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Геохронология щелочных магматических пород и метасоматитов  
Рябинового массива (Южная Якутия)  

на основе изотопно-геохимического (U-Pb, REE) исследования циркона

Обсуждаются новые данные по геохронологии щелочных магматических пород и связанных 
с ними метасоматитов Рябинового сиенитового массива (Южная Якутия), полученные на осно-
ве использования современных прецизионных изотопно-геохронологических (U-Pb, SHRIMP II) 
и геохимических (REE+TE, SIMS) методов исследования циркона. Показано, что радиологический 
возраст кристаллизации эгирин-авгитовых щелочнополевошпатовых сиенитов алданского плутониче-
ского комплекса 142–143 млн лет, а щелочных лампрофиров и эруптивных брекчий с лампроитовым 
цементом тобукского гипабиссального комплекса 136–141 млн лет. Сиенит-порфиры дайковой серии 
алданского комплекса показали радиологический возраст 133 ± 5 млн лет. Высокотемпературные 
эгириновые фельдшпатиты сформировались 132 ± 2 млн лет назад, а сменяющие их во времени 
околорудные гумбеиты (qtz+kfs+ser/ms+ank+/-bar) 125–133 млн лет. Температура кристаллизации 
циркона из сиенитов алданского комплекса, определенная по «Ti-в-цирконе» геотермометру, оценива-
ется значением 830 °С, сиенит-порфиров дайковой серии этого же комплекса – 880 °С. Температура 
кристаллизации циркона из эгириновых фельдшпатитов – 560–600 °С, а из околорудных гумбеитов 
приблизительно 650 °С. Изучение распределения содержаний REE в цирконах показало, что цирконы 
из фельдшпатитов менее обогащены суммой REE (от 30 до 1000 г/т) по сравнению с цирконами из 
ореолов гумбеитизации, в которых содержание суммы REE от 1500 до 7000 г/т, что сопоставимо 
с уровнем накопления этих элементов в акцессорных цирконах из исходных магматических пород 
алданского (400–7000 г/т) и тобукского (300–3000 г/т) комплексов.
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Geochronology of alkaline magmatic rocks and metasomatites  
of the Ryabinovy stock (South Yakutia)  

based on zircon isotopic and geochemical (U-Pb, REE) investigations

New data on the geochronology of alkaline magmatic rocks and associated metasomatites of the 
Ryabinovy stock (South Yakutia) is based on U-Pb isotopic (SHRIMP II) and geochemical (REE+TE, 
SIMS) investigations of zircons. Geochronological age of crystallization of aegirine-augite alkali-feldspar 
syenites of the plutonic Aldan Complex is 142–143 Ma, whereas alkaline lamprophyres and eruptive breccias 
with lamproitic matrix of the hypabyssal Tobuk Complex were formed in the age range of 136–141 Ma. 
Syenite-porphyries of dyke series of the Aldan Complex Yielded a crystallization age of 133 ± 5 Ma. High-
temperature aegirine-bearing feldspathic alteration was formed in the age range of 132 ± 2 Ma, whereas 
its replacement by gumbeitic (qtz+kfs+ser/ms+ank+/-bar) alteration dates at 125–133 Ma. Temperature 
of zircon crystallization of syenites of the Aldan Complex, revealed by «Ti in zircon» geothermometer, is 
estimated at 830 °С and of syenite-porphyry at 880 °С. Temperature of zircon crystallization of aegirine-
bearing feldspathic altered rocks varies from 560 to 600 °С, whereas temperature of zircon crystallization 
of gumbeitic wallrock alteration is approximately 650 °С. Zircons from feldspathic altered rocks are less 
enriched in REE (from 30 to 1000 ppm) than zircons from haloes of gumbeitic alteration. REE contents 
in zircons from gumbeites vary from 1500 to 7000 ppm, comparable with the values of REE concentrations 
in accessory zircons from initial magmatic alkaline rocks of the Aldan (400–7000 ppm) and Tobuk  
(300–3000 ppm) complexes, respectively.
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ВВЕДЕНИЕ. Рябиновое рудное поле, в гео-
логическом строении которого главная роль при-
надлежит мезозойским щелочным магматическим 
породам Рябинового массива, расположено в Цен-
трально-Алданском рудном районе Южной Яку-
тии. К северо-восточной эндоконтактовой части 

массива приурочено одноименное золото-медно-
порфировое месторождение, рудные тела которого 
отличаются прожилково-вкрапленным характером 
проявления золоторудной минерализации, локали-
зованной на двух рудоносных участках – Мускови-
товый и Новый.
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Рябиновый массив, прорывающий гнейсы и гра-
нито-гнейсы докембрия, карбонатные, терриген-
но-карбонатные и терригенные отложения венда 
и юры, представляет собой интрузивное тело раз-
мером 8 × 5 км, контролируемое зоной пересечения 
Якокутского меридионального и Юхухтинского 
северо-западного крупных региональных разломов.

Массив имеет форму неправильного эллип-
соида, длинная ось которого ориентирована на 
северо-восток. Кольцевое строение массива под-
черкивается характером распространения в нем 
многочисленных дайковых тел и останцов кров-
ли вмещающих пород, представленных доломи-
тами и терригенными отложениями венда и юры 
(рис. 1).

В строении Рябинового массива выделяются три 
блока, которые по геофизическим данным на глуби-
не 150–200 м от поверхности объединяются в одно 
интрузивное тело. По данным А. Н. Угрюмова 

и Г. П. Дворника [13], массив имеет форму лополита 
с падением контактов к его центру. При сравни-
тельно незначительных размерах массив отличается 
большим разбросом плутонических, гипабиссаль-
ных, а также брекчиевых, гидротермально-метасо-
матических (ГМ) и рудных образований.

В результате наших ранее проведенных иссле-
дований [15] осуществлены вещественная (класси-
фикационная) идентификация и изотопное (U-Pb 
и Rb-Sr) датирование щелочных магматических 
пород Рябинового рудного поля и показано, что 
большая часть объема пород, участвующих в стро-
ении Рябинового массива, принадлежит к высо-
кокалиевым щелочнополевошпатовым сиенитам, 
сиенит-порфирам и кварцевым сиенитам алданско-
го плутонического комплекса и сменяющим их во 
времени щелочным лампрофирам и эруптивным 
брекчиям с лампроитовым цементом тобукского 
гипабиссального комплекса.

Рис. 1. Схема геологического строения Рябинового рудного поля, совмещенная с псевдорельефом местности
1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 – габбро-монцониты, монцодиориты, меланократовые сиениты, щелочные 
флогопит-пироксеновые лампрофиры и эруптивные брекчии с лампроитовым цементом (тобукский гипабиссальный комплекс 
K1); 3, 4 – алданский интрузивный комплекс K1 (3 – порфировидные щелочнополевошпатовые эгирин-авгитовые сиениты 
I фазы, 4 – щелочнополевошпатовые эгирин-авгитовые сиениты, сиенит-порфиры и нордмаркиты II фазы); 5 – песчаники 
полимиктовые с прослоями и линзами гравелитов, конгломератов и алевролитов (юхтинская свита J1); 6, 7 – юдомская 
серия V2–Є1 (6 – субаркозовые песчаники, песчанистые доломиты, алевролиты, гравелиты, конгломераты, 7 – доломиты, 
глинистые доломиты); 8 – протерозойский метаморфический комплекс PR1 (амфиболовые, биотитовые и биотит-гранатовые 
гранито-гнейсы, гнейсовидные граниты, кристаллические сланцы); 9 – тектонические нарушения (а – главные, б – вто-
ростепенные)
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Внутренние, более эродированные участки 
Рябинового массива сложены щелочнополевошпа-
товыми эгирин-авгитовыми сиенитами I фазы вне-
дрения алданского комплекса, тогда как щелочно-
полевошпатовые эгирин-авгитовые сиениты, норд-
маркиты и сиенит-порфиры II фазы обнажаются 
в наименее эродированной северо-восточной части 
массива на участках Мусковитовый и Новый, где 
широко распространены также и гипабиссальные 
магматические породы тобукского комплекса.

На основе использования двух различных изо-
топных систем – U-Pb по цирконам и Rb-Sr по 
акцессорным апатитам, а также по породообразую-
щим минералам (калиевым полевым шпатам, эги-
ринам и биотитам) – получен раннемеловой–позд-
неюрский возраст кристаллизации пород вышеупо-
мянутых магматических комплексов 120–147 млн 
лет [15].

В дальнейшем [9, 12, 16–18, 27] минералого-
петрографическое изучение и картирование орео-
лов гидротермально измененных пород Рябиново-
го рудного поля показали, что процесс внедрения 
и длительного становления Рябинового сиенито-
вого массива сопровождался формированием ГМ 
зональности плутоногенного типа.

В околоинтрузивном пространстве широко рас-
пространились приконтактовые ореолы скарниро-
вания, фенитизации и пропилитизации с отчет-
ливыми признаками концентрически-зонального 
строения, унаследованными во многом от эллип-
соидной формы самого Рябинового массива. В его 
внутренних частях выделяются ореолы высокотем-
пературной фельдшпатизации и сменяющей ее во 
времени околорудной гумбеитизации.

Эгириновые фельдшпатиты – типичные автоме-
тасоматические близмагматические объемные ГМ 
образования, проявленные в породах Рябиново-
го массива в виде разнообразных по морфологии 
крупнокристаллических пегматитоподобных агре-
гатов замещения и перекристаллизации: жил, гнезд 
и прожилков нередко с параллельно-шестоватым 
(друзитовым) и радиально-лучистым внутренним 
строением. В геологической литературе подобные 
гидротермалиты нередко называют вторичными 
сиенитами или кварцевыми сиенитами [3], так как 
они обычно сохраняют внешний (магматогенный) 
облик замещаемых интрузивных пород.

Гумбеиты, или гидротермалиты кварц-
калишпат-серицит-карбонатного состава, как 
наиболее приближенные по времени к процес-
су рудообразования, несут основной объем про-
жилково-вкрапленной золото-сульфидной руд-
ной минерализации на участках Мусковитовый 
и Новый Рябинового месторождения [1, 2, 4, 5]. 
Околорудные гумбеитовые изменения в поро-
дах, проявляются, как правило, в виде тонких 
(мощностью от 2–3 до 10–15 мм) прожилков 
кварц-калишпат-серицит-анкеритового состава 
или пятнистых кварц-калишпат-анкерит-серицит-
мусковитовых агрегатов, «пронизывающих» весь 
объем ранее фельдшпатизированных сиенитов 
алданского комплекса.

Изучение закономерностей распределения 
иттрия и редкоземельных элементов в исходных 
щелочных магматических породах и в их гидротер-
мально измененных разностях показало [18], что 
щелочные магматические породы, участвующие 
в строении Рябинового массива, характеризуются 
пониженными относительно кларкового уровня 

содержаниями иттрия и всех трех групп редкозе-
мельных элементов (LREE, MREE и HREE). Глав-
ные минералы-концентраторы REE в магматиче-
ских породах алданского и тобукского комплек-
сов – циркон, апатит, титанит, титаномагнетит. 
Кроме того, в них выявлены также и собственные 
минералы REE – монацит, ксенотим, сложные по 
составу оксиды железа.

Разнофациальные ГМ образования в породах 
Рябинового рудного поля, связанные с процессом 
внедрения и длительного становления одноимен-
ного сиенитового массива, привели к глубокому 
перераспределению иттрия и всех трех групп ред-
коземельных элементов. Установлено, что форми-
рование во внутренних частях Рябинового сиени-
тового массива высокотемпературных эгириновых 
фельдшпатитов и сменяющих их во времени сред-
не-низкотемпературных гумбеитов вызвало суще-
ственный вынос из среды минералообразования 
иттрия и редкоземельных элементов.

Как в фельдшпатитах, так и в гумбеитах, по 
сравнению с исходными магматическими поро-
дами алданского и тобукского комплексов, резко 
сокращается список минералов-концентраторов 
REE. Фактически остается один циркон, так как 
апатит, титанит, монацит, фосфаты REE растворя-
лись в ходе ГМ преобразования пород и уходили 
из среды минералообразования.

Циркон как главный минерал-концентратор 
REE образовывался не только на стадии магмати-
ческой кристаллизации пород алданского и тобук-
ского комплексов, но и в ходе формирования мине-
ральных агрегатов внутриинтрузивных метасома-
титов: эгириновых фельдшпатитов и околорудных 
гумбеитов, замещающих исходные магматические 
породы Рябинового массива, что может быть 
использовано для изотопного датирования этих 
гидротермалитов локальным U-Pb методом (SIMS 
SHRIMP II) по циркону.

Методика исследований. С помощью современ-
ных прецизионных изотопно-геохронологических 
(U-Pb) и микрозондовых геохимических (REE) 
методов было изучено семь представительных 
образцов магматических горных пород, участвую-
щих в строении Рябинового массива (рис. 2–4). 
Два из них принадлежат к главной фазе внедрения 
алданского плутонического комплекса (образцы 
МТ-59, МТ-63А – щелочнополевошпатовые эги-
рин-авгитовые сиениты), два – к тобукскому гипа-
биссальному комплексу (образцы 1031 – пирок-
сен-флогопитовый лампрофир и 1003 – эруптив-
ная брекчия с лампроитовым цементом) и один 
(обр. SH-8 – сиенит-порфир) – к дайковой серии 
алданского комплекса. Два образца характеризуют 
наиболее широко распространенные среди пород 
массива метасоматиты – эгириновый фельдшпатит 
(обр. 1028) и околорудный гумбеит (обр. 1005), 
замещающие сиениты алданского комплекса.

Пробоподготовка, методика минералого-петро-
графического исследования пород и определения 
их состава в отношении главных (XRF) и редких 
(ICP-MS) элементов подробно изложены в работе 
В. В. Шатова и соавторов [15].

Возраст циркона определялся локальным 
U-Pb методом на вторично-ионном микрозонде 
SHRIMP II (ЦИИ ВСЕГЕИ) [30]. Для выбора точек 
датирования в зернах использовались оптические 
(в проходящем и отраженном свете) и катодолю-
минесцентные изображения (CL) циркона.
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Рис. 2. Сиениты главной фазы внедрения (А, Б) и сиенит-порфиры дайковой серии (В) алданского плутонического комплекса
Слева – фотографии образцов (длина масштабной линейки 2 см). Справа – микрофотографии шлифов (ув. ×2,5; николи+). 
То же на рис. 3 и 4.

А – обр. МТ-59 – среднезернистый порфировидный щелочнополевошпатовый эгирин-авгитовый сиенит. Порфировые вы-
деления в породе представлены преимущественно альбитизированным ортоклазом (Kfs). Эгирин-авгит (Aeg) в виде зерен 
ксеноморфного облика концентрируется в гипидиоморфнозернистом матриксе исходной породы, ассоциируя с калишпатом, 
альбитом и в меньшей степени с кварцем.

Б – обр. МТ-63А – среднезернистый равномерно-зернистый щелочнополевошпатовый эгирин-авгитовый кварцевый сиенит 
с фельдшпатитовым зональнопостроенным прожилком щелочнополевошпат-эгиринового состава. Исходный сиенит (на 
удалении от фельдшпативого прожилка) состоит на 15–20 % из эгирин-авгита Aeg, на 3–5 % из кварца Qtz и на 70–75 % 
из альбитизированного калишпата (ортоклаза-микроклина) Kfs.

В – обр. SH-8 – сиенит-порфир дайковой серии. Порода состоит на 30–35 % из порфировых выделений ортоклаза Kfs 
и на 65–70 % из гипидиоморфнозернистого матрикса, сложенного в различной степени ориентированными микролейстами 
калишпата, в интерстициях которых сосредоточены ксеноморфные агрегаты и отдельные зерна эгирин-авгита Aeg.

Образец SiO2, % Fe2O3общ % MgO, % Na2O, % K2O, % Zr, г/т U, г/т ƩREE, г/т

МТ-59 61,9 4,8 0,90  2,9 9,7 158 2,8 113

МТ-63А 63,8 4,7 0,14 3,5 10,1 408 1,2 41

SH-8 61,5  4,6 0,59  2,5 10,0 156 2,5 132



37РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ 

Рис. 3. Фельдшпатиты (А) и гумбеиты (Б), сформированные по сиенитам главной фазы внедрения алданского комплекса
А – обр. 1028 – полнопроявленный крупно-среднекристаллический микроклин-эгириновый агрегат фельдшпатитов с мас-
сивным «сотовым» внутренним строением, сложенный на 45–50 % из микроклина и на 50–55 % из эгирина. «Сотовый» 
облик агрегата фельдшпатита обусловлен равномерным распределением относительно идиоморфных крупных кристаллов 
микроклина Mi, заключенных в мелкокристаллический эгириновый Aeg матрикс со спутанно-волокнистым внутренним 
строением (ув. ×5; николи+).

Б – обр. 1005 – гумбеит кварц-мусковит (серицит)-анкерит-калишпатового состава, сложенный крупными кристаллами 
бурого калишпата – ортоклаза Kfs, к интерстициям которых приурочены обильные скопления серицита-мусковита (Ms), 
содержащие редкую вкрапленность ксеноморфных выделений пирита Py (ув. ×2,5; николи+).

Образец SiO2, % TiO2, % Fe2O3общ % MgO, % Na2O, % K2O, % Zr, г/т U, г/т ƩREE, г/т

1028 60,2 2,21 9,6 0,8 4,4 9,1 5800 14,8 217

1005 58,7 0,16 2,2 0,3 0,3 13,3 2380 9,4 22

Содержание редких и редкоземельных элемен-
тов (REE) в цирконе определено на ионном микро-
зонде Cameca IMS-4f (ЯФ ФТИАН) [14] в тех же 
точках, в которых был измерен и возраст локаль-
ным U-Pb методом. При получении «аномальных» 
данных по составу циркона анализы дублирова-
лись с некоторым смещением от старого кратера. 
Относительная ошибка измерения для большин-
ства редких элементов 10–15 %, порог обнаружения 
элемента в среднем 10 мг/т. Температура кристал-
лизации циркона определялась по «Ti-в-цирконе» 
геотермометру [28]. При построении спектров рас-
пределения REE состав циркона нормировался на 
состав хондрита CI [24]. Таблицы с аналитическими 
данными, не включенные в текст статьи по причине 
значительного её объема, предоставляются авторами 
по запросу на электронную почту.

АЛДАНСКИЙ КОМПЛЕКС

Н е и з м е Н е Н Н ы е  п о р о д ы

Эгирин-авгитовый щелочнополевошпатовый сие-
нит, обр. МТ-59 (рис. 2). Исследованный циркон 
представлен в равной пропорции слабоудлинен-
ными (коэф. удлинения Ку ср. 1:3) и округлыми 
зернами размером не выше 50–100 мкм (рис. 5). 
Удлиненные зерна сохраняют, как правило, тон-
кополосчатую ростовую осцилляционную зональ-
ность, свидетельствующую о магматическом гене-
зисе циркона. Однако почти все зерна циркона 
несут следы изменений и перекристаллизации, 
выражающиеся в корродированных границах 
зерен и наличии тонких каемок обрастания белого 
и светло-серого оттенка в CL. Иногда зоны изме-
нения затрагивают и центральную часть циркона, 
осцилляционная зональность исчезает, структура 
зерна (МТ-59-3) становится пятнисто-секториаль-
ной (рис. 5).
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Рис. 4. Щелочные лампрофиры (А) и эруптивные брекчии (Б) тобукского гипабиссального комплекса
А – обр. 1031 – средне-мелкокристаллические меланократовые, обогащенные клинопироксеном и биотитом-флогопитом, 
щелочные лампрофиры (минетты). Порфировые выделения биотита-флогопита (Phl) заключены в мелкокристаллический 
трахитоидный калишпатовый матрикс с микровключениями зерен карбонатизированного эгирин-авгита (ув. ×5; николи+).

Б – обр. 1003 – эруптивная брекчия с лампроитовым цементом сложена обломками (35–40 %) щелочнополевошпатовых 
сиенитов и ксеногенными осколками кристаллов калишпата Kfs, «плавающими» в лампроитовом цементе темно-бурого цвета  
(55–60 %), представленном, как правило, идиоморфными фенокристаллами магнезиального оливина (форстерита)  
Ol (10–15 %), заключенными в микрокристаллический агрегат, представленный ортопироксеном (авгитом-диопсидом) Opx 
(40–45 %), высокотитанистым биотитом-флогопитом Phl (15–20 %) и высобариевым калишпатом (3–5 %) (ув. ×2,5; ни-
коли+).

Образец SiO2, % TiO2, % Fe2O3общ % MgO, % Na2O, % K2O, % Zr, г/т U, г/т ƩREE, г/т

1031 60,2 0,5 5,0 2,2 4,3 6,6 134 2,8 129

1003 54,2 0,5 6,6 9,9 1,5 8,3 188 1,7 80

1003 матрикс 47,0 1,1 9,8 17,5 0,4 5,9 — — —

Рис. 5. Катодолюминесцентные изображения изученных зе-
рен цирконов из щелочнополевошпатовых эгирин-авгитовых 
сиенитов главной фазы внедрения алданского комплекса 
(обр. МТ-59) и сиенит-порфиров дайковой серии алдан-
ского комплекса (обр. SH-8)
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Выделено около 7 зерен цирконов, отличаю-
щихся от остальных практически черной окраской 
в CL. Зерна округлой формы изометричны, часть их 
затронута изменениями в виде нечетких разводов 
белого оттенка (МТ-59-7) в CL (рис. 5).

U-Pb возраст циркона из сиенита МТ-59 143 ± 
± 3 млн лет по пересечению дискордии на гра-
фике Тера-Вассербурга (рис. 6). Примечательно, 
что фигуративные точки циркона, отличающиеся 
черным оттенком, содержат максимальное количе-
ство нерадиогенного Pb и удалены от пересечения 
с конкордией.

По содержанию REE проанализированный цир-
кон можно разделить на две группы (рис. 7). Пер-
вая группа – все зерна циркона с осцилляционной 
зональностью – отличается дифференцированным 
характером распределения REE с увеличением 
содержания от легких к тяжелым REE. Содержание 
суммы REE 961 г/т, LuN/LaN от 174 до 13 925 за счет 
переменного содержания легких REE, но в среднем 
достигает значения 4905. Проявлена положительная 
Се-аномалия – Ce/Ce* 4–117, ср. 117. Eu-аномалия 
у циркона этой группы отрицательная, но выраже-
на несильно (Eu/Eu* ср. 0,56). По характеру рас-
пределения REE циркон первой группы отвечает 
циркону магматического генезиса [22].

По распределению других редких элементов 
циркон этой группы имеет относительно низкий 
уровень содержания – Li не более 0,2, P ср. 121 г/т, 
Ba и Sr не превышает первых г/т. Содержание Hf 
достаточно выдержано, ср. 7108 г/т. Содержания Y, 
Th и U не превышают обычных для магматическо-
го циркона значений, Th/U ср. 0,7 подтверждает 
магматический генезис этой группы циркона.

Содержание Ti ср. 29 г/т, что отвечает усред-
ненной температуре кристаллизации циркона 
около 830°С [28]. Содержание Са достигает зна-
чений 212 при ср. 126 г/т. Учитывая положи-
тельную корреляцию содержания Са с другими, 
неформульными для циркона элементами Ti, Ba 
и Sr, можно считать увеличение его концентрации 
чутким индикатором постмагматического изме-
нения циркона [21], которое, однако, в нашем 
случае не затронуло U-Pb систему, – все точки 
первой группы расположены вблизи конкордии  
(рис. 6).

Черный в CL циркон резко отличается по харак-
теру распределения REE (рис. 7). Спектры практиче-
ски горизонтальны в области легких и средних REE 
за счет повышенного содержания этих элементов. 
Ср. содержание легких REE в цирконе этой группы 
1566 г/т, что более чем в 30 раз превышает аналогичное 
значение для предыдущей группы циркона. В области 
тяжелых REE спектры слабодифференцированные  
(LuN/GdN ср. 10,6), общее содержание тяжелых REE 
незначительно превышает уровень содержания 
тяжелых REE в предыдущей группе циркона (ср. 
2172 и 908 г/т). Положительная Се-аномалия слабо 
выражена (Се/Се* ср. 3,56) и одинаково проявлена 
во всем цирконе второй группы. Eu-аномалия прак-
тически отсутствует (Eu/Eu* ср. 0,87). Такой харак-
тер распределения REE позволяет отнести циркон 
этой группы к ГМ типу, образование которого свя-
зано с интенсивным воздействием флюидной фазы 
[11, 23].

Черный в CL циркон, кроме того, характери-
зуется повышенным содержанием редких элемен-
тов: Р ср. 969, Y 3224, Nb 125, Th 3938, U 5552 г/т. 
В этой группе элементы связаны друг с другом 

положительными корреляциями, что подтверждает 
их закономерное вхождение в структуру циркона по 
ксенотимовой схеме изоморфизма [8, 20]. Содержа-
ние кальция также повышенное (ср. 642 г/т). Оно 
не коррелируется с содержанием высокозарядных 
элементов, но обнаруживает положительную кор-
реляцию с титаном (ср. 851 при минимальном 
127 г/т). В этом случае температура, рассчитан-
ная по «Ti-в-цирконе» термометру, некорректна, 
поскольку термометр откалиброван на содержание 
Ti не выше 50 г/т [28]. Повышенное содержание 
Сa и Ti и их положительная корреляция указывают 
на воздействие метасоматических процессов, обо-
гащающих циркон несовместимыми элементами. 
Среднее значение Th/U в цирконе второй группы, 
как и первой, остается неизменным 0,71, увеличи-
вается вариабельность индивидуальных значений 
Th/U от 0,11 до 1,42.

Сиенит-порфир, обр. SH-8 (рис. 2). Циркон 
представлен изометричными зернами размером 
в поперечнике не более 50–70 мкм. В каждом 
зерне присутствуют участки и зоны, выделяющи-
еся белым оттенком в CL (рис. 5). Эти участки 
могут затрагивать как почти всю площадь зёрен 
циркона – SH-8-3 и SH-8-6 (рис. 5), так и оста-
ваться в виде локальных размытых пятен или тон-
ких каемок.

По шести точкам рассчитан конкордантный 
U-Pb возраст циркона 133 ± 5 млн лет (рис. 6).

Спектры распределения REE во всех проана-
лизированных точках подобны и образуют узкую 
полосу (рис. 7). Суммарное содержание REE от 605 
до 1730 г/т. Характер распределения REE диффе-
ренцирован по мере перехода от легких к тяже-
лым REE (LuN/LaN ср. 1566). Eu-аномалия или 
отсутствует, или слабовыраженная, отрицатель-
ная (Eu/Eu* ср. 0,81), проявлена положительная 
Се-аномалия (Се/Се* ср. 14,8). Если сравнивать 
состав по редким элементам циркона из сиенит-
порфира SH-8 с цирконом со следами осцилляци-
онной зональности из сиенита МТ-59, то в среднем 
содержания Li, Hf, Y, Sr близки. Содержание фос-
фора и кальция в цирконе из обр. SH-8 несколько 
меньше (ср. 57 и 34 г/т). Содержание Ti ср. 51 г/т, 
что отвечает средней температуре кристаллизации 
циркона около 880°C [28]. Содержание Th и U 
повышенное (ср. 1168 и 1474 г/т) по сравнению 
с цирконом со следами осцилляционной зонально-
сти из сиенита МТ-59, но гораздо ниже, чем было 
установлено в цирконе черного оттенка в CL из 
обр. МТ-59. Величина Th/U близка для циркона 
из обеих проб, ср. 0,76 для SH-8.

У м е р е Н Н о  и з м е Н е Н Н ы е  п о р о д ы

Фельдшпатизированный сиенит, обр. МТ-63А 
(рис. 2). Циркон в основном представлен изоме-
тричными зернами размером не выше 100 мкм. 
Часть зерен сохраняет следы осцилляционной 
ростовой зональности в темно-серых тонах в CL, но 
границы зерен при этом корродированы и оброс-
ли тонкими каемками. Примерно половина зерен 
затронута постмагматическими изменениями раз-
ной степени интенсивности, проявленными фраг-
ментарно в виде участков, отличающихся белым 
оттенком в CL. Циркон может быть практически 
целиком преобразованным. В таких случаях все зер-
на (МТ-63А-3) имеют не характерный для циркона 
белый оттенок (рис. 8), иногда специфическую яче-
истую структуру (МТ-63А-8 и МТ-63А-15).
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Рис. 6. Диаграммы 207Pb/206Pb – 238U/206Pb [29] и 206Pb/238U – 
207Pb/235U [26] с конкордиями для цирконов из сиенитов 
алданского комплекса (образцы МТ-59, МТ-63А, SH-8), 
брекчий и лампрофиров тобукского комплекса (образцы 
1031, 1003), характеризующих возраст магматической кри-
сталлизации пород, а также с конкордиями для цирконов из 
фельдшпатитов (обр. 1028) и гумбеитов (обр. 1005), сфор-
мированных по сиенитам алданского комплекса и характе-
ризующих возраст постмагматического ГМ процесса, свя-
занного с внедрением Рябинового массива (T, на графиках)
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Рис. 7. Редкоземельные спектры цирконов (в нормированных единицах к содержаниям в хондритах) из магматических 
пород алданского плутонического комплекса и сформированных по ним фельдшпатитов и гумбеитов
Синий цвет линий спектра отвечает цирконам со следами осцилляционной зональности и серого оттенка в CL изображе-
нии, красный цвет – цирконам белого оттенка в CL, черный цвет – цирконам черного оттенка в CL
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Рис. 8. Катодолюминесцентные изображения изученных 
зерен цирконов из фельдшпатизированных сиенитов глав-
ной фазы внедрения алданского комплекса (обр. МТ-63А)

Рис. 9. Катодолюминесцентные изо-
бражения изученных зерен цирконов из 
фельдшпатитов (обр. 1028) и гумбеитов 
(обр. 1005), сформированных по сиени-
там алданского комплекса и характери-
зующих возраст постмагматического ГМ 
преобразования этих пород

Рис. 10. Гистограмма U-Pb возрастов по 
циркону из гумбеитов, сформированных 
за счет щелочнополевошпатовых эгирин-
авгитовых сиенитов алданского комплекса 
(обр. 1005). Пояснение в тексте
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По девяти точкам определен конкордантный 
возраст циркона 142 ± 3 млн лет (рис. 6).

Циркон серого оттенка в CL с содержанием 
REE от 836 до 3220 г/т. В цирконе с максималь-
но дифференцированным распределением REE – 
точки МТ-63А-15.1 и МТ-63А-11.1 (рис. 7) – про-
явлена отчетливая положительная Се-аномалия 
(Се/Се* 45,1 и 29,2). В остальных точках циркона 
Се-аномалия редуцирована (Се/Се* ср. 3,0). Отри-
цательная Eu-аномалия во всех точках цирко-
на серого оттенка в CL практически отсутствует  
(Eu/Eu* ср. 0,89). Резко выделяется один спектр 
распределения REE – МТ-63А-11.2 (рис. 7), за счет 
повышенного содержания легких REE наклон спек-
тра приобретает «отрицательный» характер в обла-
сти легких и средних REE при сохранении «поло-
жительного» наклона в области тяжелых. Спектр 
REE для этой точки напоминает форму крыльев 
птицы для минералов из зон интенсивной флюид-
ной переработки [10]. Ранее подобные спектры, но 
с отрицательной Eu-аномалией были установлены 
для сильно измененного циркона из рудоносных 
на REE сиенитов Ястребецкого месторождения на 
Украинском щите [6].

Содержание суммы REE коррелируется с содер-
жанием неформульных для циркона элементов Са, 
Sr, Nb, а также Y и U. Содержание фосфора невели-
ко и только в одной точке превышает 100 г/т, в двух 
других точках оно ниже порога чувствительности, 
Th/U 1,2. Примечательно крайне низкое содержа-
ние Hf в трех точках циркона – не выше 5000 г/т 
(табл. 3). Содержание Ti от первых до 361 г/т соот-
ветствует температуре кристаллизации около 600 °С, 
что скорее всего обусловлено постмагматическим 
метасоматическим преобразованием зерен циркона.

Циркон белого оттенка в CL отличается пони-
женным содержанием всего спектра REE (при-
мерно в 5 раз ниже нормы при ср. REE 307 г/т). 
Сохраняется характер спектров – дифференци-
рованный от легких к тяжелым REE с положи-
тельной Се-аномалией (Се/Се* ср. 7,3) и силь-
но редуцированной отрицательной Eu-аномалией 
(Eu/Eu* ср. 0,79). Как и в предыдущей группе, 
один из спектров – точка МТ-63А-11.3 (рис. 7) 
имеет форму крыльев птицы. Обе аномальные 
по характеру распределения REE точки циркона 
относятся к одному и тому же зерну – (МТ-63А-11 
(рис. 8), причем в двух других точках в этом же 
зерне данный эффект не проявлен.

По содержанию редких элементов циркон бело-
го оттенка прежде всего отличается пониженным 
содержанием Y ср. 326, Th 200 и U 114 г/т. Содер-
жание других редких элементов в цирконе белого 
оттенка перекрывается с диапазоном содержаний 
этих же элементов в цирконе серого оттенка. В трех 
точках также обнаруживается крайне низкое содер-
жание Hf – 3006 г/т.

м е т а с о м а т и т ы

Эгириновый фельдшпатит по сиениту, обр. 1028 
(рис. 3). В изученном образце установлены круп-
ные (до 200 мкм в поперечнике) обломки либо бес-
форменные зерна циркона. Удлиненных кристаллов 
практически нет (рис. 9). Ростовая осцилляцион-
ная зональность в темно-серых тонах в CL про-
явлена по сравнению с гумбеитом-1005 в меньшем 
количестве зерен. Более характерна секториальная 
зональность. Присутствуют зоны изменения цир-
кона, фиксируемые по белому оттенку в CL. Они 

менее масштабны и занимают не более четверти 
площади зерен циркона.

Проведено датирование только неизмененных 
доменов циркона. По восьми точкам получен кон-
кордантный возраст 132 ± 2 млн лет (рис. 6).

Уровень содержания суммы REE в цирконе 
с серым оттенком в CL незначителен – ср. 483 при 
разбросе от 217 до 1021 г/т (рис. 7). В трех проана-
лизированных точках (1028-7.1, 1028-10.1 и 1028-
10.3), расположенных в темно-серой в CL (более 
высокоурановой) части зерен, спектр распределе-
ния REE более дифференцирован – LuN/LaN ср. 155 
(табл. 4), проявлена положительная Се-аномалия 
(Се/Се* ср. 17,3). В остальных пяти точках спектр 
распределения REE практически горизонта-
лен (LuN/LaN ср. 12,6), Се-аномалия отсутствует  
(Ce/Ce* от 1,04 до 2,28).

Для циркона из этой группы крайне низко 
содержание фосфора. В четырех точках оно ниже 
порога определения, в остальных ср. 73 г/т. Содер-
жание Y также низкое – ср. 242 при разбросе от 
28 до 588 г/т. Для других редких элементов (Ti, Са, 
Sr, Nb) характерен значительный (в 5 раз и более) 
разброс содержаний, свидетельствующий о про-
явлении неравновесных постмагматических мета-
соматических процессов. Th/U ср. 0,24 отличается 
этим от циркона из гумбеита.

Циркон белого оттенка в CL содержит еще мень-
шее количество суммы REE – ср. 93 г/т. Три профи-
ля распределения REE слабодифференцированные, 
два практически горизонтальные (рис. 7). Положи-
тельная Се-аномалия редуцирована, Eu-аномалия 
слабая, отрицательная.

В цирконе белого оттенка содержится еще мень-
шее количество фосфора (в двух точках 11,6 г/т, 
в трех других ниже порога обнаружения). Среднее 
содержание титана, за исключением точки 1028-
7.2, 1,1 г/т, что отвечает температуре образования 
циркона около 560 °С, Y ср. 89 г/т, Th и U также 
ниже в 3 раза и более по сравнению с цирконом 
серого оттенка в CL. Th/U остается примерно на 
прежнем уровне – 0,19.

Гумбеит по сиениту, обр. 1005 (рис. 3). Циркон 
однотипный – преобладают зерна удлиненной фор-
мы (Ку от 1:2 до 1:3) с выраженным призматическим 
габитусом (рис. 9). Основная часть зерен – циркон 
с осцилляционной зональностью и чередующими-
ся участками серого и черного оттенка в CL. Как 
правило, осцилляционная зональность контрастна, 
но в некоторых зернах она затушевана и размы-
та. Присутствуют разнообразные по морфологии 
зоны изменения циркона, контрастно выделяю-
щиеся белым оттенком в CL. Эти зоны тяготеют 
к краям зерен, но могут занимать и почти половину 
площади зерна. Обнаружено одно зерно (1005-10), 
практически целиком измененное, в CL оно белого 
цвета (рис. 9).

U-Pb датирование циркона сопряжено с труд-
ностями из-за высокого содержания нерадиоген-
ного свинца до 84 % в измененном цирконе белого 
цвета в CL и до 48 % в цирконе с осцилляционной 
зональностью. По данным гистограммы (рис. 10), 
построенной для значений 206U/238Pb возраста, наи-
более вероятно, по положению пика на гистограм-
ме, значения возраста кристаллизации циркона 
с осцилляционной зональностью около 133 млн 
лет, а метасоматического изменения циркона около 
125 млн лет. Поскольку индивидуальные опреде-
ления 206U/238Pb возраста имеют погрешность до 
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±5–7 млн лет, то различие во времени образова-
ния двух генераций циркона фиксируется на грани 
аналитической погрешности метода.

Спектры REE для циркона с осцилляцион-
ной зональностью и серым оттенком в CL име-
ют дифференцированный характер от легких 
к тяжелым REE – LuN/LaN ср. 12 771. Отмечена 
положительная Се-аномалия (Се/Се* от 7,1 до 
72, ср. 29). Eu-аномалия слабая, с непостоянным 
знаком (Eu/Eu* от 0,71 до 1,24, ср. 1,01). Харак-
терная особенность спектров REE в этой группе 
циркона, за исключением точек 1005-8.1 и 1005-
11.1, поставленных в широкие полосы ростовой 
зональности, – четко проявленная синусоидаль-
ность спектров REE в области средних и тяжелых 
REE (рис. 7). Подобная синусоидальность имеет 
место в распределении REE в гранитах мантийного 
генезиса. Наиболее общепринятая причина появ-
ления такой синусоидальности – неравновесный 
мантийный метасоматоз с участием углеродсодер-
жащего флюида [7].

В области средних REE синусоидальные спек-
тры варьируют практически в тех же пределах, 
а в области тяжелых REE они сходятся (рис. 7). 
Спектры распределения REE в точках 1005-8.1 
и 1005-11.1 линейные (от Pr до Er) c относительно 
пониженным уровнем содержания этих элементов. 
На отрезке Er–Lu спектры для двух рассматривае-
мых точек циркона сливаются с остальными сину-
соидальными спектрами.

Циркон с осцилляционной зональностью 
и серого оттенка в CL не отличается аномаль-
ным содержанием редких элементов. Напротив, 
содержания неформульных для циркона Li, Ca, 
Sr, Ba и Ti (за исключением точки 1005-16.2, где 
при анализе явно произошел захват титансодер-
жащей фазы) невысоки и мало чем отличаются 
от «обычного» неизмененного циркона. Усреднен-
ная, за вычетом аномального значения, темпера-
тура кристаллизации циркона с осцилляционной 
зональностью может быть ~650 °С, что не противо-
речит петрологическим оценкам. Содержание Hf 
в цирконе этой группы в ср. 9281, Y 3236, Th 805, 
U 493 г/т, Th/U от 0,48 до 10,8. Исключением 
является Nb, содержание которого от 30 до 1307, 
ср. 341 г/т.

Циркон белого оттенка в CL отличается пони-
женным примерно в 1,5 раза общим уровнем 
среднего содержания REE (2371 по сравнению 
с 3350 г/т в цирконе с осцилляционной зональ-
ностью). В пяти спектрах сохраняется синусои-
дальный характер распределения REE (рис. 7). 
В остальных спектрах синусоидальность отсут-
ствует. Eu-аномалия практически не проявлена. 
За счет большего, чем в цирконе с осцилляци-
онной зональностью, содержания La и Pr при 
таком же уровне содержаний церия положитель-
ная Се-аномалия менее выражена (Се/Се* ср. 6,7 
и 29).

Кроме того, циркон белого оттенка в CL отли-
чается от циркона с осцилляционной зональностью 
повышенным средним содержанием Li 0,11 и 0,04, 
Са 139 и 6,6, Sr 9,5 и 2,0 и Ва 19,3 и 3,7 г/т и пони-
женным фосфора 74 и 159, Y 2506 и 3236, Nb 234 
и 341 и Th 270 и 805 г/т. Th/U от 0,11 до 2,86 при 
ср. 0,98, при этом оно ниже, чем у циркона с осцил-
ляционной зональностью.

ТОБУКСКИЙ КОМПЛЕКС

Пироксен-флогопитовый лампрофир, обр. 1031 
(рис. 4). Циркон представлен умеренно удлинен-
ными зернами (Ку от 1:2 до 1:3) до 150–200 мкм 
по длинной оси (рис. 11). Большинство зерен 
содержит ядерную центральную часть, отличаю-
щуюся более темными оттенками в CL. Внешняя 
часть зерен более светлая в CL, как и в централь-
ной части, в ней прослеживается осцилляционная 
зональность.

По десяти точкам для циркона серого оттенка 
в CL на графике с конкордией Тера-Вассербур-
га [26] получен изохронный возраст 141 ± 2 млн 
лет (рис. 6). Для двух темно-серых в CL ядер цир-
кона – точки 103-7.2, 1031-10.1 – установлен «древ-
ний» возраст около 1800 млн лет.

Спектры REE однотипны для всех точек 
циркона, включая «древние» захваченные ядра 
(рис. 12). Спектры дифференцированы от лег-
ких к тяжелым REE (LuN/LaN ср. 3154), проявле-
на положительная Се-аномалия (Се/Се* ср. 36). 
Захваченный «древний» циркон отличается чет-
ко выраженной отрицательной Eu-аномалией  
(Eu/Eu* ср. 0,24) по сравнению с цирконом, 
характеризующим нижнемеловой возраст магма-
тической кристаллизации самого лампрофира, 
в котором отрицательная Eu-аномалия незначи-
тельна (Eu/Eu* ср. 0,70). Этот циркон отличается 
от захваченного циркона пониженным содержа-
нием фосфора ср. 27, гафния 7436, урана 293, Ti 
от 4 до 63 г/т (исключая аномальное значение 
1133 г/т), что делает некорректными расчеты по 
«Ti-в-цирконе» термометру [28].

Эруптивная брекчия с лампроитовым цементом, 
обр. 1003 (рис. 4). Циркон представлен разнораз-
мерными зернами чаще всего изометричной фор-
мы, реже удлиненными кристаллами (до 200 мкм по 
длинной оси). В ряде зерен сохраняется контраст-
ная осцилляционная зональность с чередованием 
широких полос черного и темно-серого оттенка 
в CL (рис. 11). Не менее половины зерен мелкие, 
затронуты интенсивными изменениями разной 
морфологии, проявленными в CL в виде участ-
ков, окрашенных в белый цвет. Циркон может быть 
целиком преобразован, например точка 1003-1, или 
сохранять реликты первичного циркона, даже со 
следами осцилляционной зональности (1003-14).

Датирование циркона не обнаружило различий 
в возрасте циркона обоих типов. По восьми точкам 
получено конкордантное значение возраста 136 ± 
± 2 млн лет (рис. 6).

По характеру распределения REE выделяются 
две точки анализа: для циркона 1003-9.1 установ-
лен синусоидальный характер спектра в области 
средних и тяжелых REE (рис. 12); спектр рас-
пределения REE для циркона 1003-7.1 выпо-
ложен за счет повышенного содержания легких 
REE (555 г/т по сравнению с 59 г/т – средним 
содержанием легких REE для остальных точек 
анализа). Для остальных точек циркона установ-
лен дифференцированный характер распределения 
REE – LuN/LaN ср. 3487, проявлена положитель-
ная Се-аномалия (Се/Се* ср. 34,9) и слабовы-
раженная отрицательная Eu-аномалия (Eu/Eu* 
ср. 0,73). Циркон белого оттенка в CL отличается 
несколько пониженным содержанием всех REE 
с сохранением параллельности спектров их рас-
пределения (рис. 12).
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Циркон белого оттенка в CL отличается от 
ранней генерации циркона пониженным содер-
жанием фосфора (в двух точках содержание ниже 
порога определения, для двух других точек 38 при 
ср. 102 г/т для циркона серого оттенка), Y ср. 1199 
и 2184 для белого и серого в CL циркона, Nb 24 
и 61, Hf 5305 и 7986, Th 424 и 1378, U 302 и 986 г/т. 
Th/U больше единицы в обеих группах цирконов.

ВЫВОДЫ. Использование современных пре-
цизионных изотопно-геохронологических (SIMS 
U-Pb) и микрозондовых геохимических (REE) 
методов исследования циркона позволило восста-
новить более подробно, чем это было сделано ранее 
[9, 15], геологическую историю формирования как 
самого Рябинового сиенитового массива, так и свя-
занных с процессом его становления проявлений 
гидротермальной деятельности. Радиологический 
возраст магматической кристаллизации сиенитов 
алданского плутнического комплекса 142–143 млн 
лет, щелочных лампрофиров и эруптивных брекчий 
тобукского гипабиссального комплекса 136–141 млн 
лет. Сиенит-порфиры дайковой серии алданско-
го комплекса показали радиологический возраст 
133 ± 5 млн лет. Постмагматические внутриинтру-
зивные метасоматиты – эгириновые фельдшпатиты 
и околурудные гумбеиты – оказались незначительно 
оторванными во времени от момента завершения 
процесса магматической кристаллизации пород 
алданского и тобукского комплексов. Высокотем-
пературные эгириновые фельдшпатиты сформирова-
лись 132 ± 2, а сменяющие их во времени околоруд-
ные гумбеиты 125–133 млн лет назад. Таким обра-
зом, суммарный возрастной интервал становления 
щелочных пород и метасоматитов Рябинового мас-
сива 18–20 млн лет, что хорошо согласуется с дан-
ными по математическому и физико-химическому 
моделированию термической истории остывающих 
гранитоидных плутонов, близких к Рябиновому 
массиву по размеру и глубине становления [19, 25].

Температура кристаллизации циркона, опре-
деленная по «Ti-в-цирконе» геотермометру [28], 
также хорошо согласуется с петрологическими 

особенностями формирования щелочных магма-
тических пород и метасоматитов, участвующих 
в строении Рябинового сиенитового массива. 
Температура кристаллизации циркона из щелоч-
нополевошпатовых эгирин-авгитовых сиенитов 
алданского плутонического комплекса 830оС, сие-
нит-порфиров дайковой серии этого же комплек-
са 880 °С. Температура кристаллизации циркона из 
выскотемпературных эгириновых фельдшпатитов 
560–600 °С, а из околорудных гумбеитов при-
близительно 650 °С. Из-за высоких содержаний 
титана в цирконах из магматических пород тобук-
ского комплекса оценка температуры их кристал-
лизации по «Ti-в-цирконе» термометру оказалась 
невозможной.

Изучение распределения содержаний REE в цир-
конах показало, что цирконы из фельдшпатитов 
менее обогащены суммой REE (от 30 до 1000 г/т) 

Рис. 11. Катодолюминесцентные изображения изученных 
зерен цирконов из эруптивных брекчий с лампроитовым 
цементом (обр. 1003) и щелочных флогопит-пироксеновых 
лампрофиров (обр. 1031) тобукского комплекса

Рис. 12. Редкоземельные спектры цирконов (в нормированных единицах к содержаниям в хондритах) из магматических 
пород тобукского гипабиссального комплекса
Синий цвет линий спектра отвечает цирконам со следами осцилляционной зональности и серого оттенка в CL изображе-
нии, красный цвет – цирконам белого оттенка в CL, черный цвет – цирконам черного оттенка в CL
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по сравнению с цирконами из ореолов гумбеити-
зации, в которых содержания суммы REE от 1500 
до 7000 г/т, что сопоставимо с уровнем накопления 
этих элементов в акцессорных цирконах из исход-
ных магматических пород алданского (400–7000 г/т) 
и тобукского (300–3000 г/т) комплексов.

Установлено, что состав циркона по редким 
и редкоземельным элементам – чуткий индикатор 
проявления рудоносных метасоматических про-
цессов. Примером может служит циркон из сие-
нита МТ-59, рассматриваемого как неизмененная 
вмещающая порода. Помимо «обычного» циркона 
с магматическим характером распределения REE, 
в нем также присутствует черный в CL циркон, 
резко отличающийся повышенным содержани-
ем легких REE и редуцированными аномалиями 
по Cе и Eu. Спектры практически горизонтальны 
в области легких и средних REE за счет повышен-
ного содержания этих элементов. Эта генерация 
циркона, кроме того, значительно отличается повы-
шенным содержанием редких элементов Р, Y, Nb, 
Th, U, связанных друг с другом положительными 
корреляциями, что подтверждает их закономерное 
вхождение в структуру циркона по ксенотимовой 
схеме изоморфизма. При таком контрастном раз-
личии в редкоэлементном составе обе генерации 
циркона имеют одинаковый U-Pb возраст, что 
свидетельствует о том, что U-Pb система в цирко-
не может быть более устойчивой к наложенным на 
породу метасоматическим процессам, чем геохимия 
самого циркона.

В цирконе из метасоматитов Рябинового мас-
сива установлено крайне не характерное даже для 
циркона ГМ типа [23] распределение REE, заклю-
чающееся в появлении синусоидальных в области 
средних и тяжелых REE спектров. Практически во 
всех изученных образцах щелочных магматических 
пород и метасоматитов выделяются две генерации 
циркона ГМ происхождения – более ранний серого 
оттенка в CL и циркон с характерным белым оттен-
ком в CL, являющийся результатом перекристал-
лизации более ранней генерации циркона. Цир-
кон белого оттенка в CL отличается пониженным 
уровнем содержания REE при сохранении подобия 
спектров, а также пониженным содержанием фос-
фора, Y, Nb, Hf, Th и U при неизменной величине 
Th/U.
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