильменогорского антиклинория. ИВК состоит из 
двух интрузивных массивов миаскитов – Вишне-
вогорского и Ильменогорского, соединенных Цен-
тральной щелочной полосой, сложенной фенитами, 
мелкими телами миаскитов и карбонатитами. Ши-
роко развиты щелочные (нефелин-микроклиновые) 
пегматиты, встречающиеся как в эндо-, так и в экзо-
контактах миаскитовых массивов. Карбонатиты за-
легают преимущественно в апикальной части Виш-
невогорского интрузива миаскитов, широко рас-
пространены в породах Центральной щелочной по-
лосы, встречаются в корневой части миаскитовых 
интрузивов, а также в их экзоконтактовом ореоле.

Нефелиновые сиениты ИВК представле-
ны миаскитами (плюмазитовыми разностями с 
Кагп = 0.83–0.95), для которых, в отличие от агпаи-
товых магм с Кагп > 1, требуется менее чем 100 г/т 
циркония для насыщения расплава и кристаллиза-
ции циркона [9]. Это приводит к тому, что в ИВК 
циркон является основным концентратором цирко-
ния и присутствует во всех разновидностях пород – 
миаскитах, миаскит-пегматитах, карбонатитах и др.

Нами были изучены цирконы ранних и поздних 
карбонатитов (обр. 354 – севит I, корневая часть 

Вишневогорского массива; обр. 331 – севит ��������II������, апи-
кальная часть Вишневогорского массива), миаски-
тов апикальной части Вишневогорского массива, 
миаскитов Ильменогорского массива (обр. Vnp-1, 
Vnp��������������������������������������������-2 – Вишневогорский массив; обр. И-23 – Иль-
меногорский массив), а также циркон из миаскит-
пегматитов (обор. Krv-5 – жила 5, Вишневогорский 
массив).

Исследования Lu–Hf- и U–Pb-изотопных систем 
в цирконах ИВК методом лазерной абляции бы-
ли проведены нами в Национальном центре CCFS 
GEMOC����������������������������������������� (Университет Макуори, г. Сидней, Австра-
лия). Для анализа изотопного состава ���������� Hf��������  исполь-
зован ультрафиолетовый лазер UP213 New Wave 
Merchantek в комплексе с мультиколлекторным 
MC-ICP MS Nu-Plasma. Для U–Pb-датирования 
применялся ультрафиолетовый лазер UP266 New 
Wave / Merchantek в комплекте с Agilent 7000 ICP 
MS���������������������������������������������. Время абляции составляло 100–120 с при диа-
метре лазерного пучка 30–50 мкм, глубина кратера 
достигала 40–60 мкм. Ошибка определения отно-
шения 176Hf/177Hf����������������������������������� составляет ± 0.00002 (2σ), что эк-
вивалентно ± 0.7 εHf. Методика U–Pb-датирования и 
определения изотопного состава Hf-цирконов были 
детально описаны ранее [6].

В миаскитах и карбонатитах ИВК установлено 
несколько морфологических типов циркона: при-
зматические кристаллы и ксеноморфные зерна, ко-
торые обычно образуются на раннемагматической 
стадии кристаллизации массивов нефелиновых 
сиенитов, а также дипирамидальные, со слабораз-
витыми гранями призмы, кристаллы позднемагма-
тического и пневматолитового этапа [8]. Значитель-
ное количество зерен циркона представлено суб
идиоморфными округлыми кристаллами, формиро-
вание которых предположительно связано с мета-
морфическим этапом становления ИВК.

Исследованные нами ранние генерации цирко-
на ������������������������������������������������I����������������������������������������������� (рис. 1а–г) представляют собой буроватые, сла-
бопрозрачные зерна со слабым или полным отсут-
ствием свечения в монохромной катодолюминес-
ценции (�����������������������������������������CL���������������������������������������), что связано, вероятно, с высоким со-
держанием элементов-примесей и в первую оче-
редь ���������������������������������������    U��������������������������������������    . Они образуют призматические кристал-
лы (иногда с гранями дипирамиды), а также ксено-
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кона карбонатитов (обр. 354) 417.3 ± 2.8 млн лет 
при СКВО = 0.21 и ���������������������������������n�������������������������������� = 20 (см. рис. 2); возраст ран-
него циркона миаскитов (обр. И-23) 428.3 ± 8.5 млн 
лет при СКВО = 0.35 и n = 3.

Необходимо отметить, что для перифериче-
ских зон раннего циркона характерна повышенная 
дискордантность (5% < D < 20%), а значительная 
часть зерен цирконов ИВК имеет нарушенные изо-
топные системы (5% < D < 35%) и “омоложенный” 
возраст в результате выноса радиогенного Pb, что 
иллюстрирует разную степень преобразования 
ранних генераций цирконов. Цирконы карбонати-
тов (обр. 354) с нарушенными в различной степе-
ни изотопными системами имеют индивидуаль-

морфные зерна. Среди них встречаются кристал-
лы циркона с отчетливо выраженной осциллятор-
ной зональностью, которые, возможно, представля-
ют собой наиболее ранние стадии кристаллизации 
щелочно-карбонатитовой магматической системы.

Значительная часть изученных нами зерен цир-
конов представлена более поздними генерациями – 
цирконом II (рис. 1д–з), который образует светло-
коричневые дипирамидальные кристаллы и зерна 
неправильной формы, что может свидетельство-
вать об их росте из остаточного флюидонасыщен-
ного расплава. Циркон ���������������������������II������������������������� имеет светло-серый отте-
нок в �������������������������������������������CL�����������������������������������������. В кристаллах циркона ������������������II���������������� наблюдаются ре-
ликты циркона I, иногда со следами растворения и 
эмульсионного распада. Образование циркона II, 
вероятно, связано с заключительным этапом кри-
сталлизации щелочно-карбонатитового расплава.

Кроме того, во всех породах комплекса уста-
навливается новообразованный “метаморфоген-
ный” циркон, который формирует обрастания 
на ранних генерациях циркона I, II (циркон IV) 
(рис. 1н, о) и образует самостоятельные зерна, 
иногда с многочисленными гранями, типичными 
для цирконов метаморфического происхождения 
(рис. 1п, р), а также кристаллы округлой формы 
(циркон III) (рис. 1и–м). Кристаллы циркона III 
прозрачные, имеют однородную поверхность в 
BSE и светлые тона СL.

U–Pb-ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ И ВОЗРАСТ ИВК

Ранее проведенное U–Pb-датирование цирконов 
ИВК классическим ����������������������������U���������������������������–��������������������������Pb������������������������-методом изотопного раз-
бавления [5, 7], а также локальными методами ана-
лиза (ионный микрозонд SHRIMP II) [1–3] выявило 
несколько возрастных кластеров, соответствующих 
разным этапам цирконообразования в ИВК. В свя-
зи с этим результаты датирования ИВК до сих пор 
продолжают оставаться предметом дискуссий.

Необходимо отметить, что сложность датирова-
ния ИВК определяется специфическим положени-
ем ИВК в зоне коллизионного сдвига и связанного 
с коллизионными процессами метаморфизма, в ре-
зультате которого произошло частичное нарушение 
изотопных систем ИВК и перераспределение хими-
ческих элементов в минералах в соответствии с но-
выми термодинамическими условиями. Тем не ме-
нее можно констатировать, что в породах ИВК со-
хранились зерна цирконов и неизмененные участки 
циркона, которые имеют ненарушенные изотопные 
системы (с дискордантностью D < 5%) и позволяют 
получить корректный U–Pb-возраст.

Результаты ��������������������������������  U�������������������������������  –������������������������������  Pb����������������������������  -датирования цирконов карбо-
натитов ИВК представлены на рис. 2. Ранние гене-
рации циркона I и II с ненарушенными изотопными 
системами имеют индивидуальный U–Pb-возраст 
зерен в интервале 410–428 млн лет и образуют кон-
кордантные кластеры. Конкордантный возраст цир-

Рис. 1. Изображения циркона ИВК разных генера-
ций в CL и BSE.
а, б, в, г – цирконы I генерации; д, е, ж, з – цир-
коны II генерации; и, к, л, м – цирконы III генера-
ции; н, о, п, р – цирконы IV генерации.



ЕЖЕГОДНИК-2013, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 161, 2014

НЕДОСЕКОВА, БЕЛОУСОВА352

ный U–Pb-возраст зерен в интервале 400–350 млн 
лет. Дискордия, рассчитанная по этим цирконам, 
дает возраст по верхнему пересечению с конкорди-
ей 420.9±8.3 млн лет (рис. 3).

Поздний циркон III, широко развитый в миас
китах, пегматитах и в меньшей степени в карбо-
натитах, датируется возрастом 250–320 млн лет и 
характеризуется высокой степенью дискордантно-
сти (����������������������������������������       D���������������������������������������        = 18–60%), что может приводить к зани-
жению реальных возрастов кристаллизации цир-
кона этой генерации. Значительная часть зерен но-
вообразованного циркона (циркон ��������������IV������������) имеет пол-
ностью нарушенную U–Pb-изотопную систему 
(D > 50–90%), и лишь единичные зерна циркона 
этой генерации имеют ненарушенную изотопную 
систему (D < 5%).

Таким образом, �����������������������������   U����������������������������   –���������������������������   Pb�������������������������   -возраст цирконов из раз-
ных типов пород ИВК, полученный нами методом 
LA-ICP MS, свидетельствует о том, что внедрение 
щелочных пород и карбонатитов ИВК произошло в 
период 435–415 млн лет назад (S–D1). При этом да-
тирование зерен раннего циркона миаскитов и кар-
бонатитов (темных в С������������������������   L�����������������������   , с высокими содержани-
ем микропримесей, иногда с отчетливо выражен-
ной осцилляторной зональностью) показывает соот-
ветственно возраст ранних стадий кристаллизации 
щелочно-карбонатитовой магматической системы: 
428 ± 8 млн лет (циркон миаскитов) и 421 ± 8 (цир-
кон карбонатитов), а возраст конкордантного класте-
ра циркона карбонатитов (T = 417.3 ± 2.8 млн лет), 
по-видимому, соответствует завершающей стадии 
функционирования магматической системы.

При этом в породах ИВК устанавливаются поздние, 
вероятно метаморфогенные, цирконы, широко разви-
тые в миаскитах, пегматитах и карбонатитах, преиму-
щественно в апикальной части Вишневогорского ми-
аскитового интрузива, которые датируются возрастом 
250–360 млн лет и, скорее всего, были сформированы 
на метаморфогенном этапе становления ИВК.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ГАФНИЯ  
В ЦИРКОНАХ ИВК

Результаты исследования изотопного соста-
ва Hf в цирконах ИВК представлены на рис. 4. 
Ранние генерации цирконов I, II из карбонати-
тов и миаскитов ИВК (с индивидуальным U–Pb-
возрастом 410–428 млн лет и D < 5%) имеют уме-
ренно деплетированный изотопный состав гафния 
((176Hf/177Hf)417 = 0.282841–0.282662, εHf = 11.3–4.7), 
свидетельствующий о том, что субстратом плавле-
ния для магм ИВК был обедненный источник [4]. 
Значительные вариации начального отношения 
(176Hf/177Hf)417 в этих цирконах, вероятно, отража-
ют первичную гетерогенность магматического ис-
точника и могут свидетельствовать об участии при 
кристаллизации цирконов ИВК новых порций рас-
плавов с разным изотопным составом, определяе-
мым смешением вещества в их источнике.

Внешние зоны раннего циркона I часто имеют 
более нарушенную U–Pb-систему (5% < D < 20%) с 
индивидуальным U–Pb-возрастом 410–350 млн лет 
и пониженные значения (176Hf/177Hf)i (на 3–4 едини-
цы εHf) в сравнении с центральными зонами. Изме-
нение изотопного состава разных зон единого зер-
на циркона (на рис. 4 указано стрелками) не соот-
ветствует трендам эволюции изотопного состава 
Hf исходных цирконов или трендам потери ради-
огенного Pb. Наблюдаемые различия в изотопном 
составе Hf между центральными и внешними ча-
стями кристаллов циркона могут быть обусловлены 
как взаимодействием с новыми порциями распла-
вов, так и смешением вещества при метаморфиче-
ских процессах либо диффузионной мобильностью 

Рис. 2. Изотопная U–Pb-диаграмма с конкордант-
ным U–Pb-возрастом для ранних генераций I и II 
циркона карбонатитов ИВК (T = 417.3 ± 2.8 млн 
лет, СКВО = 0.21).

Рис. 3. U–Pb-диаграмма с конкордией для разных 
популяций циркона карбонатитов ИВК.
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Нf и REE (в том числе радиогенного Lu) в цирконах 
на метаморфогенном этапе становления ИВК.

Поздние метаморфогенные цирконы III, IV 
(с T = 250–320 млн лет и нарушенной U–Pb-
изотопной системой, D > 50–90%) характеризу-
ются значительными вариациями εHf, рассчи-
танных на индивидуальный возраст зерен цирко-
нов (εHf250 от –5 до +11) и часто демонстрируют 
“обеднение” радиогенным Hf относительно цир-
конов ранних генераций (см. рис. 4). Однако пе-
ресчет начальных отношений изотопов Hf на воз-
раст кристаллизации пород ИВК (T = 417 млн лет) 
показывает соответствие первичных отношений 
(176Hf/177Hf)i в ранних (I и II) и поздних (III и IV) ге-
нерациях цирконов. Это свидетельствует в пользу 
того, что поздние генерации циркона были сфор-
мированы при рекристаллизации раннего циркона 
ИВК без существенного привноса редких элемен-
тов (в частности, REE и Hf) во время более позд-
него (~250 млн лет) метаморфического события.

Авторы выражают глубокую признательность 
коллегам GEMOC (Университет Макуори, г. Сид-
ней, Австралия), а также А.А. Краснобаеву за по-
мощь, консультации и предоставленную возмож-
ность проведения этих исследований.
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