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Проанализирован изотопный состав кислорода разновозрастных популяций цирко-
на из толщи чупинских гнейсов в районе оз. Верхнее Пулонгское с целью определе-
ния возможного влияния флюидов, вызвавших экстремальное понижение значений
δ18O во включениях высокоглиноземистых недосыщенных кремнеземом (корундсо-
держащих) пород. Среди популяций циркона выделяются древние унаследованные
ядра (с U-Pb возрастом >3 млрд лет) и внутренние каймы (около 2.8 млрд лет) маг-
матического происхождения, метаморфогенные внешние каймы (~2.6 млрд лет) и
оболочки (1.8–1.9 млрд лет). Изотопные отношения кислорода ядер, внутренних и
внешних кайм циркона (δ18O 5.67 ± 0.53, 7.48 ± 0.26 и 5.70 ± 0.44‰ соответственно)
обусловлены магматической и/или метаморфической кристаллизацией из необед-
ненных изотопом 18O расплавов или взаимодействием циркона с необедненным
изотопом 18O флюидом. Низкие значения δ18O (–22.04 ± 0.41‰) в цирконе, почти
идентичные значениям δ18O во вмещающих корундсодержащих породах, характер-
ны только для поздних оболочек циркона. Высказано предположение о том, что
имела место инфильтрация флюидов, вызвавших понижение δ18O в породах с ко-
рундом, во вмещающие гнейсы на стадии регрессивных преобразований.
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ская провинция
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В пределах Беломорского подвижного пояса ранее были выявлены породы с экс-
тремально низкими изотопными отношениями 18O/16O (Krylov, 2007; Крылов, 2008).
Минимальные значения δ18O (менее –20‰, Krylov, 2007; Bindeman et al., 2010, 2014)
были установлены в высокоглиноземистых породах основного состава с корундом
Хитострова (оз. Верхнее Пулонгское, рис. 1); подобные изотопные характеристики,
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вероятно, связаны с влиянием на них метеорных вод, образовавшихся при глобальном
оледенении (Herwartz et al., 2015) до, во время или после метаморфических измене-
ний. Меньше внимания уделялось изучению вмещающих пород, представляющих со-
бой возможные протолиты пород с корундом (Крылов, 1982; Крылов и др., 2011; Bin-
deman et al., 2014). Эти породы характеризуются отсутствием существенных сдвигов
валовых (измеренных по породам в целом) отношений 18O/16O и ранее в них не отме-
чалось аномалий изотопного состава кислорода отдельных фаз (Bindeman et al., 2014).
Цель настоящей работы – оценка влияния процессов, способствовавших понижению
значений δ18O, на породы чупинской толщи путем анализа изотопного состава кисло-
рода разновозрастного циркона из гнейсов.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

В составе чупинской толщи преобладают мигматизированные плагиогнейсы
(обычно с гранатом, биотитом и кианитом), протолитами которых считаются граувак-
ки вулканогенно-осадочных толщ (Миллер и др., 1999). Подчиненное значение имеют
будины, линзы и прослои амфиболитов и кристаллических сланцев. Этапы становле-
ния чупинского парагнейсового пояса Беломорской провинции включают (см. на-
пример, Бибикова и др., 1993; 1999; 2004):

1. Формирование вулканогенно-осадочной толщи, включающей вулканические по-
роды разнообразного (от кислого до основного и ультраосновного) состава и класти-
ческий материал из Карельского кратона, 2880–2820 млн лет назад в обстановке пред-
дугового островодужного бассейна.

2. Метаморфизм амфиболитовой и гранулитовой фаций умеренных давлений (6–
8 кбар, 700–800 °C) приблизительно 2.7–2.8 млрд лет назад.

3. По крайней мере два периода рифтообразования под воздействием плюма, вы-
звавших внедрение расплавов из мантии, с которыми связано образование интрузив-
ных тел друзитов (коронитовых габбро) с возрастами 2.5–2.4 и 2.3–2.1 млрд лет (Ste-
panova, Stepanov, 2010). Кристаллизация друзитов происходила на глубинах 20–25 км
при давлениях 7–9 кбар (Шарков и др., 1997).
Рис. 1. Схема геологического строения Беломорской провинции (по: Bindeman et al., 2014, с изменениями).
а – Карельский и Кольский архейские блоки, б – архейские метавулканиты и метаосадки, в – другие ком-
плексы Беломорского подвижного пояса, г – габбронориты и расслоенные интрузии (2.45–2.4 млрд лет).
Цифры на рисунке – проявления пород с аномально пониженным изотопным составом кислорода (1 – Пе-
руселька, 2 – Лягкомина, 3 – Высота 128, 4 – Дядина гора, 5 – Хитостров, 6 – Пулонга, 7 – Варацкое, 8 –
Плотина, 9 – Кулежма, 10 – Миронова губа, 11 – Шуерецкое). На верхней врезке звездочкой отмечено ме-
сто отбора пробы (1 – гнейсы чупинского комплекса; 2 – амфиболиты). На нижней врезке (по: Травин,
2015, с изменениями) показано положение района исследований в структуре Фенноскандинавского щита
(M – Мурманский кратон, К – Центрально Кольский домен, L – Лапландский гранулитовый пояс, BMB –
Беломорский подвижный пояс, КC – Карельский кратон, S – свекофенниды, Cl – каледониды).
Fig. 1. Geological scheme of the Belomorian Province (modified after Bindeman et al., 2014). (а) Karelian and Kola
Archean blocks, (б) Archean metavolcanics and metasediments, (в) other terranes of the Belomorian Province, (г)

gabbronorites and layered intrusions (2.45–2.4 Ga). (1–11) locations of rocks with the extreme 18O depletion (1 –
Peruselka, 2 – Lyagkomina, 3 – Height 128, 4 – Mt Dyadina, 5 – Khitoostrov, 6 – Pulonga, 7 – Varatskoye, 8 –
Plotina, 9 – Kulezhma, 10 – Mironova Guba, 11 – Shueretskoye). The star in the upper insertion indicate the sample
locality (1 – Chupa gneiss, 2 – amphibolites). Lower insertion (modified after Travin, 2015) shows the location of the
study region within the Fennoscandinavian Shield (M – Murmansk Craton, К – Central Kola domen, L – Lapland
Granulite Belt, BMB – Belomorian Mobile Belt, КC – Karelian Craton, S – Svecofennides, Cl – Caledonides).
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4. Локально проявленный метаморфизм амфиболитовой и зеленосланцевой фаций
(6 кбар, 600 °C) с возрастом 1875 ± 5 млн лет (согласно результатам U-Pb датирования
циркона). К свекофеннскому периоду эволюции толщи относится также образование
пегматитов и маломощных прожилков с хлоритом, карбонатами, серицитом и квар-
цем; возникновение этих минеральных образований отражает мобилизацию остаточ-
ных флюидов вдоль трещин при декомпрессии в условиях фации зеленых сланцев.

На Хитострове породы чупинской толщи представлены главным образом лейко-
кратовыми средне- и крупнозернистыми кианит-гранат-биотитовыми и гранат-био-
титовыми плагиогнейсами (“чупинскими” гнейсами) с линзами и прослоями амфи-
болитов. Гнейсы содержат акцессорные циркон, титанит, ильменит, рутил, апатит,
ортит, а также вторичные мусковит, серицит, хлорит.

КАМЕННЫЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования из наименее измененных разновидностей гнейсов чупинской
толщи, вблизи контакта с корундсодержащими породами Хитострова (рис. 1), была
отобрана представительная проба кианит-гранат-биотитовых плагиогнейсов массой
30 кг (пр. Kr10). Минеральный состав плагиогнейсов отвечает условиям верхней ам-
фиболитовой–гранулитовой фаций метаморфизма (ранние этапы преобразования
вулканогенно-осадочной толщи, Бибикова и др., 2004). В гнейсах проявлены более
низкотемпературные изменения, соответствующие условиям фации зеленых сланцев
(хлоритизация). Акцессории представлены цирконом, рутилом, апатитом и рудными
минералами.

CL-изображения циркона приведены на рис. 2. В цирконе наблюдаются: а) субиди-
оморфные полупрозрачные унаследованные ядра коричневого цвета, в различной сте-
пени деформированные и корродированные, иногда с реликтами осцилляционной
зональности, б) зональные прозрачные коричневато-розовые (“внутренние”) каймы,
в ряде случаев вокруг ядер, в) призматические коричневые полупрозрачные или не-
прозрачные “внешние” каймы и г) желто-розовые замутненные оболочки. Локальное
U-Pb датирование по зонам циркона (SHRIMP-II, Крылов и др., 2012) позволяет вы-
делить несколько этапов кристаллизации циркона: (1) древнее 3 млрд лет (детритовые
ядра), (2) 2.6–2.7 млрд лет (внешние каймы) и (3) ~1.9 млрд. лет (оболочки циркона).
Дополнительно выполненные U-Pb изотопные анализы внутренних кайм циркона да-
ют оценки возраста около 2.8 млрд лет (табл. 1).

Величины изотопного сдвига δ18O в цирконе измерялись на ионном микрозонде
Сameca IMS-1280 (Институт геологии и геофизики Китайской академии наук) по ранее
опубликованной методике (Gao et al., 2014). Диаметр пучка Cs+ составлял 15–20 мкм,
внутренняя воспроизводимость определения значений δ18O 0.21‰ (2σ). Каждый ана-
лиз включал 16 циклов измерений. Фактор приборного фракционирования масс
определялся с помощью измерения стандарта циркона Temora-2 (20 анализов) и кон-
тролировался независимым измерением стандарта 91500 (7 анализов), имплантиро-
ванными в тот же препарат. Для согласования с возрастом циркона, анализы выпол-
нялись вблизи от кратеров анализа изотопных отношений U-Pb (Крылов и др., 2012).

Выделение генераций циркона проводилось по морфологическим признакам с уче-
том U-Pb возраста и величин Th/U отношения. Эти же признаки, а также осцилляци-
онная зональность (Hoskin, 2003) использовались для разделения магматогенного и
метаморфического циркона (Rubatto, 2002; Kirkland et al., 2014). Изотопные отноше-
ния кислорода для генетической дискриминации магматогенного и метаморфогенно-
го циркона не использовались, поскольку выявленный разброс значений δ18O может
определяться и магматическим, и метаморфическим процессом (Valley et al., 1994; Val-
ley, 2003; и др.).
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Рис. 2. Катодолюминесцентные изображения представительных зерен циркона. Показаны положение и но-

мера точек анализа, значения δ18О, ‰. Ядра древнее 3 млрд лет: ан. 5, 19, 25, 27, 32, 40, (3). Оболочки: 6, 23,
30, 31, (2, 20). Каймы: 1, 4, 24, 26, 28, 29, 39, 41. В скобках указаны номера анализов, для которых возможно

нарушение изотопных систем (промежуточные значения δ18О).
Fig. 2. Cathodoluminescence images of representative zircon grains. The crater locations, numbers oа analyses and

δ18О ‰ are indicated. Cores older 3 Ga: 5, 19, 25, 27, 32, 40, (3). Mantles: 6, 23, 30, 31, (2, 20). Rims: 1, 4, 24, 26,

28, 29, 39, 41. Analyses with possible isotope system disturbances (intermediate values of δ18О) are enclosed in brackets.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЕДОВАНИЯ: ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ КИСЛОРОДА
И УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ЦИРКОНА

Реликты осцилляционной зональности и включения вулканических стекол в древ-
них унаследованных (детритовых) ядрах изученных кристаллов циркона указывают на
их магматическое происхождение. По изотопным отношениям U-Pb эти ядра образо-
вались 3.1–3.3 млрд лет назад, т.е. их возраст превышает возраст метаморфизма чу-
пинской толщи (2880–2820 млн лет, Бибикова и др., 2004). Ядра характеризуются низ-
кими содержаниями U (40–70 ppm) и Th (30–40 ppm) с отношением Th/U равным
0.5–0.7. Примитивный изотопный состав кислорода ядер (δ18O 5.67 ± 0.53‰) свиде-
тельствует об их кристаллизации из мантийных расплавов (Valley, 2003). Приблизи-
тельно для половины проанализированных точек наблюдаются вариации значений



23ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ КИСЛОРОДА РАЗНОВОЗРАСТНОГО ЦИРКОНА

Таблица 1. Изотопный состав циркона из гнейсов чупинской толщи (пр. Kr10)
Table 1. Isotope composition of zircons from gneiss of the Chupa sequence

Примечание. D – дискордантность, n – количество проанализированных точек.
* – по данным: Крылов и др., 2012.

δ18O (‰, VSMOW)
Возраст (млн лет)

D (%) U (ppm) 232Th/238U
206Pb/238U 207Pb/206Pb

Ядра > 3.0 млрд лет
+5.67 ± 0.53 (n = 10) 3073 ±  56 3184 ± 40* +4 49 0.64

3281 ± 50 3250 ± 16* –1 67 0.55
Измененные ядра

+3.71…–6.69 (n = 8) – – – – –
Внутренние каймы

+7.48 ± 0.26 (n = 4) 2771 ± 31 2779 ± 21 +0 278 0.27
2786 ± 33 2802 ± 14 +1 166 0.96

Внешние каймы
+5.70 ± 0.44 (n = 11) 2565 ± 25 2624 ± 7* +3 949 0.06

2681 ± 26 2656 ± 27* –1 1127 0.01
Измененные каймы

–2.00…+4.99 (n = 9) 2383 ± 37 2645 ± 27 +12 70 1.00
Оболочки

–22.04 ± 0.41 (n = 23) 1816 ± 21 1887 ± 16* +4 319 0.01
1975 ± 35 2011 ± 70 +2 53 0.33

Оболочки с повышенными значениями отношения 18O/16O
–20.39…+2.82 (n= 9) – – – – –
δ18O, приводящие к появлению отрицательных величин изотопного сдвига, что может
быть связано с нарушением изотопных систем кислорода при посткристаллизацион-
ных процессах и взаимодействии между ядрами и внешними зонами кристаллов цир-
кона.

Генерация циркона, соответствующая внутренним каймам, образовалась около
2.8 млрд лет назад. Вариации содержаний U и Th и осцилляционная зональность (рис. 2)
свидетельствуют о магматической кристаллизации этих кайм; величина δ18O равная
7.48 ± 0.26‰ соответствует кристаллизации циркона из расплавов с более высоким
содержанием коровой компоненты.

Циркон, слагающий внешние каймы, имеет возраст около 2.6 млрд лет, повышен-
ное содержание U и низкую величину отношения Th/U (0.01–0.06). Измеренные изо-
топные отношения кислорода во внешних каймах близки к составу древних ядер
(5.70 ± 0.44‰). В то же время, пониженные значения отношения Th/U свидетель-
ствуют в пользу метаморфического происхождения этих кайм (Yakomchuk et al., 2018).
Предполагается, что, как и у ядер, изотопный состав кислорода в каймах отражает из-
менения, имевшие место после кристаллизации циркона; с подобными изменениями
обычно сопряжено повышение дискордантности U-Pb возрастов.

Поздняя генерация циркона (оболочки) образовалась 1.9–1.8 млрд лет назад во вре-
мя свекофеннского метаморфизма. Отношение Th/U для этой генерации варьирует от
0.01 до 0.33. Изотопный сдвиг (δ18O = –22.04 ± 0.41‰ для большинства оболочек)
практически не отличается от состава оболочек циркона из корундсодержащих пород
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Хитострова (Bindeman et al., 2010, 2014). Повышенные значения изотопного сдвига в
некоторых оболочках (–4.0 ± 5.0‰, n = 6) свидетельствуют, вероятно, об изменении
δ18O за счет изотопного обмена с внутренними зонами циркона.

Величина фракционирования изотопов кислорода между расплавом и цирконом
(Δliq–zrn) при кристаллизации из мантийных магм основного-ультраосновного состава
(SiO2 45–50 мас. %) оценивается величиной 0.3–0.6‰ (в зависимости от кислотности
магм, Lackey et al., 2008). Для более кислых магм (SiO2 57–65 мас. %) Δliq–zrn возрастает
до 1.0–1.5‰. Таким образом, древние ядра циркона (δ18O 5.7‰) могли образоваться
из расплавов с величиной δ18O около 6‰, а внутренние каймы (δ18O 7.5‰) – из более
кислых магм с повышенными значениями изотопного сдвига (до 8.5–9.0‰).

ВЫВОДЫ

В цирконе из гнейсов чупинской толщи выделяются генерации циркона древнее
2.8 млрд лет, которые образовались в результате магматической кристаллизации из
ювенильных мантийных магм (древнее 3 млрд лет) и коровых расплавов (2.8–2.9 млрд
лет). Генерация циркона с возрастом около 2.8 млрд лет, как и более древние ядра, ве-
роятно, имеет магматическое происхождение. Более высокие значения δ18O, получен-
ные для этой генерации, свидетельствуют о ее кристаллизации из коровых расплавов
(связанных с процессами кислого вулканизма в преддуговых бассейнах при образова-
нии чупинского парагнейсового пояса) или мантийных расплавов, контаминирован-
ных коровым материалом. Возможным сценарием кристаллизации циркона данной
генерации служит его кристаллизация в ходе мигматизации протолита чупинской тол-
щи в условиях гранулитового метаморфизма (Бибикова, 1989). Более молодые генера-
ции циркона метаморфического генезиса (2.6–2.7 и 1.8–1.9 млрд лет) по возрасту и
изотопному составу кислорода существенно не отличаются от циркона из корундсо-
держащих ассоциаций Хитострова. Однако в корундсодержащих породах, в отличие
от вмещающих гнейсов, понижение величины отношения 18O/16O наблюдается не
только в каймах и оболочках циркона свекофеннского возраста, но и в сосуществую-
щих минералах (Крылов и др., 2011). Понижение значений δ18O, зафиксированное в
цирконе свекофеннского возраста на значительном удалении от Хитострова (Binde-
man et al., 2014; Скублов и др., 2017), предположительно свидетельствует о инфильтра-
ции флюида на регрессивной стадии метаморфизма, приводящей к значительному
понижению значений δ18O в каймах циркона; в то же время воздействие этого флюида
практически не затрагивает ранее образовавшиеся минеральные фазы. Следует отме-
тить, что внутренние каймы циркона из корундсодержащих пород по химизму отлича-
ются от внутренних зон циркона из пород чупинской толщи (Крылов и др., 2012;
Скублов и др., 2017); это свидетельствует либо об аллохтонной природе первых, либо о
гетерогенности чупинской толщи.

Экстремальные различия изотопных отношений кислорода в ядрах и оболочках
проанализированного циркона (до 28‰) подтверждают устойчивость изотопной си-
стемы кислорода в цирконе после кристаллизации (Peck et al., 2003). В некоторых слу-
чаях, тем не менее, происходит уменьшение изотопного сдвига δ18O в ядрах (до отри-
цательных значений) и увеличение значений δ18O в поздних оболочках и каймах, что
может свидетельствовать о перераспределении изотопов кислорода внутри кристал-
лов циркона при его поздней перекристаллизации.

Авторы признательны А.А. Ярмаку за помощь в отборе материала. Измерения изо-
топного состава кислорода в цирконе проводились при поддержке национальной про-
граммы Key R&D КНР грант No. 2016YFE0203000, National Natural Science Foundation
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Oxygen Isotope Composition of Heterochronous Zircons from Gneiss of the Chupa Sequence 
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Isotope composition of oxygen has been analyzed in heterochronous zircon populations
from the Chupa gneiss at the Pulonga Lake area with the purpose to reveal the possible in-
fluence of f luids which caused the extreme 18O depletion in the enclosed high-aluminous
silica-undersaturated (corundum-bearing) rocks. Previous studies of Chupa gneiss did not
indicate an 18O decrease in these rocks, and any 18O/16O shifts in accessory minerals. There
are distinguished among zircon populations the ancient detrital cores (the estimated U-Pb
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age exceeding 3 Ga), internal rims (ca. 2.8 Ga) of magmatic origin, metamorphic outer rims
(ca. 2.6 Ga) and envelopes (1.8–1.9 Ga). The isotope ratios of oxygen in cores, internal and out-
er rims of zircon (δ18O 5.67 ± 0.53, 7.48 ± 0.26 and 5.70 ± 0.44‰, respectively) are determined
by the magmatic and/or metamorphic crystallization from the 18O-undepleted melts or by the
interaction between zircon and 18O-undepleted fluids. Low δ18O values (–22.04 ± 0.41‰),
near identical to those in corundum-bearing rocks, are typical only for the latest zircon en-
velopes. Thus, there may be suggested an infiltration of f luids, responsible for the δ18O de-
crease in corundum-bearing rocks, inside the host gneiss during the regressive alteration.
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