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ВВЕДЕНИЕ

Анабарский щит представляет собой выступ 
глубоко эродированного основания Сибирско-
го кратона, преобладающе сложенный породами 
гранулитовой фации метаморфизма. Гранули-
ты Анабарского щита являются полихронными 
и подвергались гранулитовому метаморфизму, по 

меньшей мере, дважды — в архее и раннем проте-
розое. Наиболее ранние процессы гранулитово-
го метаморфизма с возрастом 2.76 ± 0.02 млрд лет 
фиксируются локально, тогда как ареальные воз-
растные оценки оказываются существенно моложе: 
2.0–1.8 млрд лет (Розен и др., 2006). Палеопроте-
розойский метаморфизм гранулитовой фации про-
явлен в большинстве изученных архейских пород 
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Представлены новые данные о U–Pb возрасте (SHRIMP-II) и редкоэлементном составе (SIMS) 
циркона из гнейсов (метапелитов) хапчанской серии Хапчанского террейна Анабарского щита. 
В зернах циркона были обнаружены реликты магматического генезиса, протолит и область сноса, 
для которых конкретизировать сложно. Единственным представителем этой группы с наименее 
измененным составом является ядро, сохранившее 207Pb/206Pb возраст протолита, индивидуальное 
значение для которого составляет 1971 ± 19 млн лет. Во время гранулитового метаморфизма циркон 
подвергся интенсивному воздействию флюида, обогащенного несовместимыми элементами. 
Изменения коснулись как U–Pb изотопной системы (возраст циркона был “перезагружен” на время 
метаморфизма около 1920–1930 млн лет), так и состава самого циркона — магматические ядра были 
в значительной степени перекристаллизованы в твердом виде или растворены флюидом вплоть 
до практически полного исчезновения первичного циркона. В обоих случаях циркон был резко 
обогащен несовместимыми элементами (Ca, Ti, Pb, Sr, Ba и ряд других) в результате воздействия 
флюида, а сохранившиеся ядра оказались окаймлены новой популяцией циркона (черной  
в CL-изображении). Спектры распределения REE в перекристаллизованных ядрах приобрели 
нетипичный для циркона профиль “крыльев птицы”. Когда реакционная способность флюида 
ослабла, произошла кристаллизация основной части зерен, типичной для гранулитового циркона. 
По составу эта популяция циркона менее обогащена несовместимыми элементами, чем ядра. В области 
тяжелых REE устойчиво повторяется горизонтальный характер распределения, что свидетельствует 
о совместной кристаллизации циркона и граната. Оценка температуры кристаллизации основной 
части зерен варьирует в узком диапазоне 800–830 °C. Все домены циркона на диаграмме 
с конкордией Везерилла образуют единый тренд с нулевым нижним пересечением и верхним 
пересечением, подтвержденным конкордантным кластером со значением возраста 1920–1930 млн лет.  
Это значение соответствует возрасту регионального палеопротерозойского гранулитового 
метаморфизма. Отличительной особенностью циркона из гнейсов хапчанской серии является то, что 
их ядра не сохранили возрастные метки протолита, а целиком перестроились при метаморфизме как 
в отношении U-Pb системы, так и в отношении редкоэлементного состава, что возможно объяснить 
исключительной интенсивностью воздействия флюида при метаморфизме гранулитовой фации, 
наложенного на породы Хапчанского террейна Анабарского щита.

Ключевые слова: циркон, гранулиты, флюидный режим, U–Pb датирование, геохимия циркона, дис-
кордия, Хапчанский террейн, Анабарский щит 
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Анабарского щита, для которых он является нало-
женным на архейские гранулиты (Гусев и др., 2017, 
2021; Ножкин и др., 2019, 2022). Для пород Хап-
чанского гранулит-парагнейсового террейна, рас-
положенного на востоке Анабарского щита (Rosen, 
Turkina, 2007), палеопротерозойский метаморфизм 
является первичным, что позволяет при исследова-
нии гранулитов получить более корректные оцен-
ки его возраста.

Циркон широко используется для расшифров-
ки истории и происхождения магматических, ме-
таморфических и осадочных пород. Выяснение 
условий, при которых циркон является закрытой 
или открытой системой, имеет решающее значе-
ние для точной интерпретации полученных с его 
помощью данных. Высокая температура плавле-
ния и устойчивость к наложенным изменениям 
позволяет циркону сохранять геохронологическую 
и геохимическую информацию в диапазоне Р-Т па-
раметров, встречающихся в земной коре. Низкая 
подвижность U, Th, Pb и других редких элементов 
за счет объемной диффузии в цирконе подтвержда-
ется как экспериментальными исследованиями, 
так и сохранением первичной зональности и воз-
раста исходной кристаллизации, несмотря на более 
молодые события высокотемпературного метамор-
физма (Möller et al., 2002). Тем не менее, известно, 
что циркон не застрахован от изотопных и химиче-
ских нарушений. При низких температурах поте-
ря Pb может происходить в сильно поврежденных 
радиацией кристаллах. В высокотемпературных ус-
ловиях перекристаллизация в твердом состоянии 
и воздействие флюидов могут нарушить U–Pb изо-
топную систему циркона (например, Hoskin, Black, 
2000). Во многом благодаря циркону, изотопно-ге-
охимическое изучение пород, слагающих фунда-
мент древних щитов, позволяет решить вопросы 
реконструкции процессов происхождения и эво-
люции ранней континентальной коры (Trail, 2018). 
Данная работа посвящена изучению редкоэлемент-
ного состава и U-Pb системы циркона в условиях 
гранулитового метаморфизма и возможным причи-
нам изменения изотопно-геохимических характе-
ристик этого минерала.

ГЕОлОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
В структуре Анабарского щита выделяется три 

террейна: Маганский, Далдынский и Хапчанский, 
разделенных Котуйканской и билляхской текто-
ническими зонами, в которых присутствуют круп-
ные блоки пород гранулитовой фации, испытав-
шие ретроградный амфиболитовый метаморфизм 
(Rosen et al., 1994; Гусев и др., 2017, 2021; Ножкин 
и др., 2019, 2022). Раннедокембрийские породы 
гранулитовой фации разделены на далдынскую, 
верхнеанабарскую и хапчанскую серию. Далдын-
ская и верхнеанабарская серии сложены преи-
мущественно гиперстеновыми плагиогнейсами 

и двупироксен-плагиоклазовыми кристаллослан-
цами (метабазитами) близкого состава, поэто-
му позднее были объединены в один далдынский 
комплекс (Турченко, Розен, 2012). Далдынский 
комплекс относится к архею, согласно модельно-
му Nd возрасту плагиогнейсов около 3.0 млрд лет 
(Розен и др., 2000) и U-Pb возрасту циркона из 
гиперстеновых плагиогнейсов и плагиоклазовых 
кристаллосланцев 3.0–3.3 млрд лет (Гусев и др., 
2020). Протолиты карбонатно-гнейсовых пород 
хапчанской серии относят к палеопротерозою 
около 2.5–2.4 млрд лет, которые были метамор-
физованы в условиях гранулитовой фации около 
1.98–1.97 млрд лет назад (Гусев и др., 2021; Нож-
кин и др., 2022). Кристаллические породы Анабар-
ского щита перекрыты неметаморфизованным ме-
зопротерозойским чехлом, состоящим из терриген-
ной мукунской серии и строматолито-карбонатной 
билляхской серии, которая древнее 1.5 млрд лет 
(Зайцева и др., 2016; Горохов и др., 2019, 2022).

В строении Хапчанского террейна Анабарско-
го щита участвуют два гранулитовых комплек-
са. Нижний комплекс (хардахский) представ-
лен метаинтрузивными породами (мафическими 
кристаллосланцами, мезократовыми и лейко-
кратовыми гнейсами) с возрастом протолита 
2.1–2.03 млрд лет и возрастом гранулитового ме-
таморфизма около 1.96 млрд лет. Магматический 
источник метамагматических пород соответству-
ет деплетированной мантии (Гусев и др., 2021). 
Верхний комплекс (хапчанская серия) сложен 
метапелитами — гранатовыми, биотитсодержа-
щими гранат-силлиманитовыми с кордиеритом 
и пироксен-гранатовыми гнейсами, мраморами, 
кальцифирами, пироксен-скаполитовыми поро-
дами, протолиты которых формировались в Хап-
чанском осадочном бассейне (Zlobin et al., 2002). 
Для метапелитов характерна тонкая слоистость 
с элементами ритмичности. Геохимические осо-
бенности метапелитов указывают, что их протоли-
тами были граувакки, подобные накапливающим-
ся в палеозое на активных или пассивных конти-
нентальных окраинах (Zlobin et al., 2002). U–Pb 
возраст метаморфизма метапелитов составляет 
1928 ± 21 млн лет (Гусев и др., 2023).

Метапелиты хапчанской серии были изучены 
в пределах Хардахской площади в районе впаде-
ния р. Хардах в р. бол. Куонамка, где Ю. П. Ку-
ликовым (Строение …, 1986) была закартирована 
антиклинальная складка, в ядре которой залегают 
породы верхнеанабарской серии (по нашим дан-
ным, хардахского комплекса), на крыльях — хап-
тасыннахская толща хапчанской серии (рис. 1). 
В западном крыле складки из типичных метапе-
литов Н. И. Гусевым был отобран образец 225–2 
(силлиманит-биотит-гранатовый гнейс), явля-
ющийся предметом настоящего исследования. 
Структура породы разнозернистая, нематограноб-
ластовая, текстура гнейсовидная. Рассланцевание 
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подчеркнуто вытянутыми кристаллами (иголками) 
силлиманита, порфиробласты граната (до 7 мм) 
также вытянуты в направлении рассланцевания. 
Калиевый полевой шпат с обилием пертитов при-
сутствует как в матриксе породы, так и во вклю-
чениях в гранате. По краю зерен гранатов обра-
зуется силлиманит в результате реакции плагио-
клаза с гранатом. Во включениях в краевой части 
гранатов встречается зеленая шпинель с кварцем, 
эта ассоциация встречена и в матриксе породы, 
где часто замещается магнетитом. Методом TWQ 
были определены пиковые параметры метамор-
физма (около 850 °C и 7 кбар), на регрессивной 
стадии температура снижалась до 600–700 °C.
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Рис. 1. Геологическая карта участка Хардах (составлена Н. И. Гусевым по материалам полевых работ 2014 года при 
составлении ГК-1000/3 листа R-49). 1 — аллювиальные отложения квартера (Q); 2 — хаптасыннахская толща хап-
чанской серии (PR1ht); 3 — хардахский комплекс (PR1hr); 4 — двупироксеновые плагиогнейсы биотитизирован-
ные; 5 — двупироксеновые кристаллосланцы мигматизированные, калишпатизированные и амфиболизированные;  
6 — гранатовые и пироксен-гранатовые гнейсы, силлиманит- и кордиеритсодержащие; 7 — мраморы, карбонат-
но-силикатные породы и брекчии; 8 — дайки долеритов (предположительно RF); 9 — кимберлиты (T3); 10 — раз-
рывные нарушения; 11 — место отбора пробы.

МЕТОДы ИССлЕДОВАНИЯ

Циркон для исследования был выделен из об-
разца 225–2 с помощью электромагнитной сепа-
рации и тяжелых жидкостей в минералогической 
лаборатории ВСЕГЕИ. локальное U–Pb датирова-
ние циркона выполнено на ионном зонде высокого 
разрешения SHRIMP-II (ЦИИ ВСЕГЕИ) по стан-
дартной методике, следуя процедуре, приведенной 
в (Larionov et al., 2004). Размер аналитического кра-
тера составлял около 20 мкм. Полученные данные 
обработаны с помощью программы SQUID. Вели-
чины U–Pb изотопных отношений нормированы 
на значения, характерные для стандартов циркона 
TEMORA и 91500. Ошибки единичных анализов 
(U–Pb изотопные отношения и возраст) приведе-
ны на уровне 1σ, погрешности значений возраста 
пересечения дискордией конкордии и эллипсы 
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ошибок на графике с конкордией — на уровне 
2σ. Непосредственно перед датированием в ЦИИ 
ВСЕГЕИ была проведена съемка циркона в CL-ре-
жиме на сканирующем электронном микроскопе 
CamScan MX2500S.

Содержание REE и редких элементов в цир-
коне определено на ионном зонде Cameca IMS-4f 
(ЯФ ФТИАН) в той же “точке” диаметром около 
20 мкм, что и определение возраста по стандартной 
методике (Hinton, Upton, 1991; Федотова и др., 2008). 
Методика измерения летучих компонентов (вода, 
фтор и хлор) приведена в работах (Скублов и др., 
2024). Точность определения составляет 10–15 % 
для элементов с концентрацией >1 ppm и 10–20 % 
для элементов с концентрацией 0.1–1 ppm, предел 
обнаружения составляет 5–10 ppb. При построении 
спектров распределения REE состав циркона нор-
мирован к составу хондрита СI (McDonough, Sun, 
1995). Температура кристаллизации циркона рас-
считана с помощью “Ti-в-цирконе” термометра 
(Watson et al., 2006).

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй
Морфология циркона. Выделенный циркон 

имеет округлую, реже изометричную форму 
(рис. 2), размер зерен варьирует от примерно 70 
до 120–150 мкм в поперечнике. Некоторые зерна 
(например, с точками 15.1, 17.1 и 19.1) демонстри-
руют слабо удлиненную форму (коэффициент уд-
линения не превышает 1:2), но четко выраженные 
грани кристаллов, характерные для магматическо-
го циркона, при этом отсутствуют.

Практически для всех зерен свойственно гете-
рогенное строение — в центральной части (реже — 
смещенное к краю зерна) наблюдается ядро, раз-
мер которого существенно варьирует — от 20–30 до 
80 мкм в поперечнике. В ряде зерен площадь ядра 
не превышает 10–15 % от площади сечения всего 
зерна (например, 9.1, 5.1, 2.1, 11.1), в других — со-
ставляет значительную часть, до 30 % и более (14.1, 
18.1). у мелких по размеру ядер граница с основ-
ной частью зерен проявлена нечетко (например, 5.1 
и 16.1), для более крупных ядер граница достаточно 
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Рис. 2. Изображение зерен циркона из гнейсов (образец 225–2) в режиме катодолюминесценции. Здесь и ниже но-
мера точек анализа совпадают с табл. S1 и S2. Диаметр кратера соответствует примерно 20 мкм.
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контрастная (17.1, 18.1). Внутреннее строение ядер 
различное — в некоторых ядрах наблюдается кон-
трастная ростовая осцилляционная зональность 
(например, ядра с точками 18.1, 21.1, 20.1), харак-
терная для циркона магматического происхожде-
ния, рисунок которой не согласен с положением 
границ ядра. Осцилляционная зональность мо-
жет быть в CL-изображении как в светло-серых 
тонах (18.1, 21.1), так и в темно-серых (20.1, 1.1). 
В других случаях в ядрах зональность отсутствует, 
а интенсивность и характер окраски в режиме CL 
у ядра и основной массы циркона достаточно схо-
жи (например, 10.1 и 2.1). Зачастую границы ядер 
корродированы и несут следы растворения. Общей 
закономерностью является присутствие окаймля-
ющих ядра зон и участков, практически черных 
в CL изображении. Мощность этих зон варьирует 
от первых до 10–15 мкм, в результате “изъеденная” 
часть ядра с осцилляционной зональностью до-
полняется до округлых очертаний с относительно 
плавными границами.

Основная часть зерен, без учета ядер, достаточ-
но однородная в CL изображении с превалирую-
щей окраской в темно-серых тонах. В некоторых 
зернах наблюдается слабо выраженная сектори-
альность (зерно с точкой 14.2) или пятнистая зо-
нальность с участками в более светлых тонах (7.1). 
В ряде случаев светло-окрашенные участки фор-
мируют подобие “тени”, повторяющей очертания 
ядер (например, зерна с точками 10.2, 1.2, 4.2). По 
совокупности признаков, в частности, присутству-
ющая секториальность и характер окраски в CL, 
основная часть (“мантия” в зарубежной термино-
логии) зерен, не относящаяся к ядрам и/или кай-
мам, является типичным гранулитовым цирконом 
(Vavra et al., 1999). Для некоторых зерен, в которых 

ядра занимают существенную часть объема и гра-
ница ядра отчетливо читается (зерна с точками 18.1 
и 14.1, основная часть зерен может быть проин-
терпретирована как кайма (оболочка) вокруг ядер. 
В остальных случаях, когда вклад ядра в общий 
объем несущественен (5.1, 4.1), или его границы 
неконтрастны (9.1, 2.1), ядро выглядит скорее ксе-
ногенным, захваченным и позднее переработан-
ным при кристаллизации гранулитового циркона, 
составляющего основной объем зерен. Поэтому 
использование распространенной для гетероген-
ного циркона терминологии ядро-кайма/оболочка 
(core-rim) будет для образца 225–2 не вполне кор-
ректным, хотя для некоторых зерен наблюдается 
именно такое соотношение обсуждаемых выше 
доменов циркона.

Геохимия циркона. Спектры распределения 
REE для ядер циркона делятся на две неравно-
ценные группы — для точки 18.1 и остальные 
(рис. 3а). Спектр для точки 18.1 отличается выпо-
ложенным распределением в области легких REE, 
SmN/LaN отношение равняется 2.0 (табл. S1). Тя-
желые REE дифференцированы в большей степени 
(LuN/GdN = 30.5). Суммарное содержание REE со-
ставляет 581 ppm. Положительная Се-аномалия ре-
дуцирована, Се/Се* равняется 2.50. Проявлена от-
рицательная Eu-аномалия, Eu/Eu* составляет 0.44.

Спектры распределения REE для остальных 
ядер подобны друг другу, отличаясь только уровнем 
суммарного содержания REE, которое изменяется 
от 906 до 3861 ppm (в среднем 2358 ppm). Спектры 
имеют нетипичный для циркона профиль в обла-
сти легких REE с уменьшением нормированных 
содержаний от Се к Eu, осложненный слабо про-
явленной положительной Се-аномалией (Се/Се* 
в среднем 1.70). Тяжелые REE дифференцированы 
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Рис. 3. Спектры распределения REE, нормированные к хондриту CI, для циркона из гнейсов (образец 225–2): (а) 
для ядер; (б) для основной части зерен.
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в обычном для циркона направлении, с ростом от 
Gd к Lu (LuN/GdN в среднем составляет 8.09). Ам-
плитуда отрицательной Eu-аномалии изменяется 
в широких пределах, Eu/Eu* находится в диапазо-
не от 0.18 до 0.79, составляя в среднем 0.60. Если 
сравнивать ядра циркона с точкой 18.1, то содержа-
ние легких REE в среднем увеличилось в 36 раз, тя-
желых REE — в 2 раза. Последнее хорошо заметно 
на рис. 3а, спектр для точки 18.1 практически сли-
вается со спектрами для остальных ядер в области 
тяжелых REE (Dy–Lu).

Ядро циркона в точке 18.1 отличается от осталь-
ных ядер пониженным содержанием редких эле-
ментов (табл. S1). В наименьшей степени это про-
явлено для Hf — 9916 и 11980 ppm, соответственно. 
Содержание Th и U (по данным геохимического 
исследования циркона) отличается в 5–7 раз. Наи-
более масштабно в остальных ядрах, по сравнению 
с точкой 18.1, увеличивается содержание Са (от 22.6 
до 555 ppm). В 6–8 раз возрастает содержание дру-
гих неформульных элементов (Ti, Ba, Sr, Li). Со-
держание Р увеличивается от 283 до 1072 ppm. Со-
держание Y, которое положительно коррелирует 
с тяжелыми REE, как и они, возрастает в 2 раза. 
Показательно поведение летучих компонентов. 
Содержание бора возрастает в 36 раз (от 3.15 до 
113 ppm), воды — в 10 раз (от 1668 до 16239 ppm), 
фтора — в 18 раз (от 32.9 до 601 ppm), хлора — 
в 3 раза (от 21.4 до 74.1 ppm).

Для точки 18.1 температура кристаллизации 
циркона, определенная по “Ti-в-цирконе” термо-
метру, составляет 819 °C. Для остальных ядер со-
держание Ti превышает пределы калибровки тер-
мометра и не может быть использовано в качестве 
оценки температуры (Fu et al., 2008).

Суммарное содержание REE для основной ча-
сти зерен циркона варьирует от 55.1 до 468 ppm, 
составляя в среднем 143 ppm. Спектры распреде-
ления REE для основной части зерен демонстри-
руют широкий разброс в области легких REE 
(рис. 3б). В точках 20.2, 4.2, 10.2 и 21.2 содержание 
легких REE варьирует от 9.98 до 25.1 ppm, при этом 
спектры дифференцированы с увеличением от La 
к Sm. Положительная Се-аномалия редуцирована 
(Се/Се* составляет 5.81 для точки 20.2 с минималь-
ным содержанием легких REE и в среднем 1.88 для 
остальных трех точек). Для этих точек проявле-
на заметная отрицательная Eu-аномалия (Eu/Eu* 
в среднем равняется 0.21).

В точках 14.2, 2.2, 1.2, 18.2 и 15.2 содержание лег-
ких REE варьирует от 65.0 до 244 ppm, спектры в этой 
области субгоризонтальные и имеют выпуклую фор-
му для точек с максимальным уровнем легких REE. 
Положительная Се-аномалия практически отсутству-
ет (Се/Се* составляет в среднем 1.21). В этих точек 
отрицательная Eu-аномалия проявлена менее суще-
ственно (Eu/Eu* в среднем равняется 0.46).

В области тяжелых REE спектры образуют бо-
лее компактную область. Для точек 2.2 и 18.2 на-
блюдается умеренная дифференциация от Gd к Lu. 
В остальных точках спектры распределения тяже-
лых REE субгоризонтальны. Суммарное содержа-
ние тяжелых REE составляет 103 ppm.

Сравнение содержания редких элементов для 
основной части зерен циркона и ядер (исключая 
точку 18.1) демонстрирует существенные отличия 
этих групп по составу (табл. S2). В основной ча-
сти зерен выше содержание Hf (в среднем 14548 
и 11980 ppm, соответственно), содержание Li нахо-
дится примерно на одном уровне, около 10–13 ppm. 
Содержание Th и U в ядрах больше, чем в основ-
ной части зерен, в 5–7 раз. Содержание Са в ос-
новной части зерен составляет в среднем 26.9 ppm, 
что существенно ниже, чем в ядрах. Аналогично, 
в 6–8 раз ниже содержание других неформульных 
для циркона элементов (Ti, Ba, Sr, Li). Содержа-
ние Р составляет в среднем 262 ppm. Содержание 
Y составляет в среднем всего 254 ppm, что ниже 
содержания в ядрах, включая точку 18.1. Содер-
жание бора, воды и фтора в основной части зе-
рен сопоставимо с содержанием этих компонен-
тов в точке 18.1. Содержание хлора существенно 
выше (120 ppm по сравнению с 21.4 ppm в точке 18.1 
и 74.1 ppm в остальных ядрах циркона).

Оценка температуры кристаллизации основной 
части зерен по “Ti-в-цирконе” термометру наибо-
лее корректна для точек с пониженным уровнем 
содержания легких REE, поскольку содержание Тi 
положительно коррелирует с LREE. Соответствен-
но, вероятен совместный привнос этих элемен-
тов под воздействием флюида при метаморфизме. 
В точках 20.2, 4.2, 10.2 и 21.2 значения температуры 
варьируют в узком диапазоне от 803 до 826 °C, со-
ставляя в среднем 814 °C.

U-Th-Pb систематика циркона. При локальном 
датировании было выполнено 30 определений 
возраста — 21 точка в ядра и 9 точек в основную 
часть зерен циркона (табл. S2). Содержание U, по 
данным SHRIMP-II, в ядрах варьирует от 44 (точ-
ка 18.1) до 1959 ppm (точка 20.1), составляя в сред-
нем 430 ppm (здесь и далее в качестве среднего 
используется медианное значение), и отрицатель-
но коррелируя с интенсивностью окраски в CL. 
Содержание Th находится в диапазоне от 18 до 
242 ppm (в среднем 88 ppm). Th/U отношение для 
ядер изменяется от 0.04 до 0.72 при среднем зна-
чении 0.22. При этом минимальное (меньше 0.10) 
значение Th/U отношения установлено для ядер 
(точки 7.1, 9.1, 19.1 и 20.1), в которых наблюдает-
ся значительное количество черного в CL циркона, 
обогащенного ураном, а количество серого в CL 
циркона со следами осцилляционной зональности 
минимальное или отсутствует (точка 9.1). Отличи-
тельной особенностью всех ядер является повы-
шенное содержание доли общего (нерадиогенного) 
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206Pb — в среднем 7.57 %. Минимальное содержа-
ние, 1.23 %, зафиксировано для крупного по разме-
ру ядра светло-серого оттенка с ростовой оцилля-
ционной зональностью, проанализированного без 
захвата черного в CL циркона, окаймляющего ядро 
(точка 18.1, рис. 2). Аномально высокое содержа-
ние более 10 % (12.0, 13.9 и 19.0 %) установлено для 
точек, где в поле анализа в основном попал черный 
в CL циркон (точки 20.1, 19.1 и 7.1 соответственно).

Циркон, представляющий основную часть зе-
рен, отличается выдержанным и умеренным содер-
жанием U (от 91 до 198 ppm, в среднем 122 ppm) 
и Th (от 11 до 66 ppm, в среднем 39 ppm). Th/U 
отношение варьирует от 0.08 до 0.65, составляя 
в среднем 0.27. Содержание доли общего 206Pb из-
меняется от 0.39 до 3.55 % (в среднем 0.75 %).

На диаграмме с конкордией Везерилла (рис. 4а) 
29 точек, кроме 18.1, образуют линейный тренд, 
направленный от конкордии с отметками возрас-
та около 1920–1930 млн лет к нулевому значению. 
При этом фигуративные точки для ядер циркона 
расположены в нижней части тренда — чем выше 
содержание U и доля общего 206Pb, тем ближе точ-
ка к началу конкордии. Четыре точки для основ-
ной части зерен (15.2, 18.2, 2.2 и 10.2) расположены 
в верхней части тренда, остальные пять образуют 
конкордантный кластер. Четыре точки, не нахо-
дящиеся на конкордии, отличаются повышенным 
содержанием U и общего 206Pb, по сравнению с пя-
тью конкордантными.

Для 5 точек, измеренных в основной части зе-
рен циркона, возможно определить конкордант-
ный возраст 1916 ± 19 млн лет (СКВО = 0.16, 
рис. 4б). По 20 точкам (всем 9 из основной части 
зерен и 11 ядрам) проводится дискордия со зна-
чением верхнего пересечения 1933 ± 27 млн лет 

(СКВО = 0.53) и нулевым нижним пересечением 
(рис. 4а). Фигуративная точка 18.1, относящаяся 
к крупному по размеру ядру с сохранившейся ос-
цилляционной зональностью, также расположена 
на конкордии, несколько выше, чем верхнее пере-
сечение дискордии. Для этой точки индивидуаль-
ное значение 207Pb/206Pb возраста 1971 ± 19 млн лет 
даже с учетом погрешности отличается в бóльшую 
сторону от конкордантного возраста для основной 
части зерен, рассчитанного по 5 точкам.

ОбСуЖДЕНИЕ РЕЗулЬТАТОВ

При оценке степени изменения состава циркона 
при перекристаллизации и кристаллизации ново- 
образованных доменов наиболее информативны-
ми являются диаграммы сопоставления индика-
торных элементов, чутко реагирующих на измене-
ния среды кристаллизации циркона. На бинарном 
графике соотношения содержания Р и Y (рис. 5а) 
наблюдается положительная корреляция между 
этими элементами. При этом фигуративные точки, 
отвечающие составу основной части зерен, распо-
ложены в области умеренных содержаний. Точки, 
относящиеся к ядрам, образуют обособленное поле 
c широким разбросом содержания P и Y. В отличие 
от них, точка 18.1, соответствующая ядру с харак-
теристиками магматического циркона в распре-
делении REE, расположена в нижней части этого 
поля, граничащей с точками основной части цир-
кона. Одновременное обогащение циркона фосфо-
ром, с одной стороны, и геохимически близкими 
Y и тяжелыми REE, с другой стороны, показывает, 
что эти элементы входят в структуру циркона в со-
ответствии со схемой гетеровалентного изомор-
физма (Y + REE)3+ + P5+ = Zr4+ + Si4+, известной 
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под названием “ксенотимовое” замещение (Finch, 
Hanchar, 2003).

Индикатором флюидного воздействия на цир-
кон является повышенное содержание в нем не-
формульных элементов, таких как Са, Sr, Ba. Со-
держание Са около 100 ppm можно считать услов-
ным порогом для установления факта воздействия 
флюидов на циркон (Geisler, Schleicher, 2000). Из 
девяти проанализированных основных частей цир-
кона в шести точках содержание Са существен-
но меньше этого порога, а в трех — незначитель-
но превышает его (104–122 ppm). Ядро с точкой 
18.1 также имеет низкое содержание Са. Остальные 
ядра характеризуются повышенным содержанием 
Са (в среднем 550 ppm), указывающим на сильное 
флюидное воздействие.

На графике соотношения содержания Са и Ti 
(рис. 5б) все точки образуют единый тренд со-
вместного увеличения этих элементов. Если основ-
ная часть циркона и ядро с точкой 18.1 демонстри-
руют пониженное содержание как Са, так и Ti, то 
остальные ядра отличаются значительным ростом 
содержания этих элементов с широкими вариация-
ми. Соответственно, для таких точек возросшее со-
держание Ti является результатом привноса флюи-
дом, совместно с другими неформульными элемен-
тами, а не отражением роста температуры.

Аналогичная ситуация наблюдается и на бинар-
ном графике соотношения Sr и Ва (рис. 5в). уро-
вень содержания Sr в цирконе, как правило, на 

порядок меньше содержания Са. Все проанали-
зированные точки демонстрируют равномерное 
увеличение содержания Sr — не более 1.2 ppm для 
основной части циркона и точки 18.1, и от 1.2 до 
8.2 ppm для остальных ядер. Содержание Ва ва-
рьирует в более широких пределах, соответствен-
но, до 4.4 ppm и до 25.8 ppm (за исключением двух 
точек в ядрах с аномально высоким содержанием 
61 и 83 ppm).

Показательным является соотношение содержа-
ния Hf и отношения LuN/GdN, являющегося инди-
катором степени выполаживания спектра распре-
деления REE в области тяжелых редкоземельных 
элементов (рис. 5г). Горизонтальный характер рас-
пределения HREE указывает, прежде всего, но со-
вместную кристаллизацию циркона и метаморфи-
ческого граната (Rubatto, 2002; Скублов и др., 2012). 
Образованный при метаморфизме циркон, как 
правило, отличается от магматического циркона 
повышенным содержанием Hf. Компактное поло-
жение фигуративных точек основной части цирко-
на в правом нижнем углу диаграммы Hf–LuN/GdN 
подтверждает предположение о кристаллизации 
этой популяции при метаморфизме совместно 
с гранатом. Менее высокое содержание Hf и диф-
ференцированный характер распределения HREE 
указывают на магматическую природу ядер цирко-
на, хотя и нарушенную в разной степени в резуль-
тате воздействия флюида. Примечательно, что на 
данном графике точка ядра 18.1 заметно дистанци-
рована от точек, относящихся к метаморфической 

Рис. 5. Соотношение редких элементов (P–Y (а); Са–Ti (б); Sr–Ba (в); Hf–LuN/GdN (г); H2O–B (д); F–Cl (е) для 
зерен циркона из гнейсов хапчанской серии (образец 225–2). условные обозначения (рис. 5 и 6): 1 — минимально 
измененное ядро (точка 18.1); 2 — измененные ядра; 3 — основная часть зерен циркона.
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основной части циркона, что говорит о максималь-
но сохранившихся в точке 18.1 геохимических маг-
матических характеристиках.

Соотношение содержания в цирконе H2O и B, 
элемента-индикатора флюидного воздействия, 
также указывает на меньшую степень изменения 
состава под влиянием флюида для основной части 
циркона, и более значительную степень измене-
ния — для ядер, кроме точки 18.1, отличающихся 
от основной части циркона существенным увели-
чением содержания этих компонентов (рис. 5д).

На диаграмме соотношения галогенов в соста-
ве циркона (F и Cl) тренды для составов основ-
ной части и ядер разделяются (рис. 5е). Основная 
часть циркона демонстрирует рост содержания Cl 
(до 372 ppm) при относительно низком и постоян-
ном содержании F. Ядра циркона отличаются про-
порциональным увеличением содержания галоге-
нов, при этом содержание Cl не превышает 250 ppm.

На диаграмме соотношения содержания La и от-
ношения SmN/LaN, предложенного (Hoskin, 2005), 
характеризующего степень фракционирования 
LREE, половина фигуративных точек для основ-
ной части циркона и ядро с точкой 18.1 располо-
жены в области пересечения полей неизмененного 

магматического и “пористого” циркона, преоб-
разованного под воздействием флюида (рис. 6). 
Остальные точки компактно сгруппированы в поле 
гидротермального циркона, отличающегося макси-
мальным уровнем содержания легких REE и поло-
гим спектром их распределения. Эволюция соста-
вов циркона от магматических в сторону гидротер-
мальных характеристик в результате воздействия 
флюидов и/или флюидонасыщенных расплавов 
наблюдается как на позднемагматических этапах, 
так и при аллохимическом метаморфизме и пост-
магматических процессах (Zhao et al., 2022; Ску-
блов и др., 2024).

Ранее было установлено, что циркон из грану-
литов далдынской серии Анабарского щита, по 
сравнению с цирконом из гранулитов других ре-
гионов мира, имеет геохимические признаки, от-
ражающие воздействие флюида, обогащенного 
несовместимыми элементами (инверсию Eu-ано-
малии и редуцирование Се-аномалии, выполажи-
вание спектра в области LREE, обогащение нефор-
мульными элементами — Сa, Ti, Sr; Сергеева и др., 
2016). По-видимому, такие особенности являются 
региональными, и фиксируются также в рассмо-
тренном выше гранулитовом цирконе.
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Рис. 6. Соотношение La и SmN/LaN-отношения для циркона из гнейсов хапчанской серии (образец 225–2). Поля 
составов приведены по (Hoskin, 2005; Grimes et al., 2009; Bouvier et al., 2012). условные обозначения см. на рис. 5.
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В итоге возможно предположить следующую 
модель (рис. 7) образования гетерогенного цирко-
на, обнаруженного в метапелитах (гнейсах) хап-
чанской серии Хапчанского террейна Анабарско-
го щита. Вначале был образован магматический 
циркон (I на рис. 7), протолит и область сноса для 
которого конкретизировать сложно. После раз-
мыва неустановленного кристаллического мас-
сива, зерна циркона попали в состав осадочный 
породы. Единственным наименее измененным 
представителем этой группы (протолита) является 
ядро (точка 18.1 на рис. 2), индивидуальное значе-
ние 207Pb/206Pb возраста для которого составляет 
1971 ± 19 млн лет. Содержание Hf около 10000 ppm 
и дифференцированный характер распределения 
тяжелых REE в этой точке позволяют предполо-
жить, что протолитом выступили гранитоиды.

Во время гранулитового метаморфизма осадоч-
ных пород магматический циркон подвергся ин-
тенсивному воздействию флюида. Изменения кос-
нулись как U–Pb изотопной системы (возраст цир-
кона был “перезагружен” на время метаморфизма 
около 1920–1930 млн лет, за исключением одного 
зерна, точкa 18.1), так и состава самого циркона — 
магматические ядра были в значительной степени 
перекристаллизованы в твердом виде (II, по меха-
низму, изложенному в (Hoskin, Black, 2000). Далее, 
некоторые ядра были растворены вплоть до прак-
тически полного исчезновения первичного магма-
тического циркона (III). В обоих случаях состав 
циркона был резко обогащен несовместимыми 

элементами (Ca, Ti, Pb, Sr, Ba и ряд других), а со-
хранившиеся ядра оказались окаймлены новой 
популяцией циркона (черной в CL-изображении). 
Образование черного в CL циркона, повсеместно 
присутствующего в ядрах, вероятно, было связано 
непосредственно с метаморфическим флюидом, 
на что указывает аномально высокое содержание 
летучих компонентов (H2O, B и галогенов). Хотя 
гранулитовый метаморфизм и считается условно 

“сухим”, а связанный с ним флюид — преимуще-
ственно углекислотным, были получены данные 
о возможных вариациях его состава: возрастание 
активности воды и возникновение щелочных кон-
центрированных рассолов (Touret, Huizenga, 2011; 
бушмин и др., 2020). Следует отметить преоблада-
ние F над Cl в процессе преобразования магмати-
ческих ядер. Спектры распределения REE в пере-
кристаллизованных ядрах приобрели нетипичный 
для циркона профиль “крыльев птицы”, ранее 
установленный для минералов, испытавших ин-
тенсивное флюидное воздействие. На дискримина-
ционной диаграмме (рис. 6) фигуративные точки 
для ядер попадают в поле циркона гидротермаль-
но-метасоматического генезиса.

После ослабления реакционной способности 
флюида, произошла кристаллизация основной ча-
сти зерен циркона (IV на рис. 7). Ее особенностью 
является характерное внутреннее строение с неза-
кономерной секториальностью и окраской в серых 
тонах в CL-изображении, типичное для гранули-
тового циркона (Finch, Hanchar, 2003). По составу 
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Рис. 7. Модель перекристаллизации магматического циркона в процессе палеопротерозойского гранулитового мета-
морфизма при активном флюидном воздействии в Хапчанском террейне Анабарского щита (пояснения приведены 
в тексте). Выделенная область соответствует составу цирконов из гранитоидов по (Belousova et al., 2002).
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эта популяция циркона менее обогащена несовме-
стимыми элементами, чем ядра, и более выдер-
жанная по составу. Общее содержание REE в цир-
коне становится меньше, чем в ядрах, примерно 
в 15 раз. В области тяжелых REE устойчиво повто-
ряется горизонтальный характер распределения, 
что свидетельствует о совместной кристаллизации 
циркона и граната. На дискриминационной диа-
грамме основная часть зерен находится в области 

“пористого” циркона (подвергшегося флюидному 
воздействию), в которую, как правило, попадает 
также и метаморфический циркон. Оценка темпе-
ратуры кристаллизации основной части зерен по 

“Ti-в-цирконе” термометру проведена для точек 
с пониженным уровнем содержания легких REE 
и Тi, которые могут совместно привноситься флю-
идом при метаморфизме. Для 4 точек значения тем-
пературы варьируют в узком диапазоне 800–830 °C, 
что в целом согласуется с независимыми оценками 
параметров гранулитового метаморфизма.

Все изученные домены циркона — как изме-
ненные при метаморфизме ядра (за исключени-
ем наименее измененного ядра с возрастом око-
ло 1970 млн лет), так и собственная популяция 
гранулитового циркона — основная часть зерен, 
на диаграмме с конкордией Везерилла образуют 
единый тренд, большинство точек в котором ле-
жит на дискордии с нулевым нижним пересече-
нием и верхним пересечением, подтвержденным 
конкордантным кластером со значением возраста 
около 1920–1930 млн лет. Это значение возраста 
соответствует ранее полученным для района ис-
следования оценкам времени палеопротерозой-
ского гранулитового метаморфизма. Совершенно 
нетипичным является только то, что ядра цирко-
на не сохранили (за одним исключением) возраст-
ные метки магматического протолита, а целиком 
перестроились при метаморфизме как в отноше-
нии U–Pb изотопной системы, так и в отношении 
редкоэлементного состава, также нехарактерного 
как для магматического, так и для гранулитового 
циркона. Единственным на данный момент объ-
яснением наблюдаемых изотопно-геохимических 
особенностей циркона является исключительная 
интенсивность воздействия флюида при метамор-
физме гранулитовой фации, наложенного на поро-
ды Хапчанского террейна Анабарского щита.

На основании проведенного исследования вы-
текают некоторые региональные следствия. Маг-
матический циркон с возрастом 1971 ± 19 млн лет 
в ядре зерна 18.1 (рис. 2, к сожалению, единич-
ное зерно), дает основание предполагать, что 
при формировании метапелитов хапчанской 
серии происходил размыв гранитоидов бил-
ляхского комплекса (U–Pb возраст циркона 
1983 ± 3–1971 ± 4 млн (Смелов и др., 2012), к тому 
времени уже выходивших на поверхность в биллях-
ской тектонической зоне. Тем самым, время завер-
шения осадконакопления в Хапчанском бассейне 

ограничивается интервалом 1980–1930 млн лет. 
В связи с тем, что гранитоиды билляхского ком-
плекса не подверглись существенному метамор-
физму, подтверждается заключение О. М. Розена 
с коллегами (2006), что метаморфизм с возрастом 
1920–1930 млн лет был проявлен не повсеместно.

ВыВОДы
Результаты исследования редкоэлементного со-

става и U–Pb возраста циркона из гнейсов хап-
чанской серии Хапчанского террейна Анабарского 
щита позволяют сделать следующие выводы:

1. Гранулитовый палеопротерозойский мета-
морфизм оказал сильное воздействие на U–Pb си-
стему циркона, показывающую время региональ-
ного метаморфизма около 1920–1930 млн лет.

2. В результате интенсивного воздействия флю-
ида, обогащенного несовместимыми элементами, 
магматические ядра были перекристаллизованы 
или растворены флюидом вплоть до полного ис-
чезновения первичного циркона. В обоих случаях 
состав циркона был резко обогащен несовмести-
мыми элементами (Ca, Ti, Pb, Sr, Ba и ряд других), 
а сохранившиеся ядра оказались окаймлены новой 
популяцией циркона, черной в CL-изображении. 
Спектры распределения REE в перекристаллизо-
ванных ядрах приобрели нетипичный для циркона 
профиль “крыльев птицы”, являющийся индика-
тором воздействия флюида (Скублов, 2005).

3. Основная часть (“мантия”) зерен, типичная 
для гранулитового циркона и включающая пере-
кристаллизованные ядра, менее обогащена несо-
вместимыми элементами, что свидетельствует об 
ослаблении реакционной способности флюида. 
В области тяжелых REE устойчиво повторяется го-
ризонтальный характер распределения, что свиде-
тельствует о совместной кристаллизации циркона 
и граната. Оценка температуры кристаллизации 
циркона варьирует в узком диапазоне 800–830 °C.
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TRACE ELEMENT COMPOSITION OF DISCORDANT ZIRCON 
AS A REFLECTION OF THE FLUID REGIME OF PALEOPROTEROZOIC 
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New data on the U–Pb age (SHRIMP-II) and anomalous trace element composition (SIMS) of zircon 
from gneisses of the Khapchan Group of the Khapchan terrane of the Anabar Shield are presented. 
The gneisses contain igneous zircon with a core whose age is 1971 ± 19 Ma. During the main stage 
of granulite metamorphism, the igneous zircon cores became enriched in incompatible elements (Ca, 
Ti, Pb, Sr, Ba) and were surrounded by a new zircon population (black in the CL image). The REE 
distribution patterns in the recrystallized cores acquired a “bird’s wing” profile atypical for zircon. At 
the final stage of metamorphism, after the fluid lost its reactivity, a new population of zircon crystallized, 
less enriched in incompatible elements and with a typical REE patterns for granulite zircon. The 
horizontal pattern of HREE distribution is consistently repeated, which indicates the co-crystallization 
of zircon and garnet. The estimated crystallization temperature of the main part of zircon varies in 
a narrow range of 800–830 °C. All zircon domains in the Weserill diagram with concordia form a 
single trend with a zero lower intercept and a concordant upper intercept around 1920–1930 Ma. This 
value corresponds to the age of regional Paleoproterozoic granulite metamorphism. A unique feature 
of zircon from the Khapchan gneisses is that the zircon cores did not retain the age marks of the 
protolith, but were completely reset during metamorphism both in terms of the U–Pb system and the 
trace element composition, which can be explained by the exceptional intensity of the impact of fluid 
during metamorphism of the granulite facies, superimposed on the rocks of the Khapchan terrane of 
the Anabar Shield.

Keywords: zircon, granulites, fluid regime, U-Pb dating, zircon geochemistry, discordia, Khapchan terrane, 
Anabar Shield


