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ABSTRACT. Transformation of the oceanic crust into the continental one in orogenic belts is an important problem 
in petrological studies. In the paleocontinental sector of the Urals, a key object for tracing the stages of metamorphism 
and investigating the origin of anatectic granites is the Murzinka-Adui metamorphic complex. We have analyzed trace 
elements in zircons and established their genesis, sources, crystallization conditions, and stages of metamorphic events 
and granite generation in this complex. Zircons compositions were determined by the LA-ICP-MS method. Temperatures 
were calculated from Ti contents in the zircons. We distinguish three geochemical types of zircons, which differ in the 
ratios of light and heavy REE, U, Th, Ti, Y and show different values of Ce- and Eu-anomalies and Zr/Hf ratios, which are 
indicative of different crystallization conditions, as follows. Type I: minimal total LREE content; clear negative Eu- and 
Ce- anomalies; features of magmatic genesis; crystallization temperatures from 629 to 782 °C. Type II: higher contents of 
Ti, La, and LREE; low Ce-anomaly; assumed crystallization from highly fluidized melts or solutions. Type III: low positive 
Eu-anomaly; high REE content; low Th/U-ratio; zircons are assumed to originate from a specific fluidized melt with a 
high Eu-concentration.  Ancient relict zircons (2300–330 Ma) in gneisses and granites show features of magma genesis 
and belong to types I and II. Such grains were possibly inherited from granitoid sources with different SiO2 contents and 
different degrees of metamorphism. Based on the geological and petrogeochemical features and zircon geochemistry of 
the Murzinka-Adui complex, there are grounds to conclude that the material composing this complex was generated from 
the sialic crust. The main stages of metamorphism and/or granite generation, which are traceable from the changes in 
types and compositions of the zircons, are dated at 1639, 380–370, 330, and 276–246 Ma. Thus, transformation of the 
oceanic crust into the continental one was a long-term and complicated process, and, as a result, the thickness of the sialic 
crust is increased in the study area.
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Памяти Германа Борисовича Ферштатера – 
ведущего уральского петролога, учителя и друга

1. ВВЕДЕНИЕ
Процесс наращивания океанической коры и ее по-

следующее преобразование в континентальную, иду-
щее в орогенных поясах, всегда являлись одной из клю-
чевых проблем петрологии. В пределах Уральского 
подвижного пояса механизм наращивания континен-
тальной коры изучается  на примере крупных мета  -
мор фических комплексов [Keilman, 1974; Korovko, Dvoe-
gla zov, 1986; Rusin, 2004; Hetzel, Romer, 1999; Pystina, 
Pystin, 2002; Alekseev et al., 2009; Shardakova, 2016; Fer-
shtater, 2013; Koroteev et al., 2018; и др.], развитие кото-
рых часто завершается анатектическим гранитообра-
зованием.  Одним из таких  объектов  является мур-
зинско-адуйский метаморфический комплекс (ММК),  
получивший широкую известность в мире в связи с 
приуроченными к нему месторождениями камнесамо-
цветного сырья [Fersman, 1960; Talantsev, 1988].

Начиная с 80-х гг. прошлого столетия породы ММК 
находились в центре внимания сотрудников лаборато-
рии петрологии магматических формаций Института 
геологии и геохимии УрО РАН. За это время был собран 
и изучен обширный каменный материал. Появление 
новых, более точных, аналитических методик прида-
ло новый импульс изучению этого уникального объек-
та. В результате был опубликован целый ряд важных 
работ Г.Б. Ферштатера с соавторами [Fershtater, 2013; 
Fershtater et al., 2018, 2019, и литература в них]: «Модель 
мантийно-корового взаимодействия и сопряженного 
магматизма в надсубдукционном орогене (палеозой 
Урала)», «Мурзинский массив как пример межформа-
ционного плутона: магматические источники, геохи-
мическая зональность, особенности формирования», 
«Возраст и изотопно-геохимические особенности мур-
зинско-адуйского метаморфического комплекса в свя-
зи с проблемой формирования Мурзинского межфор-
мационного гранитного плутона». Было показано, что 
особенностью ММК является присутствие в гнейсах  

ЦИРКОНЫ ИЗ ПОРОД МУРЗИНСКО-АДУЙСКОГО МЕТАМОРФИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА  
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АННОТАЦИЯ. Изучение процесса преобразования океанической коры в континентальную, идущего в ороген-
ных поясах, – важный вопрос петрологии. Мурзинско-адуйский метаморфический комплекс, расположенный 
в палеоконтинентальном секторе Урала, является одним из ключевых объектов, где можно проследить этапы 
метаморфизма и сопряженного с ним анатектического гранитообразования. Цель работы – на основе анализа 
микроэлементного состава цирконов из гнейсов и жильных гранитов данного комплекса установить их генезис, 
источники, условия кристаллизации, уточнить этапность гранитообразования. Состав цирконов изучался мето-
дом LA-ICP-MS, температуры рассчитаны по содержанию титана в цирконе. Выделены три геохимических типа 
цирконов, различающихся соотношением легких и тяжелых РЗЭ, U, Th, Ti, Y, величинами Zr/Hf-отношения и ано-
малий Се и Eu, что предполагает разницу в условиях кристаллизации. Цирконы I типа содержат минимальное 
количество LREE, имеют ясные негативные аномалии Cе и Eu, обладают признаками магматического генезиса. 
Температура их кристаллизации составляет 629–782 °С. Цирконы II типа имеют более высокие содержания 
Ti, La, LREE, слабую аномалию Ce. Предполагается их кристаллизация из высокофлюидизированных расплавов 
или растворов. Цирконы III типа обладают слабой позитивной аномалией Eu, высокой суммой РЗЭ, низким Th/U- 
отношением и могли образоваться из особого флюидонасыщенного расплава с высокой концентрацией Eu. 
Древние реликтовые цирконы с широким разбросом возрастов (от 2300 до 330 млн лет) фиксируются в гнейсах 
и гранитах, имеют признаки магматического генезиса, соответствуя I и II типу. Они могли быть заимствованы 
из источников гранитоидного состава, имеющих разную основность или в разной степени преобразованных. 
Особенности строения мурзинско-адуйского комплекса, петрогеохимические параметры пород, геохимия цир-
конов указывают на сиалическую природу вещества, слагающего данный сегмент земной коры. Главные этапы 
метаморфизма и/или гранитообразования, которые нашли выражение в смене морфотипов и составов цирко-
нов, отвечают 1639, 380–370, 330 и 276–246 млн лет, т.е. процесс континентализации был длительным, сложным 
и привел к повышенной мощности сиалической коры.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: континентальная кора; гранитоиды; цирконы; зональность; геохимия; геотермометрия; 
метаморфизм; Средний Урал
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цирконов с U-Pb возрастом от 2300 до 250 млн лет, ука-
зывающее на разнообразие субстратов и многоэтап-
ность событий, предшествующих гранитообразова-
нию, а в гранитах – реликтовых цирконов из субстрата 
и новообразованных молодых зерен.

В продолжение этих работ Г.Б. Ферштатером пред-
полагалось изучение геохимии разновозрастных групп 
цирконов из гнейсов и жильных гранитов ММК, которое 
было реализовано авторами настоящей публикации. 
Цель данной работы – на основе анализа микроэле-
ментного состава разных генераций цирконов (Прил. 1, 
табл. 1, 2) установить их генезис, проследить различия 
в условиях кристаллизации, уточнить состав субстра-
та для выплавления гранитоидов ММК. Отметим, что 
геохимические критерии, позволяющие разделять цир-
коны по генезису, до сих пор четко не определены и про-
блемы зависимости состава цирконов от Р-Т-Х условий 
образования и набора совместно кристаллизующихся  
фаз еще далеки от разрешения, поэтому данные по каж-
дому новому объекту вносят весомый вклад в накоп-
ление материала.

2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА
Породы, объединяемые в состав ММК, занимают уз-

кую и протяженную субмеридиональную полосу (10× 
150 км), с запада ограниченную зоной крупного регио-
нального Мурзинского разлома (рис. 1), с востока – 
толщами силуро-девонских вулканогенно-осадочных  
пород с телами серпентинитов и гранитоидов. Описа-
ние геологического строения ММК и интрудирующих 
его гранитов (мурзинский, ватихский и южаковский 
комплексы) приведено в работах [Orogenic Granitoid 
Magmatism…, 1994; Friberg, Petrov, 1998; Montero et al., 
2000; Gerdes et al., 2002; Popov et al., 2003; Krasnobaev et 
al., 2005, 2006; Petrov et al., 2010; Fershtater et al., 2018, 
2019; и др.].

Породы ММК метаморфизованы в условиях верхов 
амфиболитовой фации и представлены преимуще-
ственно пара- и ортогнейсами диорит-гранодиори-
тового и адамеллитового состава, которые местами 
содер жат прослои амфиболитов, мраморов и кристал-
лических сланцев. Возраст гнейсов, в соответствии с 
легендой к геологической карте 1:200 000 [Kazakov et 
al., 2016], принят как средний рифей (RF2).

Среди метаморфических пород широко распростра-
нены жильные граниты, относимые к южаковскому 
комплексу (рис. 1) [Orogenic Granitoid Magmatism…, 1994; 
Fershtater et al., 2018, 2019]. Их тела местами составляют 
до половины объема разреза ММК, секут гнейсовид-
ность метаморфитов и содержат их ксенолиты. По со-
ставу гранитоиды отвечают плагиогранитам (жилы 
I поколения), адамеллитам, гранитам и пегматитам 
(жилы II поколения), внедрение которых проходило 
неодноактно при изменении плана деформаций по-
род метаморфического комплекса (синкинематиче-
ские граниты).

В работе Г.Б. Ферштатера с соавторами  [Fershtater et 
al., 2019] приведено описание морфологии, изотопные  

параметры и возраст цирконов из пород ММК, изучен-
ные на SHRIMP-Iie/mc, Университет г. Гранады, Испа-
ния. Впервые было показано наличие нескольких по-
пуляций цирконов, датировки которых подразделены 
на семь возрастных групп (238U/206Pb): I – 1588±20, II – 
1060±28, III – 530±11, IV – 380±6, V – 330±9, VI – 276±3, VII – 
260±3 млн лет. Отмечено, что первые четыре группы 
представляют собой в разной мере преобразованные 
цирконы гнейсов, а три последние – это цирконы, воз-
никшие в процессе гранитообразования. Установле-
но наличие в гнейсах и большинстве проб жильных 
гранитов цирконов всех возрастных группировок, что 
отражает процесс заимствования гранитами циркона 
гнейсов и развитие в гнейсах молодого «гранитного» 
циркона [Fershtater et al., 2019]. Данные Sr-изотопии 
гранитов также свидетельствуют о гетерогенном со-
ставе субстрата, участвующего в гранитообразовании, 
и длительности его эволюции. В частности, было по-
казано, что источником гранитов ММК и Мурзинского 
массива являлись как допалезойские ортогнейсы, так 
и породы палеозойского возраста.

Предметом данного исследования является состав 
цирконов из гнейса и жильных гранитов II поколения. 
Точки отбора проб показаны на рис. 1. Ниже приведена 
краткая петрографическая характеристика пород.

К-1024 – парагнейс, имеет средне- и мелкозерни стую 
гранолепидобластовую структуру; состоит из био ти-
та, олигоклаза, кварца, акцессории представлены гра-
натом, апатитом, сфеном, цирконом. По химическо му 
составу близок к гранодиориту.

К-130 – гранит среднезернистый, состоит из аль-
бит-олигоклаза (An20–18), ортоклаза, кварца, биотита, 
участками хлоритизированного и мусковитизирован-
ного; встречаются апатит, циркон, монацит.

К-131 – гранит аплитовидный мелко- и среднезер-
нистый, состоит из альбит-олигоклаза  (An15), орто-
клаза, кварца, биотита. Акцессории: апатит, циркон, 
монацит.

К-141 – адамеллит гнейсовидный неравномерно- 
зернистый, участками перекристаллизованный с об-
разованием гранобластового кварц-полевошпатового 
агрегата. Состоит из олигоклаза (An25–20), кварца, био-
тита. Акцессории: апатит, циркон, монацит.

К-142 – гранит пегматоидный неравномерно-зер-
ни стый. Состоит из альбита (An10–8), калишпата, кварца; 
не содержит темноцветных минералов. Акцессории 
пред ставлены апатитом, цирконом. Вторичные пре-
образования отражены в развитии по трещинам цео-
литов. Содержания петрогенных и редких элементов 
и U-Pb датировки данных пород приведены в работе 
[Fershta ter et al., 2019].

3. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Выделение цирконов из предварительно дробле-

ных до –0.3 мм проб горных пород производилось по 
удельному весу в тяжелых жидкостях с последующей 
ручной разборкой тяжелых фракций под микроско-
пом. Затем цирконы помещались в круглые шашки из  
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Рис. 1. Геолого-тектоническая схема северной части мурзинско-адуйского метаморфического комплекса (по [Kazakov et al., 
2016], с изменениями).
Метаморфические и магматические ассоциации: 1 – мигматит-гнейсовая, 2 – кристаллических сланцев, пара- и ортогнейсов 
с телами жильных гранитов южаковского комплекса, 3 – терригенно-кремнистая, 4 – терригенно-карбонатная, 5 – карбо-
натно-терригенно-базальт-андезит-риолитовая, 6 – кремнисто-базальт-андезибазальтовая, 7 – карбонатно-терригенно-ба-
зальт-риолитовая, 8 – меланж полимиктовый, 9 – дунит-гарцбургит-габбровая, 10 – диорит-плагиогранитовая, 11 – грано-
диорит-гранитовая, 12 – монцодиорит-граносиенит-лейкогранитовая, 13 – гранитовая, гранит-лейкогранитовая; 14 – места 
отбора проб и их номера; 15 – пунктирная линия, разделяющая примерные области развития гранитов ватихского и мур-
зинского комплекса по материалам [Orogenic Granitoid Magmatism…, 1994; State Geological Map…, 2015; Fershtater et al., 2018]. 
Заглавными буквами Ю, В, М обозначены области развития гранитов южаковского, ватихского, мурзинского комплексов, 
соответственно. I – Мурзинский массив, II – Адуйский массив.
Fig. 1. Schematic map showing the geological and tectonic structure of the northern segment of the Murzinka-Adui metamorphic 
complex (modified after [Kazakov et al., 2016]).
Metamorphic and magmatic associations: 1 – migmatite-gneisses, 2 – crystalline schists, para- and orthogneisses with granite veins 
of the Yuzhakovsky complex, 3 – terrigenous-siliceous, 4 – terrigenous-carbonate, 5 – carbonate-terrigenous-basalt-andesite-rhyolite, 
6 – siliceous-basalt- andesitic basalt, 7 – carbonate-terrigenous-basalt-rhyolite, 8 – polymictic melange, 9 – dunite-harzburgite-gabbro, 
10 – diorite-plagiogranite, 11 – granodiorite-granite, 12 – monzonite-granosyenite-leucogranite, 13 – granite, granite-leucogranite; 
14 – sampling sites and their numbers; 15 – dotted line to show roughly contoured areas of granites of the Vatikha and Murzinka 
complexes, according to the data from [Orogenic Granitoid Magmatism…., 1994; State Geological Map…, 2015; Fershtater et al., 2018]. 
Capital letters Ю, B, M mark the Yuzhakovo (Ю), Vatikha (В), and Murzinka (М) granite complexes. I – Murzinka massif, II – Adui massif.
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эпоксидной смолы (диаметр 2.5 см), при их полиров-
ке зерна минерала выводились на поверхность при-
близительно на ½ их толщины. Перед аналитической 
процедурой препараты очищались спиртом и азотной 
кислотой (3 %).

Анализировалось более 90 точек, для исследова-
ний выбраны и приведены в Прил. 1, табл. 1, 2, пред-
ставительные анализы около 40 зерен цирконов, сво-
бодных от видимых включений. Микроэлементный 
анализ цирконов выполнен в лаборатории Центра на-
учного оборудования Университета Гранады (CIC-UGR) 
методом LA-ICP-MS с использованием квадрупольного 
масс-спектрометра NexION 350X ICP-MS (Perkin Elmer) 
с приставкой для лазерной абляции NWR 213 (New 
Wave Research).

В качестве внешнего стандарта для коррекции масс- 
дискриминации был использован образец стекла NIST-
610, измерения производились через каждые шесть 
рабочих проб. Для анализируемых участков проводи-
ли предабляцию в течение 15 с при плотности лазер-
ного излучения 2.5 Дж/см2 с последующей абляцией 
в течение 60 с при плотности излучения 7.5 Дж/см2. 
Перед каждым измерением проводили замеры холо-
стой пробы в аналогичных условиях, но при нулевой 
энергии лазера. Процедура измерений приведена на 
сайте www.ugr.es/~ibersims и в работе [Bea et al., 1996]. 
Обработка данных проведена с использованием про-
граммного обеспечения, написанного на языке про-
граммирования STATA™.

Содержания элементов-примесей в цирконах из гней-
сов ММК и ассоциированных с ними жильных гранитов 
приведены в Прил. 1, табл. 1, 2. Точки для измерения ми-
кроэлементного состава цирконов выбирались макси-
мально близко к местам ранее выполненных замеров 
U-Pb возраста, приведенных в [Fershtater et al., 2019] и 
указанных в последней строке Прил. 1, табл. 1, 2. Раз-
де ление цирконов на древние и молодые основано на 
данных SHRIMP-II (датировки приведены в Прил. 1, 
табл. 1, 2) и данных LA-ICP-MS (из-за больших погрешно-
стей в определении возраста их датировки в таб лице 
не приводятся). (Sm/La)n, (Yb/Sm)n – отношения элемен-
тов, нормированных к хондриту [Sun, McDonough, 1989]. 
Eu/Eu*=Eun/[(Sm/Gd)n

0.5], Ce/Ce*=Cen/[(La/Pr)n
0.5], где Eun, 

Cen и т.п. – содержания и отношения данных элементов, 
нормированных на хондрит [Sun, McDonough, 1989].

4. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МОРФОЛОГИИ  
И СТРОЕНИИ ЦИРКОНОВ

В исследуемой выборке представлено несколько 
по пу ляций цирконов, различающихся по морфологии, 
возрасту и геохимическим характеристикам (см. раз-
делы 5, 6, 7).

Цирконы с возрастом древнее 276 млн лет фикси-
руются в гнейсе К-1024, а также содержатся в более 
молодых «гранитных» цирконах в виде реликтовых 
ядер (рис. 2). Их элементы строения (зоны роста) несо-
гласны по отношению к более молодым зонам. На ка-
тодолюминесцентных изображениях такие ядра, как  

правило, окрашены в светлые тона, имеют секториаль-
ную зональность, часто содержат следы растворения, 
рекристаллизации, замещения. Их облик свидетель-
ствует о разновременном преобразовании первичных 
кристаллов, начиная с абразии в осадочных бассейнах 
и заканчивая тектонотермальными событиями, свя-
занными с метаморфизмом и гранитообразованием, 
поэтому их U-Pb системы, по-видимому, часто наруше-
ны, а возраст омоложен [Fershtater et al., 2019]. Далее 
по тексту такие цирконы именуются «древними».

Цирконы с возрастом моложе 276 млн лет широко 
развиты в жильных гранитах. Они имеют, как правило, 
светлые в катодолюминесцентных лучах ядра и тем-
ные каймы (рис. 2). И те, и другие зоны обладают тон-
кой ритмичной зональностью. Исключение составляет 
пр. К-141, в которой вокруг темных (высокоурановых) 
цирконов появляются тонкие светлые каймы. К сожа-
лению, из-за малого размера таких кайм замеры со-
става и возраста в них не производились. В целом для 
гранитных цирконов характерна четкая удлиненная 
форма, полная сохранность граней, наличие тонкой 
ритмичной зональности, минимум микровключений 
и пор, что указывает на их магматическое происхож-
дение, вероятно связанное с этапом анатектического 
гранитообразования в ММК. Далее по тексту такие 
цирконы именуются «молодыми».

5. МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ЦИРКОНОВ
5.1. Редкоземельные элементы

РЗЭ считаются наиболее устойчивыми к процессам 
метаморфизма и гидротермальных изменений. Нор-
мированные к хондриту тренды распределения РЗЭ 
в имеющемся наборе цирконов из разных пород ММК 
приведены на рис. 3, содержания микроэлементов – 
в Прил. 1, табл. 1, 2. В каждой породе есть цирконы с 
разными трендами. По характеру распределения РЗЭ 
в них можно выделить три типа: (I) цирконы с сильно 
варьирующейся суммой РЗЭ 461–2395 (940) – здесь и 
далее в скобках приведены средние значения в г/т), 
низким уровнем содержания ЛРЗЭ – 8.0–55.0 (25.3), вы-
раженной отрицательной аномалией Eu – 0.0–0.5 (0.3) и 
существенной положительной аномалией Ce – 3.5–72.0 
(25.0); (II) цирконы, обладающие суммой РЗЭ – 432–
1779 (806) при повышенных концентрациях ЛРЗЭ – 21–
222 (64), меньшими величинами аномалий Eu – 0.1–0412 
(0.3) и Ce – 0.6–12.0 (2.6); (III) цирконы с суммами РЗЭ – 
306–813 (599), слабыми позитивными Ce – 1.6–1.8 (1.7) 
и Eu – 1.2–1.8 (1.6) аномалиями, высоким содержанием 
ЛРЗЭ – 71–178 (112).

Цирконы со спектрами распределения I и II типа 
рас пространены во всех породах.  Зерна с трендами 
III типа, характеризующиеся положительной анома-
лией Eu, довольно редкой для цирконов, встречены 
только в пр. К-142. По интенсивности окраски в КЛ-
изображениях цир коны с разными типами трендов не 
различаются.

Отметим, что для древних цирконов из гнейса К-1024 
характерны более высокие величины суммы ТРЗЭ.

https://www.gt-crust.ru
http://www.ugr.es/~ibersims 


https://www.gt-crust.ru 337

Geodynamics & Tectonophysics 2021 Volume 12 Issue 2Shardakova G.Yu. et al.: Zircons from rocks of the Murzinka-Adui...

24-1(277)

24-2(277)

141

142

25(260)
19(267)

1(265)

20-2(261)

20-1(265)

15(254)

18(259)

0.1мм

12(915)

15 16

9(1610)

39

131

3(790)

1(264)

35
1

2

2(1527) 1(538)

(264)

2
13

0.1 мм

19

1(267)

1

2(473)

2

2

1(274)

2(533)

130

1

142

1024
11(384) 12(535)

21(1070) 18(1524)7(1658)
8(1945)

0.1мм

12

Рис. 2. Катодолюминесцентные изображения цирконов из гнейса и гранитов ММК. Цифры – номера зерен в Прил. 1, табл. 1, 2,  
цифры в скобках – возраст, млн лет.
Fig. 2.  CL images of zircons from gneiss and granites of the Murzinka-Adui metamorphic complex.  Grain numbers corre spond 
to those in Appendix 1, tables 1 and 2. Figures in round brackets denote age (Ma).

5.2. Высокозарядные элементы
Анализ содержаний U и Th в цирконах может давать 

важную генетическую информацию. Характерной осо-
бенностью цирконов  пород ММК является относи-
тельно высокое содержание урана (100–1000 г/т) по 
сравнению с торием (40–340 г/т), что довольно редко 
встречается в цирконах из пород Уральского орогена 
[Krasno baev, 1986; Pystina, Pystin, 2002; и др.]. Уровень 
содержания отражается на величинах Th/U-отноше-
ния, варьирующегося в молодых цирконах в интервале 
0.08–0.62 (среднее значение 0.27), а в древних (циркон 
из гнейса и ядра в цирконе гранитов) – 0.07–1.40 (сред-
нее 0.36) (см. Прил. 1, табл. 1, 2).

От центра к краю в зональных зернах молодых гра-
нитных цирконов прослеживается тенденция роста U 

при снижении Th/U-отношения (рис. 4, a, б). Такое же 
поведение Th-U системы фиксируется в полигенных 
цирконах при переходе от древних ядер к молодым 
каймам. 

Другим индикаторным отношением в цирконах яв-
ляется Zr/Hf. В молодых зернах из гранитов наблю-
дается рост концентраций Hf от центра к краю, что 
определяет уменьшение Zr/Hf отношения с 63 до 29 
(рис. 4, б). В древних цирконах (из гнейса и ядерных 
зон цирконов из гранитов) это отношение имеет близ-
кие величины.

Для цирконов титан является важным компонен-
том, характеризующим термический режим минера-
лообразования (раздел 6.2). Содержания Ti в исследуе-
мых зернах лежат в широком диапазоне значений – от 
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2 до 120 г/т, что, согласно работе [Hoskin, 2005], может 
указывать на различный генезис цирконов (магмати-
ческий или гидротермальный).

Концентрации других высокозарядных элементов 
в цирконах из пород ММК сильно варьируются: Y (420–
3500 г/т), Nb – 1.6–9.7 (35) г/т, Ta – 0.55–10 (28) г/т, 
Р – 150–615 г/т и не зависят от типа пород и их возрас-
та, но зависят от типа циркона. Наибольшие содержа-
ния этих элементов имеют цирконы II типа.

Отмечается положительная корреляция между со-
держаниями U, Y, Sc и P в цирконах из пород ММК (рис. 4, 
в, г). Повышенные концентрации этих элементов свой-
ственны темным КЛ зернам, имеющим как молодой, 
так и древний возраст. В молодых цирконах, по срав-
нению с древними, отмечаются повышенные содер-
жания Sc.

В целом по соотношению указанных выше элемен-
тов цирконы из гранитов и гнейсов дают  большой 
раз брос величин, и выделить генетические различия 
между ними довольно трудно.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
6.1. О природе цирконов

Th и U  широко  используются  для  определения 
природы циркона вследствие разных геохимических 
свойств этих элементов. Среднее значение отношения 
Th/U для магматических разностей, по данным ряда 
авторов, лежит в интервале от 0.32 до 0.70, тогда как 
значения ниже 0.3 или 0.1 предполагают гидротер-
мальное происхождение [Rubatto, 2002; Hoskin, Schal-
tegger, 2003; Fu et al., 2009; Hu et al., 2012; Li et al., 2014; 
Zhong et al., 2018; и др.]. Отмечается, однако, что термин  
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Рис. 3. Тренды распределения РЗЭ, нормированные к хондриту С1 [Sun, McDonough, 1989], в цирконах ММК.
Fig. 3. Chondrite-normalized REE distribution trends [Sun, McDonough, 1989] for zircons from the rocks of the Murzinka-Adui 
metamorphic complex.
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«гидротермальные цирконы», или «цирконы гидротер-
мального происхождения», довольно неопределенный. 
Он указывает лишь на степень структурной упорядо-
ченности и особенности состава, но далеко не всегда 
ха рактеризует природу процесса, поэтому далее в боль-
шинстве случаев термин «гидротермальный» мы ис-
пользуем как условный.

Накопление новых эмпирических данных по цирко-
нам, привлечение данных по разнообразным объектам 
показывают, что в зернах разного генезиса отмечают-
ся очень широкие вариации содержаний и отношений 
обоих элементов [Arzamastsev et al., 2007; Pelleter et al., 
2007; Kaulina, 2010; Balashov, Skublov, 2011; Wang et al., 
2013; и мн. др.]. В этой связи отношение Th/U не все-
гда может быть использовано в качестве индикатора 
природы цирконов, особенно в системах, изначально 
обогащенных ураном [Kirkland et al., 2014], как в случае 
с зернами из пород ММК.

В исследуемой выборке Th/U-отношение в группах 
молодых цирконов (<275 млн лет) варьируется от 0.08 до 
0.62, т.е. находится между типично «магматическими»  

и «гидротермальными» разностями. Важной особен-
ностью является рост концентраций U и снижение 
Th/U-отношения от центра к краям кристаллов (от 
свет лых в КЛ ядер к темным каймам) (рис. 4, а). Это 
может свидетельствовать о накоплении (часто очень 
резком) урана в остаточном, равновесном с цирконом 
расплаве или флюиде.

Отметим, что в обр. К-141 наблюдается развитие 
тон ких, светлых в катодолюминесценции кайм вокруг  
темных разностей циркона. Хотя состав таких оболочек 
по причине малых размеров не был определен, отме-
чается связь их появления с процессом разгнейсования 
жильных гранитов, обусловленного их синкинематиче-
ской природой [Orogenic Granitoid Magmatism…, 1994], 
поэтому светлые оболочки вполне могут иметь мета-
морфическое или гидротермальное происхождение, 
образуясь при перекристаллизации циркона под влия-
нием флюида.

Известно, что в процессе фракционной кристаллиза-
ции в расплавах, наряду с понижением Th/U-отношения, 
снижается величина Zr/Hf [Wang et al., 2011; и др.]. Оба  
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Рис. 4. Диаграммы соотношений U–Th (а), Zr/Hf – Th/U (б), P–U (в), P–Y (г) в цирконе пород ММК.
1–2 – древние цирконы из гнейса и гранитов; 3–5 – молодые цирконы из гранитов. Цирконы по типам трендов распределе-
ния РЗЭ: 1, 3 – циркон I типа, 2, 4 – циркон II типа, 5 – циркон III типа. Стрелками соединены центр и край зерна.
Fig. 4. Diagrams U-Th (а), Zr/Hf – Th/U (б), P – U (в), P – Y (г) for zircon from the rocks of the Murzinka-Adui metamorphic complex.
1–2 – ancient zircons from gneiss and granites; 3–5 – young zircons from granites. Zircons by types of REE distribution trends: 1, 3 – 
type I; 2, 4 – type II; 5 – type III. An arrow connects a grain center and its edge.
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эти отношения мы попытались использовать в каче стве 
маркера магматической кристаллизации циркона.

Тенденция к их совместному уменьшению от цен-
тра к краю в молодых цирконах из жильных гранитов 
(рис. 4, б) подтверждает наше предположение об их кри-
сталлизации из эволюционирующего гранитного рас-
плава, богатого флюидной фазой, но и не исключает 
вероятность образования контрастных зон кристаллов 
при различных процессах. Значения отношений Th/U и 
Zr/Hf в древних цирконах не показывают зависимости. 
Это может быть связано не только с ограниченностью 
выборки, но и с различным источником зерен. 

Наиболее часто для определения генезиса цирконов 
используются диаграммы Хоскина, выражающие за-
висимости La – (Sm/La)n и Ce/Ce* – (Sm/La)n [Hoskin, 2005; 
Fu et al., 2009]. Вся совокупность цирконов ММК обра-
зует непрерывный ряд, протягивающийся от магмати-
ческих разностей к промежуточной области и «гид ро-
термальным» цирконам (рис. 5). Точки состава циркона, 
имеющего тренды распределения РЗЭ I типа (незави-
симо от возраста и типа пород), на этой диаграмме ле-
жат в магматогенной области или очень близко к ней 
[Belousova et al, 2002; Hoskin, 2005; Hoskin, Ireland, 2000; 
и др.], тогда как цирконы II и III типа сдвигаются к «гид-
ротермальным» разностям. Согласно [Hoskin, Schalteg-
ger, 2003; и др.], цирконы, состав которых лежит в гид-
ротермальном поле, могут также формироваться на 
поздне- и постмагматической стадии развития или в 
связи с метаморфизмом.

На диаграммах Хоскина пары «ядро – кайма» в мо-
лодых цирконах имеют разнонаправленные тренды 
(рис. 5). В одних случаях каймы смещены в сторону «гид-
р отермальных» разностей, в других (проба 141) – в сто-
рону магматических составов. Если в первом случае 
содержание La растет, а (Sm/La)n, Th/U, Zr/Hf-отноше -
ния падают, отражая возрастание «гидротермально-
сти» (понижение структурной упорядоченности?) цир-
кона, то во втором случае понижение La и рост (Sm/La)n 

отношения могут быть связаны с метаморфической 
рекристаллизацией. Последнее обстоятельство осно-
вывается на появлении кайм и доменов новообразо-
ванного циркона в гнейсовидных жильных гранитах 
(проба 141), после формирования которых наблюда лась 
смена плана деформаций метаморфического ком плек-
са и формирование следующего поколения жильных 
гранитов [Orogenic Granitoid Magmatism…, 1994].

В ряде цирконов из пегматоидного гранита К-142 
(см. рис. 4) наблюдается специфическое распределение 
РЗЭ, характеризующееся наличием положительной ано-
малии Eu (III тип). Повышенные концентрации ЛРЗЭ, 
слабая позитивная аномалия Се определяют позицию 
данных цирконов вблизи поля «гидротермальных» раз-
ностей (рис. 5), чему не противоречит низкое Th/U-
отношение. Наличие такого циркона только в пегмато-
идном граните, по нашему мнению, указывает на связь 
его состава с особыми условиями кристаллизации. В 
литературе отмечается, что большей частью положи-
тельная Eu-аномалия характерна для цирконов гидро-
термально-метасоматического типа [Hoskin, Ireland, 
2000; Levskii et al., 2009; Kudryashov et al., 2016; и др.], 
т.е. в нашем случае можно предположить кристалли-
зацию цирконов III типа при участии большого объема 
флюидной фазы в условиях относительно высокого вод-
ного давления. Последнее косвенно подтверждается 
тем, что пегматит К-142 имеет довольно низкое содер-
жание кварца. К сожалению, учесть влияние сосуществу-
ющих акцессорных фаз на характер распределе ния РЗЭ 
в цирконе пока не представляется возможным.

В целом, призматический облик кристаллов из моло-
дых гранитов, наличие тонкой ритмичной зональности, 
особенности состава позволяют предполагать их кри-
сталлизацию из магматических расплавов на раз ных 
этапах их эволюции, когда имело место изменение усло-
вий роста зерен, возрастание роли флюида. Для ряда 
зерен допускается некоторое структурное разупорядо-
чение и перекристаллизация. Исходными для молодых  
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Рис. 5. Диаграммы для определения генезиса цирконов по [Hoskin, 2005; Fu et al., 2009]. Условные обозначения см. в подписи 
к рис. 4.
Fig. 5. Diagrams for determining the zircon origin (after [Hoskin, 2005; Fu et al., 2009]). See the legend to Fig. 4.
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цирконов, очевидно, являлись расплавы, из которых 
формировались вмещающие их жильные граниты.

В этой связи целесообразно использовать геохими-
ческие критерии, разработанные Е.А. Белоусовой [Be-
lousova et al., 2002]. Интервалы содержаний ряда инди-
каторных элементов (Ce, Lu, Hf, Ta, Nb, Th, U) в большин-
стве древних цирконов свидетельствуют о том, что их 
источником могли являться породы кислого состава с 
содержанием SiO2>65 %. При этом в ряде цирконов из 
гнейса более высокие концентрации ТРЗЭ, Y, P и зна-
чения отношений Th/U и Zr/Hf предполагают их за-
имствование из источника гранитоидного состава с со-
держанием SiO2<65 %. Это не противоречит данным 
работ [Gerdes et al., 2002; Fershtater et al., 2019], в кото-
рых на основе геохимических особенностей жильных 
гранитов ММК показана их связь с плавлением допа-
леозойских сиалических пород фундамента.

6.2. Условия кристаллизации цирконов
Циркон не только является важным минералом-гео-

хронометром, но и используется в качестве геотермо-
метра, позволяющего рассчитать температуру кристал-
лизации магматических расплавов, исходя из содержа-
ния в нем титана [Watson, 1979; Watson et al., 2006; Ferry, 
Watson, 2007]. Расчет температур кристаллизации цир-
кона произведен согласно работе [Ferry, Watson, 2007]. 
В нашем случае в связи с неопределенностью параге-
нетических отношений циркона с минералами титана 
активность титана принята за единицу. По этой причи-
не все расчетные значения температур являются мини-
мально возможными. Результаты расчета представлены 
в Прил. 1, табл. 1, 2. Значения температур для цирко-
на I типа составили 629–782 °С, для циркона II типа –  
 684–818 °С, для III  типа – 649–717 °С. Наличие еди-
ничных точек в области температур свыше 1000 °С, 
связано, вероятно, с присутствием включений тита-
новых фаз или сорбцией цирконом титана вдоль ми-
кротрещин и пор, как это показано в работе [Harrison, 
Schmitt, 2007].

Температуры кристаллизации цирконов из пород 
ММК превышают значения гранитного минимума, ха-
рактеризуя исследуемые кристаллы как магматиче-
ские. В то же время для молодых зерен в большинстве 
случаев отмечается рост содержаний титана от цен-
тра к краям кристаллов и от циркона I типа к циркону 
II типа.

Рост содержаний титана и расчетной температуры 
кристаллизации, соответственно, сопровождается сни-
жением Th/U, Zr/Hf отношений, ростом концентраций 
La (рис. 6). Отметим и обратный характер зависимости 
величины Ce-аномалии от температуры, а также хоро-
шую обратную корреляцию содержаний La с Ce/Ce* для 
большинства зерен. Указанные закономерности проти-
воречат условиям нормальной кристаллизации рас-
плавов. В случае остывания расплава должно иметь 
место непрерывное (или волнообразное) увеличение 
содержаний Hf, U, амплитуд аномалий Ce, Eu, сопутству-
ющее уменьшение концентрации Ti, а также Th/U и  

Zr/Hf-отношений от ядер к каймам кристаллов циркона 
[Bolhar et al., 2008; Gagnevin et al., 2010; Wang et al., 2011; 
Hoskin, Ireland, 2000; Linnen, Keppler, 2002; и др.].

Обогащение Ti, ЛРЗЭ, уменьшение Ce/Ce* краевых зон 
кристаллов, обладающих повышенным содержанием 
урана, соответственно – минимальной катодолюми-
несценцией, могло быть обусловлено их кристаллиза-
цией из флюида. Однако отсутствие явной корреляции 
Ti с P, Y, Nb, Ta, которую следовало бы ожидать при гид-
ротермальном процессе [Hoskin, 2005], может говорить 
о различной природе обогащения этими элементами. 
Например, в работе [Harrison, Schmitt, 2007] показано, 
что Ti может быть сорбирован тончайшими микропо-
рами или трещинами в цирконах, особенно в участках, 
где из-за высоких концентраций U-эффекты структур-
ного разупорядочения и гидратации могут осущест-
вляться наилучшим образом. По этой причине темпера-
туры кристаллизации цирконов II и III типа, обладаю-
щих несколько повышенными содержаниями урана и 
титана, не могут быть оценены корректно, а сам про-
цесс обогащения титаном требует специального иссле-
дования, включая элементное картирование.

Наблюдаемая на КЛ-снимках резкая смена яркости 
между ядром и каймой может указывать на разную при -
роду этих зон. В частности, каймы могли быть образо-
ваны в процессе кристаллизации жильных гранитов, 
а ядра – заимствоваться из области магмогенерации и 
представлять собой часть неосомы. Этому не противо-
речит близкий возраст ядер и кайм. В этом сценарии 
температура кристаллизации зерен циркона из гранит-
ного расплава может оказаться несколько выше, чем 
температура кристаллизации циркона в метаморфи-
ческой породе. Но нельзя исключить и ксеногенную 
природу ядер, возраст которых омоложен в ходе тер-
мального взаимодействия с расплавом.

В целом, обилие появляющихся новых данных сви-
детельствует о том, что на состав и упорядоченность 
цирконов может влиять сочетание нескольких факто-
ров и результаты их комбинаций могут различаться. В  
этой связи проблема геохимических критериев, позво-
ляющих разделить цирконы по происхождению и усло-
виям образования, еще далека от разрешения.

6.3. Гранитообразование  
и источники цирконов в ММК

Согласно работам [Orogenic Granitoid Magmatism…, 
1994; Krasnobaev et al., 2005; Fershtater et al., 2019], ана-
тектическое гранитообразование в ММК было тесно 
сопряжено с этапами метаморфизма. Эти два процесса 
протекали почти синхронно и внесли весомый вклад в 
континентализацию коры.

Самые древние цирконы с магматогенными харак-
теристиками, наблюдаемые в гнейсе и в виде ядер в гра-
нитах ММК, имеют возраст 2300–1610 млн лет. Огра-
ниченность геохронологических данных не позволя-
ет конкретизировать события этого времени в ММК. 
Тем не менее в работе [Krasnobaev et al., 2005] дати-
ровка, отвечающая верхнему пересечению дискордии  
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с конкордией, 1639±42 млн лет, трактуется как время 
метаморфизма амфиболитовой фации и, возможно, со-
пряженного с ним гранитообразования.

Следующий этап, зафиксированный в возрасте маг-
матогенных цирконов из парагнейса, отвечает интер-
валу 380–370 млн лет [Krasnobaev et al., 2005; Fershtater 
et al., 2019]. Это время островодужного андезитоидного 
вулканизма (<65 % SiO2) в ходе формирования Ураль-
ского подвижного пояса. Присутствие зерен такого воз-
раста может быть связано с отложением и размывом 
пирокластического материала в мелководных бассей-
нах [Korovko, Dvoeglazov, 1986] и последующим мета-

морфизмом амфиболитовой фации на этапе 330 млн 
лет. Этот метаморфизм и ограниченное водное плав-
ление проявились в развитии жил плагиогранитов пер-
вого поколения южаковского комплекса [Orogenic Gran-
itoid Magmatism…, 1994], а сам метаморфизм и грани-
тообразование могли быть инициированы аккрецией 
ММК с силурийской или девонской островной дугой 
к окраине Казахстанского микроконтинента в конце 
карбона. Впоследствии при формировании собствен-
но Уральского орогена (гиперколлизия) в ММК имел 
место наиболее массовый этап метаморфизма и грани-
тообразования в интервале 276–246 млн лет.

Рис. 6. Диаграммы T-Th/U (a), T-Zr/Hf (б), T-La (в), T-Ce/Ce* (г), La-Ce/Ce* (д) в отдельных зернах цирконов из пород ММК. 
Условные обозначения см. подпись к рис. 4.
Fig. 6. Diagrams T – Th/U (а), T – Zr/Hf (б), T – La (в), T – Ce/Ce * (г), La – Ce/Ce* (д) for individual zircon grains from the rocks of the 
Murzinka-Adui metamorphic complex. See the legend to Fig. 4.
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В гранитах молодого возраста встречаются цирко-
ны разных возрастных кластеров и разных геохими-
ческих типов. Их появление связано с плавлением как 
гнейсов допалеозойского возраста, что подтвержда-
ется высоким содержанием радиогенного стронция 
[Fer shtater, Borodina, 2018; Fershtater et al., 2019], так и 
палео зойских пород. Соотношения в цирконах ММК 
ряда характеристических элементов – U, Yb, Hf (рис. 7) 
указывают на доминирующую роль континентально-
го ма териала в источниках.

Таким образом, особенности геохимии цирконов 
подтверждают предположение о сиалической приро-
де разновозрастного вещества, слагающего ММК.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе анализа геохимических  особенностей 

цирконов из гнейса и жильных гранитов ММК пока-
заны закономерности распределения редких и редко-
земельных элементов, рассчитаны температуры кри-
сталлизации пород, уточнен состав субстрата. 

Выделены три геохимических типа цирконов (см. 
рис. 3),  различающихся по уровню и соотношениям 
легких и тяжелых РЗЭ, величинам аномалий Се и Eu, 
поведению U, Th, Ti, Y, Zr/Hf отношению.

Цирконы молодого возраста (276 млн лет и менее), 
генетически связанные с жильными гранитами, об-
ладают «магматогенными» морфологическими осо-
бенностями и геохимическими признаками. В первую 
очередь это относится к цирконам I типа, для которых 
характерны минимальные содержания ЛРЗЭ и отно-
шения L/H REE, существенные величины положитель-
ной аномалии Ce и отрицательной – Eu. Такие цирконы 
содержат относительно мало U и, вероятно, обладают 
высокой степенью структурной упорядоченности. Ми-
нимальные температуры кристаллизации цирконов  

I типа, оцененные по содержанию Ti, составляют 629–
782 °С. Эти значения превышают гранитный минимум, 
указывая на кристаллизацию цирконов из расплава, 
образованного при анатектическом плавлении мета-
морфических пород.

Цирконы II типа могли образоваться при дальней-
шей эволюции гранитного расплава при существен-
ном влиянии флюидной фазы. По содержаниям U, Th/U 
и Zr/Hf отношению они подобны цирконам I типа, но 
отличаются повышенными содержаниями ЛРЗЭ, бо-
лее низкими величинами аномалий Ce/Ce* и Eu/Eu*, 
что может указывать на некоторую структурную раз-
упорядоченность и обменные процессы. Корректный 
расчет температур для таких цирконов невозможен 
из-за повышенных содержаний титана, вероятно, име-
ющего сорбционное происхождение.

Цирконы III типа распространены только в пегма-
тоидных гранитах. Они имеют слабую положительную 
аномалию Eu и низкое Th/U отношение. Скорее всего, 
такие зерна сформированы из особого флюидонасы-
щенного расплава (или позднемагматического флюи-
да) с высокой концентрацией Eu, происхождение кото-
рого неоднозначно.

Древние цирконы (старше 276 млн лет) в гнейсах и 
гранитах относятся к I и II типу и имеют признаки маг-
матического происхождения. При этом геохимические 
особенности ряда древних зерен указывают на различ-
ные источники. Древние цирконы из парагней са (по 
[Fershtater et al., 2019]), в отличие от цирконов жильных 
гранитов, имеют детритовый облик, обладают более 
высокими содержаниями ТРЗЭ, Y, P и значениями отно-
шений Th/U, Zr/Hf. Источником сноса такого материала 
в осадочные бассейны могли быть как докембрийские, 
так и несколько более молодые магматические поро-
ды среднего и кислого состава. Источником древних  
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Рис. 7. Диаграммы соотношений U – Yb (а) и U/Yb – Hf (б) для цирконов из пород ММК. 
Жирная линия разделяет области составов цирконов – производных океанической и континентальной коры [Grimes et al., 
2007]. Условные обозначения см. подпись к рис. 4.
Fig. 7. Diagrams U – Yb (a) and U/Yb – Hf (б) for zircons from the rocks of the Murzinka-Adui metamorphic complex. 
A thick line separates the composition areas of zircons generated from the oceanic and continental crust [Grimes et al., 2007]. See the 
legend to Fig. 4.
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цирконов в жильных гранитах, вероятно, являлись бо-
лее кислые разности ортопород. Наличие в ММК не-
скольких разновидностей гнейсов разной основно-
сти, в том числе плагигранитогнейсов [Krasnobaev et 
al., 2005; Fershtater et al., 2019], дает возможность су-
ществования нескольких источников. Изучение соста-
ва древних цирконов из разных метаморфических по-
род ММК может послужить предметом дальнейшего 
исследования.

В целом отметим, что особенности строения ком-
плекса, петрогеохимические характеристики пород, а 
теперь и геохимия цирконов указывают на «континен-
тальную» природу разновозрастного вещества (кис-
лые и средние ортопороды и продукты их размыва), 
слагающего данный сегмент. Процесс наращивания 
континентальной коры в ММК был длительным и слож-
ным. Он начался еще до палеозоя с образования орто-
пород гранитного состава, послуживших субстратом 
для по сле дующего гранитообразования, продолжался 
внедрением гранитных жил южаковского, а затем бо-
лее крупных интрузий ватихского и мурзинского ком-
плек сов. Многоактный анатексис привел к повышен-
ной мощности сиалической коры, отразившейся и в 
металлогении – специализации на Be, Ta, Nb.

8. БЛАГОДАРНОСТИ
2 января 2021 г. уральская геология понесла тяже-

лую утрату: ушел из жизни Артур Антонинович Крас-
нобаев (86 лет), ведущий ученый-геохронолог, специа-
лист мирового уровня, неординарная и яркая личность. 
Эта публикация – одна из последних работ, в которых 
он принимал участие. Гордимся и скорбим.

Авторы глубоко признательны проф. Ф. Беа (Универ-
ситет Гранады, Испания) за содействие в выполнении 
анализов и неоценимую помощь в обучении процедуре 
измерения химического состава минералов.
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Таблица 1. Представительные анализы на элементы-примеси и некоторые индикаторные отношения в древних цирконах из гнейсов и гранитов ММК
Table 1. Trace elements and indicator ratios for ancient zircons from gneisses and granites of the Murzinka-Adui metamorphic complex

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

Примечание. ** – тип трендов распределения РЗЭ, см. раздел 6.
Note. ** – type of REE distribution trends, see Section 6.

Обр. № К-1024 К-130 К-131 К-142
№ зерна 15 22 25 10 11 6 7 9 1-2 8 19-2 39-3 9-1 35-2 7 35-1 14
La 0.04 0.44 0.38 0.37 1.51 6.02 2.02 1.59 0.38 1 0.82 0.1 0.04 0.48 2.58 3.88 0.21
Ce 9.87 44.5 25.1 3.35 8.79 30.3 18.8 7.62 5.27 16.8 8.28 7.92 15 10.2 15.9 21.3 17.9
Pr 0.15 0.46 0.58 0.2 0.71 5.04 1.23 0.51 0.3 0.58 0.67 0.11 0.05 0.26 1.02 2.03 0.32
Nd 2.97 7.2 7.75 2.29 4.63 32.8 6.85 3.71 4.01 5.93 6.42 1.31 1.27 2.37 5.7 137 4.52
Sm 6.01 14.2 13.7 3.17 4.76 28 6.52 2.56 5.79 10.3 9.15 4.59 2.77 2.69 3.26 9.93 6.04
Eu 1.31 1.31 1.66 0.9 1.41 2.43 0.78 0.78 1.14 1.63 1.42 1.03 0.51 0.64 0.98 2.82 0.51
Gd 30.9 74.29 72 16.1 22.8 62.8 14.91 16.5 22.1 40.5 26.08 19.8 17.3 12.4 12.9 34.4 26.4
Tb 11 28.28 26.1 5.85 8.34 19.1 6.86 5.68 6.9 12.7 7.64 6.58 6.71 4.66 4.31 12.2 8.16
Dy 129.2 336.73 321 71.2 107.4 205.2 80.7 78.1 76.4 126.3 83.34 72.2 91.6 61.2 54.1 138.3 94.5
Ho 52.9 129.41 127.2 28.2 42.8 71.9 34.9 34.9 26.1 42.5 30.26 26.4 38.9 25.23 22.4 48.5 37.8
Er 229.8 565.95 561.7 137.8 211.3 327.2 207.1 163 110 180.3 128.76 113.7 198.2 123.5 120.4 221.3 156.7
Tm 52.7 116.38 115 31.6 48.2 74 57 38.3 21.7 36.5 26.54 23.5 48 29.3 29.8 47.2 32.7
Yb 433.4 901.76 930 292.9 438.5 632 554.4 347.1 175.7 2931.1 219.07 194.8 445.1 264.1 276.5 409.6 264.8
Lu 89.8 174.24 187.1 63.5 93.4 143.77 138.5 81.5 34.7 58 43.86 40.1 95.5 57.7 61 90.1 53.4
Sc 219.4 214.23 215.9 233.1 284.4 306.88 415.5 279.8 273.3 463.4 243.49 343.9 318.6 241.4 236.6 368.5 206.4
Ti 12.1 10.24 14.12 4.52 7.07 20.49 28.8 13.3 5.15 8.01 5.62 5.81 105 8.12 6.81 7.52 6.24
Hf 10549 8380 8118 8477 7766 8983 9624 7792 9137 8242 9551 9440 10839 10190 9573 9876 9083
Y 1407 3459 3526 830 1211 2072 1101 961 700 1163 782 743 1032 708 670 1464 914
P 254.4 476 463.6 189 269.7 615.57 595.3 271.5 199.9 391.6 237.5 281.8 445.6 207.2 240.2 454 194.6
U 230.6 924.6 729.8 243.3 433.5 929.78 618.2 351.8 173.4 659.3 289.7 637.9 163.1 162.8 575.6 752.6 125.6
Th 101.3 674.32 458.4 57.6 120.3 204.9 43.1 81.2 39.1 159.7 45.85 90.4 55.7 49.2 159.7 79.1 175.7
Nb 1.22 2.44 1.58 0.46 1.49 2.96 1.3 0.84 1.68 3.15 2.25 1.84 1.77 1.23 6.61 1.81 2.38
Ta 1.1 1.45 0.96 0.35 0.79 2.71 1.72 0.46 1.47 0.55 1.64 0.99 0.53 0.78 3.15 0.92 0.73
REE t 1050.05 2395.15 2389.27 657.43 994.55 1640.56 1130.57 781.85 490.49 3464.14 592.31 512.14 960.95 594.73 610.85 1178.56 703.96
LREE 20.35 68.11 49.17 10.28 21.81 104.59 36.2 16.77 16.89 36.24 26.76 15.06 19.64 16.64 29.44 176.96 29.50
HREE 1029.7 2327.04 2340.1 647.15 972.74 1535.97 1094.37 765.08 473.6 3427.9 565.55 497.08 941.31 578.09 581.41 1001.6 674.46
L/H REE 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.07 0.03 0.02 0.04 0.01 0.05 0.03 0.02 0.03 0.05 0.18 0.04
Ce/Ce* 30.7 23.83 12.9 2.96 2.04 1.33 2.87 2.04 3.76 5.31 2.69 18.18 80.03 6.92 2.36 1.82 16.62
Eu/Eu* 0.29 0.12 0.16 0.38 0.41 0.18 0.24 0.37 0.31 0.24 0.28 0.33 0.23 0.34 0.46 0.47 0.12
(Sm/La)n 150.2 32.25 36.1 8.57 3.15 4.66 3.23 1.61 15.2 10.27 11.16 45.9 69.25 5.6 1.26 2.56 45.68
(Yb/Sm)n 72.11 63.55 67.9 92.4 92.1 22.55 85.04 135.6 30.35 28.54 23.94 42.43 160.7 98.18 84.83 41.25 40.9
Th/U 0.44 0.73 0.63 0.24 0.28 0.22 0.07 0.23 0.23 0.24 0.16 0.14 0.34 0.30 0.28 0.11 1.40
Zr/Hf 46.7 58.8 60.7 58.2 63.5 54.9 51.2 63.3 54 59.8 51.6 52.2 45.5 48.4 51.5 49.9 54.3
T, oC 764 748 779 676 714 818 856 773 687 725 695 697 1028 727 711 720 703
Тип** I I I I II II II II II II II I I I II II I
Возраст – – 329.5 – 384 – 1658 – 473 2313 532 789.6 1610 1527 429.6 538 –



Таблица 2. Представительные анализы на элементы-примеси (г/т) и некоторые индикаторные отношения в молодых цирконах из гранитов ММК
Table 2. Trace elements (ppm) and indicator ratios for young zircons from granites of the Murzinka-Adui metamorphic complex

№ Обр. К-130 К-131 К-141
№ зерна 10 19-1 09-2 15 16 12 39-2ц 39-1к 25 1 19 24-1ц 24-2к 15-2ц 15-1к 22
La 0.16 0.1 2.43 2.34 2.15 8.55 0.11 0.26 0.01 11.19 28.7 18.91 9.69 11.9 7.2 3.52
Ce 6.34 6.06 21.4 21.1 10.3 37.1 6.7 7.0 9.1 53.0 18.9 49.1 37.0 14.6 20.6 22.9
Pr 0.34 0.33 0.87 1.17 1.06 3.17 0.14 0.14 0.09 9.36 4.75 9.93 5.56 2.66 2.33 1.01
Nd 4.24 4.91 5.24 8.37 7.25 19 1.9 1.3 1.7 72.4 29.8 76.5 44.5 15 12.3 6.62
Sm 6.87 7.65 4.41 9.56 6.63 18.19 4.05 3.5 5.23 46.2 19.3 63.1 40.6 9.22 6.53 5.68
Eu 1.31 1.43 0.75 2.58 1.38 3.67 1.15 0.73 0.77 4.59 2.13 5.07 4.58 1.13 0.48 1.06
Gd 27.9 31.9 22.0 42.5 23.4 82.6 20.5 19.3 25.9 100.4 31.0 80.6 65.1 28.8 18.1 21.2
Tb 8.48 10.0 7.98 13.0 6.74 23.7 5.89 7.12 9.11 28.5 6.2 12.1 12.3 7.38 5.43 6.44
Dy 91.7 109.9 104.0 134.3 66.6 239.1 60.0 80.7 96.0 278.8 55.5 75.0 98.2 73.9 56.5 70.1
Ho 31.6 39.3 41.4 45.4 23.5 86.6 20.0 30.4 33.1 89.3 17.7 20.9 31.1 25.9 19.8 26.3
Er 136.8 169.5 207.0 185.9 97.8 345.2 84.1 131.8 139.1 352.6 70.2 84.3 135.0 108.0 87.3 113.2
Tm 28.6 34.7 47.9 37.1 21.2 67.7 17.6 28.3 28.3 69.6 13.9 19.0 30.8 22.1 18.5 23.7
Yb 236.3 275.9 436.0 293.1 175.6 509.2 145.3 235.2 232.6 558.4 111.3 165.9 276.4 180.0 161.2 201.3
Lu 48.1 55.4 93.3 57.7 36.2 97.8 29.8 50.0 46.5 104.9 22.7 35.8 58.4 36.4 34.6 41.4
Sc 404.5 249.0 328.6 475.1 353.0 629.0 332.3 350.6 330.9 633.3 301.2 240.7 277.1 355.3 294.9 338.6
Ti 7.67 3.92 14.6 8.93 8.51 121.2 4.33 5.07 3.95 8.1 11.65 8.76 11.94 20.53 4.97 7.04
Hf 8803 8943 10277 9155 8934 9454 9334 10348 10153 9546 8866 10720 16946 11638 11639 8884
Y 880 1033 1136.0 1250 630 2336 544 886 885 2451 482 564 876 691 555 710
P 303.1 185.2 461.6 395.2 489.6 980.8 219.7 342.1 328.2 953.0 190.8 159.5 237.2 461.4 822.2 524.3
U 506.4 209.0 288.0 792.3 359.9 1526.2 302.7 965.9 228.4 1808.1 252.8 617.1 830.4 332.3 494.3 237.2
Th 96.5 53.8 69.8 185.0 57.5 277.1 71.3 75.0 97.1 469.0 117.5 121.0 131.6 135.5 111.6 116.4
Nb 1.8 1.72 3.77 3.39 1.24 3.89 0.87 2.1 2.1 4.3 0.86 1.76 5.51 3.7 3.7 1.98
Ta 0.96 1.12 10.4 1.41 0.68 1.46 0.58 1.37 1.28 2.03 0.4 3.6 15.92 2.07 2.07 0.87
REE t 628.7 747.0 994.7 854.0 479.7 1541.5 397.2 595.8 627.6 1779.2 432.2 716.0 849.2 536.8 450.9 544.4
LREE 19.3 20.5 35.1 45.1 28.8 89.7 14.0 12.9 16.9 196.7 103.6 222.6 141.8 54.3 49.5 40.8
HREE 609.5 726.5 959.6 808.9 451.0 1451.8 383.2 582.9 610.8 1582.5 328.6 493.4 707.4 482.5 401.4 503.6
L/H REE 0.03 0.03 0.04 0.06 0.06 0.06 0.04 0.02 0.03 0.12 0.32 0.45 0.20 0.11 0.12 0.08
Ce/Ce* 6.54 8.03 3.54 3.07 1.64 1.71 12.96 8.81 72.77 1.25 0.39 0.86 1.21 0.62 1.21 2.92
Eu/Eu* 0.29 0.28 0.23 0.39 0.34 0.29 0.39 0.27 0.2 0.21 0.27 0.22 0.27 0.21 0.13 0.3
(Sm/La)n 42.9 76.5 1.81 4.09 3.08 2.13 36.82 13.5 523 4.13 0.67 3.34 4.18 0.77 0.91 1.61
(Yb/Sm)n 34.4 36.07 98.9 30.7 26.5 28.0 35.9 67.2 44.5 12.1 5.8 2.6 6.8 19.5 24.7 35.5
Th/U 0.19 0.26 0.24 0.23 0.16 0.18 0.24 0.08 0.42 0.26 0.46 0.20 0.16 0.41 0.23 0.49
Zr/Hf 56 55.1 48 53.9 55.2 52.1 52.8 47.6 48.6 51.6 55.6 46 29.1 56.7 50.4 55.5
T, °C 722 665 782 735 731 1050 673 686 665 726 760 733 762 818 684 713
Тип** I I II II II II I I I II II II II II II II
Возраст – 274.2 – 264 262.6 – 264.3 264.1 260.3 264.7 267.2 276.7 246.7 – – –



Примечание. ** – тип трендов распределения РЗЭ, см. раздел 5. «ц» – центр, «к» – край зерна.
Note. ** – type of REE distribution trends, see Section 5. "ц" – grain centre, "к" – grain edge.

№ Обр. К-142
№ зерна 4 13 8 17 18 15 20-1ц 20-2к
La 0.05 0.01 1.68 5.46 1.23 5.42 3.31 8.3
Ce 13.4 3.8 15.6 16.2 11.4 32.5 27.6 68.3
Pr 0.1 0.04 0.92 2.56 0.65 4.28 5.26 10.1
Nd 1.61 0.99 8.52 21.9 6.84 20.2 38.0 63.7
Sm 3.94 3.15 10.4 21.1 10.1 5.58 8.19 15.9
Eu 1.35 0.08 1.73 2.73 1.81 3.88 5.82 11.9
Gd 19.5 19.8 33.7 32.9 32.1 16.6 12.5 27.7
Tb 5.89 7.89 9.44 8.77 9.06 5.94 3.09 8.8
Dy 63.2 98.0 97.5 87.8 90.8 71.7 31.6 92.8
Ho 22.3 37.9 33.0 29.6 29.4 28.1 10.7 31.9
Er 98.4 175.7 135.0 124.4 120.2 130.5 46.8 139.7
Tm 20.7 39.0 27.5 25.3 23.9 30.5 9.65 29.8
Yb 175.1 335.8 226.8 218.0 188.3 266.8 85.7 253.6
Lu 35.8 68.6 45.1 45.0 36.4 56.5 18.0 50.7
Sc 400.5 368.5 344.3 353.7 366.5 310.5 298.9 358.7
Ti 4.54 2.46 6.2 23.74 12.44 3.21 5.53 7.31
Hf 9400 10840 9000 7805 9164 11639 7930 11211
Y 604 1021 863 817 795 806 306 879
P 272.7 442.4 305.3 342.3 297.7 347.7 137.5 290.7
U 199.0 789.4 290.1 140.5 303.6 785.9 175.5 982.3
Th 85.9 129.2 170.5 87.5 144.4 93.1 17.7 88.1
Nb 1.21 3.42 1.49 1.1 1.21 3.7 0.42 2.56
Ta 0.62 1.57 0.83 0.49 0.65 2.07 0.2 1.1
REE t 461.37 790.75 646.77 641.61 562.19 678.40 306.17 813.25
LREE 20.47 8.03 38.83 69.90 32.02 71.83 88.14 178.30
HREE 440.90 782.72 607.94 571.71 530.17 606.57 218.03 634.95
L/H REE 0.05 0.01 0.06 0.12 0.06 0.12 0.40 0.28
Ce/Ce* 45.68 45.25 3.02 1.04 3.06 1.62 1.59 1.8
Eu/Eu* 0.47 0.03 0.28 0.32 0.31 1.23 1.76 1.74
(Sm/La)n 78.8 315 6.18 3.87 8.24 1.03 2.47 1.92
(Yb/Sm)n 44.44 106.61 21.83 10.32 18.59 47.81 10.47 15.94
Th/U 0.43 0.16 0.59 0.62 0.48 0.12 0.10 0.09
Zr/Hf 52.4 45.5 54.8 63.2 53.8 42.4 62.2 44
T, °C 676 629 702 834 766 649 693 717
Тип** I I II II II III III III
Возраст – – – – 259.2 254.2 261.3 265.3

Таблица 2. (продолжение)
Table 2. (continued)


