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В работе представлены результаты датирования U-Pb методом (SHRIMP-II) и изотопно-геохимиче-
ского исследования (SIMS и Sm-Nd метод) детритового циркона и вмещающих их осадочных пород
далдынской серии Анабарского щита, метаморфизованных в условиях гранулитовой фации. Наиболее
древний эоархейский источник сноса с возрастом 3.7 млрд лет, установленный по единичным зернам
циркона, подтверждается Nd-модельным возрастом протолита пород (TNd(DM)2 3.69–3.71 млрд лет).
Преобладающий детритовый циркон с возрастом 3.5 млрд лет отражает доминирование в области пи-
тания палеоархейских магматических пород.

Ключевые слова: детритовый циркон, U-Pb метод, Sm-Nd метод, Анабарский щит, гранулиты
DOI: 10.31857/S0016752520060114

ВВЕДЕНИЕ
Древнейшие гранулито-гнейсовые комплексы

являются важным источником информации о со-
ставе и эволюции ранней континентальной коры
Земли (Ножкин, Туркина, 1993). В пределах древ-
них щитов в ассоциации с высокометаморфизо-
ванными породами широко распространены ме-
таосадочные породы (кварциты, кальцифиры).
Именно датирование циркона из метаосадочных
пород комплекса Джек Хиллс, Западная Австра-
лия, позволило установить самый древний из из-
вестных на нашей планете возраст минерала и
пролить свет на ранние этапы эволюции Земли
(Wilde et al., 2001). Поэтому для реконструкции
возраста и условий формирования древней конти-
нентальной коры Анабарского щита был изучен
U-Pb возраст и редкоэлементный состав детрито-
вого циркона из кварцитов далдынской серии.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
И СОСТАВ ПОРОД

На территории Анабарского щита древнейши-
ми образованиями являются породы далдынской
серии, распространенные в его центральной ча-

сти. В составе далдынской серии выделяются бе-
келехская и килегирская толщи, сложенные в
разных соотношениях мезо-меланократовыми
двупироксеновыми кристаллическими сланцами
и плагиогнейсами, в подчиненных количествах –
кварцитами, магнетитсодержащими кристалли-
ческими сланцами и гранатсодержащими двупи-
роксеновыми гнейсами (Лутц, 1964; Гусев и др.,
2016). Килегирская толща, по сравнению с беке-
лехской, более разнообразная по петрографиче-
скому составу, в ней распространены метаосадоч-
ные породы, в том числе кварциты (до 5%), обра-
зующие пласты, прослеживающиеся на несколько
километров (Розен и др., 1986). Характерна рит-
мичность разных порядков, которая выражается в
повторяемости в разрезе пластов и горизонтов гра-
фит- и силлиманитсодержащих кварцитов, кальци-
фиров и мраморов, однотипном чередовании по
разрезу различных по петрографическому и хими-
ческому составу пород: мезократовый гнейс → лей-
кократовый гнейс → кварцит и (или) силлима-
нит-, кордиеритсодержащие гнейсы (Гусев и др.,
2016). Авторами были изучены пласты кварцитов
в килегирской толще, от ее границы с бекелех-
ской толщей и на протяжении 3 км.

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
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В составе далдынской серии наиболее часто
встречаются мономинеральные кварциты, а по-
левошпатовые, гранат-, силлиманит- и магнетит-
содержащие и другие разности отмечаются редко.
Внешне кварциты представлены серыми, средне-
и крупнозернистыми породами, часто с хорошо
выраженной полосчатостью, обусловленной ли-
нейностью темноцветных минералов. Структура
кварцитов гранобластовая, нематогранобласто-
вая и мозаичная. Кварц (70–100%) образует изо-
метричные или неправильной формы зерна раз-
мером 2–10 мм. Полевые шпаты представлены
микроклином 10–12%, плагиоклазом (an15-20) 1–
15%. Гранат образует округлые выделения разме-
ром 0.5–3 мм, гиперстен – короткотаблитчатые
зерна размером 5–10 мм. Игольчатый силлима-
нит и мелкочешуйчатые биотит и графит состав-
ляют до 3–5% от объема породы. В магнетитсо-
держащих разностях встречается пирит, в сумме
содержание рудных минералов обычно не превы-
шает 2–3% (Гусев и др., 2016).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Содержание главных элементов в породах
проанализировано XRF методом (ЦЛ ВСЕГЕИ)
на спектрометре ARL 9800 (аналитик Б.А. Цимо-
шенко) по стандартной методике.

Датирование циркона U-Pb методом проводи-
лось в ЦИИ ВСЕГЕИ на ионном микрозонде
SHRIMP-II по методике (Williams et al., 1998).
Для выбора точек анализа использовались изоб-
ражения зерен циркона в проходящем свете, в ре-
жиме катодолюминесценции (CL) и обратно-от-
раженных электронов (BSE). Результаты U-Pb
датирования обработаны с помощью программы
Isoplot (Ludwig, 1999).

При изучении изотопной Sm-Nd системы
определение концентраций элементов выполне-
но методом изотопного разбавления, изотопный
состав определялся на девятиколлекторном масс-
спектрометре TRITON в статическом режиме
(аналитик Е.С. Богомолов).

Содержание REE и редких элементов в цирко-
не определялось в точках, которые ранее были
продатированы U-Pb методом, на ионном микро-
зонде Cameca IMS-4f в ЯФ ФТИАН (аналитики
С.Г. Симакин и Е.В. Потапов) по методикам, при-
веденным в (Hinton, Upton, 1991; Федотова и др.,
2008). Размер исследуемого участка минерала не
превышал в диаметре 15–20 мкм; относительная
ошибка измерения для большинства элементов
составляла 10–15%; порог обнаружения элементов
в среднем равнялся 10 ppb. При построении спек-
тров распределения REE состав циркона норми-
ровался на состав хондрита СI (McDonough, Sun,
1995). Оценка температуры кристаллизации цир-

кона выполнена с помощью “Ti–в цирконе” тер-
мометра (Watson et al., 2006).

Петрохимические модули, использованные
при описании состава пород, заимствованы из
монографии (Интерпретация …, 2001), содержа-
щей полные ссылки на первоисточники.

ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД
В изученных четырех образцах кварцитов

(обр. 523 (68°42′ N, 110°29′ E), 820 (69°43′ N,
110°27′ E), 831-1 (69°43′ N, 110°31′ E), 847 (69°50′ N,
110° 42′ E) содержание SiO2 варьирует от 88.1 до
98.5 мас. %. Кварциты характеризуются низкими
величинами алюмокремниевого модуля (АМ =
= Al2O3/SiO2) (0.01–0.05), по величине натриевого
модуля (НМ = Na2O/Al2O3) (0.01–0.20) они соответ-
ствуют терригенным отложениям (Скляров, 2001).
Значения железистого модуля (ЖМ = FeO + Fe2O3 +
+ MnO)/Al2O3 + TiO2) (0.05–0.14) указывают на
глиноземистый состав пелитов. Модуль нормиро-
ванной щелочности (НКМ = Na2O + K2O/Al2O3)
равен 0.11–0.69. Величина индекса химического
выветривания (CIA = (Al2O3/Al2O3 + CaO + Na2O +
+ K2O) × 100) изменяется в широких пределах
(43–90), что косвенно указывает на различные
источники сноса.

Суммарное содержание REE в кварцитах ва-
рьирует в интервале 24–36 ppm (кроме обр. 831-1 –
9 ppm). Распределение REE имеет дифференци-
рованный характер (отношение LaN/YbN = 9–39),
спектры REE близки к PAAS (Nance, Taylor,
1976), но по сравнению с постархейскими глини-
стыми сланцами обнаруживают некоторое обед-
нение REE, что типично для богатых кварцем
осадочных пород (Cullers et al., 1975; Nance, Tay-
lor, 1976; Basu et al., 1982). В обр. 820 и 523 отсут-
ствует или слабо проявлена положительная Eu-
аномалия (Eu/Eu* = 0.93–1.29), в то время как
обр. 831-1 и 847 характеризуются наличием отри-
цательной Eu-аномалии (Eu/Eu* = 0.42–0.59). В
породах установлены низкие содержания Th
(0.76–3.95 ppm) и U (0.10–0.58 ppm), величина
Th/U отношения составляет в среднем 7.18.

По результатам изучения Sm-Nd изотопной
системы были выделены два образца (820 и 831-
1), для которых был определен наиболее древний
модельный возраст протолита (TNd DM2 3.69–3.71
млрд лет). Именно из этих образцов циркон был
подвергнут последующему изотопно-геохимиче-
скому исследованию.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb ДАТИРОВАНИЯ 
И ГЕОХИМИЯ ЦИРКОНА

Образец 820
Циркон из обр. 820 представлен темно-серыми

до черных в CL призматическими и короткоприз-
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матическими кристаллами длиной 200–500 мкм с
коэффициентом удлинения (Ky) 1.6–3.9, слабой
окатанности, с реликтами в ядерных частях тон-
кой осцилляционной и секториальной зонально-
сти (рис. 1а). Строение большинства зерен по
изображению в CL может рассматриваться как
полигенное (рис. 1а). Часто зональность циркона
затушевана или “размытая”. В некоторых зернах
присутствуют тонкие темно-серые оболочки. Из-
мерения возраста производилось, в основном, по
ядерным частям зерен (табл. 1), где также был изу-
чен редкоэлементный состав циркона (табл. 2).

В обр. 820 результаты измерения возраста ядер
циркона располагаются на линии конкордии в
интервале 3740–3450 млн лет c образованием двух
возрастных кластеров в области 3740–3600 и
3510–3450 млн лет (рис. 1г). Наиболее древнее
зерно (точки 3.1 и 3.2, табл. 1) с возрастом 3740–
3733 млн лет (здесь и далее приводится значение
207Pb/206Pb-возраста), имеет спектр распределе-

ния REE аналогичный магматическому циркону
и на диаграммах (рис. 2а) относится к неизменно-
му магматическому типу. Популяция из 5 зерен с
возрастом 3634–3600 млн лет является субкон-
кордантной (дискордантность 2–5%) и “растяги-
вается” вдоль линии конкордии, вероятно, в свя-
зи с потерей радиогенного свинца. Из них только
зерно 14.1 с возрастом около 3603 млн лет имеет
спектр REE как у магматического циркона,
остальные зерна этой популяции обогащены
LREE. В частности, зерно 12.1 с ритмичной зо-
нальностью наиболее обогащено редкоземельны-
ми элементами (суммарное содержание LREE до-
стигает 1146 ppm).

В промежутке между кластерами находятся два
циркона со значениями возраста 3554 и 3535 млн лет
(точки 5.1 и 13.1, табл. 1), причем зерно 5.1 имеет
низкое Th/U отношение 0.06, что характерно для
метаморфического циркона. Кроме того, в зернах
этого возраста аномальное распределение REE со

Рис. 1. CL-изображения с положением точек анализа и значением 207Pb/206Pb возраста (а, в) и диаграммы с конкор-
дией (б, г) для циркона из кварцитов обр. 820 (а, б) и обр. 831-1 (в, г).

12.1
3634 ± 8

11.1
3497 ± 8

6.1
3204 ± 6

7.1
3619 ± 5

8.1
3510 ± 7

14.1
3603 ± 9

3.2
3733 ± 4

3.1
3740 ± 4

10.2
2768 ± 11 10.1

3452 ± 5

13.1
3535 ± 6

5.1
3554 ± 59.1

3447 ± 17

15.1
3600 ± 7

4.1
3621 ± 4

1.1
3473 ± 7

14.1
3483 ± 7

15.1
3587 ± 7

6.1
3496 ± 6

4.1
3491 ± 6

3.1
3505 ± 11

1.1
3487 ± 8

9.1
3523 ± 11

11.1
3469 ± 7

8.1
3554 ± 10

10.1
3501 ± 8

12.1
3479 ± 9

12.2
2778 ± 16

2.1
3464 ± 6

13.1
3487 ± 11

5.1
3472 ± 7

5 15 25 35 45
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

2400

2800

3200

3600

207Pb/235U

206Pb/238U

25 27 29 31 33 35

0.78

0.74

0.70

0.66

0.62

N = 12
Пересечение дискордии

3487 ± 21 млн лет
СКВО = 3.3

3340

3380

3420

3460

3500

3540

3580

3620

(а) (б)

(в)
(г)

7.1
3441 ± 8

6.1
10.2

3.1

3.2
1.1, 2.1, 8.1,

9.1, 10.1, 11.1

4.1, 5.1, 7.1, 12.1,

13.1, 14.1, 15.1



612

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 6  2020

СЕРГЕЕВА и др.
Т

аб
ли

ца
 1

.
Р

е
з
у

л
ь

т
а

т
ы

 U
-
P

b
 (

S
H

R
IM

P
-
II

) 
а

н
а

л
и

з
о

в
 ц

и
р

к
о

н
а

 и
з
 к

в
а

р
ц

и
т
о

в
 д

а
л

д
ы

н
с

к
о

й
 с

е
р

и
и

 (
А

н
а

б
а

р
с

к
и

й
 щ

и
т
)

П
р

и
м

е
ч

а
н

и
я

. 
P

b
c
 и

 P
b

*
 −

 о
б

щ
и

й
 и

 р
а

д
и

о
ге

н
н

ы
й

 с
в

и
н

е
ц

. 
П

о
гр

е
ш

н
о

с
т
ь

 к
а

л
и

б
р

о
в

к
и

 с
т
а

н
д

а
р

т
а

 0
.3

6
%

. 
(1

) 
−

 к
о

р
р

е
к

ц
и

я
 п

о
 2

0
4
P

b
. 
D

 −
 д

и
с

к
о

р
д

а
н

т
н

о
с

т
ь

. 
R

h
o

 −
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

т
к

о
р

р
е
л

я
ц

и
и

. 
П

о
гр

е
ш

н
о

с
т
и

 е
д

и
н

и
ч

н
ы

х
 а

н
а

л
и

з
о

в
 (

о
т
н

о
ш

е
н

и
й

 и
 в

о
з
р

а
с

т
о

в
) 

п
р

и
в

о
д

я
т
с

я
 н

а
 у

р
о

в
н

е
 1

σ,
 п

о
гр

е
ш

н
о

с
т
и

 в
ы

ч
и

с
л

е
н

н
ы

х
 в

о
з
р

а
с

т
о

в
 п

р
и

в
о

д
я

т
с

я
 н

а
 у

р
о

в
н

е
 2

σ.

Т
о

ч
к

а
 

а
н

а
л

и
з
а

2
0

6
P

b
c
,

%

U
, 

p
p

m

T
h

, 

p
p

m

2
0

6
P

b
*
, 

p
p

m

В
о

з
р

а
с

т
 

2
0

6
P

b
/

2
3

8
U

, 

м
л

н
 л

е
т

В
о

з
р

а
с

т
 

2
0

7
P

b
/

2
0

6
P

b
, 

м
л

н
 л

е
т

D
, 

%

(1
) 

2
3

8
U

/2
0

6
P

b
±

%
(1

) 
2

0
7
P

b
*
/2

0
6
P

b
*

±
%

(1
) 

2
0

7
P

b
*
/2

3
5
U

±
%

(1
) 

2
0

6
P

b
*
/2

3
8
U

±
%

R
h

o

О
б

р
а

з
е
ц

 8
2

0

1
.1

0
.0

3
1
2

6
7
4

.5
0

.6
1

7
8

.8
3

5
2

3
 ±

 2
9

3
4
7
3

 ±
 7

–
1

1
.3

7
5

1
.1

0
.3

0
1

0
.4

3
0

.1
1
.1

0
.7

2
7

1
.1

0
.9

2

2
.1

0
.0

4
1
3

0
11

3
0

.9
0

7
9

.7
3

4
7

0
 ±

 2
8

3
4

3
3

 ±
 7

–
1

1
.4

0
2

1
.1

0
.2

9
3

0
.5

2
8

.8
1
.1

0
.7

1
3

1
.1

0
.9

2

3
.1

0
.0

2
2

5
5

9
5

.4
0

.3
9

1
6

9
3

6
8

3
 ±

 3
1

3
7
4

0
 ±

 4
+

2
1
.2

9
8

1
.1

0
.3

5
8

0
.3

3
8

.0
1
.2

0
.7

7
1

1
.1

0
.9

7

4
.1

0
.0

5
3

5
6

1
9

3
0

.5
6

2
2

5
3

5
5

3
 ±

 2
5

3
6

2
1

 ±
 4

+
2

1
.3

6
0

.9
0

.3
3
1

0
.3

3
3

.5
1
.0

0
.7

3
5

0
.9

0
.9

6

5
.1

0
.0

5
2

2
9

1
8

.1
0

.0
8

1
4

0
3

4
5

9
 ±

 2
6

3
5

5
4

 ±
 5

+
3

1
.4

0
8

1
.0

0
.3

17
0

.3
3
1
.0

1
.0

0
.7

1
0

1
.0

0
.9

5

6
.1

0
.0

5
8

8
8

4
0

0
0

.4
7

3
9

2
2

6
7
4

 ±
 2

2
3

2
0

4
 ±

 6
+

2
0

1
.9

4
5

1
.0

0
.2

5
3

0
.4

17
.9

1
.1

0
.5

1
4

1
.0

0
.9

3

7
.1

0
.0

7
4
1
2

3
0
1

0
.7

6
2

5
6

3
5

0
4

 ±
 2

5
3

6
1
9

 ±
 5

+
3

1
.3

8
5

0
.9

0
.3

3
1

0
.3

3
2

.9
1
0

0
.7

2
2

0
.9

0
.9

4

8
.1

0
.0

2
1
2

3
5

8
.8

0
.4

9
7

6
.7

3
5
1
2

 ±
 2

8
3

5
11

 ±
 7

0
1
.3

8
1

1
.0

0
.3

0
8

0
.4

3
0

.7
1
.1

0
.7

2
4

1
.0

0
.9

2

9
.1

0
.0

3
1
4
7

7
3

.1
0

.5
1

8
9

.6
3

4
5
1

 ±
 2

7
3

4
4
7

 ±
 1

7
0

1
.4

1
3

1
0

0
.2

9
6

1
.1

2
8

.9
1
.5

0
.7

0
8

1
0

0
.6

8

1
0

.1
0

.0
4

4
9

0
3

9
5

0
.8

3
2

9
7

3
4

4
2

 ±
 2

5
3

4
5

2
 ±

 5
0

1
.4

17
0

.9
0

.2
9

7
0

.3
2

8
.9

1
.0

0
.7

0
6

0
.9

0
.9

4

11
.1

0
.0

3
1
2

3
5

9
.2

0
.5

0
7

6
.6

3
5

2
1

 ±
 2

9
3

4
9

8
 ±

 8
–

1
1
.3

7
6

1
.1

0
.3

0
5

0
.6

3
0

.6
1
.2

0
.7

2
7

1
.1

0
.8

9

1
2

.1
0

.2
3

9
6

.0
7

8
.7

0
.8

5
5

9
.7

3
5

0
3

 ±
 2

8
3

6
3

4
 ±

 8
+

4
1
.3

8
5

1
.0

0
.3

3
4

0
.5

3
3

.2
1
.2

0
.7

2
2

1
.0

0
.8

9

1
3

.1
0

.0
4

2
5

2
2

9
6

1
.2

2
1
4

8
3

3
6

8
 ±

 2
6

3
5

3
6

 ±
 6

+
5

1
.4

5
7

1
.0

0
.3

1
3

0
.4

2
9

.6
1
.0

0
.6

8
6

1
.0

0
.9

4

1
4

.1
0

.0
8

7
3

.4
6

7
.1

0
.9

4
4

4
.5

3
4

4
0

 ±
 3

1
3

6
0

3
 ±

 9
+

5
1
.4

1
8

1
.2

0
.3

2
7

0
.6

3
1
.8

1
.3

0
.7

0
5

1
.2

0
.9

0

1
5

.1
0

.0
7

1
5

6
1
0

3
0

.6
8

9
4

.2
3

4
3
7

 ±
 2

7
3

6
0

0
 ±

 7
+

5
1
.4

2
0

1
.0

0
.3

2
6

0
.5

3
1
.7

1
.1

0
.7

0
4

1
.0

0
.9

1

1
0

.2
0

.0
1

7
4

6
3
7
.4

0
.0

5
3

4
7

2
7

8
9

 ±
 2

1
2

7
6

8
 ±

 1
1

–
1

1
.8

4
8

0
.9

0
.1

9
3

0
.6

1
4

.4
1
.1

0
.5

4
1

0
.9

0
.8

2

3
.2

0
.0

2
2

8
0

1
0

0
0

.3
7

1
8

3
3

6
3
7

 ±
 2

7
3
7
3

3
 ±

 4
+

3
1
.3

1
9

1
.0

0
.3

5
6

0
.3

3
7
.2

1
.0

0
.7

5
8

1
.0

0
.9

6

О
б

р
а

з
е
ц

 8
3
1

-
1

1
.1

0
.0

3
1
0

7
4
7
.7

0
.4

6
6

4
.1

3
3

9
9

 ±
 2

8
3

4
8

7
 ±

 8
+

3
1
.4

4
1
.0

0
.3

0
3

0
.5

2
9

.0
1
.2

0
.6

9
4

1
.0

0
.9

0

2
.1

0
.0

3
2

4
7

11
6

0
.4

8
1
4

8
3

4
1
4

 ±
 2

6
3

4
6

4
 ±

 6
+

1
1
.4

3
1
.0

0
.2

9
9

0
.4

2
8

.8
1
.1

0
.6

9
8

1
.0

0
.9

3

3
.1

0
.0

3
2

0
9

1
0

3
0

.5
1

1
2

9
3

4
9

4
 ±

 2
7

3
5

0
5

 ±
 1

1
0

1
.3

9
1
0

0
.3

0
7

0
.7

3
0

.4
1
.2

0
.7

1
9

1
0

0
.8

2

4
.1

0
.0

3
1
8

0
8

2
.4

0
.4

7
11

3
3

5
4

2
 ±

 2
7

3
4

9
1

 ±
 6

–
1

1
.3

7
1
.0

0
.3

0
4

0
.4

3
0

.7
1
.1

0
.7

3
2

1
.0

0
.9

3

5
.1

0
.0

2
1
4

4
8

4
.5

0
.6

1
8

9
.7

3
5
17

 ±
 2

7
3

4
7

2
 ±

 7
–

1
1
.3

8
1
.0

0
.3

0
0

0
.4

3
0

.1
1
.1

0
.7

2
6

1
.0

0
.9

2

6
.1

0
.0

5
1
5
1

9
5

.6
0

.6
5

9
3

.1
3

4
8
1

 ±
 2

7
3

4
9

6
 ±

 7
0

1
.4

0
1
.0

0
.3

0
5

0
.4

3
0

.1
1
.1

0
.7

1
6

1
.0

0
.9

2

7
.1

0
.0

2
8

8
.2

4
6

.1
0

.5
4

5
5

.0
3

5
1
5

 ±
 2

9
3

4
4
1

 ±
 8

–
2

1
.3

8
1
.1

0
.2

9
4

0
.6

2
9

.4
1
.2

0
.7

2
5

1
.1

0
.8

9

8
.1

0
.0

2
9

4
.0

6
5

.5
0

.7
2

5
8

.3
3

5
0

0
 ±

 3
0

3
5

5
4

 ±
 1

0
+

2
1
.3

9
1
.1

0
.3

17
0

.6
3
1
.5

1
.3

0
.7

2
1

1
.1

0
.8

7

9
.1

0
.0

2
1
6

7
7
3

.1
0

.4
5

1
0

8
3

6
1
8

 ±
 2

8
3

5
2

3
 ±

 1
1

–
3

1
.3

3
1
.0

0
.3

11
0

.7
3

2
.2

1
.2

0
.7

5
3

1
.0

0
.8

3

1
0

.1
0

.0
3

1
5

3
7

6
.5

0
.5

2
9

6
.8

3
5

4
9

 ±
 2

7
3

5
0
1

 ±
 8

–
1

1
.3

6
1
.0

0
.3

0
6

0
.5

3
1
.0

1
.1

0
.7

3
4

1
.0

0
.9

0

11
.1

0
.0

2
11

9
6

4
.2

0
.5

6
7
3

.6
3

5
0

3
 ±

 2
9

3
4

6
9

 ±
 7

–
1

1
.3

9
1
.1

0
.3

0
0

0
.5

2
9

.8
1
.2

0
.7

2
2

1
.1

0
.9

2

1
2

.1
0

.0
4

8
2

.6
4
1
.9

0
.5

2
4
7
.4

3
2

9
7

 ±
 2

7
3

4
7

9
 ±

 9
+

6
1
.5

0
1
.1

0
.3

0
2

0
.6

2
7
.8

1
.2

0
.6

6
8

1
.1

0
.8

9

1
2

.2
0

.1
1

1
3

2
2
.7

4
0

.0
2

6
1
.5

2
7

8
6

 ±
 2

4
2

7
7

8
 ±

 1
6

0
1
.8

5
1
.0

0
.1

9
4

1
.0

1
4

.5
1
.4

0
.5

4
1

1
.0

0
.7

4

1
3

.1
0

.0
2

1
6

3
7
3

.9
0

.4
7

9
4

.3
3

3
1
8

 ±
 2

6
3

4
8

7
 ±

 1
1

+
5

1
.4

9
1
.0

0
.3

0
3

0
.7

2
8

.1
1
.2

0
.6

7
3

1
.0

0
.8

1

1
4

.1
0

.0
4

11
7

6
7
.4

0
.6

0
7

2
.1

3
4

8
2

 ±
 2

8
3

4
8

3
 ±

 7
0

1
.4

0
1
.0

0
.3

0
3

0
.5

2
9

.9
1
.1

0
.7

1
6

1
.0

0
.9

1

1
5

.1
0

.0
1

6
2

9
5

2
6

0
.8

6
3

8
9

3
4

9
7

 ±
 2

5
3

5
8

7
 ±

 7
+

3
1
.3

9
0

.9
0

.3
2

4
0

.5
3

2
.1

1
.0

0
.7

2
0

0
.9

0
.8

9

2
3

2

2
3

8T
h

U



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 6  2020

U-Pb ВОЗРАСТ И ГЕОХИМИЯ ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА ИЗ КВАРЦИТОВ 613

слабой отрицательной или положительной
Eu-аномалией (Eu/Eu* = 1.82 и 0.46).

Во второй значительной популяции с возрас-
том 3510–3452 млн лет три зерна циркона (точки
1.1, 9.1, 11.1) имеют распределение REE как у не-
измененного магматического циркона, причем
зерно 1.1 с ритмичной зональностью имеет низ-
кое содержание Li 0.02 ppm (рис. 2б, табл. 1). Низ-
кие концентрации Li (<0.04 ppm) характерны для
мантийных цирконов и цирконов океанической
коры, тогда как в цирконах континентальной ко-
ры содержания Li на несколько порядков выше
(Ushikubo et al., 2008). Остальные 4 зерна в этом
кластере обогащены LREE.

Образец 831-1

Циркон из обр. 831-1 представлен слегка ока-
танными, призматическими кристаллами длиной
200–300 мкм с коэффициентом удлинения (Ky)

1.6–3.6, темно-серыми в CL, с тонкими серыми
оболочками (рис. 1в). В ядрах цирконов зональ-
ность, как правило, осциляционная, в некоторых
зернах она затушевана или размыта. Для 12 точек
(кроме 7.1, 8.1, 12.2, 15.1) циркона из этой пробы
была получена дискордия с возрастом верхнего пе-
ресечения 3487 ± 11 млн лет (рис. 1г). Цирконы ха-
рактеризуются величиной Th/U отношения около
0.53, характерным для циркона магматического ге-
незиса (Hoskin, Schallteger, 2003), пониженным со-
держанием U (83–247 ppm) и Th (42–116 ppm).

Результаты определения возраста циркона из
кварцитов обр. 831-1 попадают в компактную об-
ласть значений. В этой же группе, обогащенной
LREE, находится оболочка циркона (точка 12.2,
табл. 2) с возрастом 2778 ± 16 млн лет и низким
Th/U отношением 0.05, что дает основание счи-
тать циркон метаморфическим. В этом цирконе
отсутствуют положительная Ce-аномалия и отри-
цательная Eu-аномалия (Eu/Eu* = 1.03).

Рис. 2. Распределение REE в цирконе из кварцитов обр. 820 и 831-1 обр. 820 (а и б) и обр. 831-1 (в и г). Нормировано
на хондрит CI (McDonough, Sun, 1995).
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СЕРГЕЕВА и др.

По распределению редких элементов циркон

из обр. 831-1 можно разделить на два типа. К пер-

вому типу относится циркон с типичным для маг-

матического происхождения характером распре-

деления REE (отношение LuN/LaN варьирует от

1246 до 13787, точки 2.1, 3.1, 4.1, 6.1, 7.1, 9.1, 10.1,

11.1 в табл. 2) (рис. 2в). В цирконе этой группы на-

блюдается положительная Ce-аномалия

(Ce/Ce* = 9.49–56.9) и отрицательная Eu-анома-

лия (Eu/Eu* около 0.09), величина Th/U отноше-

ния в среднем составляет 0.36. Содержание Са ва-

рьирует в пределах от 0.55 до 26.7 ppm, Y – от 733

до 1247 ppm. Для второго типа циркона характер-

ны слабо дифференцированные спектры распре-

деления REE (отношение (Sm/La)N от 0 до 3)

(рис. 2г) с редуцированной положительной Ce-

аномалией (Ce/Ce* = 1.12–4.46) и отрицательной

Eu-аномалией (Eu/Eu* в пределах от 0.08 до 0.46),

отсутствующей в точках 8.1 и 12.2. Циркон второго

типа характеризуется обогащением LREE относи-

тельно HREE (LREE варьирует от 18 до 112 ppm).

Средняя величина Th/U отношения составляет

0.41 (без учета точки 12.2, в которой также наблю-

дается аномально высокое содержание Hf 17098

ppm). В остальных зернах циркона содержание Hf

меняется в пределах от 9461 до 10899 ppm. Содержа-

ние Y варьирует в диапазоне от 446 до 1204 ppm,

увеличиваясь в точке 15.1 до 2968 ppm.

Повышенное содержание LREE в цирконе вто-
рого типа не дает основание рассматривать как ре-
зультат метамиктности циркона, полной или ча-
стичной. Все проанализированные зерна циркона
из обеих проб, за исключением одной дискордант-
ной точки 6.1 из обр. 820 (табл. 1), конкордантны
либо субконкордантны (дискордантность не пре-
вышает 5–6%). Этот факт указывает на ненару-
шенность U-Pb системы в цирконе. Дополнитель-
ным независимым критерием нарушенности U-Pb
системы является содержание неформульного для
циркона элемента Са (Geisler, Schleicher, 2000).
Содержание Са в изученном цирконе положитель-
но коррелируется с содержанием U (коэффициент
корреляции (r) = 0.78), но демонстрирует, наряду с
U, отсутствие какой-либо связи с количеством
LREE (r = –0.01 и –0.05 соответственно). Среднее
(медианное) содержание Са сравнительно невы-
сокое и составляет около 10 ppm (табл. 2), что на-
ряду с приемлемыми значениями дискордантно-
сти для проанализированного циркона позволяет
в целом рассматривать рассчитанные значения
U-Pb возраста как отражающие реальные геоло-
гические события.

Магматическое происхождение циркона пер-
вого типа подчеркивается характерными спек-
трами распределения REE с отчетливыми Ce- и
Eu- аномалиями и положением фигуративных то-

Рис. 3. Положение циркона на дискриминационной диаграмме La–(Sm/La)N. Показаны поля составов магматиче-
ского (1) и гидротермально-метасоматического циркона (2) по (Hoskin, 2005).
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чек на диаграмме (Sm/La)N–La (Hoskin, 2005)

(рис. 3). В целом, состав циркона из кварцитов
далдынской серии близок к составу циркона из
кварцитов Джек Хиллс (Maas et al., 1992), отлича-
ясь от них более дифференцированным характе-
ром распределения LREE (Sm/La)N на рис. 3).

Таким образом, в обр. 831-1 вероятным источ-
ником наиболее древнего циркона с возрастом
около 3554 млн лет служили метаморфические
породы. Преобладающий циркон с возрастом
3487 ± 11 млн лет имеет геохимические характе-
ристики неизменного магматического циркона,
наряду с которыми присутствуют зерна, обога-
щенные LREE, возможно при кристаллизации во
флюидонасыщенных условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что кварциты из далдынской се-
рии Анабарского щита содержат детритовые цир-
коны с возрастом в интервале от 3.7 до 2.7 млрд лет.
Единичные зерна наиболее древнего детритового
циркона с возрастом 3.7 млрд лет свидетельству-
ют о существовании эоархейских пород на терри-
тории Анабарского щита. Время начала форми-
рования эоархейской коры подтверждается дан-
ными модельного возраста протолита (TNd(DM)2

3.69–3.71 млрд лет). В кварцитах отчетливо на-
блюдается преобладание детритового циркона с
возрастом около 3.5 млрд лет. Среди циркона этого
возраста присутствуют зерна неизмененного маг-
матического типа, а также обогащенные LREE, что
указывает на кристаллизацию циркона во флюидо-
насыщенных обстановках. Единичные зерна
циркона метаморфического генезиса с возрастом
около 3554 млн лет свидетельствуют о палеоархей-
ских метаморфических событиях, предшествую-
щих формированию материала осадочных пород,
представленных в настоящее время кварцитами.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ (грант 18-35-00229/18 мол_а). Изучение
геохимии циркона является вкладом в выполнение те-
мы НИР ИГГД РАН (№ 0153-2019-0002).
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