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Был изучен циркон из титаноносного среднепалеопротерозойского Елетьозерского расслоенного
интрузивного комплекса ультраосновных�основных�щелочных пород и карбонатитов, а также Sm�
Nd система породообразующих минералов образца феррогаббро из этого комплекса. Циркон, вы�
деленный из образцов сиенитов и феррогабброидов, имеет сходное строение и претерпел два глав�
ных независимых эпизода вторичного преобразования. В процессе первого из них магматический
циркон с осцилляторной зональностью частично или полностью замещался пористым цирконом со
сложной нерегулярной внутренней структурой, а во время второго – зерна как первичного, так и
пористого циркона обрастали каймой гомогенного в катодной люминисценции циркона. Для ис�
ходного магматического циркона характерно распределение РЗЭ с повышенным содержанием тя�
желых и пониженным легких лантаноидов, а также Се�максимум. Пористый же циркон характери�
зуется повышенным содержаниями легких РЗЭ, Са, Ti и часто – Th. Обе разновидности циркона в
основном обеднены U. Распределение РЗЭ для гомогенного циркона оболочек подобно таковому в
магматическом цирконе, но отличается заметно более низким уровнем концентрации РЗЭ, особен�
но тяжелых и средних. Пористый циркон содержит микровключения торита, барита, иттриалита, а
также других редкометалльных и редкоземельных минералов (кальциосамарскита, пирохлора и гат�
четолита), свидетельствующих о том, что зерна циркона подверглись переработке флюидами, со�
держащими не только F и Th, но и Y, U, Nb, Ta, Ba, Fe, Ti и Са. По�видимому, эти компоненты вы�
свобождались в процессе метаморфизма при замещении магматических минералов метаморфиче�
скими парагенезисами с весьма ограниченной изоморфной емкостью. U�Pb геохронологические
исследования циркона (SHRIMP�II) показали, что его возраст варьирует в широких пределах и кор�
релирует с особенностями внутренней структуры зерен, что объясняется характером наложенных
процессов. Однако во многих случаях эти оценки возраста имеют более низкие значения, особенно
для участков зерен вдоль границы с пористой разновидностью или при “проникновении” в них ма�
териала оболочек. По�видимому, наиболее близки времени формирования интрузива самые древ�
ние оценки возраста, т.е. 2086 ± 53 и 2086 ± 30 млн лет для сиенитов и 2070 ± 24 млн лет – для фер�
рогабброидов. По геологическим данным, сиениты прорывают габброиды, поэтому как оценка воз�
раста формирования интрузива в целом более предпочтителен возраст, полученный для сиенитов,
т.е. 2086 ± 30 млн лет. Оценки возраста пористого циркона также варьирует в широких пределах, что
объясняется присутствием реликтов (доменов) вещества циркона первичных зерен в пористой мат�
рице. Мы полагаем, что наиболее близки возрасту кристаллизации пористого циркона минималь�
ные из полученных датировок, т.е. этот циркон образовался 1.9–1.8 млрд лет назад. Это время про�
явления свекофеннских тектоно�метаморфических процессов, в которые, по�видимому, были во�
влечены и породы Елетьозерского комплекса, что привело к метаморфизму всех пород комплекса в
условиях эпидот�амфиболитовой фации и сопровождалось образованием пористого циркона. Фор�
мирование светлых (в катодной люминисценции) оболочек зерен, по�видимому, происходило еще
позже, в результате взаимодействия циркона с внутрикоровым флюидом, и уже было связано с со�
бытиями в мезо� и неопротерозое, или даже в каледонское время. Возраст феррогабброидов, опре�
деленный Sm�Nd изохронным методом (1988 ± 63 млн лет), в пределах погрешности сопоставим с
результатами U�Pb датирования пористого циркона, подтверждая тот факт, что магматические по�
роды испытали существенные вторичные преобразования в ходе свекофеннской орогении. Средне�
палеопротерозойский Елетьозерский комплекс является древнейшим проявлением титаноносного
умеренно�щелочного магматизма на Карельском кратоне. 
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ВВЕДЕНИЕ

Как было показано (Богатиков и др., 2010), в
середине палеопротерозоя на смену высоко�Mg
мантийным расплавам раннего докембрия (архей
и ранний палеопротерозой) пришли геохимиче�
ски�обогащенные Fe�Ti мантийные расплавы,
нередко повышенной щелочности, аналогичные
внутриплитным магмам фанерозоя. Как именно
происходил этот переход можно проследить, изу�
чая наиболее ранние проявления такого магма�
тизма, одним из которых является среднепа�
леопротерозойская крупная изверженная про�
винция в восточной части Фенноскандинавского
щита, формировавшаяся примерно с 2.35 по
1.9 млрд лет назад (Шарков, Богина, 2006). По ре�
гиональной хроностратиграфической шкале это
соответствует ятулию (2.3–2.06 млрд лет) и люди�
ковию (2.06–1.96 млрд лет) (Martin et al., 2013).

Ятулийско�Людиковийская крупная извер�
женная провинция, как большинство таковых
фанерозоя, была образована базальтовыми плато
и роями даек, а также большими мафит�ультра�
мафитовыми интрузивами, представлявшими со�
бой промежуточные очаги магматических систем.
К числу таких интрузивов относятся два крупных
(площадью около 100 км2) расслоенных титано�
носных комплекса – Елетьозерский с небольшим
Тикшеозерским сателлитом в Северной Карелии
и Гремяха�Вырмесский на Кольском полуострове
(рис. 1). Судя по имеющимся петрологическим и
геохимическим данным, они образовались за счет
однотипных умеренно�щелочных Fe�Ti�базаль�
товых расплавов (Шарков, 2006; Чистяков, 2011). 

Формирование этих интрузивов происходило
в период завершения рифтогенного этапа разви�
тия региона и предшествовало главному геотек�
тоническому событию в палеопротерозое на Фен�
носкандинавском щите – образованию Свеко�
феннского орогена в его центральной части и на
его северо�восточной периферии – Лапландско�
Кольского коллизионного орогена, захватывав�
шего восточную часть Карельского кратона. Та�
ким образом, определение возраста этих ком�
плексов представляется весьма важной задачей,
так как позволяет уточнить возраст наиболее ран�
него проявления щелочно�базальтового магма�
тизма на территории Карелии. 

Несмотря на схожесть составов Елетьозерско�
го и Гремяха�Вырмесского комплексов, а именно:
присутствию карбонатитов и ультрамафит�мафи�
товых разновидностей, они имеют ряд суще�
ственных отличий. Так, комплекс Гремяха�Выр�
мес демонстрирует наиболее широкие вариации
состава от ультрамафит�мафитовой серии до ще�
лочно�гранитоидной и фоидолитовой (Арзамас�
цев и др., 2006). При этом формирование грани�
тоидной серии предполагается в результате взаи�

модействия мантийных расплавов с архейской
корой. 

Имеющиеся для этого массива геохронологиче�
ские данные обнаруживают значительный разброс.
Так, U�Pb возраст единичных зерен циркона и тита�
нита мафитовой серии равен 1973 ± 5 млн лет (Вур�
сий и др., 2000). Вместе с тем возрастные оценки
наиболее молодых пород массива (прожилков
карбонатитов) колеблются от 1945 ± 4 (циркон,
U�Pb) до 2034 ± 46 млн лет (Sm�Nd изохрона)
(Саватенков и др., 1999), а возраст сиенитов оце�
нивается в 1872 ± 8 млн лет (циркон, U�Pb, Bea
et al., 2001). Для циркона из щелочных гранитои�
дов и нефелиновых сиенитов возраст составил
1884 ± 5 и 1884 ± 7 млн лет (Арзамасцев и др.,
2006). Близкая оценка возраста 1887 ± 58 млн лет
была получена Sm�Nd методом по валовым про�
бам карбонатитов, эгиринитов и альбититов (Со�
рохтина и др., 2012). 

Состав пород Елетьозерского и Тикшеозер�
ского интрузивов близок, но соотношения пород
резко отличаются. Основной объем Елетьозер�
ского массива представлен феррогабброидами, а
его центральная часть сложена щелочными и не�
фелиновыми сиенитами миаскитового типа с их
жильными и дайковыми производными; карбо�
натиты формируют отдельные мелкие тела
(Щипцов и др., 2008). В Тикшеозерском интрузи�
ве преобладают пироксениты, а его ядро образо�
вано карбонатитами (Щипцов и др., 2007; Corfu
et al., 2011). Щелочные гранитоиды, связанные
пространственно или генетически с этими интру�
зивами, отсутствуют.

Карбонатиты Тикшеозерского интрузива,
согласно U�Pb датированию единичных зерен
(ID�TIMS) циркона и бадделеита, имеют возраст
1999 ± 5 млн лет (Corfu et al., 2011). С этим хорошо
согласуются результаты локального U�Pb датиро�
вания бадделеита (SHRIMP�II, 1999 ± 12 млн лет,
(Родионов и др., 2014)). В то же время возраст ма�
фит�ультрамафитов остается неизвестным.

Имеющиеся изотопно�геохронологические
данные по Елетьозерскому интрузиву были полу�
чены еще в 1960�х годах (Богачев и др., 1963; Ку�
харенко и др., 1969); это были, главным образом,
данные K�Ar анализа, точность которого не сопо�
ставима с современными требованиями геохро�
нологии. Разброс калий�аргоновых возрастов, по�
лученных при анализе состава слюд: биотита и му�
сковита, находился в интервале от 1900 до
1600 млн лет (оливиновое габбро, габбро�диориты,
пегматоидное габбро – 1910 ± 100 млн лет, рудные
габбро�перидотиты 1820 ± 90 млн лет, нефелино�
вые сиениты – 1800 ± 90 млн лет, эссекситы и ор�
токлазовые плагиоклазиты – 1705 ± 85 млн лет,
щелочные пегматиты – 1830–1670 млн лет). Не�
меньшие вариации возраста показала и уран�
свинцовая система. Так, возраст, определенный
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Рис. 1. Положение точек опробования на схеме геологического строения Елетьозерского комплекса (составлена с ис�
пользованием данных (Богачева и др., 1963; Кухаренко и др., 1969; Shсhiptsov, 2013).
1 – щелочные и нефелиновые сиениты; 2 – мелкозернистые феррогаббро Краевой серии; 3–4 – Расслоенная серия:
3 – Fe�Ti�оксидные клинопироксениты; 4 – среднезернистые расслоенные феррогабброиды (а – грубозернистые фер�
рогаббро, б – анортозиты, лейкогаббро, феррогаббро и оливиновые феррогаббро, ортоклазовые феррогаббро); 5 –
карбонатитовая брекчия; 6 – плагиоклаз�микроклиновые и микроклиновые граниты палеопротерозоя; 7 – вмещаю�
щие породы, преимущественно архейские гранито�гнейсы; 8 – разлом.
Справа вверху – положение массивов ультраосновных, основных и щелочных пород с карбонатитами (Елетьозерского (Е)
и Гремяха�Вырмесского (ГВ)) в главных тектонических структурах восточной части Балтийского щита. 

E

с.ш.



288

ПЕТРОЛОГИЯ  том 23  № 3  2015

ШАРКОВ и др.

по отношению 207Pb/206Pb, для ортита, пирохлора
и циркона из щелочных пегматитов варьировал
от 1740 ± 140, 1840 ± 70 до 2130 ± 130 млн лет со�
ответственно (Зыков и др., 1964).

Применение более подходящих для данного
геологического объекта современных методов
изотопного датирования ограничено единствен�
ной известной из литературы попыткой опреде�
ления возраста основных пород Елетьозерского
комплекса (2080 ± 180 млн лет) с помощью Sm�
Nd изохронного метода (Kogarko et al., 1995), ко�
торая также не может считаться достаточно
успешной из�за высокой погрешности определе�
ния возраста.

Поэтому основной задачей настоящей работы
было определение абсолютного возраста этого
массива с использованием локального U�Pb изо�
топного анализа циркона из главных разновидно�
стей пород – феррогабброидов и сиенитов. По�
скольку этот массив после своего становления во�
влекался в тектонические и метаморфические
преобразования, другой, не менее важной зада�
чей является оценка влияния этих процессов на
циркон и его уран�свинцовую изотопную систе�
му, возможность преобразования кристалличе�
ской структуры циркона и связанные с этим из�
менения химического и изотопного состава.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ЕЛЕТЬОЗЕРСКОГО КОМПЛЕКСА

Елетьозерский титаноносный расслоенный
интрузивный комплекс ультраосновных�основ�
ных�щелочных пород с карбонатитами располо�
жен в северо�восточной части Карельского кра�
тона (рис. 1). Он прорывает архейские гранито�
гнейсы, а также раннепалеопротерозойские мик�
роклиновые и плагиомикроклиновые граниты
(Богачев и др., 1963; Кухаренко и др., 1969;
Shchiptsov, 2013). Главной особенностью ком�
плекса является широкое развитие мафит�ультра�
мафитовых пород, содержащих значительные ко�
личества Fe�Ti�оксидов (магнетит, титаномагне�
тит, ильменит), нередко достигающих рудных
концентраций. В целом комплекс имеет концен�
трически�зональное строение, но западная его
часть сорвана крупным разломом и первоначаль�
ные размеры и строение массива неизвестны
(рис. 1).

Периферийная часть интрузива сложена, глав�
ным образом, Fe�Ti�оксидными габброидами
(феррогабброидами) различного состава: мелко�
зернистые разновидности в краевой приконтак�
товой зоне (Краевой серии) обычно сменяются по
мере удаления от контакта средне� и крупнозерни�
стыми. Во внутренней части массива широко
представлены породы Расслоенной (Дифферен�
цированной) серии, включающие обогащенные

Fe�Ti�оксидами разнообразные феррогабброиды
(габбро и оливиновых габбро), клинопироксени�
ты и перидотиты, а также оруденелые разновид�
ности всех этих пород. Количество Fe�Ti�оксидов
в породах обычно составляет около 10 об. %, а в руд�
ных разновидностях повышается до 40–50 об. % и
более. Наблюдаются также и практически безруд�
ные лейкогаббро и анортозиты. В северной части
массива в основании Расслоенной серии установ�
лено серпообразное тело сидеронитовых Fe�Ti�
оксидных клинопироксенитов; небольшие лин�
зообразные тела таких же по составу клинопирок�
сенитов нередко фиксируются и вдоль границы с
Краевой серией, свидетельствуя о том, что разрез
Расслоенной серии, по�видимому, начинается
именно с них.

Несмотря на закономерное в целом общее
строение массива, в нем наблюдаются многочис�
ленные сложные, часто интрузивные соотноше�
ния между отдельными разновидностями пород
как в Краевой, так и в Расслоенной сериях. Это,
свидетельствует о том, что формирование ком�
плекса происходило в неспокойной тектониче�
ской обстановке и сопровождалось повторными
внедрениями новых порций расплавов в затвер�
девающее интрузивное тело.

Центральная часть массива образована телом
щелочных и нефелиновых сиенитов второй ин�
трузивной фазы, прорывающим мафиты первой
фазы, причем небольшие дайкообразные тела
аналогичных сиенитов встречаются и в других ча�
стях массива (Богачев и др., 1963; Кухаренко
и др., 1969). Корме того, в пределах массива
встречены небольшие тела карбонатитов с ксено�
литами феррогабброидов и сиенитов.

Имеющиеся данные по вещественному соста�
ву пород (широкое развитие в комплексе Fe�Ti�
оксидных мафитов и ультрамафитов, а также соб�
ственно щелочных пород и карбонатитов) и их
геохимические особенности свидетельствуют, что
родоначальными расплавами для рассматривае�
мого комплекса могли быть расплавы умеренно�
щелочных Fe�Ti базальтов, характерные для внут�
риплитного магматизма фанерозоя (Шарков,
2006; Чистяков, 2011). 

Елетьозерский комплекс после своего форми�
рования был вовлечен в тектоно�метаморфиче�
ские процессы, связанные со свекофеннскими
процессами в пределах Лапландско�Кольского
коллизионного орогена (1.9–1.8 млрд лет назад).
Это привело к появлению в нем многочисленных
разломов и зон рассланцевания, вдоль которых
породы в разной степени подверглись катаклазу и
метаморфизму в условиях преимущественно эпи�
дот�амфиболитовой фации, и сопровождалось
замещением пироксенов агрегатами вторичной
зеленой роговой обманки, появлением цоизита и
эпидота, а иногда – граната (Т = 620–630°С, Р =
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= 7–9 кбар, неопубликованные данные авторов).
Неизмененные магматические породы в пределах
массива встречаются редко – обычно вдоль гра�
ниц темноцветных минералов и плагиоклаза раз�
виты короны вторичных минералов.

МЕТОДИКА 
АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для датирования нами были отобраны 5–
10 килограммовые пробы сиенитов и габброидов
массива. Выделение циркона из раздробленных
образцов пород проводилось по стандартной ме�
тодике с использованием магнитной сепарации и
тяжелых жидкостей (бромоформа, иодистого ме�
тилена) в минералогической лаборатории ИГГД
РАН и ВСЕГЕИ (Роснедра) (Санкт�Петербург), в
Институте геологии КарНЦ РАН (Петрозаводск).
Зерна типичных разновидностей циркона разме�
ром 50–500 мкм были имплантированы в эпок�
сидную смолу, сошлифованы приблизительно на
половину своей толщины и приполированы. Ка�
тодолюминесцентные изображения (КЛ) зерен
циркона были получены на сканирующем элек�
тронном микроскопе CamScan MX2500 (ВСЕГЕИ,
Санкт�Петербург), оборудованном энергодис�
персионным спектрометром Link Pentafet (Oxford
Instruments, Si(Li) детектор с площадью 10 мм2 и
разрешающей способностью 138 эВ на линии
MnKα).

Локальный анализ U�Pb системы и датирова�
ние цирконов были произведены на вторично�
ионном масс�спектрометре (микрозонде) высо�
кого разрешения SHRIMP�II по стандартной ме�
тодике (Williams, 1998). Интенсивность первич�
ного пучка молекулярных отрицательно заряжен�
ных ионов кислорода составляла 3.5 нА, диаметр
кратера пробоотбора – 30 мкм, глубина – 2 мкм.
Обработка полученных данных осуществлялась с
использованием программы SQUID (Ludwig,
2011). Измеренные U�Pb отношения нормализо�
вались по стандартному циркону 91500 (Weiden�
beck et al., 1995).

Содержание РЗЭ и редких элементов в поро�
дообразующих минералах и цирконах определя�
лись на ионном микрозонде Cameca IMS�4f
(ЯФ ФТИАН) по методикам, приведенным в со�
ответствующих публикациях (Hinton, Upton,
1991; Федотова и др., 2008) для цирконов и (Собо�
лев, Батанова, 1995) для породообразующих ми�
нералов. Размер анализируемого участка минера�
ла не превышал в диаметре 15–20 мкм; относи�
тельная ошибка измерения для большинства
элементов составляла 10–15%; порог обнаруже�
ния элементов в среднем равен 10 ppb.

Условия проведения микроанализа включений
в цирконе: ускоряющее напряжение 20 кВ, рабо�
чее расстояние 35 мм, величина тока зонда

(на цилиндре Фараддея) 1 нА, механизм коррек�
ции матричных эффектов XPP (программный па�
кет INCA Energy), время накопления спектров
70 с (без учета мертвого времени). В качестве
стандартов использовались аттестованные при�
родные и синтетические материалы.

Анализ изотопного состава Nd выполнен на
твердофазном многоколлекторном масс�спектро�
метре высокого разрешения TRITON (Thermo) в
ЦИИ ВСЕГЕИ в статическом режиме регистра�
ции ионных токов исследуемых изотопов. Коррек�
ция изотопного состава неодима на приборное
масс�фракционирование производилась по изо�
топному отношению 146Nd/144Nd, которое прини�
мается для природного состава равным 0.7219. Ве�
личина отношения изотопов 143Nd/144Nd для
международного стандарта JNdi�1 (стандарт изо�
топного состава Nd) в течение измерений соот�
ветствовала 0.512126 ± 2 (n = 25). Уровень общего
лабораторного загрязнения (холостой опыт) на
момент проведения анализа не превышал 0.01 нг
для Nd и Sm и не требовал коррекции измерен�
ных отношений, особенности химической сепа�
рации элементов, кислотного разложения сили�
катных образцов и обработки результатов приве�
дены в работе (Криволуцкая и др., 2010).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрографические особенности пород

Положение точек отбора проб, из которых бы�
ли извлечены изученные цирконы, показано на
рис. 1. Эти пробы представлены катаклазирован�
ным биотитовым щелочным сиенитом (обр. 718)
и феррогабброидами (обр. 702�3, 703�4, 706.1,
706.2 и 706.3). 

Катаклазированный биотитовый щелочной
сиенит (обр. 718) сложен, главным образом,
микроклином, реже ортоклазом, около 85% от
объема породы. Эти минералы образуют круп�
ные (до 5 мм) таблитчатые выделения, пересекае�
мые тонкими аплитовидными прожилками аль�
бит�микроклинового состава. Темноцветные ми�
нералы представлены биотитом, слагающим
около 15% породы и образующим скопления из
зерен размером не более 0.5 мм; в биотите иногда
отмечаются мелкие выделения пирохлора, окру�
женные плеохроичными двориками. Из акцес�
сорных минералов встречается циркон.

Изученные габброиды представлены в различ�
ной степени измененными меланократовыми фер�
рогаббро, плагиоклаз (30–35 об. %) которых часто
нацело замещен мелкозернистым агрегатом цоизи�
та и скаполита, а клинопироксен (60–65 об. %) ча�
стично или полностью замещен зеленой роговой
обманкой; Fe�Ti�оксиды (магнетит, титаномагне�
тит и ильменит) составляют порядка 5–6 об. %. В

6
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породах нередко присутствуют мелкие выделения
эпидота, силлиманита и иногда граната.

Среднезернистое оливин� и биотитсодержащее
феррогаббро (обр. Е33), кумулятивные фазы кото�
рого представлены плагиоклазом An60 (около 50%
от объема породы) и титан�авгитом (En41�42) –
около 30%, а интерстициальный материал обра�
зован преимущественно Fe�Ti�оксидами – около
10 об. % и Ti�биотитом – 3–4 об. % (наименее из�
мененная из изученных порода). Оливин (Fo56)
встречается в виде единичных зерен. Иногда фик�
сируются изогнутые двойниковые швы в плагио�
клазе, что интерпретируется как результат пла�
стической деформации. Циркон в этой породе
обнаружить не удалось.

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ 
ЗЕРЕН ЦИРКОНА

Изучение внутреннего строения циркона осу�
ществлялось с помощью оптической и электрон�
ной микроскопии при анализе изображений в об�
ратно�рассеянных электронах (BSE) и катодной
люминесцении. Всего было изучено более 60 зе�
рен циркона размером от 100 до 300 мкм; единич�
ные зерна достигали 500 мкм. Популяции зерен
циркона как в сиенитах, так и в метагабброидах
представлены обломками кристаллов, которые
подверглись однотипным вторичным изменени�
ям. Как видно из рис. 2 и 3, среди них иногда
встречаются фрагменты кристаллов с осцилля�
торной зональностью, по�видимому, магматиче�
ского происхождения (Hanchar, Miller, 1993; Cor�
fu et al., 2003), но в большинстве случаев преобла�
дают зерна со сложным нерегулярным строением
и пористой внутренней структурой. В мировой
литературе такие разновидности циркона извест�
ны как гидротермальный циркон (Hoskin, 2005),
“мутный” (Hanski et al., 2010) или колломорфный
циркон (Аранович и др., 2013). Этот пористый
циркон замещает магматический, нередко с со�
хранением его реликтов в пористой матрице (Gei�
sler et al., 2007).

В изученных нами зернах пористого циркона
часто наблюдаются мелкие выделения торита
(ThSiO4), помимо которого встречены барит
(ВаSO4), иттриалит (Y,Th)2Si2O7), кальциоса�
марскит [(Ca,Fe,Y)(Nb,Ta,Ti)O4], пирохлор
[(Na,Ca)2Nb2O6(OH,F)] и его U�содержащая раз�
новидность (гатчетолит) (рис. 2, 3). Такой набор
твердофазных включений весьма специфичен и
резко отличается от минерального состава вклю�
чений в цирконе из вмещающих пород другого
состава, например, океанических габброидов, где
преобладает ксенотим (Аранович и др., 2013).

Угловатые фрагменты этих двух разновидно�
стей циркона, как правило, окружены каймой
светлого (в КЛ) гомогенного циркона без види�

мых структур роста. Аналогичный материал
(светлый в КЛ) в форме “прожилков” и червеоб�
разных вростков может присутствовать и в более
ранних разновидностях циркона с сохранившей�
ся осцилляторной зональностью (рис. 2, 3). Как
видно из рис. 2–4, циркон поздней генерации
имеет отчетливую тенденцию к образованию пра�
вильных кристаллографических форм, а в неко�
торых случаях образует и самостоятельные идио�
морфные кристаллы, содержащие реликты цир�
кона более ранней генерации (рис. 4, зерно 3.8).

Наличие светлой каймы вокруг большинства
зерен циркона свидетельствует о фрагментации
циркона в процессе тектонических деформаций
самих вмещающих пород и не обусловлена только
механическим дроблением зерен при сепарации
циркона из образцов пород. При этом в хрупкие
деформации вовлекались не только зерна с ос�
цилляторной зональностью, но иногда и с пори�
стой структурой; однако поздний циркон светлых
оболочек, очевидно, не испытал ни хрупких, ни
пластических деформаций. Более того, образова�
ние и развитие позднего циркона часто приводило
к залечиванию дефектов структуры (трещины, зо�
ны растворения и т.д.) и восстановлению (регенера�
ции) кристаллографических форм (см. рис. 2–4).

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЦИРКОНА ИЗ СИЕНИТОВ

Наряду с особенностями морфологии кристал�
лов, распространенности тех или иных внешних
форм и характеристиками внутреннего строения
циркона, состав и содержание микропримесей мо�
жет служить петрогенетическим признаком про�
цессов, которые трансформировали магматиче�
ский циркон (Belousova et al., 2002). Очевидные
свидетельства проявления наложенных процес�
сов в изученных нами цирконах сиенитов и габ�
броидов Елетьозерского комплекса (см. выше)
потребовали дополнительной геохимической ха�
рактеристики этих процессов и оценки их значи�
мости при интерпретации результатов геохроно�
логических исследований. Для этого нами были
детально изучены геохимические особенности
выделенных морфологических разновидностей
на примере циркона сиенитов из популяции об�
разца 718 (рис. 4), а полученная информация ис�
пользовалась и при интерпретации возрастов
процессов, зафиксированных уран�свинцовой
изотопной системой цирконов метагабброидов.

О геохимических особенностях изученного
циркона можно судить по результатам локально�
го анализа отдельных зерен, представленным в
табл. 1 и на рис. 5 и 6. Как видно на диаграмме 5,
зерна с реликтами осцилляторной зональности
имеют обычный для магматического циркона вид
спектра содержаний РЗЭ, нормированных к со�
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Рис. 3. Изображения зерен циркона измененных габброидов в катодной люминесценции.
В центре – строение пористого зерна (зерно 703�4.6) в отраженных электронах (BSE); хорошо видны мелкие выделе�
ния торита. Кружками обозначено положение точек локального изотопного анализа на SHRIMP�II и U�Pb возраста
(в млн лет, см. табл. 3).
Нижний ряд фотографий (BSE): строение некоторых зерен пористого циркона измененных габброидов с мелкими вы�
делениями различных минералов (торита, барита, иттриалита, кальциосамарскита, пирохлора и гатчетолита).
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ставу хондрита C1 с высоким относительным со�
держанием ТРЗЭ и пониженным – ЛРЗЭ с харак�
терным Се�максимумом (Belousova et al., 2002).
Пористый же циркон, в отличие от предыдущего,
характеризуется повышенным содержанием

ЛРЗЭ при их слабом фракционировании, умень�
шением Ce�максимума, а также увеличением со�
держаниий Са и Ti. При этом обе разновидности
циркона отличаются в основном низким содер�
жанием U.

500 мкм

600 мкм

500 мкм

3.10

3.11

3.12.2

3.12.1

3.15.2 (718.11.9)
3.15.1 (718.11.2)

(718.11.8)
(718.11.1)

3.14

3.13

3.7

3.8

3.5

3.9 (718.11.3)

3.6 (718.11.4)

3.3 (718.11.7)

(718.11.5)

(718.11.6)
3.2

3.1

Рис. 4. Расположение точек локального анализа в зернах циркона из сиенита (обр. 718). 
Изображения цирконов в катодной люминесценции, номера на рисунке соответствуют номерам анализов в табл. 1 и 2.

3.3
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Таблица 1. Содержание рассеянных элементов в цирконах Елетьозерского массива (проба 718)

№ зерна P Ca Ti Sr Y Nb Ba La Ce Pr Nd

Цирконы с осцилляторной структурой

3.2 192.5 0.73 3.11 0.472 876.4 15.00 1.219 0.054 8.292 0.056 0.790

3.4 300.0 14.6 4.16 1.779 1912.2 27.93 1.349 0.575 21.877 0.747 8.447

3.6 215.3 0.97 2.69 0.637 698.8 9.640 1.364 0.025 4.384 0.118 1.850

3.9 329.4 9.80 3.70 0.874 924.3 13.62 1.503 0.109 5.488 0.179 2.203

3.13 178.6 9.19 3.77 0.977 580.1 10.37 1.832 0.308 9.500 0.334 2.560

3.15.1 219.8 3.61 3.03 1.233 697.6 16.03 1.661 0.934 5.204 0.269 2.531

Пористый циркон

3.11 306.2 134.7 14.7 29.17 635.7 274.6 10.66 66.21 299.8 25.3 102.2

3.12.1 207.5 28.5 6.09 4.362 1848.5 48.37 2.412 10.52 51.50 3.699 18.23

3.12.2 367.7 33.5 5.09 8.019 509.5 55.84 2.829 15.10 67.47 4.874 20.93

Каймы

3.1 208.3 1.18 2.71 0.336 178.7 6.725 1.389 0.020 1.334 0.013 0.156

3.3 182.0 1.76 2.16 0.518 61.2 5.508 1.119 0.044 1.025 0.016 0.100

3.5 290.3 8.85 2.93 1.293 169.3 8.301 1.710 1.874 3.189 0.180 0.549

3.7 214.6 2.17 2.44 0.604 65.7 6.553 1.244 0.002 0.898 0.012 0.038

3.10 215.4 4.25 1.75 3.234 99.7 8.048 1.768 0.289 2.473 0.056 0.219

3.14 193.0 10.3 2.95 1.210 67.0 21.12 1.340 1.244 3.012 0.198 0.752

3.8 245.5 5.57 1.68 0.824 49.0 10.79 1.525 0.954 1.598 0.186 0.711

№ зерна Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu Hf Pb Th U

Цирконы с осцилляторной структурой

3.2 1.784 1.411 12.81 68.26 161.0 274.2 40.08 3664.5 29.0 179.9 11.8

3.4 10.210 6.894 44.36 177.6 355.2 602.6 90.24 4991.2 41.3 250.7 35.6

3.6 2.993 1.991 13.96 57.94 128.6 236.9 36.71 3743.7 24.7 53.8 29.2

3.9 3.292 2.190 16.8 75.96 170.8 329.0 51.47 4702.3 31.6 61.6 13.8

3.13 2.298 1.570 10.63 48.14 110.5 199.2 31.79 4768.7 41.0 214.3 53.4

3.15.1 2.957 1.905 13.93 57.84 123.9 223.2 33.86 5019.8 36.3 111.2 7.14

Пористый циркон

3.11 17.00 6.884 31.79 52.68 137.4 308.3 50.44 4901.0 45.8 261.9 349.1

3.12.1 11.25 6.278 43.74 174.4 359.3 646.1 98.39 5221.7 62.1 511.7 14.3

3.12.2 7.254 2.523 17.41 44.03 133.9 388.2 67.83 3505.4 32.2 214.6 2.66

Каймы

3.1 0.318 0.248 2.056 13.25 38.33 86.02 14.38 5088.1 29.6 17.9 6.28

3.3 0.115 0.053 0.635 4.437 12.00 26.11 4.397 5340.0 26.7 3.68 2.15

3.5 0.474 0.296 2.293 12.35 32.80 70.00 11.14 4362.3 28.1 13.6 10.9

3.7 0.113 0.048 0.671 4.135 12.49 30.0 4.691 4629.8 26.7 6.17 7.62

3.10 0.226 0.108 1.176 7.402 21.57 57.4 9.403 4438.1 26.6 21.3 1.74

3.14 0.289 0.098 0.971 4.270 13.99 40.2 7.368 5759.9 35.4 11.2 2.58

3.8 0.286 0.101 0.727 3.240 9.543 25.0 4.027 4957.1 28.8 4.01 2.89

Из таблицы 2, где приведены результаты изу�
чения U�Th�Pb изотопной систематики указан�
ных разновидностей циркона, видно, что пори�
стый циркон как в сиенитах, так и габброидах
иногда характеризуется высоким содержанием

Th, которое, на порядок выше, чем в зернах с маг�
матической зональностью. Такое локальное по�
вышение содержания Th, очевидно, обусловлено
попаданием первичного ионного аналитического
пучка на микровыделения торита, широко рас�
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Рис. 5. (а) Нормированные к хондриту (C1: (Anders, Grevesse, 1989)) содержания РЗЭ в цирконе сиенитов (обр. 718);
(б) поля концентраций в трех разновидностях циркона: 1 – внешние светлые оболочки, 2 – зерна c осцилляторной зо�
нальностью, графики – зерна с пористым строением.

пространенные в объеме матрицы пористого цир�
кона (рис. 2). При этом именно в пористых зернах
резко, нередко на 1–2 порядка величины, возрас�
тает доля изотопа 206Рb, что сильно сказывается

на величине 207Pb/206Pb отношения и приводит к
занижению рассчитанных свинец�свинцовых
возрастов. Возможно, повышенное содержание
206Рb изотопа связано с более поздним выно�
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Рис. 6. Спайдерграммы, иллюстрирующие содержание редких и рассеянных элементов в зернах циркона трех разно�
видностей.
Вынесены поля: 1 – внешние каймы�оболочки, светлые в КЛ; 2 – зерна с осцилляторной зональностью. Графиками
показаны составы зерен пористого циркона. 
(а) – нормировано к среднему составу циркона из сиенитов по (Belousova et al., 2002); (б) – нормировано к зерну
718.11.1 с хорошо сохранившейся осцилляторной зональностью.

сом/привносом урана при формировании пори�
стого циркона.

Состав гомогенного циркона из внешних свет�
лых (в КЛ) оболочек зерен характеризуется в це�
лом близким к магматическому циркону распре�
делением элементов (рис. 5), но отличается за�

метно более низкой концентрацией РЗЭ,
особенно тяжелых и средних. Исключение пред�
ставляет зерно 3.8 (рис. 5, 6). Здесь материал свет�
лой каймы замещает вещество пористого цирко�
на; при этом конфигурация графика повторяет
особенности распределения РЗЭ пористого цир�
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кона, но при существенно более низких содержа�
ниях элементов по сравнению с неизмененными
разновидностями.

На рисунке 6а содержания рассеянных эле�
ментов главных разновидностей циркона сиени�
тов мы сравнили с таковыми в цирконе из “сред�
него” сиенита по (Belousova et al., 2002). Видно,
что практически все изученные разновидности
циркона сиенитов Елетьозерского массива силь�
но обогащены редкими элементами по сравне�
нию со средним цирконом сиенитов, а наиболее
близкими по составу к этому усредненному цир�
кону являются новообразованные внешние кай�
мы изученных зерен. При этом особое положение
занимает пористый циркон, характеризующийся
повышенными содержаниями Са, Sr, Ti, Nb, Nd,
Sm и Pb и значительными вариациями содержа�
ния U и Th. При заметных различиях этих трех
разновидностей изученного циркона, всех их от�
личает практически одинаковое умеренное со�
держание гафния, а также близкие концентрации
Р и Pb (рис. 6а).

Для того чтобы определить характер измене�
ния состава микрокомпонентов при преобразова�
нии изученного циркона сиенитов, мы провели
нормирование их состава к составу наиболее со�
хранившегося зерна циркона с осцилляторной
зональностью (зерно 718.11.1, рис. 2). Как видно
из рис. 6б, содержание микроэлементов в зернах с
осцилляторной зональностью варьирует, особен�
но Th и U. Пористые разновидности отличаются
высокими содержаниями Ca, Sr, Ba, Nb, и осо�
бенно – La, Ce, Pr и Nd; содержания остальных
элементов близки к наблюдаемым в зернах с ос�
цилляторной зональностью. И, наконец, светлые
каймы (в КЛ) характеризуются дефицитом Y, La,
Nd и Eu при пониженных содержаниях Ce, Gd,
Dy, Er, Yb и Lu и при широких вариациях Th и U.
Как уже указывалось, при заметных различиях
состава этих разновидностей циркона, для всех
них характерно умеренное содержание Hf, и
близкие концентрации Р и Рb типичные для цир�
кона из сиенитов и карбонатитов (Belousova et al.,
2002).

Таким образом, полученные геохимические
данные позволяют сделать вывод, что зерна цир�
кона с осцилляторной зональностью имеют
обычное для магматического циркона распреде�
ление РЗЭ. Формирование пористого циркона
сопровождалось привносом ЛРЗЭ, Ва, Са, Sr, Nb,
Nd, а при образовании светлых оболочек (в КЛ)
происходил вынос большинства компонентов, осо�
бенно РЗЭ и Y, U и Th. Правда, в одном случае во
внешней кайме наблюдались значительные/весьма
высокие? содержания U (точка 703�4.6.1). Обраща�
ет на себя внимание, что в процессе вторичных
изменений содержания Hf, Р и Рb остаются прак�
тически постоянными.

Подводя итог изучению внутреннего строения
и морфологии зерен циркона пород Елетьозер�
ского комплекса, а также их геохимических осо�
бенностей можно заключить, что:

1) исходный магматический циркон испытал,
по крайней мере, два эпизода существенной пе�
реработки: (а) с первым из них связано образова�
ние участков с пористой структурой; (б) второй,
более поздний эпизод характеризовался образо�
ванием светлых в КЛ гомогенных оболочек и вы�
носом урана из краевых частей зерен;

2) образование пористой разновидности цир�
кона, судя по появлению твердофазных включе�
ний и геохимическим данным, сопровождалось
привносом Р, Са, Sr, Nb, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Ti и U,
а наличие пирохлора указывает на участие в этом
процессе F�содержащих водных флюидов, содер�
жащих к тому же и Na; при этом концентрации Lu
и Hf практически не менялись;

3) фрагментация зерен циркона происходила
при тектонических деформациях вмещающих по�
род; при этом в деформацию вовлекались не толь�
ко зерна с осцилляторной зональностью, но ино�
гда и с пористой структурой; циркон же светлых
оболочек не испытал нарушений связанных с де�
формациями, а его развитие часто сопровожда�
лось образованием правильных кристаллографи�
ческих форм.

Как будет показано ниже, эти процессы преоб�
разования циркона не могли не сказаться на ре�
зультатах датирования пород, в частности, приво�
дя к нарушению замкнутости изотопных систем,
частичной потере радиогенных изотопов, или,
наоборот, привносу дополнительного количества
урана, что подтверждается аналогичными наблю�
дениями на других геологических объектах
(Hoskin, Black, 2000; Rubatto et al., 2008; Halpin
et al., 2012; Tichomirowa et al., 2013).

ИЗОТОПНОЕ ДАТИРОВАНИЕ ПОРОД 
ЕЛЕТЬОЗЕРСКОГО КОМПЛЕКСА

Локальные U'Pb геохронологические исследования 
(SHRIMP'II) единичных зерен циркона

В табл. 2, 3 и на рис. 7, 8 приведены результаты
U�Pb датирования единичных зерен циркона ще�
лочного сиенита (обр. 718) и феррогабброидов
(обр. 702�3, 703�4, 706.1, 706.2 и 706.3), соответ�
ственно, на ионном микрозонде SHRIMP�II. По�
грешности определения возраста и измерений
изотопных отношений приводятся на уровне 1σ,
а погрешности конкордантных оценок возраста,
рассчитанных с помощью программы Isoplot 3.7
(Ludwig, 2011) по совокупности измерений, как и
соответствующих пересечению дискордий с кон�
кордией – на уровне 2σ. Всего выполнено
42 определения возраста в 32 зернах циркона в те�
чение трех измерительных сессий. Концентрация
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урана и тория в изученных зернах циркона, за
редким исключением, соответствует среднему со�
держанию этих элементов в цирконе щелочных и
основных пород (Belousova et al., 2002). Так, в изу�
ченном цирконе феррогабброидов содержание
урана изменялось от 15 до 104 ppm (до 470 ppm в
одной оболочке), тория – от 15 до 591 ppm (до
2417 ppm в пористом цирконе), при вариации
Th/U отношения на три порядка величины: от 0.4
до 135 (0.69�8.17 в магматическом цирконе и бо�
лее значительных вариациях от 0.60 до 135 в пори�
стых разностях) и содержание радиогенного
свинца – от 5 до 44 ppm. Циркон щелочных сие�
нитов отличался предельно низким содержанием
урана (и радиогенного свинца): U – 1–111 ppm и
Pbrad: 0.2–31 ppm, аномально высоким содержа�
нием тория – до 4200 ppm при вариации Th/U от�
ношения: 0.72–51 (обычно �1.0), что приводило
к определенным трудностям при получении точ�
ных возрастных оценок.

U�Pb ВОЗРАСТ ЦИРКОНА 
ЩЕЛОЧНЫХ СИЕНИТОВ 

ЕЛЕТЬОЗЕРСКОГО КОМПЛЕКСА 

На диаграмме 7 с конкордией, где суммирова�
ны результаты двух измерительных сессий
(16 анализов), хорошо различаются две группы
фигуративных точек. Результаты измерений пер�
вой сессии, в течение которой изучался, главным

образом, магматический циркон, группируются в
интервале 2200–1800 млн лет (оценки возраста
единичных зерен). Аналитические точки второй
сессии, основной задачей которой было изучение
измененных зерен циркона, концентрируются
вдоль дискордии (степень дискордантности от –2
до 133–150%), пересекающей конкордию в точке с
возрастом 1951 ± 21 млн лет (2σ, верхнее пересече�
ние). Вполне вероятно, что эта оценка возраста со�
ответствует времени проявления метаморфизма,
наложенного на щелочные породы комплекса.

Рассчитанный U�Pb возраст для конкретных
разновидностей циркона сиенитов характеризу�
ется существенным разбросом. Так, оценки воз�
раста зерен с осцилляторной зональностью
(рис. 2 и табл. 2) варьируют от 2418 ± 26 и 2404 ±
± 40 млн лет (два зерна) до 2086 ± 53, 2086 ±
± 30 млн лет, вплоть до 1986 ± 8, 1972 ± 80, 1941 ± 17,
1907 ± 36 и даже 1858 ± 9 млн лет (возраст единич�
ного зерна циркона здесь и далее определяется по

измеренному отношению 206Pb/238U).
1
 При этом

точки пробоотбора (аналитические кратеры) по�
следних четырех анализов располагаются на при�

1 Использование возраста, рассчитанного по отношению
206Pb/238U, определяется тем, что это отношение наиболее
точно определялось в ходе аналитической процедуры из�
мерения на ионном микрозонде SHRIMP�II, и этот воз�
раст либо конкордантный и отягощен наименьшей анали�
тической ошибкой, либо только наиболее точно опреде�
ленный при нарушении замкнутости изотопных систем.
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Рис. 7. Диаграмма с конкордией для циркона из сиенитов титаноносного Елетьозерского расслоенного комплекса
(16 анализов). 
Пунктирные эллипсы соответствуют измерениям изотопного состава циркона в первую аналитическую сессию, эл�
липсы, показанные сплошной линией, – результаты измерений второй сессии.
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полированной поверхности зерен у границы с по�
ристым цирконом или светлой каймой и вряд ли
отражают возраст кристаллизации как самого
циркона, так и вмещающих сиенитов.

Возраст пористого циркона имеет также суще�
ственный разброс от 1985 ± 19 до 1898 ± 28 и
1818 ± 8 млн лет (средневзвешенная оценка
1847 ± 180 млн лет, СКВО = 35). Он существенно
меньше преобладающих оценок возраста зерен с
осцилляторной зональностью и близок возрасту,
полученному для участков на границе циркона
двух генераций. И, наконец, оценки возраста
циркона из гомогенных оболочек характеризуют�
ся наибольшим разнообразием, варьируя от
598 ± 80, 882 ± 28, 957 ± 34, 1090 ± 32 до 1894 ±
± 36 млн лет при высокой степени дискордантно�
сти уран�свинцовых возрастов в этой разновид�
ности циркона.

Пока оценить геологическую значимость воз�
раста циркона соответствующего 2.4 млрд лет за�
труднительно, так как он зафиксирован только
для двух зерен, которые так же, как и все другие,
имеют светлые оболочки (в КЛ) и вряд ли являют�
ся чужеродными в этой популяции. Возможно,
эти зерна представляют собой ксенокристаллы,
захваченные магмой из раннепалеопротерозой�
ских гранитов, прорываемых Елетьозерским ин�
трузивом, и в этом случае их возраст отражает
время образования этих гранитов.

U�Pb ВОЗРАСТ ЦИРКОНА ГАББРОИДОВ 
ЕЛЕТЬОЗЕРСКОГО КОМПЛЕКСА 

Сходная картина устанавливается и для цирко�
на из габброидов (рис. 8). 206Pb/238U возраст еди�
ничных зерен с осцилляторной зональностью ва�
рьирует: 2007 ± 17, 2005 ± 18 и 1954 ± 20 млн лет в
пределах одного зерна обр. 706.2 (средневзвешен�
ная оценка 1992 ± 71, СКВО = 2.5) и 1978 ± 28,
1960 ± 22 и 1921 + 32 млн лет – в другом зерне
обр. 702�3 (средневзвешенная оценка 1956 ± 30,
СКВО = 0.9). Этот возраст заметно ниже, чем воз�
раст магматического циркона в сиенитах. По�
скольку все эти измерения сделаны на участках
зерна циркона около границы с пористой матри�
цей или светлым материалом внешней каймы
(в КЛ), можно предположить, что такое заниже�
ние возраста связано с влиянием процессов вто�
ричных преобразований на смежные области маг�
матического циркона этих зерен. Особый случай
представляет третье зерно (точка 703�4.7.1), где
измеренный реликт первичного циркона среди
пористого материала имеет возраст 2070 ± 24 млн
лет, который согласуется с таковым магматиче�
ского циркона из сиенитов. Средневзвешенная
оценка возраста (206Pb/238U) по всем трем изме�
ренным зернам циркона составляет 1991 ± 39 млн
лет при величине СКВО = 3.8.

Возраст пористого циркона в габброидах, как
и в сиенитах, обычно в целом несколько ниже:
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Рис. 8. Уран�свинцовая диаграмма с конкордией для изученного циркона габброидов Елетьозерского комплекса
(обр. 703�4, 702�3 и 706�2, 21 анализ). 
Пунктирной линией обозначены эллипсы погрешностей анализов пористых разновидностей циркона, сплошной ли�
ний – первично�магматический циркон с осцилляторной зональностью.
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2003 ± 23, 1992 ± 19, 1979 ± 17, 1938 ± 67, 1938 ± 35,
1930 ± 19, 1805 ± 47 млн лет (средневзвешенная
оценка 1965 ± 41 млн лет при СКВО = 3.5 для 7 из�
мерений или 1971 ± 32 млн лет при СКВО = 1.8 по
6 измерениям). При этом в пределах одного зерна
пористого циркона (обр. 706.1) получены возрас�
ты, отличающиеся почти на 200 млн лет: 1769 ± 35
и 1962 ± 26 млн лет (рис. 3, табл. 2). Эти результа�
ты указывают на то, что при весьма неоднород�
ном строении пористых зерен могли сохраняться
непереработанные или слабопереработанные ре�
ликты магматических (“осцилляторных”) зерен.

Уран�свинцовый возраст поздних гомогенных
оболочек циркона габброидов определить с необ�
ходимой точностью не представлялось возмож�
ным из�за предельно низкого содержания урана,
за исключением одного зерна (точка 4.6.1, рис. 3).
Оказалось, что циркон этой оболочки весьма обо�
гащен U, а ее конкордантный возраст соответ�
ствует 665 ± 5 млн лет.

В целом близость уран�свинцовых отношений
в изученных зернах циркона габброидов позволя�
ет построить суммарную по всем анализам трех
изученных проб дискордию (21 анализ, СКВО –
0.7), которая приведена на рис. 8, где верхнее и
нижнее пересечение с конкордией соответствует
возрастам 1978 ± 26 и 669 ± 20 млн лет. Более того,
малая величина дискордантности этих данных
(от –7 до +4%) позволяет рассчитать конкордант�
ный возраст по совокупности 16 анализов цирко�
на трех проб габброидов, который соответствует
величине 1981.0 ± 13 млн лет при значении
СКВО, равном 0.03 и вероятности конкордантно�
сти данной совокупности – 0.9.

Кажущаяся относительная гомогенность изо�
топных составов изученных зерен циркона опре�
деляется высокой погрешностью единичных из�
мерений U/Pb отношений, которая обусловлена
низкими содержаниями урана и радиогенного
свинца (U: от 15 до 104 ppm, Pbrad: от 5 до 25 ppm),
а также наличием непереработанных доменов
магматического в матрице пористого циркона.
Действуя в совокупности, эти причины не позво�
ляют произвести с необходимой точностью U/Pb
изотопные измерения для отдельных разновид�
ностей циркона габброидов (за исключением
анализа оболочки циркона точка 703�4.1.1), ис�
пользуя методику локального вторичноионного
масс�спектрометрического анализа (SHRIMP�II)
с уровнем локальности 25–30 мкм.

Таким образом, результаты изучения циркона
в сиенитах и габброидах Елетьозерского ком�
плекса свидетельствуют о том, что он подвергался
однотипным изменениям и сохраняет следы, по
крайней мере, двух эпизодов переработки. Мини�
мальный U�Pb возраст рассчитан для светлых
оболочек (в КЛ) циркона (до 598–667 млн лет).

Возраст отдельных зерен циркона в сиенитах и
габброидах показал, что эти фазы формировались
субсинхронно: наиболее сохранившиеся зерна с
осцилляторной зональностью (магматические)
имеют близкий 206Pb/238U возраст 2080–2070 млн
лет и отражают время кристаллизации интрузив�
ного комплекса в целом. Более молодые “кажу�
щиеся возрасты”, судя по имеющимся данным,
связаны с влиянием наложенных процессов. При
этом как в пористых разновидностях циркона,
так и в светлых каймах (в КЛ) могут сохраняться
домены в различной степени переработанного
магматического циркона, что приводит к широ�
кому разбросу оценок возраста.

РЕЗУЛЬТАТЫ Sm�Nd 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ФЕРРОГАББРОИДОВ 
ЕЛЕТЬОЗЕРСКОГО КОМПЛЕКСА 

В одном из образцов габброидов (слабоката�
клазированное оливин�биотитовое феррогаббро)
была изучена самарий�неодимовая изотопная си�
стема породообразующих минералов (клинопи�
роксен, плагиоклаз, магнетит) и валовой пробы.
Результаты анализов приведены в табл. 4 и на
рис. 9. Как видно из табл. 4, изученные породооб�
разующие минералы характеризуются умеренны�
ми вариациями содержания редкоземельных эле�
ментов (от 0.168 до 6.382 ppm самария, и от 0.745
до 25.77 ppm неодима). Как и следовало ожидать,
наименьшими содержаниями РЗЭ характеризует�
ся фракция магнетита (0.1681 ppm – Sm, 0.7447 –
Nd). Тем не менее вариации значения Sm/Nd от�
ношения для изученных минеральных фракций и
валовой пробы (от 0.0674 до 0.1497) позволяют
построить линию регрессии, которая соответ�
ствует возрасту 1988 ± 63 млн лет при величине
СКВО, равном 0.15 (рис. 9).

Относительно высокое значение погрешности
определения возраста – 63 млн лет, объясняется
ограниченной дисперсией Sm/Nd отношений и
их малой абсолютной величиной, что приводит к
значительной неопределенности угла наклона
построенной линии регрессии. Рассчитанный та�
ким образом возраст оказался меньше такового
кристаллизации магматических цирконов сиени�
тов и габброидов (максимальный U�Pb возраст
изученного циркона). Тем не менее в пределах
погрешности он сопоставим с возрастом, не
только определенным для пористого циркона,
но и с вычисленными конкордантными возраста�
ми (2041 ± 36 и 1981 ± 13 млн лет) магматического
циркона и оценками возраста по пересечению
построенных дискордий с конкордией (1959 ± 21
и 1978 ± 26 млн лет) в U�Pb координатах для всей
совокупности изученного циркона.
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Рис. 9. Sm�Nd изохронная диаграмма для минеральных фракций и валовой пробы образца оливинового феррогаббро
(обр. Е33).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно вышеизложенному, после своего
становления Елетьозерский комплекс вовлекался
в тектоно�метаморфические процессы, связан�
ные со свекофеннской орогенией (1.9–1.8 млрд
лет назад), охватившей практически весь Балтий�
ский щит, в том числе и Карельский кратон (Kors�
man et al., 1999; Daly et al., 2007). В результате чего
его породы во многих случаях подверглись струк�
турно�метаморфическим преобразованиям в
условиях эпидот�амфиболитовой фации. Не из�
бежали этого и вмещающие изученные популя�
ции циркона породы, первичные минералы кото�
рых часто замещены агрегатами роговой обман�
ки, эпидот�цоизита и скаполита, а иногда и
альмандинового граната. Все это отразилось и на
цирконе, и, вероятно, именно в связи с этими
процессами происходило развитие его пористой
разновидности.

Эволюция циркона. Изучение циркона из пород
Елетьозерского комплекса показало, что магма�
тический циркон вместе с вмещающими порода�
ми вовлекался в процессы деформаций и мета�
морфизма. При этом независимо от состава по�
род зерна циркона претерпели значительные
однотипные трансформации: так в КЛ�изображе�
нии хорошо видно, что кристаллы магматическо�
го циркона с осцилляторной зональностью рас�
членялись на угловатые фрагменты и замещались
новообразованным вторичным пористым цирко�

ном и далее – светлым (в КЛ) гомогенным цирко�
ном (см. рис. 2, 3).

Пористый циркон часто содержит микров�
ключения торита, а также некоторых редкоме�
талльных и редкоземельных минералов. Обычно
их появление рассматривается как результат твер�
дофазной перекристаллизации с образованием
экссолюционных микрокомпонентов при распа�
де твердого раствора пересыщенного циркона
(Spandler et al., 2004). В нашем случае этот про�
цесс, очевидно, имел место при замещении маг�
матического циркона пористой разновидностью.
Наряду с перекристаллизацией, по�видимому,
происходил и привнос большинства редких эле�
ментов, а также Р и Са метаморфизующим вод�
ным флюидом, который обогащался ими за счет
разложения породообразующих минералов вме�
щающих циркон пород в процессе их метамор�
физма.

Проблемы изотопного датирования циркона.
Наиболее важным для интерпретации результа�
тов изотопного датирования Елетьозерского ком�
плекса представляется пористый циркон, кото�
рый замещает магматическую разновидность с
осцилляторной зональностью. При оценке его
возраста возникает две проблемы: (1) наличие ре�
ликтов (доменов) первичного циркона в пори�
стой матрице препятствует достоверному опреде�
лению времени процесса, (2) повышение содер�
жания 206Pb при формировании пористого
циркона крайне негативно сказывается на воз�
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можностях Pb/Pb датирования этого минерала
(табл. 2). Именно по этой причине в настоящей
работе при датировании циркона использовались
только U/Pb отношения. В целом процесс фор�
мирования пористого циркона и его U�Pb систе�
мы напоминает модель переуравновешивания
уран�свинцовой системы циркона под влиянием
водных флюидов и расплавов с растворением
циркона и переотложением материала (Geisler
et al., 2007). В нашем случае этот процесс ослож�
нялся привносом редкометальных элементов.

Из�за наличия реликтов первичного циркона,
количество которых может изменяться в широ�
ких пределах, вычисленный возраст зерен пори�
стого циркона варьирует в весьма широких пре�
делах, что делает единичные определения мало�
значимыми, равно как и средние значения для
совокупности таких данных. В этой связи наибо�
лее реалистичными нам представляются мини�
мальные рассчитанные значения возраста (1.9–
1.8 млрд лет), свидетельствующие о практиче�
ском отсутствии реликтов первичного циркона.
По этой причине мы связываем образование по�
ристого циркона с процессами свекофеннской
орогении, а разброс оценок возраста – с наличи�
ем реликтовых доменов в изученных цирконах.

Сходная картина эволюции циркона была
описана Хански с соавторами (Hanski et al., 2010),
проводившими локальное датирование циркона
ятулийских мафических интрузивов Северной и
Южной Финляндии с помощью вторично�ион�
ной масс�спектрометрии. Они также предполо�
жили, что замещение первичного циркона “мут�
ной” (пористой) разновидностью связано с про�
цессами свекофеннской орогении.

Как и в случае пористого циркона, для магмати�
ческого циркона с осцилляторной зональностью
оценки возраста изменяются в широком интервале
(от 2086 ± 53 и 2086 ± 30 до 1858 ± 9 млн лет). При
этом минимальные значения получены для участ�
ков зерен циркона вдоль границы магматических
ядер с пористым цирконом или на их контакте со
светлыми (в КЛ) оболочками (например, зерно
702�3.1, рис. 3). Что касается геологической ин�
терпретации рассчитанных возрастов магматиче�
ского циркона, то здесь ситуация обратная – наибо�

лее близки времени формирования интрузива мак�
симальные оценки: 2086 ± 30 и 2086 ± 53 млн лет
для сиенитов и 2070 ± 24 млн лет – для феррогаб�
броидов. Поскольку по геологическим наблюде�
ниям сиениты прорывают габброиды, более пред�
почтителен как оценка времени формирования
интрузива в целом возраст, рассчитанный для си�
енитов (т.е. 2086 ± 30 млн лет); при этом в любом
случае с учетом погрешности определений воз�
раст кристаллизации массива не может быть ме�
нее 2041 млн лет (2041 ± 36 млн лет, конкордант�
ный возраст рассчитанный для совокупности четы�
рех измерений магматического циркона сиенитов
(рис. 7) первой измерительной сессии).

Последний эпизод трансформации циркона
связан с замещением кристаллического вещества
зерен светлой (в КЛ) каймой гомогенного низко�U
циркона с пониженным содержанием редких эле�
ментов, особенно РЗЭ. Не исключено, что эта
кайма представляет собой реакционную зону
(Putnis, Putnis, 2007; Rubatto et al., 2008), в кото�
рой происходило взаимодействие кристалличе�
ского вещества циркона с внутрикоровым флюи�
дом, частичное растворение этого вещества и его
переотложение. Перекристаллизация циркона
сопровождалась уменьшением изоморфной ем�
кости кристалла – выносом примесных элемен�
тов (Geisler et al., 2007) или добавкой (например,
уран) в случае обогащенного характера корового
флюида (Rubatto et al., 2008; Tichomirowa et al.,
2013). В этом новообразованном гомогенном
цирконе также могли сохраняться домены магма�
тического циркона, что и привело к широкому
спектру значений рассчитанных возрастов. Мы
полагаем, что формирование светлых оболочек
зерен уже было связано с событиями в мезо� или
неопротерозое или даже существенно более позд�
них, каледонского времени.

Результаты анализа Sm�Nd изотопного состава
габброидов Елетьозерского комплекса и расчета
изохронного возраста породообразующих мине�
ралов в целом сопоставимы с результатами U�Pb
геохронологических исследований пористого
циркона, подтверждая еще раз тот факт, что маг�
матические породы испытали существенные вто�
ричные преобразования в ходе свекофеннской

Таблица 4. Sm�Nd изотопные данные для минеральных фракции из обр. Е33 Елетьозерский массив

Проба Sm, ppm Nd, ppm 147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ εNd

Вал 2.881 15.40 0.1131 0.3 0.511650 0.000004 2.2

Pl 0.3111 2.788 0.0674 0.3 0.511055 0.000011 2.4

Cpx 6.382 25.77 0.1497 0.3 0.512127 0.000002 2.1

Ti�Mag 0.1681 0.7447 0.1364 0.3 0.511963 0.000007 2.3

Примечание. Анализ изотопного состава Nd выполнен на многоколлекторном масс�спектрометре высокого разрешения TRITON
(Thermo) в ЦИИ ВСЕГЕИ в статическом режиме регистрации. Изотопный состав Nd стандарта JNdi�1: 143Nd/144Nd = 0.512126 ± 2.
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орогении. Возможно, определенную роль сыграл
и межзерновой обогащенный редкими элемента�
ми (и в частности, Nd) флюид, который пропиты�
вал породы интрузива в процессе его метамор�
физма и привел к формированию пористого цир�
кона. Нельзя исключить возможность того, что
этот флюид частично сохранился в трещинах и
порах как самой породы, так и ее минералов, по�
влияв на результаты датирования этой свежей на
вид породы.

Таким образом, согласно нашим данным, кри�
сталлизация Елетьозерского интрузивного ком�
плекса, происходившая примерно 2086 ± 30 млн
лет назад, скорее всего, предшествовала образо�
ванию расположенного по соседству Тикшеозер�
ского комплекса ультраосновных�щелочных по�
род и карбонатитов с возрастом 2.0 млрд лет
(U�Pb метод датирования по циркону и бадделеи�
ту (Corfu et al., 2011; Tichomirowa et al., 2013; Роди�
онов и др., 2014)). Тем не менее это не исключает
возможности того, что оба комплекса являлись
частями одного и того же долгоживущего магма�
тического центра, как это предполагалось
А.И. Богачевым и др. (1976) и В.В. Щипцовым с
соавторами (2007).

Как уже отмечалось, аналогом Елетьозерского
комплекса на Кольском полуострове является ти�
таноносный расслоенный комплекс Гремяха�
Вырмес с возрастом кристаллизации основных
пород 1973 ± 5 млн лет (Вурсий и др., 2000). При
этом ассоциирующие гранитоиды и щелочные по�
роды (нефелиновые сиениты), согласно U�Pb да�
тированию единичных зерен циркона, имеют бо�
лее молодой возраст: 1884 ± 5 и 1884 ± 7 млн лет,
соответственно (Арзамасцев и др., 2006). Такое
возрастное соотношение магматических фаз в
расслоенном комплексе предполагает существо�
вание долгоживущего магматического центра
(см. обзор (Сорохтина и др., 2012)). Однако в ра�
боте (Арзамасцев и др., 2006) отсутствуют описа�
ния строения самого циркона, что не исключает
возможности связи низких значений возраста си�
енитов и гранитов со вторичной переработкой
магматических зерен в процессе свекофеннской
орогении, как это имело место в Елетьозерском
комплексе и мафитовых интрузивах Финляндии.

Таким образом, согласно нашим данным,
среднепалеопротерозойский Елетьозерский ком�
плекс является древнейшим проявлением тита�
ноносного умеренно�щелочного магматизма на
Карельском кратоне. Он с большой долей вероят�
ности был сформирован 2086 ± 30 млн лет назад в
обстановке континентального рифтогенеза и спу�
стя примерно 200 млн лет был вовлечен в тектоно�
метаморфические процессы, связанные с развити�
ем Лапландско�Кольского коллизиона на северо�
восточной периферии огромного Свекофеннского
орогена.

ВЫВОДЫ

1. Зерна циркона, выделенные из сиенитов и
феррогабброидов титаноносного Елетьозерского
интрузивного комплекса ультраосновных, основ�
ных и щелочных пород с карбонатитами, имеют
аналогичное строение и претерпели два главных не�
зависимых эпизода вторичных преобразований. В
процессе первого магматический циркон с осцил�
ляторной зональностью частично замещался пори�
стым цирконом со сложным внутренним строени�
ем, а в процессе второго – зерна как исходного, так
и пористого циркона обрастали каймой светлого (в
катодной люминесценции) гомогенного циркона.

2. Графики нормированного распределения
РЗЭ для зерен с осцилляторной зональностью
имеют обычную для магматического циркона
конфигурацию с высокими содержаниями ТРЗЭ
и пониженными – ЛРЗЭ и характерным Се�мак�
симумом. Пористый циркон отличается повы�
шенным содержанием ЛРЗЭ, Nd, Р, Sr, Nb, Ba, Ti
и Са. При этом обе разновидности циркона име�
ют в целом низкие содержания U.

3. Состав и содержание малых элементов гомо�
генного циркона из внешних светлых (в КЛ) обо�
лочек зерен близок составу магматического цир�
кона, но отличается заметно более низкой кон�
центрацией РЗЭ, особенно тяжелых и средних.

4. Пористый циркон содержит микровключе�
ния торита, а также других редкометальных и ред�
коземельных минералов (барита, иттриалита,
кальциосамарскита, пирохлора и гатчетолита),
свидетельствующие о том, что зерна циркона сов�
местно с вмещающими породами подвергались
воздействию флюидов, содержащих соответству�
ющие компоненты. По�видимому, эти компонен�
ты высвобождались в процессе метаморфизма,
при замещении породообразующих минералов
новыми минеральными фазами.

5. Локальное U�Pb датирование (SHRIMP�II)
популяций зерен циркона из сиенитов и ферро�
габброидов Елетьозерского массива показало,
что рассчитанный U�Pb возраст зависит от осо�
бенностей внутренней структуры зерен и варьи�
рует в широких пределах, что объясняется харак�
тером наложенных процессов. Наибольшие вели�
чины (2086 ± 30, 2086 ± 53 и 2070 ± 24 млн лет),
близкие по времени к становлению интрузивного
комплекса, получены в зернах с оcцилляторной
зональностью. Однако во многих случаях они
меньше возраста кристаллизации, особенно при
датировании участков матрицы циркона вдоль
границы осцилляторной и пористой структур
зерна или на контакте со светлым (в КЛ) матери�
алом циркона.

6. Рассчитанный U�Pb возраст пористого цир�
кона может варьировать в широких пределах, что
связывается с присутствием реликтов (доменов)
магматического циркона в пористой матрице.
При этом наиболее близки реальному возрасту

7
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образования пористого циркона минимальные
датировки – 1.9–1.8 млрд лет. Они совпадают со
временем проявления процессов свекофеннской
орогении, в которую были вовлечены и породы
Елетьозерского комплекса. Эти процессы приве�
ли к метаморфизму содержащих циркон пород в
условиях эпидот�амфиболитовой фации и сопро�
вождались образованием пористых разновидно�
стей циркона.

7. Формирование светлых (в КЛ) оболочек зе�
рен происходило еще позже в результате взаимо�
действия кристаллического вещества циркона с
внутрикоровым (обогащенным) флюидом и было
связано уже с событиями в мезо� и неопротеро�
зое, или даже позднее.

8. Два зерна циркона из сиенитов с возрастом
2.4 млрд лет, как и все остальные зерна популя�
ции, окружены светлой каймой и, возможно,
представляют собой ксенокристаллы, оставшие�
ся от материала раннепалеопротерозойских гра�
нитов, захваченных сиенитовым расплавом при
внедрении.

9. Полученная изохронная Sm�Nd оценка воз�
раста феррогабброидов (1988 ± 63 млн лет) оказа�
лась моложе такового кристаллизации магматиче�
ских цирконов сиенитов и габброидов. В пределах
погрешности она сопоставима с оценками возрас�
та, полученными для пористого циркона, еще раз
подтверждая тот факт, что магматические породы�
хозяева испытали существенные вторичные пре�
образования в ходе свекофеннской орогении.

10. Среднепалеопротерозойский Елетьозер�
ский интрузивный комплекс является древней�
шим проявлением титаноносного умеренно�ще�
лочного магматизма на Карельском кратоне.
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