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имеющих реакционной каймы, существенно обогащены U (247—1675 г/т) и Th (35—187 г/т) и имеют 
низкие значения параметра Th/U (0.01—0.14). В цирконах из оливинового ортопироксенита (массив 
Розета) определены переменные концентрации U (59—308 г/т), низкие концентрации Th (2—5 г/т) и 
крайне низкие значения параметра Th/U (< 0.03). Цирконы из оливинового ортопироксенита (массив 
Коррего да Арея) содержат переменные, но в целом повышенные концентрации U (65—929 г/т) и Th 
(15—401 г/т), при этом большая их часть имеет повышенные значения параметра Th/U (0.09—1.60). 

Таким образом, полученные данные о распределении РЗЭ и других элементов-примесей в цирко-
нах из пород массивов Розета и Коррего да Арея свидетельствуют об их геохимической неоднородно-
сти, которая обусловлена как вариациями концентраций примесей, накопившихся в процессе роста кри-

Рис. 7. Мофология кристаллов циркона из оливинового ортопироксенита (пр. 4756М, массив Кор-
рего да Арея). 
Квадратом отмечен кристалл, в котором содержание элементов-примесей определялось при сканировании методом LA-ICP-MS.
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сталлов, так и при эпигенетическом их перераспределении. Эти наблюдения указывают на необходимость 
учета геохимической неоднородности индивидуальных кристаллов циркона при определениях в них 
распределения элементов-примесей таким локальным методом, как LA-ICP-MS. 

ИЗОТОПНЫЙ ВОЗРАСТ ЦИРКОНОВ

Определение изотопного возраста цирконов из пород массива Розета выполнено по серии кри-
сталлов из лерцолита (пр. 4758) (табл. 7) и из оливинового ортопироксенита (пр. 4760) (табл. 8). Значе-
ния возраста цирконов из лерцолита варьируют в пределах двух интервалов. К первому из них (800—
728 млн лет, средний неопротерозой) относятся значения, полученные для центральных зон кристаллов, 
почти не имеющих КС и окруженных реакционными каймами (анализы 1.1, 2.1, 8.1, 9.1, 12.1). Ко вто-
рому интервалу (663—619 млн лет, средний—поздний неопротерозой) относятся значения, полученные 

Т а б л и ц а  4 . 	 Содержание элементов-примесей в кристалле циркона 4758_13  
	 (лерцолит,  массив Розета), г/т

Элемент
Номер точки измерений вдоль профиля

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

La 0.23 0.018 Н.п.о. 0.029 0.013 0.022 Н.п.о. 0.049 0.029 0.019 Н.п.о. 0.023 0.042
Ce 2.1 1.7 4.6 5.9 4.9 6.8 7.2 6.7 4.5 8.2 9.4 8.2 4.8
Nd 0.53 0.80 3.5 3.9 3.3 3.4 3.7 4.8 4.3 4.0 5.0 4.7 2.0
Sm 1.0 2.4 10.0 10.0 10.0 12.0 18.0 14.0 14.0 14.0 17.0 18.0 8.7
Eu 0.39 0.97 3.4 5.0 4.0 4.6 5.2 5.3 4.0 7.5 5.1 6.8 3.0
Gd 7.9 17.0 69 76 82 89 100 100 86 120 100 110 52
Tb 3.1 5.3 24 26 19 30 34 28 27 32 34 32 21
Dy 53 72 310 290 300 430 450 360 360 420 410 430 260
Ho 28 24 120 120 100 160 170 170 140 130 160 170 86
Er 170 170 530 610 530 630 840 700 500 690 740 700 470
Tm 52 37 130 110 97 140 150 160 120 140 160 180 88
Yb 490 440 1100 1200 1000 1200 1700 1600 1300 1600 1900 2000 950
Lu 110 61 180 170 130 190 200 240 160 210 250 290 130
Y 280 770 1600 3300 2900 4400 4700 3700 3100 3900 5100 4300 2700
Nb 6 3.2 5.5 5.7 4.4 7.5 7.7 8.2 6.2 6.3 9.5 8.6 5.8

Элемент
Номер точки измерений вдоль профиля Предел обнаруже-

ния элементов14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

La 0.017 0.017 0.048 0.086 0.12 1.7 2.0 1.9 1.8 1.3 1.1 0.87 0.01
Ce 5.4 5.4 5.0 5.8 3.8 2.6 2.1 2.1 1.7 0.73 0.3 Н.п.о. 0.01
Nd 2.2 2.0 1.5 0.71 0.67 1.4 2.2 2.6 1.1 0.61 1.8 » 0.01
Sm 8.3 6.9 6.4 4.0 1.6 1.0 0.92 0.28 0.37 0.52 5.6 6.2 0.004
Eu 3.5 2.8 2.1 1.8 0.71 0.62 0.53 0.49 0.22 0.52 0.28 Н.п.о. 0.01
Gd 54 51 34 22 11.0 6.3 5.0 4.9 3.6 1.8 5.7 » 0.01
Tb 23 19.0 14.0 8.6 3.8 2.6 2.0 1.8 1.2 0.97 1.2 0.61 0.006
Dy 270 230 190 140 59 52 38 29 19 11.0 6.4 9.7 0.005
Ho 110 94 83 61 30 28 20 17 10.0 5.4 5.1 6.5 0.005
Er 470 460 370 340 170 150 120 110 60 29 26 22 0.007
Tm 120 100 99 86 42 50 33 23 16 4.9 5.3 3.0 0.005
Yb 1300 1500 1300 1200 540 500 310 230 160 42 55 43 0.01
Lu 180 160 180 170 100 91 87 66 43 9.8 14 5.8 0.005
Y 2600 2800 2400 2100 1200 920 650 710 380 560 210 170 0.01
Nb 6.3 5.6 6.0 7.6 6.0 5.4 4.4 5.9 5.0 6.3 3.1 2.8 0.01

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 5: анализы выполнены в Институте неорганический химии СО РАН методом LA-
ICP-MS при горизонтальном сканировании кристалла вдоль профиля, показанного на рис. 8. Н.п.о – содержание элемен-
та ниже предела его обнаружения. 
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по кристаллам, также почти не имеющих КС, но не окруженных реакционными каймами (анализы 3.1, 
4.1, 5.1, 6.1, 7.1, 10.1, 11.1). В этот же интервал попали значения возраста, полученные для реакционных 
кайм вокруг кристаллов предыдущей группы (анализы 1.2, 8.2, 11.2, 12.2, 13.2). Центры эллипсов до-
верительных интервалов значений возраста цирконов, относящихся ко второму интервалу, расположе-
ны вдоль конкордии и соответствуют конкордантному возрасту 638.2 ± 5.4 млн лет (рис. 12). Значения 
возраста цирконов из оливинового ортопироксенита из массива Розета (пр. 4760), во многом похожих 
друг на друга по морфологии и катодолюминесцентным свойствам, находятся в интервале 622.6—
596.9 млн лет (поздний неопротерозой) (см. табл. 8). В подавляющей части кристаллов циркона из оли-
винового ортопироксенита из массива Коррего да Арея (пр. 4756М) значения изотопного возраста су-
щественно больше по сравнению со значениями для цирконов из массива Розета. Эти значения 
находятся в пределах трех интервалов: 2558—2504 млн лет (поздний неоархей), 2198—2074 млн лет 
(ранний—средний палеопротерозой), 589—576 млн лет (поздний неопротерозой). Измерения в кристал-
лах 20.1 (анализы 20.1ц и 20.2к) и 21.1 (анализы 21.1к и 21.2ц) показали, что их внутренние зоны имеют 
намного больший возраст по сравнению с их периферическими зонами (табл. 9). Центры эллипсов до-
верительных интервалов значений возраста цирконов из ортопироксенита массива Коррего да Арея ап-
проксимируются двумя дискордиями (рис. 13). 

Рис. 8. Микрофотографии кристал-
лов циркона 4758_13 (лерцолит, 
массив Розета) (A) и 4756М_11 (оли-
виновый ортопироксенит, массив 
Коррего да Арея) (Б). 
Стрелками показаны профили, вдоль которых 
содержания элементов-примесей определялись 
при сканировании методом LA-ICP-MS. 

Рис. 9. Кривые изменения содержаний элементов-примесей в кристаллах циркона 4758_13 (лер-
цолит, массив Розета) (А) и 4756М_11 (оливиновый ортопироксенит, массив Коррего да Арея) (Б) 
вдоль профилей сканирования, показанных на рис. 8. 
Цифрами на оси абсцисс обозначены номера точек измерений в соответствии с табл. 4 и 5.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В последние десятилетия был достигнут значительный прогресс в изучении различных свойств 
акцессорных цирконов из магматических пород кислого и среднего составов, а также из метаморфиче-
ских образований, особенно в связи с их изотопным датированием и определением условий формирова-
ния [Zircons, 2003]. П. Хоскин и У. Шалтеггер [Hoskin, Schaltegger, 2003] опубликовали детальный об-
зор результатов исследований главных свойств цирконов из магматических, метаморфических и 
осадочных пород, в том числе данных об их изотопном возрасте, полученных U-Pb методом. Эти авто-
ры отметили, что при решении проблем петрогенезиса и реконструкции процессов эволюции мантии, 
литосферы и земной коры имеют значение не только исследования изотопного возраста цирконов из 
разных типов пород, но и изучение морфологии их кристаллов, катодолюминесцентных и геохимиче-
ских свойств. Вместе с тем необходимо подчеркнуть, что в этом обзоре не рассматривались данные по 
цирконам, которые содержатся в породах ультрамафитового состава [Савельева и др., 2007; Малич и 
др., 2009; Сколотнев и др., 2010; Леснов, 2015; и др.]. Приведенные в этих работах сведения позволили 
существенно расширить область применения U-Pb метода в целях датирования и выяснения условий 

Т а б л и ц а  5 .  	 Содержание элементов-примесей в кристалле циркона 4756М_11  
	 (оливиновый ортопироксенит, массив Коррего да Арея), г/т

Элемент
Номер точки измерений

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

La 2.3 7.7 3.6 3.1 0.8 1.3 1.6 2.1 4.8 8.4 17 110 290
Ce 31 350 180 150 51 160 160 220 190 210 400 720 1100
Nd 8.1 51 27 9.9 5.8 19 23 28 35 42 110 320 600
Sm 3.1 27 13 6.5 5.0 16 19 27 29 34 55 120 170
Eu 1.3 10.0 3.0 2.4 0.87 4.6 4.4 6.4 6.0 8.6 13 27 31
Gd 18 59 24 20 12 47 45 69 65 86 120 170 190
Tb 3.8 19 8.1 8.9 4.3 13 13 19 16 19 26 36 36
Dy 58 270 130 170 55 150 150 230 170 230 270 320 320
Ho 22 160 72 88 26 63 52 79 59 88 88 96 95
Er 170 1100 640 530 150 310 240 380 260 360 390 400 360
Tm 47 290 200 150 43 75 53 87 59 100 87 92 80
Yb 520 3500 2600 2100 530 860 570 1000 730 1100 1000 920 700
Lu 150 840 580 330 78 110 73 110 79 140 120 110 100
Y 160 1400 2200 2000 910 1200 1400 2200 1700 1900 2800 2500 3000
Nb 1.9 15 15 14 8.2 13 13 17 13 13 16 12 14

Элемент
Номер точки измерений

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

La 91 72 24 11 18 43 35 34 21 9.2 5.6 3.3
Ce 1100 1400 490 310 430 980 850 930 520 290 140 83
Nd 560 450 170 93 170 340 260 280 130 72 32 23
Sm 200 200 84 53 77 130 100 120 54 44 16 11
Eu 35 38 15 9.7 15 21 17 21 7.5 5.1 2.5 1.3
Gd 230 210 110 74 100 130 120 130 49 43 27 12
Tb 36 36 22 18 19 23 22 19 9.9 6.5 3.2 2.0
Dy 320 330 200 190 180 180 160 150 67 42 33 24
Ho 87 97 62 61 60 52 49 46 21 16 14 7.6
Er 330 380 260 240 250 230 220 210 87 72 43 22
Tm 65 84 62 56 60 52 45 49 21 21 10.0 9.1
Yb 610 860 630 640 590 490 480 450 220 180 100 70
Lu 110 120 81 77 99 97 110 110 46 42 26 15
Y 2800 2600 1900 1800 1400 1700 1800 1600 1300 780 400 300
Nb 12 14 13 12 12 19 16 15 12 7 3.8 3.4
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Т а б л и ц а  6 .  Содержание урана и тория в кристаллах циркона из пород массивов Розета и Коррего да Арея, г/т

№ анализа

Массив Розета
№ 

анализа

Массив Розета
№ 

анализа

Массив Коррего да Арея

Лерцолит, пр. 4758 Ортопироксенит оливиновый, 
пр. 4760

Ортопироксенит 
оливиновый, пр. 4756М

U Th Th/U U Th Th/U U Th Th/U

1.1ц 12 6 0.50 1.1ц 308 3 0.01 1.1ц 85 35 0.41
1.2к 134 4 0.03 2.1ц 106 3 0.03 2.1ц 315 251 0.80
2.1ц 29 12 0.41 3.1ц 136 Н.п.о. < 0.01 3.1ц 149 64 0.43
3.1ц 1675 81 0.05 4.1ц 256 2 0.01 3.2к 65 15 0.23
4.1ц 1591 187 0.12 5.1ц 346 Н.п.о. < 0.01 4.1ц 929 79 0.09
5.1ц 247 1 0.004 6.1ц 164 5 0.03 5.1ц 285 140 0.49
6.1ц 793 104 0.13 7.1ц 169 3 0.02 6.1ц 446 311 0.70
7.1ц 380 35 0.09 8.1ц 132 3 0.02 7.1ц 666 401 0.60
8.1ц 13 4 0.31 9.1ц 106 3 0.03 8.1ц 123 197 1.60
8.2к 318 12 0.04 10.1ц 113 3 0.03 9.1ц 475 360 0.76
9.1ц 8 4 0.50 11.1ц 67 2 0.03 9.1ац 342 176 0.51
10.1ц 707 70 0.10 12.1ц 236 4 0.02 10.1ц 258 76 0.29
11.1ц 364 7 0.02 13.1ц 106 2 0.02 11.1ц 275 212 0.77
11.2к 361 13 0.04 14.1ц 59 2 0.03 12.1ц 375 218 0.59
12.1ц 8 4 0.05 15.1ц 63 Н.п.о. < 0.01 13.1ц 194 60 0.31
12.2к 203 5 0.02 16.1ц 120 3 0.03 14.1ц 215 45 0.21
13.1ц 33 6 0.18 — — 5 0.03 15.1ц 420 220 0.52
13.2к 198 6 0.03 — — Н.п.о. < 0.01 16.1 446 59 0.13

— — — — — — — — 17.1ц 398 371 0.93
— — — — — — — — 17.2к 244 176 0.72
— — — — — — — — 18.1ц 266 162 0.61
— — — — — — — — 19.1ц 161 219 1.36
— — — — — — — — 20.1ц 387 79 0.20
— — — — — — — — 20.2к 125 198 1.58
— — — — — — — — 21.1к 113 77 0.68
— — — — — — — — 21.2ц 210 149 0.71
— — — — — — — — 22.1ц 348 171 0.49

П р и м е ч а н и е . Анализы выполнены в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) при изо-
топном датировании цирконов U-Pb методом на масс-спектрометре SHRIMP-II (см. табл. 7—9). Положение точек изме-
рений в пределах кристалла: ц — внутренняя область; к — реакционная кайма.

формирования мафит-ультрамафитовых массивов. Полученные нами первые данные об изотопном воз-
расте и других свойствах цирконов из пород ультрамафитовых массивов Розета и Коррего да Арея в 
определенной мере дополняют имеющиеся сведения по этой проблеме. 

Массивы Розета и Коррего да Арея представляют собой сравнительно небольшие тела ультрама-
фитового состава, расположенные среди архей-неопротерозойских метаморфических образований юж-
ного складчатого обрамления кратона Сан-Франциско. Оба массива структурно приурочены к пологим 
разрывным нарушениям и, по-видимому, представляют собой слабоэродированные протрузии — от-
торженцы залегающих на глубине крупных масс ультрамафитов, относящиеся к докембрийской офио-
литовой ассоциации. В строении этих массивов принимают участие в разной мере серпентинизирован-
ные реститогенные гарцбургиты и лерцолиты, а также образованные по ним под влиянием более 
поздних мафитовых расплавов оливиновые ортопироксениты и вебстериты. Было установлено, что цир-
коны из пород этих массивов мало отличаются по общему химическому составу, но при этом заметно 
отличаются по морфологии кристаллов, их катодолюминесцентным и геохимическим свойствам, а так-
же по изотопному возрасту. 

Цирконы из лерцолита (массив Розета) представлены двумя разновидностями. Кристаллы из пер-
вой разновидности имеют неправильную форму, изредка в них наблюдались признаки кристаллографи-
ческой огранки. Их центральные зоны почти лишены катодолюминесцентного свечения и осцилляторой 
зональности. Кристаллы из второй разновидности отличаются наличием реакционных кайм. Кристаллы 
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Т а б л и ц а  7 .  Результаты U-Pb изотопного датирования кристаллов циркона из лерцолита  
	 (пр. 4758, массив Розета)

№ ана-
лиза

206Pbc,
%

232Th/238U
206Pb*,

г/т

Возраст,
млн лет 

(206Pb*/238U)

Возраст,
млн лет 

(207Pb/206Pb)

Дискор-
дантность, 

%

207Pb*/235U 
(± %)

206Pb*/238U 
(± %) Kк

1.1ц Н.п.о. 0.47 1.3 777 ± 18 807 ± 120 4 1.166 (6.1) 0.1282 (2.4) 0.395
1.2к » 0.03 12.0 638.5 ± 7.6 610 ± 42 –4 0.864 (2.3) 0.1041 (1.2) 0.544
2.1ц » 0.42 3.3 800 ± 12 732 ± 140 –8 1.160 (6.8) 0.1321 (1.7) 0.241
3.1ц » 0.05 152.0 646.4 ± 6.3 664 ± 13 3 0.898 (1.2) 0.1055 (1.0) 0.864
4.1ц 0.02 0.12 146.0 654.8 ± 6.4 628 ± 14 –4 0.894 (1.2) 0.1069 (1.0) 0.852
5.1ц Н.п.о. <0.01 22.2 642 ± 7 623 ± 34 –3 0.874 (2.0) 0.1047 (1.2) 0.589
6.1ц 0.07 0.14 69.1 621.7 ± 6.4 622 ± 28 0 0.845 (1.7) 0.1012 (1.1) 0.646
7.1ц 0.09 0.09 34.0 637.8 ± 6.8 648 ± 32 2 0.878 (1.9) 0.1040 (1.1) 0.599
8.1ц 2.69 0.35 1.4 728 ± 19 374 ± 480 –49 0.890  (22.0) 0.1196 (2.8) 0.131
8.2к 0.09 0.04 28.2 632.9 ± 6.9 650 ± 36 3 0.872 (2.0) 0.1032 (1.1) 0.562
9.1ц 1.81 0.51 0.9 789 ± 25 916 ± 380 16 1.250  (19.0) 0.1302 (3.3) 0.177
10.1ц 0.03 0.10 64.5 650.3 ± 6.8 669 ± 21 3 0.905 (1.5) 0.1061 (1.1) 0.738
11.1ц 0.13 0.02 32.3 632.2 ± 6.9 591 ± 43 –7 0.847 (2.3) 0.1030 (1.1) 0.505
11.2к 0.12 0.04 31.5 624.2 ± 7.2 641 ± 46 3 0.856 (2.4) 0.1017 (1.2) 0.496
12.1ц 1.12 0.53 0.9 787 ± 22 803 ± 240 2 1.180  (12.0) 0.1299 (3.0) 0.251
12.2к 0.16 0.02 18.4 644.1 ± 7.3 648 ± 43 3 0.887 (2.3) 0.1051 (1.2) 0.509
13.1ц Н.п.о. 0.19 3.1 663 ± 11 684 ± 87 –7 0.930 (4.4) 0.1083 (1.7) 0.396
13.2ц 0.06 0.03 17.2 618.9 ± 6.7 578 ± 46 1 0.824 (2.4) 0.1008 (1.2) 0.482

П р и м е ч а н и е . Здесь и в табл. 8, 9: номера анализов соответствуют номерам кристаллов. Н.п.о. – содержание 
элемента ниже предела его обнаружения. Погрешности определения возраста — 1σ. Ошибка в калибровке стандарта 
0.33 %. 206Pbc — обыкновенный свинец; Pb* — радиогенный свинец. Изотопные отношения и содержания нерадиогенно-
го Pb скорректированы по измеренному 204Pb. Kк — коэффициент корреляции между ошибками определения изотопных 
отношений 206Pb/238U и 207Pb/235U. Положение кратера от пробоотбора SHRIMP: ц — центральная зона кристалла, к — 
кайма кристалла.

Т а б л и ц а  8. 	 Результаты U-Pb изотопного датирования цирконов из оливинового ортопироксенита  
	 (пр. 4760, массив Розета)

№ ана-
лиза

206Pbc,
%

232Th/238U
206Pb*,

г/т

Возраст,
млн лет 

(206Pb/238U)

Возраст,
млн лет 

(207Pb/206Pb)

Дискор-
дантность, 

%

207Pb*/235U 
(±%)

206Pb*/238U 
(±%) Kк

1.1ц 0.10 0.01 26.6 616.1 ± 5.9 624 ± 32 2 0.838(1.8) 0.1003 (1.0) 0.557
2.1ц 0.62 0.03 9.0 601.8 ± 7.3 599 ± 88 0 0.808(4.3) 0.0978 (1.3) 0.296
3.1ц 0.26 Н.п.о. 11.5 603.2 ± 7.4 643 ± 61 7 0.827(3.1) 0.0981 (1.3) 0.413
4.1ц 0.16 0.01 21.7 606.3 ± 6 546 ± 66 –10 0.794(3.2) 0.0986 (1.0) 0.325
5.1ц 0.07 Н.п.о. 29.9 617.2 ± 5.9 585 ± –5 0.824(1.7) 0.1005 (1.0) 0.591
6.1ц 0.30 0.03 13.9 605.1 ± 6.3 589 ± 61 –3 0.809(3) 0.0984 (1.1) 0.360
7.1ц 0.38 0.02 14.2 601.3 ± 6.6 563 ± 63 –6 0.7943.1 0.0978 1.1 0.368
8.1ц 0.32 0.02 11.3 609.2 ± 6.6 580 ± 66 –5 0.811(3.3) 0.0991 (1.1) 0.346
9.1ц 0.46 0.03 9.0 601.1 ± 6.9 563 ± 80 –6 0.793(3.9) 0.0977 (1.2) 0.308

10.1ц 0.39 0.03 9.7 611.2 ± 7.4 579 ± 79 –5 0.813(3.8) 0.0995 (1.3) 0.331
11.1ц 0.33 0.02 5.8 622.6 ± 8 619 ± 37 –1 0.845(4.2) 0.1014 (1.4) 0.320
12.1ц 0.15 0.02 20.5 620 ± 6 621 ± 41 0 0.842(2.2) 0.1010 (1.0) 0.476
13.1ц 0.24 0.02 8.8 596.9 ± 7.4 571 ± 65 –4 0.791(3.3) 0.0970 (1.3) 0.394
14.1ц 0.20 0.04 4.9 601.3 ± 8.1 739 ± 86 23 0.862(4.3) 0.0978 (1.4) 0.328
15.1ц 0.39 0.01 5.4 606.7 ± 8 670 ± 92 11 0.842(4.5) 0.0987 (1.4) 0.306
16.1ц 0.46 0.02 10.2 606.1 ± 7 555 ± 130 –8 0.797(6.0) 0.0986 (1.2) 0.204



635

из оливинового ортопироксенита (массив Розета) имеют удлиненно-призматический габитус, многие из 
них характеризуются умеренным до интенсивного катодолюминесцентным свечением и нерегулярной 
осцилляторной зональностью. Подавляющая часть кристаллов из оливинового ортопироксенита из мас-
сива Коррего да Арея также имеет удлиненно-призматический габитус и характеризуется умеренной до 
низкой интенсивностью катодолюминесцентного свечения, иногда в них наблюдалась осцилляторная 
зональность. 

Вертикальное и горизонтальное сканирование двух представительных кристаллов циркона, вы-
полненное методом LA-ICP-MS, показало, что им свойственна геохимическая неоднородность, в их цен-
тральных зонах определены пониженные концентрации U и Th. Реакционные каймы вокруг этих кри-
сталлов обеднены редкоземельными элементами, Hf и Y, но обогащены U по сравнению с их внутрен-
ними зонами. Судя по тем кристаллам, в которых анализировались как внутренние зоны, так и каймы, 
можно предположить, что при образовании кайм, очевидно, обусловленном инфильтрацией эпигенети-
ческих флюидов, произошел вынос из них редко-
земельных элементов и привнос U. В цирконах из 
оливинового ортопироксенита массива Розета 
определены умеренные содержания U и очень 
низкие содержания Th. Кристаллы циркона из 
оливинового ортопироксенита массива Коррего 
да Арея в своем большинстве содержат умерен-
ные количества U и при этом обогащены Th. Гео-
химическая неоднородность цирконов проявилась 
также в вариациях значений параметра Th/U. Так, 
центральные зоны кристаллов из лерцолита, окру-
женных реакционными каймами, часто имеют по-

Рис. 11. Соотношение между содержаниями U и 
Th в кристаллах циркона: 
А — лерцолит (пр. 4758), Б — оливиновый ортопироксенит 
(пр. 4760) из массива Розета; В — оливиновый ортопироксе-
нит (пр. 4756М) из массива Коррего да Арея. Содержания U 
и Th определены при датировании цирконов U-Pb методом.

Рис. 12. Диаграмма с конкордией по значениям 
изотопного возраста внутренних зон кристал-
лов циркона из пр. 4758 (лерцолит, массив Ро-
зета) (по данным табл. 7). 
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вышенные значения параметра Th/U (0.18—0.50), а реакционные каймы вокруг них отличаются очень 
низкими значениями этого параметра (0.02—0.04). Центральные зоны кристаллов, лишенных реакцион-
ных кайм, также имеют низкие значения параметра Th/U (0.01—0.14). Цирконы из оливинового ортопи-
роксенита из массива Розета имеют очень низкие значения этого параметра (< 0.03). В цирконах из 
оливинового ортопироксенита массива Коррего да Арея значения этого параметра варьируют в 0.09—
1.60. В связи с выявленными различиями цирконов по значениям параметра Th/U можно отметить, что, 
как было установлено, магматические цирконы преимущественно имеют повышенные значения данно-
го параметра (> 0.5) и этим отличаются от метаморфических цирконов, значения параметра Th/U в ко-
торых ниже ~0.01, однако причина этих различий пока не ясна [Hoskin, Schaltegger, 2003]. 

Значения возраста цирконов из лерцолита массива Розета находятся в пределах двух интервалов. 
К первому из них (800—728 млн лет, средний неопротерозой) относятся значения, которые определены 
для центральных зон кристаллов, окруженных реакционными каймами. Ко второму (663—619 млн лет, 
средний—поздний неопротерозой) относятся значения возраста, определенные для кристаллов, лишен-
ных реакционных кайм, причем в этом же интервале находятся значения возраста, полученные для реак-
ционных кайм. Как представляется, цирконы, содержащиеся в лерцолите, который рассматривается в 
качестве ультрамафитового рестита, являются реликтовыми, первоначально образованными в составе 
верхнемантийного протолита и имевшими более древний изотопный возраст. По-видимому, при более 
поздних преобразованиях их U-Pb изотопные системы были нарушены и претерпели неравномерное 
«омоложение». 

Значения возраста цирконов из оливинового ортопироксенита массива Розета не выходят за пре-
делы интервала 622.6—596.9 млн лет (поздний неопротерозой). Предполагается, что эти цирконы явля-

Т а б л и ц а  9 .  	Результаты U-Pb изотопного датирования цирконов из оливинового ортопироксенита  
	 (пр. 4756М, массив Коррего да Арея)

№ ана-
лиза

206Pbc,
%

232Th/238U
206Pb*,

г/т

Возраст,
млн лет 

(206Pb/238U)

Возраст,
млн лет 

(207Pb/206Pb)

Дискор-
дантность, 

%

207Pb*/235U 
(±%)

206Pb*/238U 
(±%) Kк

1.1ц 0.19 0.43 35.6 2558 ± 26 2507 ± 32 –2 11.080(2.3) 0.4871 (1.2) 0.553
2.1ц 1.17 0.82 84.3 1725 ± 16 2010 ± 20 17 5.233  (1.6) 0.3068 (1.1) 0.694
3.1ц 0.17 0.44 50.1 2125 ± 22 2101 ± 15 –1 7.010  (1.5) 0.3905 (1.2) 0.814
3.2к 0.19 0.24 22.8 2198 ± 25 2054 ± 26 –7 7.110  (2.0) 0.4063 (1.4) 0.683
4.1ц 13.93 0.09 124.0 786.7 ± 8.3 1574 ± 59 100 1.742  (3.3) 0.1298 (1.1) 0.336
5.1ц 0.35 0.51 88.7 1985 ± 19 2010 ± 13 6 6.508  1.3 0.3606 1.1 0.837
6.1ц 1.20 0.72 123.0 1775 ± 16 2402 ± 17 35 6.772  (1.5) 0.3169 (1.1) 0.726
7.1ц 9.98 0.62 101.0 928.8 ± 9.7 1798 ± 54 93 2.340  (3.2) 0.1550 (1.1) 0.352
8.1ц 0.30 1.65 9.9 575.7 ± 7.6 588 ± 84 2 0.767  (4.1) 0.0934 (1.4) 0.337
9.1ц 5.17 0.78 99.1 1321 ± 13 1974 ± 83 49 3.800  (4.8) 0.2275 (1.1) 0.233
9.1ац 0.83 0.53 101.0 1883 ± 18 2069 ± 26 10 5.980  (1.8) 0.3393 (1.1) 0.591
10.1ц 0.13 0.30 78.1 1941 ± 18 2024 ± 13 4 6.039(10.1) 0.3513 (1.1) 0.840
11.1ц 0.20 0.80 81.0 1899 ± 18 2051 ± 13 8 5.981  (1.3) 0.3426 (1.1) 0.830
12.1ц 0.17 0.60 105.0 1814 ± 17 2053 ± 11 13 5.678  (1.2) 0.3250 (1.1) 0.871
13.1ц 0.03 0.32 63.7 2088 ± 21 2076 ± 13 –1 6.771  (1.4) 0.3824 (1.2) 0.846
14.1ц 0.47 0.21 17.7 588.6 ± 6.9 514 ± 60 –13 0.759  (3.0) 0.0956 (1.2) 0.409
15.1ц 1.15 0.54 96.3 1506 ± 14 1938 ± 20 29 4.311  (1.6) 0.2633 (1.1) 0.692
16.1ц 0.85 0.14 92.4 1381 ± 13 1862 ± 17 35 3.752  (1.4) 0.2389 (1.1) 0.758
17.1ц 4.01 0.96 99.8 1578 ± 16 2002 ± 33 27 4.710  (2.2) 0.2774 (1.1) 0.520
17.2к 0.94 0.75 74.4 1940 ± 20 2042 ± 19 5 6.095  (1.6) 0.3510 (1.2) 0.734
18.1ц 0.65 0.63 79.5 1909 ± 18 2075 ± 21 9 6.099  (1.6) 0.3446 (1.1) 0.679
19.1ц 0.01 1.41 54.2 2135 ± 21 2095 ± 14 –2 7.028  (1.4) 0.3927 (1.2) 0.825
20.1ц 0.07 0.21 158.0 2504 ± 22 2498 ± 18 0 10.740(1.5) 0.4747 (1.1) 0.714
20.2к 11.90 1.64 37.3 1656 ± 23 2445 ± 78 48 6.420  (4.9) 0.2929 (1.6) 0.326
21.2ц 0.22 0.73 68.6 2074 ± 21 2128 ± 14 3 6.917  (1.4) 0.3794 (1.2) 0.815
21.1к 1.95 0.70 30.2 1706 ± 19 2023 ± 15 19 5.200  (2.3) 0.3029 (1.3) 0.538
22.1ц 0.51 0.51 108.0 1978 ± 18 2084 ± 12 5 6.383  (1.3) 0.3591 (1.1) 0.835
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ются сингенетическими, образованны-
ми при кристаллизации более поздних 
по отношению к лерцолитам и контами-
нированных их веществом мафитовых 
расплавов. О сингенетическом проис-
хождении этих цирконов могут косвен-
но свидетельствовать призматический 
габитус их кристаллов, повышенные 
концентрации Zr (548 г/т) и Hf (13.8 г/т) 
в содержащем их оливиновом ортопи-
роксените, а также залегание жилы по-
следнего среди гарцбургитов. Подавля-
ющая часть кристаллов циркона из оливинового ортопироксенита массива Коррего да Арея (пр. 4756М) 
имеет намного более древний возраст по сравнению с цирконами из массива Розета. Значения возраста 
цирконов из этой пробы находятся в трех интервалах: 2558—2504 млн лет (поздний неоархей), 2198—
2074 млн лет (средний палеопротерозой), 589—576 млн лет (поздний неопротерозой). Относительно 
генезиса двух древних популяций цирконов из этого массива можно высказать две версии. Во-первых, 
не исключено, что эти древние цирконы имеют ксеногенную природу, т. е. они были захвачены их мате-
ринским мафитовым расплавом из вмещающих этот массив древних метаморфических пород. Во-
вторых, можно допустить, что эти древние цирконы кристаллизовались при образовании ортопироксе-
нитов, т. е. являются сингенетическими, и в таком случае возраст этих цирконов может указывать на 
время проявления древнего мафитового магматизма, в процессе которого образовались эти ортопирок-
сениты. Те же единичные кристаллы циркона, которые показали более молодой возраст (589—576 млн 
лет), предположительно определяются нами в качестве эпигенетических, т.  е. образованных при ин-
фильтрации в ортопироксениты более поздних флюидов. Касаясь терминологии, примененной нами в 
отношении генезиса цирконов из пород массивов Розета и Коррего да Арея, отметим, что образование 
этих цирконов было связано с магматическими процессами, поэтому их разделение на реликтовые, ксе-
ногенные, сингенетические и эпигенетические разновидности не противоречит, а лишь расширяет по-
нятие «магматические цирконы», обычно применяемое наряду с понятиями «метаморфические цирко-
ны» и «гидротермально-метасоматические цирконы». 

В заключение подчеркнем, что оценки изотопного возраста цирконов из ультрамафитовых масси-
вов Розета и Коррего да Арея укладываются примерно в те же два существенно отличающихся диапа-
зона (2558—2074 и 800—576 млн лет), что и оценки возраста цирконов из разнообразных метаморфи-
ческих пород, слагающих южное складчатое обрамление кратона Сан-Франциско (2890—1656 и 
787—550 млн лет). Этот факт позволяет предположить, что в литосфере данного региона имели место 
два главных этапа генерации цирконов — неоархей-палеопротерозойский и неопротерозойский. 

ВЫВОДЫ

1. В лерцолите и в оливиновых ортопироксенитах из ультрамафитовых массивов Розета и Коррего 
да Арея, рассматриваемых в качестве фрагментов докембрийской офиолитовой ассоциации южного 
складчатого обрамления кратона Сан-Франциско (ЮВ Бразилия), впервые для данного региона иссле-
дованы кристаллы циркона, состав которых изучен рентгеноспектральным и LA-ICP-MS методами, а 
изотопный возраст определен U-Pb SIMS SHRIMP методом. 

2. В лерцолите из массива Розета кристаллы циркона в своем большинстве лишены кристаллогра-
фической огранки, в них отсутствуют катодолюминесцентное свечение и осцилляторная зонольность, 
часть кристаллов окружена реакционными каймами. Эти цирконы характеризуются неравномерным рас-

Рис. 13. Диаграмма с конкордией по 
значениям изотопного возраста кри-
сталлов циркона из пр. 4756М (оливи-
новый ортопироксенит, массив Кор-
рего да Арея) (по данным табл. 9).
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пределением редкоземельных элементов, а также U и Th, параметр Th/U в них имеет низкие значения. 
Центральные зоны этих кристаллов несколько обогащены редкоземельными элементами по сравнению с 
реакционными каймами. Для центральных зон этих кристаллов изотопный возраст составил 800—619 млн 
лет, для реакционных кайм он несколько меньше. Лерцолит является верхнемантийным реститом, а пред-
ставленные в нем цирконы определены в качестве реликтовых, U-Pb изотопные системы которых были 
нарушены при эпигенетических процессах и претерпели неравномерную перекристаллизацию. 

3. В оливиновом ортопироксените (массив Розета), слагающем секущую гарцбургиты жилу, цир-
коны представлены короткопризматическими кристаллами, имеющими умеренное до интенсивного ка-
тодолюминесцентное свечение и ритмичную осцилляторную зональность. В них определены умерен-
ные до повышенных содержания U, низкие содержания Th и очень низкие значения параметра Th/U. 
Изотопный возраст этих цирконов варьирует в интервале 597—623 млн лет. Оливиновый ортопироксе-
нит рассматривается в качестве гибридной породы, образованной по гарцбургитам под воздействием 
более поздних мафитовых расплавов. Представленные в нем цирконы определены в качестве сингене-
тических, изотопный возраст которых может указывать на время формирования жилы содержащего их 
ортопироксенита. 

4. В оливиновом ортопироксените (массив Коррего да Арея) цирконы представлены короткоприз-
матическими кристаллами, которым свойственны умеренное до интенсивного катодолюминесцентное 
свечение и ритмичная осцилляторная зональность. Они характеризуются умеренными до повышенных 
содержаниями U, многие из них имеют высокие значения параметра Th/U. В подавляющем большин-
стве эти кристаллы имеют очень древний возраст (2558—2074 млн лет), а единичные кристаллы — на-
много более молодой возраст (589—576 млн лет). Генезис цирконов из ортопироксенита этого массива 
остается дискуссионным. Можно допустить, что кристаллы древнего возраста являются ксеногенными 
или сингенетическими, а более молодые — эпигенетическими.

5. Массивы Розета и Коррего да Арея рассматриваются в качестве протрузивных отторженцев на-
ходящегося на глубине докембрийского мафит-ультрамафитового комплекса, которые по разломам 
были тектонически перемещены в толщи интенсивно метаморфизованных архей-протерозойских обра-
зований южного складчатого обрамления кратона Сан-Франциско. 

6. Выявленные два резко отличающиеся диапазона значений изотопного возраста цирконов из по-
род исследованных ультрамафитовых массивов, как и два примерно таких же диапазона значений воз-
раста цирконов из метаморфических комплексов южного складчатого обрамления кратона Сан-
Франциско, позволяют предполагать, что в литосфере данного региона имели место два главных этапа 
генерации цирконов — неоархей-палеопротерозойский и неопротерозойский.

Работа выполнена в Институте геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН в рамках го-
сударственного задания.
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