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ZIRCON	IN	HIGH‐MG	DIORITE	OF	THE	CHELYABINSK	MASSIF		
(SOUTH	URALS):	MORPHOLOGY,	GEOCHEMICAL	SIGNATURE,		
AND	PETROGENESIS	IMPLICATIONS	
	
T.	A.	Osipova,		G.	A.	Kallistov,		M.	V.	Zaitseva	
	
A.N.	Zavaritsky	Institute	of	Geology	and	Geochemistry,	Ural	Branch	of	RAS,	Yekaterinburg,	Russia	
	
Abstract:	The	article	is	focused	on	the	morphology,	trace	element	composition,	U‐Pb	and	Lu‐Hf	systems	in	zircon	in	
high‐Mg	diorite	of	the	Chelyabinsk	granitoid	massif.	Our	analytical	studies	of	the	U‐Pb	and	Lu‐Hf	isotope	systems	and	
the	trace	element	composition	were	performed	using	mass	spectrometry	(MS)	with	inductively	coupled	plasma	(ICP)	
and	laser	ablation	(LA)	of	samples.	It	 is	established	that	the	zircon	formed	at	the	last	stages	of	crystallization	of	the	
basic	melt	under	subsolidus	conditions	at	low	(600–700	°C)	temperatures,	which	distinguishes	it	from	the	zircon	of	
most	other	high‐Mg	rocks	of	the	intermediate	composition.	The	internal	structure	of	the	zircon	and	the	concentration	
of	trace	elements	are	locally	altered	under	the	influence	of	a	 fluid,	which	led	to	a	partial	disruption	of	the	U‐Pb	and		
Lu‐Hf	 isotopic	 systems.	 For	 the	 least	 altered	 areas	 in	 the	 zircon	 crystals,	 the	 age	 of	 crystallization	 of	 the	 parent		
high‐Mg	melt	is	362±2	Ma,	which	coincides	with	the	age	estimated	from	the	geological	data.	Considering	the	isotope	
composition	of	Hf	 in	 the	 zircon	and	 the	 trace	element	 concentrations,	 there	are	grounds	 to	 relate	 the	 formation	of	
high‐Mg	diorite	in	the	Chelyabinsk	granitoid	massif	with	a	mixed	mantle‐crustal	source.	
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ЦИРКОН	ИЗ	ВЫСОКОМАГНЕЗИАЛЬНОГО	ДИОРИТА	ЧЕЛЯБИНСКОГО	
МАССИВА	(ЮЖНЫЙ	УРАЛ):	МОРФОЛОГИЯ,	ГЕОХИМИЧЕСКИЕ	
ОСОБЕННОСТИ,	ПЕТРОГЕНЕТИЧЕСКИЕ	АСПЕКТЫ	
	
Т.	А.	Осипова,		Г.	А.	Каллистов,		М.	В.	Зайцева	
	
Институт	геологии	и	геохимии	им.	академика	А.Н.	Заварицкого	УрО	РАН,	Екатеринбург,	Россия	
	
Аннотация:	В	статье	приводятся	результаты	изучения	морфологии,	микроэлементного	состава,	U‐Pb	и	Lu‐Hf	
изотопных	систем	в	цирконе	из	высокомагнезиального	диорита	Челябинского	гранитоидного	массива.	Ана‐
литические	исследования	изотопных	U‐Pb	и	Lu‐Hf‐систем	и	микроэлементного	состава	проведены	с	исполь‐
зованием	масс‐спектрометрии	(МС)	с	индуктивно	связанной	плазмой	(ИСП)	и	лазерной	абляцией	(ЛА)	проб.	
Установлено,	что	циркон	образовался	на	последних	этапах	кристаллизации	базитового	расплава	в	субсоли‐
дусных	условиях	при	низких	 (600–700	 °C)	 температурах,	 что	отличает	его	от	циркона	большинства	других	
высокомагнезиальных	пород	 среднего	 состава.	Внутренняя	 структура	циркона	и	концентрации	 элементов‐
примесей	локально	изменены	под	воздействием	флюида,	что	привело	к	частичному	нарушению	изотопных	
U‐Pb	и	Lu‐Hf	систем.	По	наименее	измененным	областям	в	кристаллах	циркона	установлен	возраст	кристал‐
лизации	материнского	высокомагнезиального	расплава	362±2	млн	лет,	совпадающий	с	геологическими	дан‐
ными.	Изотопный	 состав	Hf	 в	 цирконе	 и	 данные	 о	 содержаниях	 в	 нем	микроэлементов	позволяют	 связать	
образование	высокомагнезиального	диорита	Челябинского	гранитоидного	массива	с	источником	смешанной	
мантийно‐коровой	природы.	

	
Ключевые	слова:	высокомагнезиальный	диорит;	циркон;	U‐Pb‐возраст;	изотопный	состав	Hf;	Южный	Урал;	

петрогенезис;	мантийно‐коровое	взаимодействие	

	
	

	
	

	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Эффузивные	и	интрузивные	высокомагнезиаль‐
ные	 породы	 среднего	 состава	 наиболее	 широко	
представлены	 в	 областях	 субдукции,	 а	 также	 из‐
вестны	 в	 интраконтинентальных	 обстановках	 на	
разных	 возрастных	 уровнях.	 Для	 объяснения	 их	
образования	рассматриваются	различные	механиз‐
мы	взаимодействия	мантийного	источника	и	коро‐
вого	 компонента,	 так	 как	 при	 плавлении	 только	
коровых	пород	базитового	состава	не	генерируют‐
ся	 магмы	 столь	 высокой	 магнезиальности	 (0.77)	
[Martin	 et	 al.,	 2005;	 Tatsumi,	 2008;	 Qian,	 Hermann,	
2010,	и	ссылки	в	ней;	Castillo,	2012;	и	др.].	

В	 разработке	 конкретных	 моделей	 образования	
высокомагнезиальных	 пород	 среднего	 состава,	
предполагающих	различные	механизмы	взаимодей‐
ствия	 мантийного	 ультрамафического	 материала	 с	
коровыми	кремнекислыми	расплавами,	наибольшее	
значение	 имеют	 петрогеохимические	 и	 изотопно‐
геохимические	 особенности	 пород,	 а	 также	 состав	
слагающих	 их	 породообразующих	 минералов.	 Наи‐
более	 важная	 роль	 в	 этих	 реконструкциях	 принад‐
лежит	 реликтовым	 первично‐магматическим	 тем‐
ноцветным	 силикатам.	 Вместе	 с	 тем,	 дополнитель‐
ную	информацию	о	петрогенезе	этих	своеобразных	
пород	несет	акцессорный	циркон.	

Основной	в	настоящее	время	минерал‐геохроно‐
метр,	 «сохраняющий	 память»	 о	 разновозрастных	
событиях	 и	 позволяющий	 восстановить	 их	 исто‐
рию,	–	циркон	–	может	помочь	в	понимании	петро‐
генетических	 процессов,	 так	 как	 в	 магматических	
породах	он	кристаллизуется	в	широком	диапазоне	
температур,	 которые	 связаны	 с	 составом	расплава	
[Hanchar,	Watson,	2003].	 Эта	 связь	находит	отраже‐
ние	 в	 особенностях	 его	 морфологии,	 онтогении,	
внутреннего	строения,	химического	состава	[Pupin,	
1980;	Belousova	et	al.,	2006;	Popov,	2011].	Циркон,	яв‐
ляясь	 концентратором	 редких	 элементов	 –	 инди‐
каторов	 различных	 магматических	 процессов,	 оп‐
ределяет	их	поведение	в	ходе	кристаллизации	или	
взаимодействия	 расплавов	 [Wark,	 Miller,	 1993;	
Thomas	et	al.,	2002;	Claiborne	et	al.,	2006;	и	др.].	Изо‐
топный	 состав	 гафния	 важен	 для	 установления	
природы	источника	магматических	расплавов,	рас‐
шифровки	 процессов	 мантийно‐корового	 взаимо‐
действия	 [Taylor,	McLennan,	1985;	Vervoort,	Blichert‐
Toft,	1999;	Gagnevin	et	al.,	2010;	и	др.].	
	
	
2.	ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ	СИТУАЦИЯ	
	

Челябинский	 гранитоидный	массив,	 образован‐
ный	 разновозрастными	 интрузивными	 комплек‐	
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сами,	является	одним	из	крупнейших	на	Урале.	Он	
расположен	 в	 северном	 замыкании	 южного	 сег‐
мента	 Восточно‐Уральской	 зоны	 (рис.	 1),	 которая	
характеризуется	 широким	 распространением	 сиа‐
лического	 материала.	 В	 строении	 массива	 прини‐
мает	участие	широкий	спектр	пород	от	кварцевых	
диоритов	до	гранитов	и	лейкогранитов.	Его	основ‐
ной	 объем	 образован	 кварцевыми	 диоритами	 и	

гранодиоритами.	Более	кислые	разности	(граниты	
и	 лейкограниты)	 преимущественно	 слагают	 цен‐
тральную	и	юго‐восточную	часть	массива,	 а	 также	
представлены	в	западном	эндоконтакте	(гнейсиро‐
ванные	 граниты).	 Основные	 черты	 строения	 и	 со‐
става	 Челябинского	 массива	 рассмотрены	 в	 рабо‐
тах	 [Fershtater	 et	 al.,	 2004;	 Kallistov,	 2014;	 Kallistov,	
Osipova,	2017].	

	
	
Рис.	1.	Схема	геологического	строения	Челябинского	гранитоидного	плутона	 (по	данным	Челябинского	государ‐
ственного	геолого‐геофизического	предприятия,	с	дополнениями	Т.А.	Осиповой	и	Г.А.	Каллистова)	и	его	положение
в	структуре	Урала	(по	[Puchkov,	2010]).	

1–4	–	высококалиевая	серия:	1	–	кварцевые	диориты	(D3‐C1),	2	–	гранодиориты	(D3‐C1),	3	–	граниты	биотитовые	(C1),	4	–	лейко‐
граниты	 биотит‐мусковитовые	 (C1);	 5	 –	 умереннокалиевая	 серия:	 граниты	 гнейсированные	 (C1‐2);	 6–7	 –	 субщелочная	 серия:
6	 –	лейкограниты	биотитовые	флюоритсодержащие	(P1),	7	 –	лейкограниты	биотитовые	(P2);	8	 –	лейкограниты	гранат‐муско‐
витовые	(T2);	9	–	вмещающие	метавулканогенные	и	метаосадочные	породы	(Pz1‐2);	10	–	разрывные	нарушения;	11	–	шарьяжи	и
надвиги;	12	–	граница	г.	Челябинска.		
	
Fig.	1.	 Simplified	 geological	map	 of	 the	Chelyabinsk	 granitoid	 pluton	 (according	 to	 the	 Chelyabinsk	 State	Geological	 and
Geophysical	 Enterprise,	 with	 additions	 by	 T.A.	 Osipova	 and	 G.A.	 Kallistov),	 and	 its	 position	 in	 the	 Urals	 (after	 [Puchkov,
2010]).	

1–4	–	high‐K	series:	1	–	quartz	diorite	(D3‐C1),	2	–	granodiorite	(D3‐C1),	3	–	biotite	granite	(C1),	4	–	biotite‐muscovite	 leucogranite	(C1);
5	–	moderate‐K	series:	gneiss	granite	(C1‐2);	6–7	–	subalkaline	series:	6	–	biotite	fluorite‐bearing	leucogranite	(P1),	7	–	biotite	leucogranite
(P2);	8	 –	 garnet‐muscovite	 leucogranite	 (T2);	9	 –	 host	meta‐volcanogenic	 and	meta‐sedimentary	 rocks	 (Pz1‐2);	10	 –	 fault;	11	 –	 thrust;
12	–	Chelyabinsk	city	boundary.	
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Высокомагнезиальные	 диориты	 в	 Челябинском	
массиве	залегают	в	породах	ранней	фазы	–	поздне‐
девонско‐раннекаменноугольных	 гранодиоритах	 с	
U‐Pb	 возрастом	 361±4	 млн	 лет	 [Kallistov,	 2014],	
формирование	 которых	 связано	 с	 субдукцией	 в	
окраинно‐континентальной	 обстановке	 [Fershtater	
et	 al.,	 2004].	 Высокомагнезиальные	 диориты	 обра‐
зуют	 в	 них	 дайку	 мощностью	 около	 2	 м.	 Породы	
дайки	полностью	раскристаллизованы	и	имеют	от‐
четливо	 интрузивный	 облик.	 Геологические	 взаи‐
моотношения	с	вмещающими	гранодиоритами	поз‐
воляют	 рассматривать	 дайку	 высокомагнезиаль‐
ных	 диоритов	 как	 «классическую»	 синплутониче‐
скую	интрузию	 [Pitcher,	1991].	 Сплошное	монолит‐
ное	материнское	 тело	 дайки	 по	 простиранию	 раз‐
деляется	 на	 отдельные	 фрагменты	 неправильной	
формы,	 которые	 в	 совокупности	 образуют	 изна‐
чально	плотное	скопление	–	«рой».	По	мере	удале‐
ния	от	материнского	тела	плотность	 «роя»	умень‐
шается	вплоть	до	отдельных	включений,	а	их	очер‐
тания	 становятся	 более	 округлыми.	 При	 этом	 ни	
дайка,	ни	вмещающие	гранодиориты	не	имеют	за‐
каленных	 контактов.	 Подобные	 взаимоотношения	
обусловлены	внедрением	базитовой	магмы	в	слабо	
консолидированные	 гранитоиды	 [Litvinovsky	 et	 al.,	
1992;	Burmakina,	Tsygankov,	2013;	Vladimirov,	2017;	и	
др.]	 на	 позднеплутоническом	 этапе	 в	 верхнекоро‐
вых	условиях	[Sklyarov,	Fedorovskii,	2006].	
	
	
3.	ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ	ОСОБЕННОСТИ	И		
ХИМИЧЕСКИЙ	СОСТАВ	

	
Высокомагнезиальный	диорит	имеет	массивную	

текстуру	и	порфировидную	структуру,	обусловлен‐
ную	 присутствием	 фенокристаллов	 (5–6	 мм	 в	 по‐
перечнике)	 темноцветных	 минералов:	 амфибола	 с	
флогопитом	и,	реже,	пироксена,	которые	в	настоя‐
щее	время	замещены	актинолитом	с	реликтовыми	
участками	 паргасита,	 магнезиальной	 роговой	 об‐
манки	 и	 высокохромистого	 диопсида.	 Структура	
основной	массы	гипидиоморфно‐зернистая	в	 соче‐
тании	 с	 пойкилитовой:	 интерстиции	 между	 круп‐
ными	 выделениями	 темноцветных	минералов	 вы‐
полнены	резко	ксеноморфным	кислым	плагиокла‐
зом	 (олигоклазом	и	 альбитом),	 который	 содержит	
включения	мелких	идиоморфных	 зерен	амфибола,	
призмы	 апатита,	 а	 также	 кварц.	 Последний	 также	
присутствует	 в	 интерстициях	 и	 в	 виде	 отдельных	
ксеноморфных	 зерен.	 Акцессорные	 минералы	 –	
циркон,	апатит,	иглы	которого	достигают	2.5	мм	в	
длину,	титанит,	единичные	зерна	ильменита.	Важ‐
ной	 чертой	 является	 наличие	 в	 породе	 высоко‐
хромистого	хромита,	который	образует	включения	
во	 вкрапленниках	 темноцветных	 минералов.	 Кро‐
ме	 перечисленных	 второстепенных	 минералов,	 в	

диорите	присутствует	пирит	и,	редко,	–	миллерит,	
отсутствующие	 во	 вмещающем	 дайку	 гранодио‐
рите.	

При	 содержании	 кремнезема	 около	 52	 мас.	 %	
порода	 имеет	 очень	 высокие	 концентрации	 MgO	
(до	 13.5	 мас.	 %),	 что	 определяет	 присутствие	 в		
нормативном	 составе	 породы	 оливина	 и	 высокий		
Mg#	 (0.77);	повышенные	концентрации	Cr,	Co	и	Ni	
(~700,	45,	313	 г/т,	 соответственно);	фракциониро‐
ванное	 распределение	 РЗЭ	 ((La/Yb)n=14.9)	 при	 от‐
сутствии	Eu‐аномалии;	низкие	концентрации	Y;	за‐
метные	отрицательные	аномалии	Nb	и	Ti.	По	этим	
петро‐	 и	 геохимическим	 параметрам	 рассматрива‐
емая	 порода	 близка	 к	 высокомагнезиальным	 дио‐
ритам	 и	 их	 эффузивным	 аналогам	 –	 санукитам,	
описанным	в	многочисленных	публикациях	[Martin	
et	al.,	2005;	Tatsumi,	2008;	Qian,	Hermann,	2010;	и	др.].	

Подробнее	 петролого‐минералогические	 осо‐
бенности	и	 химический	 состав	 высокомагнезиаль‐
ного	 диорита	 из	 Челябинского	 массива	 охаракте‐
ризованы	 в	 работах	 [Kallistov,	 Osipova,	 2017,	 2018;	
Pribavkin	et	al.,	2019].	
	
	
4.	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ	
	

Пробоподготовка	и	выделение	цирконов	прове‐
дены	в	ИГГ	УрО	РАН.	Стандартная	схема	получения	
монофракции	циркона	из	породы	включала	в	себя	
дробление	 (<0.25	 мм),	 отмывку	 для	 получения	
шлихового	материала,	разделение	в	тяжелых	жид‐
костях,	 электромагнитную	 сепарацию	 концентра‐
та,	 отбор	 зерен	 циркона	 вручную	 под	 бинокуляр‐
ным	микроскопом.	 Для	 выявления	 взаимоотноше‐
ний	 циркона	 с	 породообразующими	 минералами	
проводилось	его	микроскопическое	изучение	в	пе‐
трографических	 шлифах.	 Препаратами	 для	 иссле‐
дования	 циркона	 являлись	 круглые	 шайбы	 из	
эпоксидной	 смолы	 (диаметр	 около	 2.5	 см)	 с	 поме‐
щенными	 в	 них	 зернами	 циркона.	 При	 полировке	
шайб	 зерна	 циркона	 выводились	 на	 поверхность	
приблизительно	 на	 половину	 их	 толщины.	 Иссле‐
дование	циркона	производилось	также	и	в	полиро‐
ванных	 петрографических	 шлифах.	 Перед	 анали‐
зом	методом	масс‐спектрометрии	 (LA‐ICPMS)	 с	 ла‐
зерной	абляцией	–	индуктивно	связанной	плазмой	
препараты	 (шлифы,	 шайба)	 проходили	 очистку	
спиртом	и	азотной	кислотой	(3	%).	

Аналитические	 данные	 изучения	 U‐Pb	 и	 Lu‐Hf‐	
изотопных	 систем	 и	 микроэлементного	 состава		
получены	 с	 использованием	 масс‐спектрометрии	
(МС)	с	индуктивно	связанной	плазмой	(ИСП)	и	ла‐
зерной	абляцией	(ЛА)	проб	(ЦКП	УрО	РАН	«Геоана‐
литик»,	Екатеринбург).	Все	использованное	обору‐
дование	 размещено	 в	 помещении	 класса	 чистоты		
7	ИСО.	
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U‐Pb	датирование	цирконов	выполнено	на	квад‐
рупольном	 ИСП‐МС	 NexION	 300S	 (PerkinElmer)	 с	
приставкой	для	ЛА	NWR	213	(ESI).	Процедура	изме‐
рения	Pb/U‐изотопных	отношений	и	 алгоритм	рас‐
чета	 возраста	 изложены	 в	 статье	 [Zaitseva	 et	 al.,	
2016].	 Параметры	 приставки	 для	 ЛА:	 диаметр	 кра‐
тера	 –	 25	 мкм,	 частота	 повторения	 импульсов	 –		
10	Гц,	плотность	энергии	–	12.5–13.5	Дж/см2.	Обра‐
ботку	результатов	проводили	в	программе	GLITTER	
V4.4.	 Корректировка	 присутствия	 общего	 свинца	
проведена	в	программе	ComPbCorr	 [Andersen,	2002].	
Построение	конкордии	выполнено	с	помощью	мак‐
роса	для	Excel	 Isoplot	 v.4.15.	В	качестве	первичного	
стандарта	 использовали	 циркон	 GJ‐1	 (в	 качестве	
вторичных	 –	 цирконы	 91500	 и	 Plesovice),	 измерен‐
ный	методом	«взятия	в	вилку»	через	10	измерений.	

Анализ	 микроэлементного	 состава	 проведен	 на	
ИСП‐МС	 NexION	 300S	 (PerkinElmer)	 с	 приставкой	
для	 ЛА	 NWR	 213.	 Параметры	 приставки	 для	 ЛА:	
энергия	 лазерного	 излучения	 –	 диаметр	 кратера		
25	 мкм,	 частота	 повторения	 импульсов	 –	 10	 Гц,	
плотность	 энергии	–	10.5–11.5	Дж/	 см2.	Обработку	
результатов	проводили	в	программе	GLITTER	V4.4.	
с	 использованием	 внутреннего	 стандарта	 SiO2,	 в	
качестве	 внешнего	 первичного	 стандарта	 исполь‐
зовали	 стандартное	 стекло	 NISTSRM	 610	 (в	 каче‐
стве	 вторичного	 –	 стандартное	 стекло	 NISTSRM	
612),	 измеренное	методом	 «взятия	 в	 вилку»	 через	
10–12	 измерений.	 Концентрации	 измеряли	 для	
следующих	элементов:	Li,	Be,	B,	Na,	Mg,	Al,	Si,	Ca,	Sc,	
Ti,	V,	Cr,	Fe,	Mn,	Co,	Ni,	Cu,	Zn,	Ga,	Ge,	As,	Se,	Rb,	Sr,	Y,	
Zr,	Nb,	Mo,	Ag,	Cd,	 In,	Sn,	Sb,	Te,	Cs,	Ba,	La,	Ce,	Pr,	Nd,	
Sm,	Eu,	Gd,	Tb,	Dy,	Ho,	Er,	Tm,	Yb,	Lu,	Hf,	Ta,	W,	Tl,	Pb,	
Bi,	Th,	U.	

Анализ	 Lu‐Hf‐изотопной	 системы	 выполнен	 на	
многоколлекторном	 ИСП‐МС	 Neptune	 Plus	 (Thermo	
Fisher	Scientific)	с	приставкой	для	ЛА	NWR	213.	Сле‐
дуя	 [Giovanardi,	 Lugli,	2017;	 Zaitseva,	Votyakov,	 2017],	
расчет	 изотопных	 отношений	Lu/Hf,	 Hf/Hf,	 а	 также	
значений	ε(Hf)	и	модельного	возраста	выполнили	с	
использованием	 макроса	 ExcelHf‐INATOR	 при	 диа‐
метре	кратера	25	мкм,	частоте	повторения	импуль‐
сов	–	20	Гц,	плотности	энергии	–	10.5–11.5	Дж/см2.	В	
качестве	 первичного	 стандарта	 использовали	 цир‐
кон	 GJ‐1	 (в	 качестве	 вторичных	 –	 цирконы	 91500,	
Plesovice	и	Mud	Tank),	измеренный	методом	«взятия	
в	вилку»	через	пять	измерений.	

Основным	 критерием	 оптимизации	 (правильно‐
сти)	подобранных	параметров	 служила	 согласован‐
ность	полученных	значений	с	базой	данных	GeoREM	
и	 литературными	 источниками	 для	 используемых	
стандартных	 образцов	 циркона.	 U‐Pb	 возраст	 для	
стандартов	 GJ‐1,	 91500	 и	 Plesovice	 равен	 601.2±2.0	
(N=23;	MSWD=0.006;	1σ),	1064±7	(N=11;	MSWD=0.36;	
1σ)	 и	 338±2	 (N=13;	 MSWD=0.32;	 1σ)	 млн	 лет,	 соот‐
ветственно,	в	рамках	данной	измерительной	сессии.	

Погрешность	 измерения	 изотопного	 отношения	
206Pb/238U	 для	 стандартов	 циркона	 варьируется	 от	
1.2	до	3.4	%	в	виде	1σ,	для	207Pb/235U	–	от	2.7	до	8.5	%	
(1σ).	Средневзвешенное	значение	изотопного	отно‐
шения	176Hf/177Hf	для	стандартов	GJ‐1	и	Plesovice	со‐
ставило	 0.282017±0.000009	 (N=15;	 2σ)	 и	 0.28246±	
±0.000009	 (N=6;	 2σ),	 соответственно;	 также	 прове‐
дены	 единичные	 измерения	 стандартов	 91500	 и	
Mud	Tank	–	176Hf/177Hf	0.282231±0.000039	(N=1;	2σ)	и	
0.282481±0.000044	(N=6;	2σ),	соответственно,	в	рам‐
ках	данной	измерительной	сессии.	Погрешность	из‐
мерения	изотопного	отношения	176Hf/177Hf	для	стан‐
дартов	 циркона	 варьируется	 от	 0.006	 до	 0.024	%	 в	
виде	 2σ.	 Погрешность	 измерения	 стандартного	
стекла	NIST	 610	 для	 измеренных	 элементов	 варьи‐
руется	в	диапазоне	от	3	до	18	%	(1σ),	для	NIST	612	–	
от	3	до	20	%	(1σ).	
	
	
5.	РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ	
	
5.1.	МОРФОЛОГИЯ	И	ВНУТРЕННЕЕ	СТРОЕНИЕ		

КРИСТАЛЛОВ	ЦИРКОНА	
	

По	 морфологическим	 особенностям	 кристаллы	
циркона	 образуют	 одну	 популяцию.	 Они	 имеют	
призматический	габитус	и	варьируются	от	длинно‐
призматических	 с	 отношением	 длины	 к	 ширине	
около	 1:5	 до	 короткопризматических	 и	 субизомет‐
ричных,	в	которых	отношение	длины	к	ширине	со‐
ставляет	1:1.5	–	1:1	 (рис.	2,	а,	б).	Размеры	зерен	ко‐
леблются	 от	 200	 до	 700	 мкм,	 преобладающая	 раз‐
мерность	 300–400	 мкм.	 Кристаллы	 прозрачные	 до	
полупрозрачных,	 реже	 отмечаются	 непрозрачные,	
имеют	 кремовую,	 светло‐бурую	 до	 темно‐бурой	 и	
буровато‐черной	 окраску.	 Часто	 наблюдается	 тон‐
кая	прозрачная	кайма,	через	которую	просвечивает	
темная	основная	масса	минерала.	

Для	 них	 характерны	 грани	 призм	 (100),	 (110)	 с	
частым	доминированием	грани	(110),	а	также	гра‐
ни	бипирамид	(101)	и	(211).	В	большинстве	случа‐
ев	на	гранях	кристаллов	циркона	(преимуществен‐
но	 –	 призмы	 (110))	 присутствуют	 первичные	 ин‐
дукционные	 поверхности	 в	 виде	 выпуклых	 и	 во‐
гнутых	 участков,	 канавок,	 «заполненных»	 включе‐
ниями	породообразующих	минералов	–	плагиокла‐
за	и,	реже,	амфибола	(рис.	2,	в–е),	свидетельствую‐
щие	о	их	совместном	росте	[Dementieva,	1964;	Popov,	
2011].	 В	 результате	 интенсивного	 развития	 ин‐
дукционных	 структур	 образуются	 зерна	 циркона	
неправильной	формы	–	 с	 частичной	 сохранностью	
собственных	 кристаллографических	 очертаний	 и	
ксеноморфные	 (рис.	 2,	 е,	ж).	 В	 поперечном	 срезе	
такие	зерна	имеют	скелетоподобный	облик	(рис.	2,	
з).	 Кристаллы	 циркона	 содержат	 многочисленные	
включения	 плагиоклаза,	 кварца,	 идентичные	 по		
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Рис.	2.	BSE‐изображения	зерен	циркона	из	высокомагнезиального	диорита,	Челябинский	массив.	Пояснения	в	тексте.
	
Fig.	2.	BSE	images	of	zircon	grains	in	high‐Mg	diorite,	Chelyabinsk	massif.	See	explanations	in	text.		
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составу	минералам	из	основной	массы	породы,	что	
также	свидетельствует	о	росте	циркона	на	поздних	
этапах	 кристаллизации	 расплава.	 Поверхность	 зе‐
рен	циркона	нередко	осложнена	микротрещинами	
(рис.	2,	а,	б),	которые	почти	повсеместно	отчетливо	
прослеживаются	и	во	всем	их	объеме	(рис.	2,	ж,	з)	и	
являются	 микротрещинами	 разуплотнения,	 по‐
скольку	их	максимальные	скопления	приурочены	к	
зонам	 метамиктизации,	 образованным	 вследствие	
автооблучения,	 а	 также	к	 участкам	 с	 сильно	изме‐
ненной	внутренней	структурой,	которые	четко	вы‐
являются	 в	 катодных	 лучах	 яркими	 областями	
(рис.	3,	д–з).	

Наименее	 измененные	 домены	 кристаллов	 цир‐
кона	окрашены	в	серые	и	темно‐серые	тона,	харак‐
теризуются	 слабым	проявлением	 люминесцентных	
свойств	 и,	 большей	 частью,	 отсутствием	 зонально‐
сти	или	обладают	слабовыраженной	секториальной	

зональностью	(рис.	3,	а–г).	Области	со	средней	и	вы‐
сокой	 светимостью	 обладают	 «вторичной»	 зональ‐
ностью,	 с	 первого	 взгляда	 напоминающей	 осцил‐
лярную,	типичную	для	магматических	цирконов.	Но,	
в	 отличие	 от	 последней,	 «вторичная»	 зональность	
представляет	собой	чередование	темных	и	светлых	
полос,	 часто	 не	 выдержанных	 по	ширине	 и	 плавно	
переходящих	 друг	 в	 друга	 –	 их	 границы	 не	 резки,	
размыты	(рис.	3,	д,	е).	Часто	такие	полосы	изогнуты,	
имеют	 причудливые	 «веероообразные»	 очертания	
и,	 как	 правило,	 ярко	 люминесцируют	 (рис.	 3,	ж,	 з).	
Наиболее	 интенсивные	 изменения	 наблюдаются	
возле	минеральных	включений	и	трещин.	
	
5.2.	МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ	СОСТАВ	ЦИРКОНА	
	

Данные	о	поведении	элементов‐примесей	в	зер‐
нах	 циркона	 из	 челябинского	 высокомагнезиаль‐	
	

	
	

Рис.	3.	Катодолюминесцентные	фотографии	циркона	из	высокомагнезиального	диорита,	Челябинский	массив.	Эл‐
липсы	–	область	анализа:	красные	–	U‐Pb	изотопный	анализ;	синий	–	изотопный	состав	Hf;	зеленый	–	анализ	редко‐
элементного	состава	(REE).	Цифры	у	эллипсов	–	номера	образцов	и	точки	в	табл.	1–3.	
	
Fig.	3.	Cathodic‐luminescent	images	of	zircon	in	high‐Mg	diorite,	Chelyabinsk	massif.	Ellipses	show	the	areas	of	analysis:	red
–	U‐Pb	isotope	analysis;	blue	–	Hf	isotopic	composition;	green	–	RRE	analysis.	Figures	at	the	ellipses	–	numbers	of	samples
and	points	(see	Tables	1–3).	
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ного	 диорита	 приведены	 в	 таблице	 1	 и	 на	 рис.	 4.	
Для	 наименее	 измененных	 участков	 кристаллов	
циркона	 характерно	 фракционированное	 распре‐
деление	 РЗЭ	 с	 резким	 преобладанием	 элементов	
тяжелой	 части	 спектра	 над	 легкой,	 выраженной	
положительной	 аномалией	 Ce	 и	 очень	 слабой	 от‐
рицательной	Eu.	Эти	области	в	зернах	циркона	со‐
держат	очень	мало	титана	–	не	более	4.3	г/т	(чаще	
его	 концентрация	 оказывается	 ниже	 аналитиче‐
ского	предела	обнаружения),	а	также	«неформуль‐
ных»	 элементов‐примесей	 (Al,	 Fe,	 Sr,	Ba).	 Содержа‐
ние	 Hf	 варьируется	 в	 интервале	 0.5–1.0	 мас.	 %.	
Важной	 особенностью	 состава	 циркона	 являются	
очень	высокие	концентрации	U	и	Th,	достигающие	
величины	 ~5000	 и	 5500	 г/т,	 соответственно,	 при	
сравнительно	небольших	вариациях	Th/U	отноше‐
ния	–	от	0.6	до	1.3.	

В	доменах	с	измененной	внутренней	структурой	
в	спектре	РЗЭ	растет	содержание	легких	элементов	
вплоть	 до	 уровня,	 превышающего	 содержание		
тяжелых,	 что	 приводит	 к	 исчезновению	 Ce‐ано‐
малии	 и	 полному	 изменению	 конфигурации	 спек‐
тра	 в	 «волнообразный»	 (рис.	 4,	 a).	 Одновременно	
растет	 концентрация	 Ti	 и	 других	 элементов‐
примесей,	 в	 том	 числе	 «неформульных»	 (рис.	 4,	 б,	
в),	 увеличивается	 размах	 вариаций	 содержаний	 U		
и	 Th	 и	 Th/U	 отношения,	 которое	 в	 этих	 участках	
циркона	 изменяется	 от	 0.1	 до	 3.6	 (табл.	 1).	 Важно	
подчеркнуть,	 что	 в	 таких	 участках	 так	 же	 значи‐
тельно	 увеличивается	размах	 содержаний	Hf	 –	 его	
концентрация	в	измененных	областях	варьируется	
от	 0.08	 до	 1.33	 мас.	%.	 При	 этом	 «пороговым»		
значением	 появления	 «критических»	 изменений	 в	
составе	 циркона	 является	 уменьшение	 величины		
	

Т а б л и ц а 	1.	Редкие	элементы	в	типичных	зернах	циркона	из	высокомагнезиального	диорита,	
Челябинский	массив	

T a b l e 	1.	Trace	elements	in	typical	zircon	grains	in	high‐Mg	diorite,	Chelyabinsk	massif		

N	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	

Grain,	point	 14‐2	 33‐2	 106	 114‐3	 52	 1‐2_4	 1‐2_5	 3‐5_1	 3‐6_1	

Elements,	ppm	

Al	 12	 <dl	 <dl	 52	 203	 183	 11703	 13148	 1583	
Ti	 2	 <dl	 4	 2 23 28 29	 1894 1356
Fe	 <dl	 60	 <dl	 43 27 270 410	 27794 6383
Sr	 <dl	 <dl	 <dl	 <dl <dl 8.9 151.7	 64.6	 178.9
Y	 695	 1773	 1832 1034 233 632 408	 308	 1193
Nb	 0.4	 1.6	 5.9	 2.8 1.1 0.8 1.0	 9.8	 13.8
Ba	 <dl	 <dl	 1.8	 2.7 8.0 15.6 153.5	 201.6 670.2
La	 0.063	 0.37	 0.73 2.72 7.63 30.74 6.88	 217.94 821.98
Ce	 12.71	 42.21	 71.46 75.17 56.09 141.53 48.54	 1041.13 3680.85
Pr	 0.288	 1.51	 0.59 1.81 7.67 22.03 7.22	 181.09 542.89
Nd	 6.43	 13.95	 9.22 9.64 44.6 100.83 34.13	 825.58 2030.39
Sm	 4.83	 16.08	 9.44 9.46 9.62 17.48 7.45	 82.68 157.84
Eu	 3.42	 6.57	 4.43 4.78 2.67 6.33 2.47	 21.8	 29.78
Gd	 21.93	 86.02	 40.73 26.52 10.15 24.74 12.69	 48.26 82.8
Tb	 5.72	 18.92	 13.41 7.55 1.86 5.37 3.26	 5.34	 14.09
Dy	 59.47	 173.25	 152.79 86.74 20.34 58.13 37.91	 39.56 111.49
Ho	 19.24	 62.58	 58.01 34.89 6.89 19.55 12.3	 10.96 38.04
Er	 96.28	 260.38	 268.89 145.41 32.37 90.06 54.72	 43.79 162.72
Tm	 23.21	 63.91	 59.72 34.44 8.87 19.14 12.08	 8.28	 38.35
Yb	 219.88	 576.45	 554.44 359.37 76.11 207.01 134.93	 88.65 402.59
Lu	 42.03	 108.04	 116.98 72.07 17.57 42.65 29.1	 16.29 75.22
Hf	 6784	 7599	 10062 8308 7947 5262 7882	 788	 8508
Ta	 0.36	 0.91	 2.07 1.48 0.45 0.258 0.192	 0.39	 0.78
Th	 693	 3685	 4728 5523 856 1736 2978	 507	 2098
U	 1118	 4199	 4947 4853 909 1664 2368	 729	 2463
Th/U	 0.6	 0.9	 1.0	 1.1 0.9 1.0 1.3	 0.7	 0.9
Ce/Ce*	 22.17	 13.30	 25.59 7.94 1.72 1.27 1.61	 1.23	 1.29
Eu/Eu*	 1.02	 0.54	 0.69 0.92 0.83 0.93 0.78	 1.05	 0.80

П р и м е ч а н и е.	1,	2,	3,	4	–	неизмененные	и	наименее	измененные	области	кристаллов	циркона	с	секториальной	зональностью	
или	без	зональности;	5,	6,	7	–	области	с	«полосчатой»	вторичной	зональностью;	8,	9	–	области	с	«веерообразной»	вторичной	зо‐
нальностью.	<dl	–	значения	ниже	предела	обнаружения.	

N o t e.	1,	2,	3,	4	–	non‐altered	and	least	altered	areas	of	zircon	crystals	with	sectorial	zonality	/	without	zonality;	5,	6,	7	–	areas	with	‘band‐
shape’	secondary	zonality;	8,	9	–	areas	with	‘fan–shaped’	secondary	zonality.	<dl	–	values	below	the	detection	limit.		
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Ce‐аномалии	Cen/Ce*n=Cen/√(Lan		 Prn)	 до	 2	 (рис.	 4,		
в,	г).	
	
	
5.3.	РЕЗУЛЬТАТЫ	U‐PB	ДАТИРОВАНИЯ	
	

Для	 изучения	 U‐Pb	 изотопной	 системы	 были	
проанализированы	100	точек	в	58	зернах	циркона.	
В	 41	 аналитической	 точке	 присутствует	 нерадио‐
генный	 свинец,	 содержание	 которого	 варьируется	
от	 0.4	 до	 12.2	%.	 Результаты	 анализа	 59	 точек,	 не	
содержащих	 обыкновенный	 свинец,	 приведены	 в	
таблице	2	и	на	рис.	5.	Из	этих	59	точек	более	поло‐
вины	сильно	дискордантны,	и	лишь	23	располага‐
ются	 в	 непосредственной	 близости	 от	 конкордии	
(рис.	5,	a).	Все	без	исключения	дискордантные	точ‐
ки	расположены	ниже	конкордии.	Расчеты	различ‐
ных	 вариантов	 дискордий	 определяют	 возраст	
верхнего	пересечения	как	равный	~5	млрд	лет,	что	
не	имеет	геологического	смысла.	В	связи	с	этим	ре‐
зультаты	 данных	 расчетов	 не	 принимаются	 во	
внимание.	

Конкордантные	 в	 пределах	 ошибки	 измерения	
точки,	разделяясь	между	собой	почти	поровну,	об‐
разуют	два	возрастных	кластера	с	близкими	стати‐
стическими	 параметрами:	 362±2	 млн	 лет	 и	 336±2	
млн	лет	 (рис.	5,	б,	в).	При	этом	и	в	тот,	и	в	другой	
кластер	конкордантных	значений	попадают	и	точ‐
ки,	 в	 которых	 микроэлементный	 состав	 циркона	
изменен,	 а	 некоторые	 точки	 с	 хорошо	 сохранив‐
шимся	составом	«магматического»	циркона	не	вхо‐
дят	в	них,	так	как	являются	сильно	дискордантны‐
ми.	 В	 целом	 же,	 в	 кластере	 с	 более	 молодым	 воз‐
растом	336±2	млн	лет	статистически	больше	точек	
с	сильно	измененным	микроэлементным	составом,	
а	 в	 кластер	 с	 более	древним	возрастом	362±2	млн	
лет	 входят	 точки	 с	 неизмененным	 «магматиче‐
ским»	и	слабоизмененным	составом.	
	
	
5.4.	ИЗОТОПНЫЙ	СОСТАВ	ГАФНИЯ	В	ЦИРКОНЕ	
	

Результаты	 измерения	 параметров	 Lu‐Hf	 изо‐
топной	системы	в	30	точках,	расположенных	в	раз‐	
	

	
	
Рис.	4.	Редкоэлементный	состав	циркона	из	высокомагнезиального	диорита	Челябинского	массива.	Распределение
РЗЭ	(a)	выполнено	по	хондриту	[Sun,	McDonough,	1989].	Нумерация	спектров	РЗЭ	соответствует	номерам	точек	ана‐
лиза	в	табл.	1.	(б)	–	вся	совокупность	составов	циркона.	(в),	(г)	–	кружками	разного	цвета	показаны	составы	цирко‐
на	различной	степени	изменения:	1	–	неизмененные,	2	–	слабо	измененные,	3	–	наиболее	измененные.	
	
Fig.	4.	The	RREt	composition	of	zircon	in	high‐Mg	diorite,	Chelyabinsk	massif.	(a)	–	the	chondrite‐normalized	RRE	distribu‐
tion	[Sun,	McDonough,	1989].	The	numbers	of	the	REE	spectra	correspond	to	the	numbers	of	the	analysis	points	in	Table	1.
(б)	–	the	entire	set	of	the	zircon	compositions.	(в),	(г)	–	circles	of	different	colours	mark	the	zircon	compositions	of	varying
alteration	degrees:	1	–	non‐altered,	2	–	slightly	altered,	3	–	most	altered.	
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личных	 участках	 22	 зерен	 циркона	 из	 высоко‐
магнезиального	диорита	приведены	в	таблице	3	и	
рис.	6.	

Несмотря	на	то,	что	Lu‐Hf	изотопная	система	яв‐
ляется	 значительно	 более	 устойчивой	 по	 сравне‐
нию	 с	U‐Pb	 в	 гидротермальных	 условиях	 [Geisler	et	
al.,	 2003;	 Lenting	 et	 al.,	 2010],	 интенсивные	 измене‐
ния	 циркона	 из	 высокомагнезиального	 диорита	 в	
Челябинском	 массиве	 вызывают	 необходимость	
проверки	ее	замкнутости.	Как	было	отмечено	выше,	

при	 сильных	 преобразованиях	 внутренней	 струк‐
туры	 циркона,	 проявляющихся	 в	 Cl‐изображениях,	
изменяется	 и	 его	 микроэлементный	 состав,	 в	 том	
числе	 концентрации	 Hf	 при	 практически	 неизмен‐
ных	 содержаниях	ТРЗЭ	 (см.	 рис.	 4,	a,	 г).	Изменение	
отношения	 концентраций	 элементов	 Lu/Hf	 приво‐
дит	и	к	нарушению	отношения	концентраций	изо‐
топов	176Lu/177Hf	и,	как	следствие,	к	изменению	пер‐
вичных	 изотопных	 отношений	 176Hf/177Hf(t)	 и	 уве‐
личению	аналитической	ошибки	(табл.	3,	рис.	6,	a).		
	

	
	

Рис.	5.	Диаграмма	с	конкордией	207Pb/235U	vs	206Pb/238U	для	зерен	циркона	из	высокомагнезиального	диорита	Че‐
лябинского	массива.	Незалитый	эллипс	–	значения	изотопных	отношений,	соответствующие	единичному	измере‐
нию	кратера;	синий	эллипс	–	средневзвешенные	значения;	синяя	линия	–	конкордия;	погрешность	–	1σ.	MSWD	–
среднеквадратичное	взвешенное	отклонение;	n	–	количество	точек	анализа.	
	
Fig.	5.	Diagram	with	concordia	207Pb/235U	vs	206Pb/238U	for	zircon	grains	in	high‐Mg	diorite,	Chelyabinsk	massif.	Uncoloured
ellipse	–	values	of	isotopic	ratios	corresponding	to	a	single	crater	measurement;	blue	ellipse	–	weighted	average;	blue	line	–
concordia;	the	error	is	1σ.	MSWD	–	mean	square	weighted	deviation;	n	–	number	of	analysis	points.	
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Поскольку	 значимые	 изменения	 микроэлементно‐
го	 состава	циркона	из	челябинского	высокомагне‐
зиального	 диорита	 обнаруживаются	 в	 областях		
зерен,	 характеризующихся	 низкими	 величинами	
Ce/Ce*‐аномалии	 (меньшими	 2),	 для	 обсуждения	

вопроса	о	природе	возможных	источников	распла‐
ва	такие	аналитические	точки	были	исключены.	

В	 остальных	 точках,	 сохранивших	 первичные	
магматические	 структуру	 и	 состав	 или	 с	 незначи‐
тельными	их	изменениями,	изотопный	состав	гаф‐

	
	
Рис.	6.	Изотопный	состав	гафния	в	кристаллах	циркона	из	высокомагнезиального	диорита	Челябинского	массива:
(а)	–	в	участках	различной	степени	изменения	зерен	циркона	в	координатах	возраст,	млн	лет	–	176Hf/177Hf(t);	 (б)	–
для	наиболее	хорошо	сохранившихся	участков	зерен	циркона	в	координатах	возраст,	млн	лет	–	εHf(t).	Возраст	каж‐
дой	точки	приведен	по	отношению	206Pb/238U.	Условные	обозначения	на	рис.	4.	
	
Fig.	6.	The	isotopic	composition	of	Hf	in	zircon	crystals	in	high‐Mg	diorite,	Chelyabinsk	massif:	(а)	–	in	the	areas	of	varying
degrees	of	alteration	of	the	zircon	grains	in	the	coordinates	Age	(Ma)	–	176Hf/177Hf(t);	(б)	–	for	the	best	preserved	areas	of	the
zircon	grains	in	the	coordinates	Age	(Ma)	–	εHf(t).	The	age	of	each	point	corresponds	to	the	206Pb/238U	ratio.	See	Fig.	4	for	the
legend.		
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ния	в	пределах	погрешности	анализа	не	обнаружи‐
вает	 существенных	 отличий,	 и	 на	 диаграмме	
176Hf/177Hf(t)	 –	 возраст	 они	 образуют	 относительно	
компактную	 группу	 в	 интервале	 0.28259–0.28267	
(рис.	 6,	 a),	 величина	 εHf(t)	 варьируется	 в	 пределах	
от	 +0.5	 до	 +4.5,	 модельный	 возраст	 TDM=850–930	
млн	лет	соответствует	верхнерифейскому	времени,	
что	 значимо	 превышает	 возраст	 кристаллизации	
породы	(~360	млн	лет).	
	
	
6.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ		
	

Морфологические,	 онтогенические	 особенности	
кристаллов	 циркона	 из	 высокомагнезиального	
диорита	 –	 повсеместное	 развитие	 первичных	 ин‐
дукционных	поверхностей,	 тесные	 срастания	 с	по‐
родообразующими	минералами	(преимущественно	
кислым	 плагиоклазом),	 многочисленные	 их	 вклю‐
чения	 в	 зернах	 циркона	 –	 свидетельствуют	 о	 его	
образовании	 на	 самых	 поздних	 этапах	 кристалли‐
зации	расплава,	в	ограниченном	пространстве,	при	
существовании	большого	количества	выделивших‐
ся	 ранее	 кристаллов	 других	 минералов.	 Такая	 по‐
следовательность	 кристаллизации	 минералов	
обычна	для	пород	основного	состава	[Kostitsyn	et	al.,	
2015,	 и	 ссылки	 в	 ней].	 Соответственно,	 такие	 позд‐
немагматические	 или	 субсолидусные	 цирконы	 об‐
разуются	 при	 самых	 низких	 температурах,	 в	 силу	
сильной	 недосыщенности	 расплава	 цирконием	 на	
более	 ранних,	 высокотемпературных	 этапах	 кри‐
сталлизации	[Hanchar,	Watson,	2003].	

Дополнительными	 косвенными	 аргументами	 в	
пользу	этого	вывода	могут	служить	кристаллогра‐
фическая	 огранка	 зерен	 циркона,	 характеризую‐
щаяся	 преимущественным	 развитием	 призмы	
(110)	 по	 сравнению	 с	 (100),	 что	 соответствует	 его	
кристаллизации	 в	 температурном	 интервале	 650–
700±50	 °C	 [Pupin,	1980;	Belousova	et	al.,	2006],	 и	 его	
люминесцентные	свойства.	Слабая	люминесценция	
в	 катодных	 лучах	 и	 неясно	 выраженная	 сектори‐
альная	 зональность	 изученных	 зерен	 циркона	 ти‐
пична	 для	 низкотемпературного	 магматического	
циркона	[Watson,	Liang,	1995;	Kirkland	et	al.,	2015].	

Приближенная	оценка	температуры	насыщения	
Zr	материнского	для	изученных	образцов	циркона	
высокомагнезиального	 диоритового	 расплава	 не‐
многим	выше	600	°C	(рис.	7)	и	практически	совпа‐
дает	 с	расчетом	возможной	температуры	кристал‐
лизации	циркона	по	концентрациям	Ti	в	наименее	
измененных	 областях	 кристаллов,	 где	 содержание	
Ti	составляет	первые	г/т	(см.	табл.	1),	–	615–670	°C	
[Watson	et	al.,	2006].	 С	 учетом	того,	 что	 система	не	
насыщена	титаном,	эти	значения	могут	рассматри‐
ваться	как	минимально	возможные	величины	тем‐
пературы	кристаллизации	циркона	в	высокомагне‐	
	

зиальном	диорите	из	 самых	последних	порций	ос‐
таточного	расплава.	

Микроэлементный	состав	изученных	зерен	цир‐
кона	 также	 соответствует	 позднемагматическим	
низкотемпературным	 разностям:	 распределение	
РЗЭ	 в	 них	 обусловлено	 кристаллохимическими	 за‐
кономерностями	и	типично	для	циркона	магмати‐
ческого	 происхождения	 [Hoskin,	 2005].	 Слабая	 ин‐
тенсивность	 европиевой	 аномалии	 в	 изученном	
цирконе	 может	 быть	 объяснена	 высокой	 мелано‐
кратовостью	 породы,	 низким	 содержанием	 в	 ней	
«конкурирующего»	 концентратора	 Eu+2	 –	 плагио‐
клаза,	 кристаллизующегося	 одновременно	 с	 цир‐
коном.	Высокие	концентрации	в	цирконе	U	(~5000	
г/т)	 и	 Th	 (~5500	 г/т),	 на	 три	 порядка	 превышаю‐
щие	 эту	 величину	 во	 вмещающем	 диорите	 (2	 и		
6	г/т	соответственно),	отвечают	образованию	цир‐
кона	из	последних	порций	остаточного	расплава	в	
процессе	фракционной	кристаллизации	[Kirkland	et	
al.,	2015].	

Нарушения	 структуры	 и	 состава	 циркона,	 фик‐
сируемые	в	Cl‐изображениях,	повышенных	концен‐

	
Рис.	7.	 Концентрации	 насыщения	 цирконием	 распла‐
вов	разного	состава	(параметр	М)	и	генезиса	при	раз‐
личных	 температурах	 по	 [Kostitsin	 et	 al.,	 2015],	 экспе‐
риментальные	 данныe	 –	 по	 [Hanchar,	 Watson,	 2003].
Красный	крестик	–	высокомагнезиальный	диорит	Че‐
лябинского	массива.	
	
Fig.	 7.	 The	 zirconium	 saturation	 concentrations	 of	 the
melts	of	different	composition	(parameter	M)	and	origin	at
different	 temperatures	 (after	 [Kostitsin	 et	 al.,	 2015]).	 Ex‐
perimental	data	after	[Hanchar,	Watson,	2003].	Red	cross	–
high‐Mg	diorite	of	the	Chelyabinsk	massif.		
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трациях	 ЛРЗЭ,	 Ti	 и	 ряда	 других	 «неформульных»	
элементов,	 связаны	 с	 флюидным	 воздействием,	
«гидротермальными»	 изменениями	 циркона	
[Hoskin,	2005].	 Эти	 преобразования,	 наряду	 с	 заме‐
щением	первичных	 силикатных	минералов	низко‐
глиноземистым	 амфиболом,	 происходят	 на	 пост‐
магматическом	 этапе	 и	 связаны	 с	 высокой	 флюи‐
донасыщенностью	 системы	 [Pribavkin	 et	 al.,	 2019].	
Проявлены	 они	 только	 в	 пределах	 дайки	 высо‐
комагнезиального	 диорита	 и	 отсутствуют	 во	 вме‐
щающем	 дайку	 гранодиорите.	 В	 цирконе	 высоко‐
магнезиального	 диорита	 они	 приводят	 к	 суще‐
ственным	нарушениям	U‐Pb	и	Lu‐Hf	изотопных	си‐
стем.	

Из	 двух	 возрастных	 кластеров,	 определенных	
конкордантными	в	пределах	аналитической	ошиб‐
ки	точками	–	362±2	млн	лет	и	336±2	млн	лет,	пер‐
вый	–	362±2	млн	лет	–	точно	совпадает	с	U‐Pb	воз‐
растом	гранодиорита	361±4	млн	лет,	в	котором	вы‐
сокомагнезиальный	диорит	слагает	синплутониче‐
скую	 дайку.	 Точки,	 образующие	 этот	 кластер,	 рас‐
положены	 в	 неизмененных	 или	 измененных	 в	 не‐
значительной	степени	участках	циркона.	Этот	воз‐
раст	мы	 считаем	 возрастом	кристаллизации	поро‐
ды.	 Возраст,	 определенный	 вторым	 кластером,	 не	
совпадает	 ни	 с	 одной	 датировкой	 более	 молодых	
пород	 Челябинского	 массива.	 По	 имеющимся	 на	
сегодня	 данным,	 он	 не	 фиксируется	 U‐Pb	 изотоп‐
ной	 системой	в	цирконе	ни	из	вмещающего	дайку	
гранодиорита,	ни	в	какой‐либо	другой	породе	сла‐
гающих	 Челябинский	 массив	 интрузивных	 ком‐
плексов	 [Fershtater	 et	 al.,	 2004;	 Kallistov,	 2014;	
Kallistov,	 Osipova,	 2017].	 Соответственно,	 значение	
возраста,	 определяемое	 этим	 кластером,	 не	 пред‐
ставляется	 возможным	 связать	 с	 каким‐либо	 тек‐
тонотермальным	 событием	 на	 этой	 территории.	

Кластер	 образован	 точками,	 расположенными	 в	
участках	 циркона,	 претерпевших	 более	 сильные	
изменения,	 чем	 точки	 первого	 кластера,	 поэтому	
мы	 считаем	 определяемое	 вторым	 кластером	 зна‐
чение	возраста	336±2	млн	лет	результатом	частич‐
ного	нарушения	U‐Pb	 изотопной	 системы	–	 «спол‐
зания	по	конкордии»,	основным	механизмом	кото‐
рого	 является	 перекристаллизация	 циркона	 c	 по‐
терей	 свинца,	 в	 результате	 чего	 эти	 конкордант‐
ные	 значения	 не	 имеют	 геологического	 смысла	
[Berezhnaya,	 Levsky,	 2015].	 Значительными	 потеря‐
ми	 свинца	 в	 большом	 количестве	 зерен	 циркона	
объясняется	 и	 расположение	 всех	 дискордантных	
точек	ниже	конкордии,	а	отсутствие	«геологически	
значимого»	варианта	дискордии	также	может	быть	
обусловлено	 тем,	 что	 эти	 потери	 связаны	не	 с	 бо‐
лее	 молодым	 тектонотермальным	 событием,	 а	 с	
постмагматическими	 изменениями	 под	 воздей‐
ствием	остаточного	флюида.	

Циркон	 высокомагнезиальных	 диоритов	 содер‐
жит	 очень	 слаборадиогенный	 гафний	 –	 величина	
εHf(t)	не	превышает	+4.5	 (см.	рис.	6,	б),	 что	обычно	
связывается	 с	 источниками	 смешанного,	 «гибрид‐
ного»	 состава,	 образованного	 в	 результате	 взаи‐
модействия	 ювенильного	 и	 корового	 материала	
[Vervoort,	Kemp,	2016,	и	ссылки	в	ней].	Независимым	
дополнительным	свидетельством	участия	в	источ‐
нике	 магмообразования	 корового	 материала	 яв‐
ляется	 микроэлементный	 состав	 циркона:	 на	 дис‐
криминационных	диаграммах	U/Yb	–	Y	и	U/Yb	–	Hf	
[Grimes	 et	 al.,	 2007]	 точки	 составов	 циркона	 рас‐
полагаются	в	поле	производных	континентальной	
коры	 (рис.	 8).	 Верхнерифейский	 вычисленный		
Hf‐модельный	возраст,	значительно	более	древний	
по	 отношению	 к	 позднедевонскому	 времени	 кри‐
сталлизации	 породы,	 может	 быть	 объяснен	 уча‐

	
	
	

	
	

Рис.	8.	Диаграммы	Y	–	U/Yb	и	Hf	–	U/Yb	для	циркона	из	высокомагнезиального	диорита	Челябинского	массива.	По‐
ля	приведены	по	[Grimes	et	al.,	2007].	Условные	обозначения	на	рис.	4.	
	
Fig.	8.	Y	–	U/Yb	and	Hf	–	U/Yb	diagrams	for	zircon	in	high‐Mg	diorite,	Chelyabinsk	massif.	Fields	after	[Grimes	et	al.,	2007].
See	Fig.	4	for	the	legend.		
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стием в источнике магмогенерации материала ко-
ры либо в результате смешения в зоне субдукции 
деплетированного мантийного вещества с погру-
женными океаническими осадками, либо в резуль-
тате его преобразования под воздействием коро-
вых выплавок или флюидов. Первому предположе-
нию противоречит необходимость «привлечения» 
в источник терригенного материала, образованно-
го за счет пород очень древнего возраста, не выяв-
ленных пока на востоке Урала. В любом случае, «Hf-
модельный возраст» не может рассматриваться как 
возраст реального геологического объекта или со-
бытия [Vervoort, Kemp, 2016]. 

Изотопный состав гафния в цирконе из высоко-
магнезиального диорита Челябинского массива ха-
рактеризуется очень небольшими вариациями 
(первые единицы величины εHf(t)), что свидетель-
ствует о его кристаллизации из высокогомогенной, 
однородной магмы [Vervoort, Kemp, 2016]. Поскольку 
магмы столь высокой магнезиальности могут гене-
рироваться лишь в равновесии с оливином [Wood, 
Turner, 2009], по-видимому, в зоне субдукции такая 
магма могла представлять собой выплавку из пери-
дотита мантийного клина, метасоматизированного 
коровыми расплавами или флюидами. 

Важно отметить, что в подавляющем числе  
сходных по составу с челябинским высокомагне-
зиальным диоритом породах «санукитоидного» 
типа разного возраста, в разных геологических 
структурах мира, циркон представлен идиоморф-
ными, с отчетливой осциллярной зональностью 
кристаллами [Savko, Terentiev, 2017; Dong et al.,  
2018; Du et al., 2018; Zhang et al., 2018; и др.], обра-
зованными на раннемагматических этапах при  
более высоких температурах, что связано, по-ви-
димому, с составом этих пород и ходом их кристал-
лизации. 
 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании изучения особенностей строения и 
микроэлементного состава, U-Pb и Lu-Hf систем в 
цирконе из высокомагнезиального диорита Челя-
бинского гранитоидного массива установлено, что 
циркон образовался на самых последних этапах 
фракционной кристаллизации расплава в субсоли-
дусных условиях при низких (600–700 °C) темпера-
турах, что отличает его от других высокомагнези-
альных пород среднего состава. Внутренняя струк-
тура циркона и концентрации элементов-примесей 
локально в значительной степени изменены под 
воздействием флюида, что привело к частичному 
нарушению изотопных U-Pb и Lu-Hf систем. По наи-
менее измененным областям в кристаллах циркона 
установлен возраст кристаллизации материнского 
высокомагнезиального диоритового расплава 362±2 
млн лет, совпадающий с геологическими данными. 
Изотопный состав Hf в цирконе и данные о содержа-
ниях в нем микроэлементов позволяют связать об-
разование высокомагнезиального диорита Челябин-
ского гранитоидного массива с источником смешан-
ной природы, сформированного с участием мантий-
ного материала в субдукционной обстановке. 
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