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ВВЕДЕНИЕ

Граниты рапакиви – объект пристального вни-
мания геологов благодаря необычности своих 
структур, состава и  разнообразия ассоциирую-
щих с ними горных пород (Rämö, Haapala, 1995; 
Ларин,  2011). Они приурочены к  определенным 
эпохам в истории Земли: 2.8–2.6, 1.8–1.0, 0.6–0.5 
млрд лет. Эпохой максимального развития гра-
нитов рапакиви является период 1.8–1.0 млрд лет, 
к  ней и  принадлежит рассматриваемый в  статье 
Выборгский массив (1.65–1.62 млрд лет, Ларин, 
2011). Дискуссии, связанные с  определением ге-
незиса и геодинамического режима образования 
гранитов рапакиви, продолжаются по настоящее 
время (Владимиров и  др., 2013; Cao et  al., 2018). 
Граниты рапакиви являются важным источником 
таких полезных ископаемых, как олово, берил-
лий, вольфрам, свинец, цинк, медь и железо (Eden, 
1991; Haapala, 1995). Их также часто используют 

в качестве строительного и декоративно-облицо-
вочного камня (Ivankina et al., 2020; Булах и др., 
2021).

Самым крупным плутоном гранитов рапакиви 
на Восточно-Европейской платформе является Вы-
боргский массив, расположенный в юго-восточной 
части Фенноскандинавского щита (бóльшая часть 
массива находится на территории Финляндии). 
Особенности его геологического строения изуча-
лись Д. А. Великославинским с коллегами (1978), 
А. М. Беляевым (Беляев, Львов, 1981), О. Т. Рамо 
и И. Хаапала (Rämö, Haapala, 1995, 2005), А. М. Ла-
риным (2011) и другими исследователями. Породы 
Выборгского массива относятся к  анортозит-ра-
пакивигранитной формации и  в  настоящий мо-
мент разделены на четыре магматические фазы: 
1) лаппее-граниты – пироксен-роговообманковые 
рапакиви, с относительно пониженным содержа-
нием кварца; 2) выборгиты – амфибол-биотито-
вые овоидные граниты, слагающие бóльшую часть 
массива; 3) биотитовые граниты, отличающиеся 
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Методами SEM-EDS и SIMS in-situ проведено исследование редкоэлементного состава циркона из 
гранитов рапакиви Выборгского массива: выборгитов второй фазы, трахитоидных гранитов третьей 
фазы и  аплитовидных гранитов зоны их контакта. Все три разновидности пород доступны для 
исследования в карьере строительного камня месторождения Возрождение (Карельский перешеек), 
где добываются граниты Губановской интрузии. Cделан вывод об активном воздействии флюида  
на все изученные цирконы. Это воздействие проявлено как на уровне внутреннего строения циркона 
(темные зоны и участки на BSE-изображении), так и в составе циркона – по редким и редкоземельным 
элементам, содержание которых существенно возрастает в  измененных зонах, отличающихся 
характером окраски в BSE. Максимальное суммарное содержание REE в исследованном цирконе 
достигает 9400 ppm. Для циркона из гранитов третьей фазы установлены спектры распределения 
в  области LREE и  HREE с  встречным наклоном, который имеет характер «крыльев птицы»  
(SmN/LaN<1). На дискриминационных диаграммах значительная часть проанализированных точек 
попадает в  поле гидротермального циркона. Можно предположить, что источником флюида, 
воздействовавшего на циркон во всех типах гранитов, были флюидонасыщенные расплавы, из 
которых кристаллизовались трахитоидные граниты третьей фазы.
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трахитоидной текстурой и низкой долей овоидов 
среди порфировых вкрапленников; 4) биотит-му-
сковитовые топазсодержащие граниты. Послед-
ние две фазы образуют сравнительно небольшие 
(до первых км в поперечнике) интрузивные тела 
внутри выборгитов. Для третьей фазы примером 
такого тела является Губановская интрузия вблизи 
поселока Возрождение на Карельском перешей-
ке, для четвертой – шток Кюми в юго-восточной 
Финляндии. Однако по настоящее время коли-
чество выделяемых фаз и  их взаимоотношения 
остаются дискуссионными (Левковский, 1975; Ве-
ликославинский и др., 1978; Беляев, Львов, 1981; 
Haapala et al., 2005).

Одним из методов решения проблем петрогене-
зиса стало исследование акцессорных минералов 
(Марин, 2020). Среди них особое место занима-
ет циркон, который является ключевым минера-
лом-геохронометром, а  особенности его редкоэ-
лементного состава позволяют расшифровать ус-
ловия образования пород (например, Hoskin, 2005; 
Trail et al., 2007; Кудряшов и др., 2022; Левашова 
и др., 2022; Levashova et al., 2023). Несмотря на зна-
чительный имеющийся фактический материал по 
геологии и петрологии гранитов рапакиви Выборг-
ского массива, данные по составу циркона из этих 
пород остаются весьма ограниченными.

По результатам сравнительного исследования 
морфологии циркона из мегакристов калиевого 
полевого шпата и основной массы трахитоидных 
гранитов третьей фазы, составляющих Губанов-
скую интрузию, был сделан вывод, что циркон 
из центральной части мегакристов образовался 
позднее, чем циркон основной массы гранитов, 
и в более флюидонасыщенных щелочных услови-
ях (Шебанов, 1992). В пегматитовой жиле, секу-
щей трахитоидные граниты Губановской интру-
зии, авторами настоящей статьи был обнаружен 
высокоториевый циркон с содержанием ThO2, до-
стигающим 18.3 мас. % (Skublov et al., 2023), что 
делает эту находку уникальной и единственной 
в  мире. Кристаллизация высокоториевого цир-
кона свидетельствует о насыщенности Th, а так-
же другими редкими элементами, магматического 
расплава гранитов рапакиви и значительной роли 
равновесного с расплавом флюида, что нашло от-
ражение в содержании летучих и легких элемен-
тов в цирконе из пегматитов. Анализ изотопного 
состава Hf в цирконе из гранитов рапакиви, рас-
положенных в Финляндии, показал, что граниты 
образованы за счет частичного плавления све-
кофеннских коровых источников с  возможным 
незначительным вкладом расплавов мантийно-
го происхождения (Heinonen et  al., 2010). Воз-
раст циркона из овоидов в гранитах второй фазы 
(выборгитах) был определен как более древний – 
1635–1628  млн лет, чем для циркона из основ-
ной массы – около 1628 млн лет (Heinonen et al., 

2016, 2017). Авторами были отмечены вариабель-
ность редкоэлементного состава и повышенное 
содержание U и Th в цирконе из овоидов, одно-
значное объяснение чему не было выдвинуто. Для 
циркона из гранитов рапакиви Салминского мас-
сива была установлена зональность, выраженная 
в понижении содержания тяжелых REE и Y к краю 
зерен с одновременным увеличением содержания 
Hf (Konyshev, 2023).

С  целью определения особенностей взаимо-
отношения трахитоидных гранитов третьей фазы 
с вмещающими их выборгитами второй фазы Вы-
боргского массива, в  работе проведено исследо-
вание редкоэлементного состава циркона из этих 
гранитов, отобранных в пределах месторождения 
строительного камня Возрождение.

ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ 
ГРАНИТОИДОВ В ПРЕДЕЛАХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ВОЗРОЖДЕНИЕ

Губановская интрузия хорошо вскрыта карье-
ром (площадью около 0.35 км2) на месторождении 
блочного строительного камня Возрождение, рас-
положенного в  Выборгском районе Ленинград-
ской области. Бóльшая часть карьера вскрывает 
розово-серые трахитоидные граниты третьей фазы, 
которые и  являются главным объектом добычи. 
Содержание типичных для рапакиви овоидов ка-
лиевого полевого шпата в них значительно мень-
ше, чем во вмещающих выборгитах, и снижается 
от приконтактовой зоны к центральной части ин-
трузии, не превышая 10 % объема породы. Выходы 
выборгитов второй фазы, вмещающих трахитоид-
ные граниты, вскрыты в северной и южной частях 
карьера. В северной части карьера зона контакта 
трахитоидных гранитов с выборгитами представ-
лена мелкозернистыми аплитовидными гранитами 
розового цвета. Хаотично расположенные агрегаты 
(«розетки») биотита придают этой породе схожесть 
с кожей форели, в связи с чем в рабочей докумен-
тации геологического отдела компании «Возрожде-
ние» она называется «форель». В южной части ка-
рьера эти граниты не встречены, контакт гранитов 
второй и третьей фаз более резкий.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения состава циркона были ото-
браны образцы гранитов второй фазы на уда-
лении от контакта с  гранитами третьей фазы 
(обр.  1001-vk), в  непосредственной близости от 
контакта (обр. 1021), из аплитовидных гранитов 
зоны контакта (обр.  1001-F) и  гранитов третьей 
фазы (обр. 1002). Минеральный состав и структура 
пород были охарактеризованы в образцах и петро-
графических шлифах. Из этих же образцов были 
изготовлены прозрачно-полированные шлифы, 
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в которых зерна циркона анализировались in-situ, 
что повышает полноту и  достоверность данных. 
Петрографические и  прозрачно-полированные 
шлифы были изучены при помощи поляризаци-
онного микроскопа LEICA DM 750P (кафедра 
минералогии, кристаллографии и  петрографии 
Санкт-Петербургского горного университета).

Предварительно состав циркона по главным 
элементам исследован в режиме композиционно-
го контраста (BSE) на сканирующем электронном 
микроскопе JEOL JSM-6510 LA с  энергодиспер-
сионным спектрометром JED-2200 (ИГГД РАН). 
Условия съемки: ускоряющее напряжение катода 
20 кВ, фокусное расстояние 10 мм; диаметр пуч-
ка электронов 3–5 мкм. В качестве стандартов ис-
пользовались минералы и соединения химических 
элементов. Содержание редкоземельных (REE) 
и редких элементов в цирконе определено на ион-
ном микрозонде Cameca IMS-4f (ЯФ ФТИАН) по 
методике, описанной в  работах (Hinton, Upton, 
1991; Федотова и др., 2008). Точность определения 
равняется 10–15  % для элементов с  концентра-
цией >1 ppm и 10–20 % для элементов с концен-
трацией 0.1–1  ppm, предел обнаружения состав-
ляет для большинства элементов 5–10 ppb. Раз-
мер аналитического кратера составляет примерно 
20 мкм. При построении спектров распределения 
REE состав циркона нормирован к  составу хон-
дрита СI (McDonough, Sun, 1995). Температура 
кристаллизации циркона рассчитана с помощью 
термометра Ti-в-цирконе (Watson et  al., 2006). 

В качестве референсного образца был использо-
ван циркон 91500. Величины аномалий рассчи-
таны по формулам: Eu/Eu*= EuN/(SmN×GdN)0.5 
и Ce/Ce*=CeN/(LaN×PrN)0.5.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петрографическая характеристика
Граниты второй фазы (выборгиты) представ-

ляют собой породу серо-розового цвета с овоид-
ной структурой и массивной текстурой. Овоиды 
составляют примерно 40–45 % от объема породы. 
Светло-розовые мегакристаллы микроклин-перти-
та округлой формы, составляющие основную мас-
су овоидов, достигают 3 см и имеют плагиоклазо-
вые каемки. В качестве включений в овоидах были 
определены биотит и  кварц. Зерна плагиоклаза 
(андезина) составляют 10–15 об. % (здесь и далее 
от объема породы) имеют светло-серую окраску 
и  призматическую форму. Их размер варьирует 
в интервале 0.7–3 мм. В качестве вторичных мине-
ралов по плагиоклазу развиты пелитовые и сери-
цитовые агрегаты. Кварц в породе имеет темно-се-
рый цвет и представлен двумя генерациями. Зерна 
первой генерации (10–15 % от объема породы) ксе-
номорфны, достигают 1.5–2 мм (рис. 1а). Вторая 
генерация кварца (10 %) представляет собой мел-
кие изометричные зерна, составляющие цепочки 
в K-Na полевом шпате (микроклине). Их размер 
не превышает 0.5 мм. Гипидиоморфные пластинки 
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Рис. 1. Разновидности гранитов из месторождения Возрождение в прозрачно-полированных шлифах (верхняя часть 
рисунка – без анализатора; нижняя часть – с анализатором): а – выборгиты; б – аплитовидные граниты зоны кон-
такта («форель»); в – трахитоидные граниты. Условные обозначения минералов: Qz – кварц; Fsp – K-Na полевой 
шпат; Bt – биотит; Pl – плагиоклаз An30–35; Zrn – циркон; Aln – алланит; Flr – флюорит.
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биотита составляют 10 % от основной массы поро-
ды. Размер слюды варьирует в пределах 0.25–1 мм. 
Вытянутые призматические зерна роговой обман-
ки (5 %) достигают в поперечнике 0.7 мм. Акцес-
сорные минералы: идиоморфный призматический 
циркон (по удлинению не более 0.1 мм), ксеномор-
фный флюорит, достигающий 0.7 мм, и идиоморф-
ный алланит-Се, размером до 1 мм.

Аплитовидные граниты зоны контакта третьей 
и второй фаз отличаются равномерной мелкозер-
нистой структурой и массивной текстурой. Зерна 
микроклин-пертита занимают большую часть по-
роды (55 %), их размер варьирует от 0.5 до 2 мм. 
Кварц (25  %) ксеноморфный и  достигает 1  мм 
в поперечнике. Также встречаются изометричные 
зерна кварца в K-Na полевом шпате. Биотит (10 %) 
гипидиоморфный, размером 0.2–0.5 мм (рис. 1б). 
Идиоморфные зерна плагиоклаза (<10  %) пред-
ставлены андезином и достигают 0.5–1 мм. Вто-
ричные изменения схожи с наблюдаемыми в вы-
боргитах и трахитоидных гранитах. По сравнению 

с последними, установлено повышенное количе-
ство ориентированного мелкозернистого кварца, 
мирмекитов и гранофировых вростков в K-Na по-
левом шпате. Акцессорные минералы представле-
ны идиоморфными зернами циркона, размером до 
0.1–0.3 мм, и алланита, достигающего 1 мм, а так-
же ксеноморфного флюорита, размером до 0.5 мм.

Граниты третьей фазы (трахитоидные) характе-
ризуются розово-серым цветом, порфировидной 
структурой и трахитоидной текстурой. Характер-
ной особенностью этих гранитов является нали-
чие гипидиоморфных светло-розовых порфировых 
вкрапленников K-Na полевого шпата, размером до 
1.5–2 см, ориентировка которых определяет трахи-
тоидную текстуру породы. Зерна микроклин-пер-
тита пелитизированы, в них наблюдаются вростки 
мелкозернистого кварца. Кварц также представлен 
двумя генерациями. Ксеноморфный кварц первой 
генерации (10 %) достигает 2 мм в поперечнике. 
Мелкозернистый изометричный кварц второй ге-
нерации (5–10 %) имеет размер зерен около 0.5 мм. 

BEC 20kV WD12mm x1.200 10µm

(а) (б) (в)

BEC 20kV WD10mm x1.100 10µm

BEC 20kV  WD10mm x450 50µm

BEC 20kV WD10mm x1.100 10µm

BEC 20kV  WD10mm x300 50µm

BEC 20kV  WD11mm x550 20µmBEC 20kV  WD10mm x330 50µm

BEC 20kV  WD11mm x1.200 10µm

BEC 20kV  WD11mm x1.200 10µm
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Рис. 2. BSE-изображения зерен циркона из гранитов месторождения Возрождение: а–г – выборгитов; д–е – апли-
товидные граниты зоны контакта; ж–и – трахитоидных гранитов. Кружками обозначены области анализа методом 
SIMS, черными и белыми крестиками – точки анализа методом SEM-EDS.
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Таблица 1. Содержание главных (метод SEM-EDS, в виде оксидов, мас. %), редких и редкоземельных элементов 
(метод SIMS, ppm) в цирконе из гранитов месторождения Возрождение

Компонент

Номер образца
1021 1001-vk 1001-F

Номер точки анализа
1 2 3 4* 5 6 7 8 9

SiO2 31.92 26.60 33.41 27.72 33.33 33.19 33.64 32.92 33.26
ZrO2 62.05 49.64 64.31 49.34 64.78 66.37 65.23 65.59 66.57
HfO2 0.74 1.35 1.53 0.48 1.21 0.44 1.12 1.49 0.17
FeO 0.38 1.63 0.76 0.90 0.68 b. d. l. b. d. l. b. d. l. b. d. l.

Сумма 95.09 79.22 100.01 83.25 100 100 99.99 100 100
La 12.1 285 1118 463 55.0 0.32 0.09 781 83.1
Ce 78.0 1325 1972 1005 186 9.74 5.86 1768 166
Pr 10.7 176 178 104 17.3 0.15 0.08 203 21.1
Nd 68.9 949 852 531 87.7 1.31 1.07 825 99.7
Sm 51.7 536 223 144 42.8 1.65 1.95 127 22.2
Eu 1.69 90.9 72.4 42.5 1.65 0.07 0.14 8.10 1.59
Gd 121 733 439 274 136 7.97 11.5 159 44.3
Dy 364 1516 742 550 436 39.1 48.6 197 110
Er 486 1515 1111 894 797 88.5 101 275 210
Yb 699 2009 1588 1348 1253 177 185 426 346
Lu 100 292 235 197 188 28.7 30.4 72.1 55.8
Li 6.85 18.7 30.7 27.2 11.7 4.46 2.25 7.12 6.19
P 432 364 523 200 224 96.6 171 150 89.7

Ca 414 2291 5206 1242 418 45.5 42.2 989 181
Ti 262 123 107 75.4 162 15.6 25.0 63.8 19.3
Sr 4.92 102 149.3 43.4 7.55 0.64 0.56 27.0 20.9
Y 3139 8731 6834 5272 4434 468 541 1826 1190

Nb 46.9 68.5 68.6 36.6 23.8 28.0 16.2 31.3 13.1
Ba 19.9 31.8 126 22.4 8.08 1.98 3.04 25.3 264
Hf 8046 10479 10681 11884 11508 13122 10988 12966 8709
Th 248 476 1372 945 758 57.8 40.1 257 130
U 488 1785 2334 1896 1757 249 139 639 436

H2O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 52.4 206 10342 3556
F n.d. n.d. 443 443 176 19.0 26.6 261 51.8
Cl n.d. n.d. 103 110 74.6 45.8 36.7 148 49.2

Th/U 0.51 0.27 0.59 0.50 0.43 0.23 0.29 0.40 0.30
Eu/Eu* 0.07 0.44 0.70 0.65 0.07 0.06 0.09 0.17 0.15
Ce/Ce* 1.66 1.43 1.07 1.11 1.46 10.8 16.6 1.08 0.96
ΣREE 1994 9428 8532 5555 3200 355 386 4842 1159

ΣLREE 170 2736 4120 2103 346 11.5 7.10 3577 370
ΣHREE 1771 6065 4116 3265 2809 341 376 1129 766
LuN/LaN 80.0 9.84 2.03 4.11 32.9 873 3313 0.89 6.47
LuN/GdN 6.71 3.22 4.33 5.82 11.2 29.1 21.4 3.66 10.2
SmN/LaN 6.87 3.01 0.32 0.50 1.25 8.34 35.4 0.26 0.43
T(Ti), °C 1145 1026 1006 959 1067 784 831 938 805
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Таблица 1. Окончание

Компонент

Номер образца
1002

Номер точки анализа
10 11 12 13 14 15**

SiO2 32.63 31.27 32.8 32.25 32.73 28.26
ZrO2 64.51 64.19 64.94 64.84 63.22 48.88
HfO2 1.17 2.15 1.62 1.52 2.03 0.85
FeO b. d. l. 0.46 b. d. l. b. d. l. 0.53 1.48

Сумма 98.31 98.07 99.36 98.61 98.51 88.36
La 287 847 471 99.7 416 1118
Ce 163 844 1225 218 786 1961
Pr 17.8 99.5 121 27.8 65.2 168
Nd 60.1 312 442 101 281 717
Sm 9.43 24.3 72.9 12.9 80.8 194
Eu 0.78 1.24 0.84 0.12 4.55 7.84
Gd 85.4 76.8 114 18.9 122 339
Dy 90.6 119 159 70.0 197 368
Er 171 244 234 162 351 493
Yb 282 414 362 320 627 806
Lu 47.9 67.2 58.3 51.1 100 127
Li 15.6 4.66 11.3 12.7 162 192
P 212 144 1003 283 184 302

Ca 312 229 2263 391 4120 11427
Ti 101 133 296 103 4142 9800
Sr 1.81 2.33 12.8 2.26 53.2 131
Y 918 1297 1403 850 1917 3464

Nb 10.8 18.5 22.4 13.3 97.2 186
Ba 6.49 7.39 21.8 6.01 65.6 122
Hf 11000 13502 12120 14141 12991 9835
Th 74.7 175 152 288 858 915
U 229 598 554 886 2212 1945

H2O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
F 707 238 878 167 1332 3284
Cl 79.2 68.5 106 57.8 149 426

Th/U 0.33 0.29 0.27 0.33 0.39 0.47
Eu/Eu* 0.08 0.09 0.03 0.02 0.14 0.09
Ce/Ce* 0.55 0.70 1.24 1.00 1.16 1.09
ΣREE 1215 3049 3260 1082 3032 6299

ΣLREE 528 2103 2260 446 1548 3965
ΣHREE 677 921 927 623 1398 2133
LuN/LaN 1.61 0.76 1.19 4.94 2.33 1.09
LuN/GdN 4.54 7.07 4.15 21.9 6.67 3.03
SmN/LaN 0.05 0.05 0.25 0.21 0.31 0.28
T(Ti), °C 999 1038 1167 1001 1859 2256

Примечания. b. d.l. – содержание ниже порога обнаружения; n. d. – определение не проводилось. 
*В точке 4 методом SEM-EDS дополнительно установлено содержание (мас. %): Al2O3 – 0.23, CaO – 3.59, Na2O – 0.99. 
** В точке 15: Al2O3 – 0.18, CaO – 5.75, Na2O – 1.02, Y2O3 – 1.94.
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Реже он представлен гранофировыми вростками 
в микроклине. Гипидиоморфные призматические 
кристаллы плагиоклаза достигают 1.5 мм. Состав 
плагиоклаза варьирует между андезином и  оли-
гоклазом. Гипидиоморфные зерна биотита пла-
стинчатого облика, варьируют по размеру от 0.7 до 
1.2 мм. Встречены единичные зерна гипидиоморф-
ной роговой обманки. В качестве акцессорных ми-
нералов (<5 %) установлены ксеноморфные зерна 
флюорита, размером до 0.5 мм, идиомофные цир-
кон, размером 0.1–0.5 мм, и алланит, достигающий 
0.7–1.2 мм (рис. 1в).

Состав циркона анализировался непосредствен-
но в прозрачно-полированных шлифах, без пред-
варительного выделения из породы, что полностью 
исключает возможную контаминацию. Были проа-
нализированы все зерна циркона, размер которых 
превышал 20–25 мкм (табл. 1).

Особенности состава циркона из гранитов
Магматический циркон, как правило, идиомор-

фен и обладает явно выраженными кристаллогра-
фическими формами  – призматическими в  гра-
нитоидах (например, Yang et  al., 2014), а  на изо-
бражениях в режиме катодолюминесценции (CL) 
часто наблюдается осцилляционная зональность 
(чередование темно- и светлоокрашенных полос). 
Содержание Y в обычном магматическом цирко-
не колеблется от 10 до 5000 ppm, Ti не превыша-
ет 120 ppm, а суммарное содержание REE обычно 
составляет от 100 до 2500 ppm (Harley, Kelly, 2007). 
Спектры распределения REE для магматического 
циркона дифференцированы с преобладанием тя-
желых REE (HREE) над легкими REE (LREE) и ха-
рактеризуются наличием положительной Се-ано-
малии и отрицательной Eu-аномалии. При флю-
идном и/или гидротермально-метасоматическом 
воздействии состав циркона может существенно 
меняться за счет увеличения содержания несовме-
стимых для него элементов. Индикатором этого 
воздействия служит изменение оттенка циркона 
в BSE-изображении со светло-серой на темно-се-
рую в зонах и участках с характерной морфологи-
ей, приуроченных к краевым частям кристаллов 
и системам трещин (Geisler et al., 2007). Далее под-
робно охарактеризованы наиболее типичные по 
составу зерна циркона из гранитов второй и тре-
тьей фаз, а также из аплитовидных гранитов зоны 
их контакта.

Циркон из гранитов второй фазы  
(образцы 1021 и  1001-vk)

Зерно с номером точки анализа 1 (рис. 2а). Зерно 
коротко-столбчатого облика и размером 30–35 мкм. 
В нем наблюдаются системы трещин, идущих от 
границы зерна к его центру. По данным SEM-EDS 
(табл. 1) в составе циркона установлено содержание 
HfO2 (0.74 мас. %) и FeО (0.38 мас. %). Суммарное 

содержание REE составляет 1994 ppm. Спектр рас-
пределения REE демонстрирует преобладание тя-
желых REE над легкими (LuN/LaN = 80.0), про-
явлены глубокая отрицательная Eu-аномалия 
(Eu/Eu* = 0.07) и небольшая положительная Ce-а-
номалия (Ce/Ce* = 1.66) (рис. 3). Данное зерно от-
личается повышенным содержанием Ti – 262 ppm, 
относительно магматического циркона со средним 
содержанием не выше 20–30 ppm (Fu et al., 2008).

Зерно с  номером точки анализа 2 (рис.  2б). 
В BSE-изображении циркон представляет собой 
агломерат трех отдельных гипидиоморфных зе-
рен (двух изометричных зерен размером до 30 мкм, 
и одного удлиненного размером до 50 мкм). Стро-
ение зерен гетерогенное  – примерно половина 
площади имеет неравномерную по насыщенности 
темно-серую окраску. Эти темно-серые участки 
приурочены к краевым зонам и имеют продолгова-
то-вытянутый вид с «пятнами» различной конфи-
гурации (распространены хаотично, но визуально 
приурочены к трещинам).

По результатам анализа методом SEM-EDS 
установлено, что темно-серые участки отличаются 
от светло-серых повышенным содержанием при-
месных элементов (Fe, Ca, Al, табл. 1). При этом 
в темно-серой части количество SiO2 (26.60 мас. %) 
и  ZrO2 (49.64 мас.  %) значительно меньше, чем 
в  светло-серых участках (32.8  и  65.7  мас.  %, со-
ответственно). Содержание Hf больше в  свет-
ло-серой части циркона, чем в  темно-серой 
(2.06 и 1.35 мас. % HfO2). Следует отметить, что 
сумма анализа в  темно-серой зоне циркона 
(84 мас. %) существенно ниже, чем идеальная вели-
чина в 100 мас. %. Наблюдаемая разница не явля-
ется строгой оценкой, но позволяет предположить 
возможное присутствие в  темно-серой области 
существенного количества летучих компонентов 
и других редких элементов, не определенных ме-
тодом SEM-EDS.

По причине малых размеров зерен в ряде случа-
ев при анализе методом SIMS в область кратера по-
падало вещество, относящееся как к темно-серой, 
так и светло-серой области, т. е. в результате проис-
ходило некоторое усреднении содержания элемен-
тов-примесей. Спектр распределения REE в точ-
ке 2 (рис. 3) менее дифференцирован, чем в точ-
ке 1 (LuN/LaN = 9.84) с небольшой положительной 
Се-аномалией (Ce/Ce* = 1.43) и  отрицательной 
Eu- аномалией (Eu/Eu* = 0.44). Суммарное содер-
жание REE составляет 9428 ppm и является мак-
симальным для всей выборки. Также наблюдается 
повышенное, относительно других точек циркона 
из гранитов второй фазы, содержание ряда элемен-
тов-примесей (ppm): Са – 2291, Sr – 102, Y – 8731 
и U –1785.

Зерно с номерами точек анализов 3–4 (рис. 2в). 
Обладает призматическим обликом и  разме-
ром 60–90 мкм. Вид зерна в  BSE-изображении 
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неоднородный – в центральной части наблюдают-
ся пятна темно-серого цвета, характерные для из-
мененного циркона. По данным SEM-EDS состав 
темно-окрашенной части отличается повышенным 
содержанием элементов-примесей (мас. %): CaO – 
3.59; Na2O – 0.99; FeO – 0.90; Al2O3–0.23 и пони-
женным содержанием SiO2–27.72, ZrO2–49.34. Cо-
держание HfO2 ниже (0.48 мас. %), в сравнении со 
светлой частью (1.53 мас. %). По причине малой 
размерности темных полос, анализ на ионном ми-
крозонде осуществлен с захватом вещества свет-
ло-серого циркона.

Суммарное содержание REE в  темно-окра-
шенной части составляет 5554  ppm, в  неизменен-
ной части 8531 ppm. Спектры распределения REE 
в обеих точках (рис. 3) слабо дифференцированы 
(LuN/LaN = 2.03 для «чистого» участка; LuN/LaN = 4.11 
для измененного циркона). На графиках распределе-
ния REE присутствует отрицательная Eu-аномалия, 
близкая по величине для обеих точек.

Зерно с номером точки анализа 5 (рис. 2г). Зер-
но циркона коротко-столбчатого облика, размером 
60–90 мкм. Наблюдаются заливообразные тем-
ные участки измененного циркона вдоль краевой 

зоны зерна. Так как темные участки не превышают 
10 мкм, анализ методом SIMS производился толь-
ко на «чистом» неизмененном участке, который 
по большинству элементов сопоставим с составом 
циркона в точке 1.

Циркон из аплитовидных гранитов  
зоны контакта выборгитов и  трахитоидных 

гранитов (образец 1001-F).
Зерно с номерами точек анализов 6–7 (рис. 2 д). 

На BSE-изображении зерно циркона удлиненного 
облика (Куд. = 2.5, рис. 2д), размером около 300 мкм 
по удлинению. Центральная часть отличается от 
краевой более светлым оттенком серой окраски, 
при этом тонкая внешняя краевая зона тоже име-
ет светлый оттенок в  BSE-изображении. Зерно 
трещиноватое, трещины в основном окаймляют 
центральную часть. По данным SEM-EDS в крае-
вой части установлено более высокое содержание 
HfO2 (1.12 мас. %), по сравнению с центральной 
частью (0.44 мас. %). Спектры распределения REE 
в центральной и краевой частях практически по-
вторяют друг друга (рис. 3), при этом они имеют 
дифференцированный характер с увеличением от 
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Рис. 3. Спектры распределения REE для циркона из выборгитов (образец 1021 – точки 1–5) и аплитовидных гра-
нитов зоны контакта (образец 1001-F – точки 6–9). Нормирование на хондрит CI (McDonough, Sun, 1995). Номера 
спектров соответствуют точкам на рис. 2.
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легких к тяжелым REE (LuN/LaN достигает 3313). 
Суммарное содержание REE в  центральной 
(355 ppm) и краевой (386 ppm) частях близкое. Для 
обеих точек анализа характерны положительная 
Ce-аномалия (Ce/Ce* достигает 16.6) и глубокая 
отрицательная Eu-аномалия (Eu/Eu* = 0.06–0.09). 
Содержание Р, Ti и  Y в  краевой части зерна 
(171, 25 и 541 ppm, соответственно) выше, в срав-
нении с центральной частью (96.6, 15.6 и 468 ppm, 
соответственно). Содержание U, напротив, более 
низкое в краевой зоне (139 ppm), чем в централь-
ной (250 ppm).

Зерно с номерами точек анализов 8–9 (рис. 2е). 
Изученное зерно, скорее всего, представляет со-
бой сечение призматического кристалла перпен-
дикулярно оси удлинения. Размер зерна достигает 
180 мкм в поперечнике. Центральная часть зерна, 
как и в предыдущем случае, имеет более светлую 
окраску, чем краевая часть, при этом внешняя кра-
евая зона тоже светлая. Содержание HfО2 в цен-
тральной части (1.49 мас. %) выше, чем в краевой 
(0.17 мас.  %). Суммарное содержание REE боль-
ше в  центре зерна (4842  ppm), чем на краю зер-
на (1159 ppm). Содержание LREE в центральной 
части (3577  ppm) на порядок выше, чем в  крае-
вой (370 ppm), но уровень содержания и характер 

распределения HREE подобны в  разных частях 
зерна. График распределения REE (рис. 3) для цен-
тральной части имеет встречный наклон спектров 
HREE и LREE, формируя не характерный для маг-
матического циркона профиль типа «крыльев пти-
цы». При этом общая дифференциация REE прак-
тически отсутствует (LuN/LaN составляет 0.89 и 6.47 
для точек 8 и 9, соответственно). В обеих точках 
наблюдается хорошо выраженная отрицатель-
ная Eu-аномалия (в среднем Eu/Eu* = 0.16) и от-
сутствует Се-аномалия (в среднем Ce/Ce* = 1.02). 
В центре зерна установлено повышенное содержа-
ние (ppm): Ca – 989; Ti – 63.8; Y – 1826; Hf – 12966; 
Th –257; U – 638; а в краевой зоне – Ba (264 ppm).

Циркон из гранитов третьей фазы  
(образец 1002).

Зерно с  номерами точек анализов 10–11 
(рис.  2ж). В  сечении, размером 150–250 мкм, 
в  краевой части отмечается повышенное, отно-
сительно центральной, содержание HfO2 (2.15 
мас. %) и FeO (0.46 мас. %). Краевая часть зерна 
рассечена системой мелких трещин, перпендику-
лярных границе и «залеченных» измененным цир-
коном темно-серого в BSE-изображении оттенка. 
Суммарное содержание REE в центральной части 
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Рис. 4. Спектры распределения REE для циркона из трахитоидных гранитов (образец 1002 – точки 10–15), норми-
рованные на хондрит CI (McDonough, Sun, 1995). Номера спектров соответствуют точкам на рис. 2.
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составляет 1215 ppm, в краевой части – 3049 ppm. 
Спектры распределения REE в  обеих точках 
(рис. 4) имеют встречный наклон LREE и HREE 
(LuN/LaN = 1.61 для точки 10; LuN/LaN = 0.76 для 
точки 11) и  сильно выраженную отрицательную 
Eu-аномалию. В краевой части зерна спектр отли-
чается боле высоким содержанием LREE и менее 
выраженной Eu-аномалией.

Зерно с номерами точек анализов 12–13 (рис. 2з). 
Зерно имеет ромбовидный облик и  достигает 
200  мкм по длинной оси. На BSE-изображении 
видно, что зерно гетерогенно – большая часть зерна 
однородна и имеет серый оттенок, остальная часть, 
ближе к краям, более светлого оттенка. Участки из-
менения циркона затрагивают только самую крае-
вую зону. По данным SEM-EDS содержание HfO2 
в обеих частях практически совпадает. Суммарное 
содержание REE в центральной части (3260 ppm) 
выше, в сравнении с краевой (1082 ppm). Графики 
распределения REE (рис. 4) для обеих точек име-
ют встречный наклон спектров HREE к LREE, де-
монстрируя профиль «крыльев птицы». При этом 
графики распределения REE в легкой и тяжелой 
частях субгоризонтальны (LuN/LaN не выше 4.94), 
характеризуются глубокой отрицательной Eu-ано-
малией (Eu/Eu* около 0.03) и  отсутствием Се-а-
номалии. Заметно более повышенное содержание 
Р и Са в точке 12, коррелирующее с содержанием 
LREE, возможно, обусловлено захватом микров-
ключения апатита при анализе циркона.

Зерно с номерами точек анализов 14–15 (рис. 2и). 
Зерно циркона имеет правильный короткопризма-
тический габитус (Куд. = 2), достигая 200 мкм по 
удлинению. Вид зерна в BSE-изображении неод-
нородный – бóльшая часть зерна насыщена парал-
лельными границам зерна полосами и пятнами не-
правильных очертаний, отличающихся темно-се-
рой окраской. Такой облик является характерной 
особенностью измененного циркона (altered zircon), 
образование которого вызвано воздействием флю-
идов и/или гидротермально-метасоматически-
ми процессами (Скублов и др., 2024). Мощность 
темно-серых полос варьирует от первых до 5 мкм, 
они большей частью тяготеют к краю зерна. От-
носительно других изученных зерен, этот цир-
кон является наиболее измененным. По данным 
SEM-EDS состав темно-окрашенной части отли-
чается повышенным содержанием элементов-при-
месей (мас. %): CaO – 5.75; Y2O3–1.94; FeO – 1.48; 
Na2O – 1.02; Al2O3–0.18. Cодержание HfO2 в свет-
лой части (2.03 мас. %) выше, чем в темных поло-
сах (0.53 мас. %). По причине малой размерности 
темных полос, анализ на ионном микрозонде в об-
ласти их скопления (точка 15) является интеграль-
ным – с захватом вещества светло-серого циркона.

Суммарное содержание REE составляет 6299 ppm 
в измененной части (точка 15) и 3032 ppm в «чистом» 
цирконе (точка 14). Спектры распределения REE 

в обеих точках (рис. 4) характеризуются встречным 
наклоном спектров HREE к  LREE, образуя про-
филь «крылья птицы» (LuN/LaN = 2.33 для «чистого» 
участка; LuN/LaN = 1.09 для измененного циркона). 
На графиках распределения REE присутствует от-
рицательная Eu-аномалия, близкая по величине для 
обеих точек. Измененный циркон отличается повы-
шенным содержанием несовместимых редких эле-
ментов относительно участков без следов изменения. 
Содержание (ppm): Ca – 11427; Ti – 9800 и Y – 3464 
в темно-серых участках выше, чем в светло-серой 
части (4119, 4141 и 1917 ppm, соответственно).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Суммарное содержание REE в цирконе из всех 
трех групп пород (выборгитов второй фазы, апли-
товидных гранитов контактовой зоны и трахитоид-
ных гранитов третьей фазы) в целом сопоставимо 
и составляет первые тысячи ppm. Отметим, что ми-
нимальное содержание (менее 500 ppm) REE встре-
чено в некоторых точках циркона из зоны контакта, 
а максимальное (более 3000–5000 ppm) – в цирко-
нах из гранитов второй фазы.

Соотношение легких и тяжелых REE демонстри-
рует положительную корреляцию, но менее отчет-
ливую (рис. 5а). В цирконе из гранитов второй фазы 
количество HREE преобладает над LREE. В цирко-
не из третьей фазы соотношение HREE и LREE 
примерно сопоставимое. Циркон из аплитовидных 
гранитов зоны контакта не демонстрирует каких-ли-
бо четких закономерностей в этом отношении.

По соотношению несовместимых для циркона 
элементов Са и Ti, положительно коррелирующих 
между собой (рис. 5б), выделяется циркон из зоны 
контакта – в нем самое низкое содержание этих 
элементов-примесей (первые десятки ppm). Макси-
мальное содержание Са и Ti (более тысячи ppm) от-
мечено для трех точек циркона из гранитов третьей 
фазы, в других точках этого циркона содержание то 
же, что и в цирконе из гранитов второй фазы.

Th и U демонстрируют положительную корреля-
цию со средним значением Th/U отношения око-
ло 0.36 (рис. 5в). Такая величина Th/U отношения 
относится к области нижних значений этого отно-
шения, характерных для циркона магматического 
генезиса, вне зависимости от типа породы (Hoskin, 
Schaltegger, 2003; Kirkland et al., 2015). Максималь-
ное содержание Th и U характерно для циркона из 
гранитов второй фазы, минимальное – для цирко-
на из зоны контакта. Циркон из гранитов третьей 
фазы занимает промежуточное положение.

Показательным будет рассмотрение соотноше-
ния содержания U и параметра LuN/LaN (рис. 5г), 
характеризующего степень дифференциации ред-
коземельных элементов в  цирконе. Циркон из 
гранитов второй и третьей фазы имеет общий ди-
апазон содержания U (500–2300 ppm), циркон из 
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контактовой зоны отличается более низким содер-
жанием этого элемента (130–640 ppm). При этом 
отношение LuN/LaN изменяется в еще более широ-
ких пределах (от низких значений около 1 до 3300). 
Для циркона из гранитов второй фазы положитель-
ная корреляция между содержанием U и величи-
ной LuN/LaN отношения отсутствует. Четыре фигу-
ративные точки, имеющие узкий диапазон содер-
жания U около 2000 ppm, характеризуются в целом 
невысокой величиной LuN/LaN, но несистематиче-
ски варьирующей более чем в 15 раз (от 2 до 32). 
Циркон из аплитовидных гранитов контактовой 
зоны разделяется на две группы точек: две точки 
отличаются пониженным содержанием U и повы-
шенной величиной LuN/LaN отношения; две дру-
гие, напротив, относительно повышенным  – U, 
и пониженным LuN/LaN. Как в каждой паре, так 
и в целом для всех четырех точек наблюдается от-
рицательная корреляция межу этими параметрами. 
Циркон из гранитов третьей фазы имеет самый 
широкий диапазон содержания U, в пределах по-
рядка – от 220 до 2200 ppm, но значения LuN/LaN 

отношения минимальные среди всей выборки 
и  изменяются в  узком интервале от 1  до 5. При 
этом какая-либо корреляция между этими параме-
трами отсутствует.

Таким образом, положительная связь между ро-
стом содержания U и выполаживанием спектров 
распределения REE за счет увеличения содержания 
LREE достоверно установлена только для циркона 
из гранитов контактовой зоны. В цирконе из грани-
тов второй и третьей фаз корреляция между этими 
параметрами не проявлена, сами фигуративные точ-
ки циркона образуют разнонаправленные тренды.

На диаграмме La–SmN/LaN (рис. 6а), характери-
зующей степень фракционирования LREE (Hoskin, 
2005), бóльшая часть точек циркона из всех трех ти-
пов гранитов тяготеет к области «гидротермально-
го» циркона. Две точки циркона из зоны контакта 
расположены обособлено в пределах и вблизи поля 
неизмененного магматического циркона.

На диаграмме соотношения содержания Ca 
и U (рис. 6б) две точки циркона из гранитов зоны 
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контакта также расположены в пределах поля не-
измененного магматического циркона. Тренд со-
ставов циркона направлен к  области «гидротер-
мального» циркона, что согласуется с возможным 
влиянием на его состав флюида. Содержание Са 
в цирконе из гранитов второй и третьей фаз в це-
лом сопоставимое и варьирует в широких пределах, 
составляя в среднем 2376 ppm (табл. 1).

На диаграмме соотношения величин Се- 
и  Eu-аномалий (рис.  6в) отмеченные выше тен-
денции в целом сохраняются. Две точки циркона 
из гранитов зоны контакта также расположены 
в пределах и вблизи поля неизмененного магма-
тического циркона. Циркон из гранитов третьей 
фазы целиком попадает в область «гидротермаль-
ного» циркона. Циркон из гранитов второй фазы 
расположен либо в  области «гидротермально-
го» циркона (две точки), либо существенно выше 
нее, отличаясь менее выраженной отрицательной 
Eu-аномалией. Эту особенность можно объяснить 
совместной кристаллизацией циркона с  плагио-
клазом – минералом-концентратором Eu, заметно 
присутствующим в гранитах второй фазы.

Ниже будут рассмотрены возможные причины 
изменения состава циркона из гранитов рапакиви, 
проявленного в отклонении от характеристик ти-
пичного магматического циркона, а также сдела-
на попытка оценить время кристаллизации такого 
циркона относительно формирования гранитов Гу-
бановской интрузии.

В ряду трехвалентных редкоземельных элемен-
тов по мере увеличения порядкового номера зако-
номерно уменьшается величина ионного радиуса 
(т. н. эффект лантаноидного сжатия), поэтому для 
циркона высоко совместимыми элементами явля-
ются HREE, а LREE с более крупным ионным ра-
диусом, напротив, выступают как несовместимые 
для этого минерала элементы (Claiborne et al., 2018). 
Повышенное содержание в цирконе несовместимых 
LREE можно объяснить несколькими причинами.

Одна из них заключается в том, что при воздей-
ствии на циркон флюида и/или гидротермально-
го раствора, обогащенного, как правило, редкими 
элементами, несовместимыми для циркона, проис-
ходит изменение структуры, внутреннего строения 
и состава циркона со значительным увеличением 
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содержания этих привносимых элементов. Меха-
низм такого преобразования циркона достаточно 
сложный, доминирующими считаются процессы 
растворения и последующего «осаждения» (пере-
кристаллизации) при подчиненном участии диф-
фузионных процессов, вероятно сближенные или 
даже совмещенные во времени и  протекающие 
циклически (Geisler et al., 2003, 2007). Такой цир-
кон, обогащенный несовместимыми для него эле-
ментами, получил название «гидротермального» 
(Hoskin, 2005; Schaltegger, 2007). Однако термин 
«гидротермальный» циркон, заимствованный из 
зарубежной литературы, интерпретируется, осо-
бенно в отечественной геологии, скорее как гео-
химический тип (разновидность) этого минерала, 
чем прямое указание на условия его генезиса.

Схожие особенности состава (обогащение несо-
вместимыми элементами и выполаживание спектров 
распределения REE за счет увеличения содержания 
LREE) будут наблюдаться как у циркона, перекри-
сталлизованного под воздействием флюидонасы-
щенного магматического расплава (Putnis, 2002), так 
и испытавшего воздействие гидротермальных рас-
творов в более низкотемпературных условиях, вплоть 
до образования кор выветривания (Balan et al., 2001; 
Скублов, Золотарева, 2012). Объединяет эти доста-
точно контрастные геологические процессы то, что 
в многочисленных примерах речь идет о перекри-
сталлизации того или иного исходного циркона, ко-
торый определяется как неизмененный (как правило, 
он имеет черты типичного циркона магматического 
происхождения). Достоверно установленные приме-
ры кристаллизации циркона непосредственно из ги-
дротермального флюида более редки (Zhai et al., 2022).

Другой причиной изменений состава рассма-
триваемого циркона может быть его возможная (ча-
стичная или полная) метамиктность, которая может 
проявиться спустя сотни миллионов лет после кри-
сталлизации минерала, по причине высокого содер-
жания урана и связанным с этим разрушающего воз-
действия на кристаллическую структуру альфа-ча-
стиц, образующихся в  цепочках радиоактивного 
распада урана и тория (Rios et al., 2000; Ewing et al., 
2003). Как известно, метамиктный циркон по своей 
устойчивости является противоположностью кри-
сталлическому циркону  – он легко теряет радио-
генный свинец и накапливает несвойственные ему 
элементы при наложенном гидротермальном воз-
действии (Бибикова и др., 1995; Rizvanova et al., 2000; 
Harlov et al., 2023).

Детальными исследованиями локальными ме-
тодами SIMS и Рамановской спектроскопии была 
установлена сильная положительная корреляция 
между степенью метамиктизации циркона и нару-
шенностью U-Pb изотопной системы в  нем, оце-
ниваемой по уровню дискордантности анализируе-
мого домена на графике с конкордией (Nasdala et al., 
1998). Однако в цитируемой работе было показано, 

что радиоактивный распад урана и тория является 
главной, но не единственной причиной для мета-
миктизации циркона. Факторами, которые могут 
приводить к метамиктизации, также выступают не-
однородность в распределении точечных дефектов 
кристаллической структуры, всегда присутствующих 
в цирконе, а также вариации в содержании несовме-
стимых редких элементов и воды (Nasdala et al., 2005). 
Кроме того, метамиктность сильно восприимчива 
к наложенным событиям, влияющим на внутрикри-
сталлическую диффузию урана, и зачастую приво-
дящим к переуравновешиванию U-Pb изотопной 
системы (т. н. отжигу циркона). Авторами было от-
мечено, что существенное, вплоть до нижнего пере-
сечения, перемещение точек частично метамиктных 
циркона из центральных частей (ядер) зерен вниз по 
дискордии, как правило, сопровождается кристалли-
зацией поздних кристаллических оторочек (кайм), 
с конкордантным возрастом, совпадающим с воз-
растом нижнего пересечения дискордии для ранн-
ней генерации циркона в центральных частях зерен. 
Иными словами, заметно более молодое наложенное 
эндогенное событие, приводящее к выносу радио-
генного свинца из (частично) метамиктного цирко-
на, будет зафиксировано образованием собственной 
генерации циркона (Harlov et al., 2023). U-Pb возраст 
молодой генерации, как правило, представленной 
каймой, будет соответствовать нижнему пересече-
нию дискордии, образованной совокупностью ме-
тамиктного более древнего циркона. При этом ано-
мальные геохимические характеристики могут быть 
проявлены в большей степени в молодой генерации 
циркона, а не в более древней, которая по причи-
не метамиктизации испытала потерю радиогенного 
свинца (например, Skublov et al., 2024).

Однако известны примеры существенного измене-
ния магматического циркона в результате воздействия 
флюидов, не оторванных во времени от магматиче-
ского этапа кристаллизации пород. Было установле-
но, что воздействие позднемагматического флюида 
в условиях субсолидуса приводит к существенному 
обогащению несовместимыми элементами прони-
цаемых доменов циркона из А-гранитов Новой Ско-
тии, предварительно подвергшихся метамиктизации 
(Anderson et al., 2008). В работе по геохимии циркона 
из оловоносных гранитов в Северном Китае (Duan  
et al., 2024) было показано, что редкоэлементый со-
став магматического циркона контролируется соста-
вом сосуществующего расплава. Обогащенный несо-
вместимыми элементами метасоматический циркон, 
метамиктность которого была подтверждена метода-
ми Рамановской спектроскопии, образуется путем 
сочетания процессов растворения-«осаждения» в ре-
зультате воздействия агрессивных флюидов, отделив-
шихся из расплава на позднемагматической стадии 
эволюции гранитной системы.

Еще одним аргументом в  пользу предположе-
ния, что обогащение несовместимыми элементами 



ГЕОХИМИЯ        том   69       № 11         2024

988 РОГОВА и др.

циркона из гранитов рапакиви Выборгского масси-
ва, представленных в районе выходов Губановской 
интрузии, приурочено к магматической стадии ста-
новления массива, а не связано с гипотетическим 
«молодым» воздействием гидротермальных раство-
ров, является наличие специфических профилей 
типа «крыльев птицы» с обратной схемой фракци-
онирования LREE. Такие профили распределения 
REE были установлены для всех зерен циркона из 
трахитоидных гранитов третьей фазы (рис. 4) и, ча-
стично, для циркона из гранитов контактовой зоны, 
представляющих собой граниты второй фазы (вы-
боргиты), но измененные при внедрении гранитов 
третьей фазы (рис. 3). Ранее профили распределе-
ния REE типа «крыльев птицы» были установле-
ны для циркона из Ястребецкого редкометалльного 
(Zr–REE–Y) месторождения, для которого не оспа-
ривается магматический генезис (Левашова и др., 
2016); для циркона из монцогранитов Восточной 
Пустыни (Египет), приуроченного к позднемагма-
тической стадии (Skublov et al., 2021); для циркона 
из фракционированных гранитов Белокурихинско-
го комплекса, Горный Алтай (Скублов и др., 2024). 
Общим для всех перечисленных объектов является 
магматический генезис циркона и отсутствие нало-
женных молодых событий, с которыми можно было 
бы связать образование такого необычного по со-
ставу циркона. Следует подчеркнуть, что для «ги-
дротермального» циркона, оторванного во времени 
от образования циркона магматического протолита, 
спектры распределения REE типа «крыльев птицы» 
не были установлены. Существует точка зрения, что 
такие спектры являются разновидностью проявле-
ния тетрадного эффекта распределения REE в цир-
коне, крайне редко фиксируемого для этого мине-
рала (Levashova et al., 2024).

Поэтому есть все основания связать необычные 
геохимические характеристики циркона из трахи-
тоидных гранитов Губановской интрузии и  вме-
щающих их выборгитов с воздействием на породы 
флюидов, отделившихся от флюидонасыщенного 
расплава на позднемагматической стадии формиро-
вания массива пород. Косвенным подтверждением 
этому предположению выступает находка аномаль-
ного по содержанию Th (18.3 мас. % ThO2) циркона 
в пегматитовой жиле среди трахитоидных гранитов 
Губановской интрузии (Skublov et al., 2023). Другим 
свидетельством интенсивного воздействия флю-
идов на граниты является широкое присутствие 
в породах алланита и флюорита (отмеченное выше 
в петрографическом разделе), для кристаллизации 
которых требуется повышенное содержание LREE 
и  фтора во флюиде. Подтверждением этому мо-
жет служить повышенное содержание F в цирконе 
из гранитов третьей фазы, достигающее 3284 ppm. 
В цирконе из выборгитов и аплитовидных гранитов 
зоны контакта содержание F не превышает 443 ppm 
(табл. 1). Никакие более молодые геологические со-
бытия, чем внедрение гранитов рапакиви, которые 

можно было бы рассматривать в качестве внешне-
го источника гидротермальных растворов, в районе 
исследования не зафиксированы. Предварительные 
результаты датирования циркона из гранитов рапа-
киви свидетельствуют о практическом отсутствии 
дискордантных значений возраста даже при повы-
шенном содержании урана в  цирконе (С. Г. Ску-
блов, И. В. Рогова, неопубл. данные).

Температурный режим кристаллизации цирко-
на из рассматриваемых гранитов рапакиви возмож-
но оценить с  помощью Ti-в цирконе термометра 
(Watson et al., 2006), с учетом возможного привноса 
избыточного Ti в результате воздействия флюидов. 
По обобщенным данным (Fu et al., 2008), в неизме-
ненном цирконе магматических пород содержание 
Ti, как правило, не превышает 20 ppm. Для данно-
го диапазона содержания Ti в цирконе и был создан 
и  откалиброван Ti-в цирконе термометр. В  боль-
шинстве точек проанализированного в настоящей 
работе циркона повышенное содержание Ti корре-
лирует с другими несовместимыми элементами – Са, 
Sr, Ba, повышенная концентрация которых в цир-
коне связана с воздействием флюида. Поэтому для 
оценки температуры кристаллизации циркона дан-
ные с повышенным содержанием Ti не могут быть 
использованы. В изученном цирконе только в двух 
точках (6 и 9) содержание Ti ниже 20 ppm. Для цир-
кона из зоны контакта установлено содержание Ti – 
15.6 ppm (точка 6), отвечающее температуре около 
780 °C и 19.3 ppm (точка 9) – 805 °C. В принципе, обе 
оценки температуры кристаллизации циркона сбли-
жены около 800 °C и представляются непротиворечи-
выми для А-гранитов, к которым относятся граниты 
рапакиви.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение состава циркона (методами SEM-EDS 
и SIMS) из гранитов месторождения Возрождение 
показало, что во всех типах пород (выборгитах, тра-
хитоидных гранитах и зоне их контакта) присутству-
ет циркон, демонстрирующий следы активного воз-
действия флюида, обогащенного несовместимыми 
для этого минерала элементами. Это воздействие 
проявлено как на уровне внутреннего строения 
циркона (темные зоны и участки на BSE-изображе-
нии), так и в составе циркона – по редким и редко-
земельным элементам, содержание которых суще-
ственно возрастает в измененных зонах, отличаю-
щихся темной окраской в BSE.

Суммарное содержание REE в  исследованном 
цирконе достигает 9400 ppm. Для циркона из трахи-
тоидных гранитов и гранитов контактовой зоны уста-
новлены спектры распределения с встречным накло-
ном в области LREE и HREE, имеющие характерный 
профиль типа «крыльев птицы» (SmN/LaN<1). Все 
спектры распределения REE для циркона из грани-
тов третьей фазы демонстрируют такую особенность. 
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Также на графиках распределения REE в ряде точек 
наблюдается редуцированная отрицательная Eu-а-
номалия (Eu/Eu* достигает 0.70), исчезает положи-
тельная Ce-аномалия (Ce/Ce* падает до 0.55). На 
дискриминационных диаграммах значительная часть 
проанализированных точек попадает в поле «гидро-
термального» циркона (рис. 6). В поле неизменен-
ного магматического циркона попадают только две 
точки из гранитов зоны контакта со спектрами рас-
пределения REE, характерными для магматического 
циркона. Суммарное содержание REE в нем состав-
ляет около 370 ppm, HREE преобладают относитель-
но LREE, присутствуют положительная Ce-аномалия 
(Ce/Ce* достигает 16.6) и хорошо проявленная отри-
цательная Eu-аномалия (Eu/Eu* = 0.06–0.09).

Можно предположить, что источником флю-
ида, воздействовавшего на циркон во всех типах 
гранитов, были флюидонасыщенные расплавы, из 
которых кристаллизовались трахитоидные граниты 
третьей фазы. Флюид заметно повлиял на состав 
циркона как из выборгитов второй фазы, вмеща-
ющих Губановскую интрузию, так и определил со-
став циркона из гранитов третьей фазы (где весь 
циркон демонстрирует нетипичный характер рас-
пределения REE) и, частично, зоны их контакта.

Таким образом, результаты исследования ред-
коэлементного состава циркона из трахитоидных 
гранитов третьей фазы и вмещающих их выборги-
тов второй фазы вносят значительный вклад в из-
учение пертогенезиса гранитов рапакиви Выборг-
ского массива. Однако взаимоотношение фаз этих 
гранитов остается недостаточно изученным и тре-
бует продолжения исследований.
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SEM-EDS and SIMS in-situ methods were used to study the trace element composition of zircon from 
rapakivi granites of the Wiborg massif: vyborgites of the second phase, trachytoid granites of the third 
phase, as well as from the aplitic granites of their contact zone. All three rock varieties are available 
for study in the building stone quarry of the Vozrozhdenie deposit (Karelian Isthmus), where are the 
granites of the Gubanov intrusion mined. The zircon composition from all rock types show traces of 
active fluid impact. This impact is manifested both at the level of zircon internal structure (dark zones 
and areas on BSE-image) and in zircon composition – in terms of trace and rare-earth elements, the 
content of which significantly increases in the altered zones that differ in the character of coloring in 
BSE. The total REE content in the studied zircon exceeds 9400 ppm. For zircon from granites of the 
third phase, the distribution spectra in the LREE and HREE region with a counter slope, which has the 
character of the «bird’s wings» profile (SmN/LaN<1), were established. In the discriminative diagrams, a 
significant part of the analyzed points falls into the field of hydrothermal zircon. It is possible to assume 
that the source of fluid that affected zircon in all types of granites were fluid-saturated melts from which 
trachytoid granites of the third phase crystallized.

Keywords: zircon, rare-earth elements, granites, rapakivi granites, Wiborg massif, Gubanov intrusion, 
SIMS method


