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Объект исследований. U-Pb датирование цирконов, а также петролого-геохимическое изучение вмещающих их 
образцов пироксен-амфиболового, пироксен-амфибол-биотитового и биотитового фенитов Центральной щелоч-
ной полосы ильмено-вишневогорского комплекса. Методы. Возрастные определения цирконов получены с по-
мощью ионного микрозонда (SHRIMP II, ЦИИ ВСЕГЕИ). Содержание РЗЭ и РЭ в цирконах установлено методом 
вторично-ионной масс-спектроскопии (CAMECA IMS-4F, Институт микроэлектроники и информатики РАН). 
Результаты. Минералогические и геохимические (U, Th, РЗЭ) особенности цирконов отражают их, а следова-
тельно, и вмещающих их фенитов полигенно-полихронную природу. Большинство кристаллов цирконов облада-
ют метастабильной матрицей. Они характеризуются усредненными содержаниями РЗЭ между магматическим и 
гидротермальным типами. От магматических цирконов их отличают высокие содержания ЛРЗЭ и низкие вели-
чины Ce-аномалий, от гидротермальных – дифференцированные спектры распределения РЗЭ. В эволюции цир-
конов установлено три возрастных рубежа: 2066–1686 (PR1), 425–404 (S2) и 284–266 (P1) млн лет. Цирконы PR1 от-
ражают первичные особенности и степень изменения субстрата фенитов. Процесс миаскитообразования, дати-
руемый цирконами S2, проявлен ограниченно, только в биотитовом фените. Надежно отражено влияние P1 мета-
соматической фенитизации, инициированной поздними сдвиговыми деформациями. Температура процессов фе-
нитизации (по содержанию Ti в цирконе) оценена в 630–670°С для фенитов S2 и ≤ 600°С для фенитов P1. Выводы.  
Фениты Центральной щелочной полосы образованы в результате метасоматической фенитизации PR1 субстрата на 
этапе поздних (P1) постколлизионных деформаций, широко проявленных в ильмено-вишневогорском комплексе.

Ключевые слова: ильмено-вишневогорский комплекс, Центральная щелочная полоса, фенит, циркон, возраст, 
редкие земли
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Research subject. U-Pb zircon dating, as well as a petrological and geochemical study of pyroxene-amphibole-, pyroxene-
amphibole-biotite- and biotite-bearing fenites from the Central Alkaline Band Ilmeno-Vishnevogorsky Complex. Methods. 
The age of zircons was determined by an ion mass spectrometer (SHRIMP II, Centre of Isotopic Research VSEGEI). The 
content of REE and trace elements was estimated by secondary ion mass spectrometer methods (CAMECA IMS-4F, Va-
liev Institute of Physics and Technology RAS). Results. The mineralogical and geochemical (U, Th, REE) features of zir-
cons, as well as fenites, reflect their polygenic-polychronous nature. Most zircon crystals have a metastable matrix and are 
characterized by averaged REE contents between igneous and hydrothermal types. These crystals are distinguished from 
magmatic zircons by high LREE contents and low values of Ce anomalies, and from hydrothermal zircons – by differenti-
ated REE distribution spectra. Three ages of zircon were established: 2066–1686 (PR1), 425–404 (S2) and 284–266 (P1) Ma. 
PR1 zircons reflect the primary features and the degree of changes in the fenite substrate. S2 zircons, limited only to the bio-
tite-bearing fenite, correspond to the age of the miaskite formation process. The P1 zircons clearly reflect the metasomatic 
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ВВЕДЕНИЕ

Фениты представляют собой гнейсовидные 
породы розовато-серого или серого цвета мелко-
зернистой гранобластовой структуры с отчетли-
вой слоистостью. Относятся к экзоконтактовой 
фации миаскитов с гнейсами или амфиболита-
ми, иногда имеют с ними постепенные переходы.  
Полной перекристаллизации миаскитов, гнейсов 
и амфиболитов при их взаимодействии, как пра-
вило, не происходит. Остаточные фрагменты гней-
сов и амфиболитов, так же как единичные зерна 
нефелина или следы от их выщелачивания, в фе-
нитах обычны.

Основные минералы фенитов – плагиоклаз, ка-
лиевый полевой шпат, пироксен, амфибол, биотит, 
акцессории (титанит, апатит, циркон, рудные). Их 
реликты позволяют получать информацию о пер-
вичных характеристиках. По темноцветным ми-
нералам выделяются пироксеновые, амфиболовые, 
пироксен-амфиболовые, биотитовые разновидно-
сти фенитов. Из них первые развиваются по амфи-
боловому субстрату, остальные – по кварцсодер-
жащему (гнейсам, гранитоидам). Образование фе-
нитового ореола вокруг Вишневогорского миаски-
тового массива происходило при 450–750°С и дав-
лении 2–5 кбар (Абрамов и др., 2020), а при фени-
тизации амфиболитов (по Grt-Amph геотермоме-
тру) температура достигает 700–800°С. Процес-
сы альбитизации фенитов осуществляются при 
430– 440°С (Левин и др., 1997). Подробная инфор-
мация о фенитах и процессах фенитизации изло-
жена в монографиях и статьях (Левин, 1974; Левин 
и др., 1997; Расс и др., 2006; Краснобаев и др., 2011; 
Абрамов и др., 2020; и др.).

Согласно изложенному, фениты представляют 
собой сложную гетерогенную субстанцию. С помо-
щью цирконологии, ее возрастных, петрогенетиче-
ских и минералогических индикаторных признаков 
мы предприняли попытку решить некоторые во-
просы о природе фенитов ильмено-вишневогорско-

го полиметаморфического комплекса Урала. В этом 
заключается основная цель наших исследований.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемые породы отобраны в пределах Цен-
тральной щелочной полосы ильмено-вишневогор-
ского комплекса в следующих точках: пироксен-ам-
фиболовый фенит (К370) – старый щебеночный ка-
рьер в районе д. Селянкино; пироксен-амфибол-био-
титовый фенит (К156) – район западной окраины го-
ры Долгая; биотитовый фенит (К205), зона 147 – до-
рожная выемка между горами Каравай и Долгая. 
Цирконы выделены из объемных проб (30–50 кг). 
Силикатный анализ пород выполнен на спектроме-
трах СРМ-18 (Россия) и EDX-900 HS (Shimadzu, Япо-
ния), редкие и редкоземельные элементы определе-
ны методом масс-спектроскопии с индуктивно-свя-
занной плазмой (ICP-MS) на приборе ELAN 9000 
(Perkin Elmer, Канада) в Институте геологии и ге-
охимии УрО РАН. Микрозондовый анализ соста-
ва минералов выполнен на растровом микроскопе 
РЭММА-202М с микроанализатором. Ускоряющее 
напряжение 20 КВт, ток на образце Hх10-10A. Стан-
дарты: ASTIMEX Scientific Limited, MINM 25–35 
Mineral Mount serial No. 01–044. Изотопные анализы 
выполнены на ионном микрозонде SHRIMP II в ЦИИ 
ВСЕГЕИ по стандартной методике (Williams, 1998). 
Анализы РЗЭ и РЭ в цирконах проведены с помо-
щью метода вторично-ионной масс-спектрометрии 
на приборе Cameca IMS-4F в Институте микроэлек-
троники и информатики РАН. Измерение включа-
ло в себя пять повторяющихся циклов накопления 
сигнала. Время накопления определялось автомати-
чески в зависимости от его интенсивности. О точ-
ности и пределах определения элементов можно су-
дить по анализам эталона 91500 (г/т): La – 0.02 ± 0.01, 
Ce – 3.4 ± 0.1, Sm – 0.48 ± 0.05, Nd – 0.18 ± 0.01, Gd – 
2.3 ± 0.2, Dy – 11 ± 1, Eu – 32 ± 2, Yb –78 ± 4. Измере-
ния РЗЭ в кристаллах проводились в тех же точках 
(кратерах), что и при U-Pb датировании.

process of fenitization initiated by late shear deformations. The temperature of the phenitization processes (based on the 
Ti content in zircons) was estimated at 630–670°C for S2 and ≤ 600°C for P1 fenites, respectively. Conclusions. Central 
Alkaline Band fenites were formed by the metasomatic process of PR1 substrate fenitization in the late stage (P1) of shear 
strains, which are widely expressed in the Ilmeno-Vishnevogorsky Complex.

Keywords: Ilmeno-Vishnevogorsky Complex, Central Alkaline Band, fenite, zircon, age, rare earths
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ФЕНИТОВ

Ильмено-вишневогорский комплекс (Южный 
Урал) представляет собой коллизионную струк-
туру (“зону смятия”) шириной 20–25 км и протя-
женностью более 150 км (рис. 1). В строении ком-
плекса, ограниченного с запада и востока тектони-
ческими сдвигами, совмещены как магматические 
(сиениты, миаскиты, мафит-ультрамафиты, грани-
тоиды), так и метаморфические (гнейсы, амфибо-
литы, кварцито- сланцы, кварциты, фениты и раз-
нообразные метасоматиты) породы широкого воз-
растного диапазона от архея до палеозоя (Баженов 
и др., 1992; Дегтярев и др., 1997; Ленных, Вализер, 
2006; Русин и др., 2006).

Длительными, превышающими 170 лет, иссле-
дованиями ильмено-вишневогорского щелочно-
карбонатитового комплекса Урала установлено его 
трехчленное строение. Нижний подинтрузивный 
субкомплекс сложен кварц-полевошпатовыми миг-
матитами, щелочными и карбонатитовыми мета-
соматитами, зональной фенитовой серией и дайка-
ми миаскитов. Средний интрузивный субкомплекс 
представлен Вишневогорским и Ильменским мас-
сивами нефелиновых сиенитов, а верхний надин-
трузивный – фенитами экзоконтактов массивов 
миаскитов, карбонатитами с ниобиевой минерали-
зацией и миаскитовыми пегматитами (Левин, 1974; 
Левин и др., 1997).

Фениты и ассоциирующие с ними щелочные 
породы образуют в структуре комплекса три ще-
лочные полосы – центральную, западную и вос-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта иль-
мено-вишневогорского комплекса (Левин и др., 
1997; Русин и др., 2006).

1 – селянкинская серия амфиболит-гнейсово-плагио-
мигматитовая (AR-PR1); 2 – массивы миаскитов (O3); 
3 – милониты гранитоидного и сиенитового состава 
(P2-T1(?)); 4 – милониты Кыштымского сдвига-надви-
га; 5 – еланчиковская толща, тектониты гранитоидно-
го состава; 6 – саитовская серия, метатерригенная (S); 
7 – зеленосланцевые осадочно-вулканогенные ком-
плексы Западно- Магнитогорской и Арамильско-Сух-
телинской зон; 8 – Увильдинский монцонит-гранит-
ный комплекс (Pz3); 9 – гнейсовидные граниты Кисе-
гачского массива; 10 – метагипербазиты; 11 – точки 
опробования.

Fig. 1. Schematic geological maps of the Ilmeny-
Vishnevogorsky complex (Levin et al., 1997; Rusin 
et al., 2006).
1 – Selyankino Group, Archean to Early Proterozoic am-
phibolite-gneiss-plagiomigmatite rocks; 2 – Middle Or-
dovician miaskite massifs; 3 – Middle Permian – Lower 
Triassic (?) granitic and syenitic blastomylonites; 4 – my-
lonites of the Kyshtym strike-slip fault thrust; 5 – Elan-
chik strata: plagioshales and injection of migmatites; 
6 – Saitovo sequence, metaterrigenous rocks; 7 – green-
schist volcanosedimentary complexes of the West Mag-
nitogorsk and Aramil-Sukhteli zones; 8 – Upper Precam-
brian Uvil’dy monzo-granitic complex; 9 – gneissic gran-
ites of the Kisegach complex;10 – metaultramafic rocks; 
11 – the place of samples.
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точную, расположенные в метаморфических об-
разованиях селянкинской серии и экзоконтак-
товых ореолах Ильменского и Вишневогорского 
щелочных массивов. Они разделены на домиас- 
китовые амфиболовые и пироксеновые фениты и 
синмиаскитовыe пироксеновые фениты. Отмече-
но, что пироксеновые фениты Центральной ще-
лочной полосы характеризуются более низким со-
держанием глинозема по сравнению с пироксено-
выми фенитами ореолов. Фениты являются бази-
фикатами внутренних зон щелочных пород в Цен-
тральной щелочной полосе. Геологическое строе-
ние, петрографическое описание, минералогия и 
петрохимия образований Центральной щелочной 
полосы и участков отбора проб фенитов изложе-
ны встатье Б.Н. Иванова с соавторами (1978) и мо-
нографиях В.Я. Левина с соавторами (Левин, 1974; 
Левин и др., 1997).

МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ФЕНИТОВ

Пироксен-амфиболовый (Cpx-Amph) фенит 
(К370) мелкозернистый гнейсовидный гранобла-
стовой структуры. Клинопироксен соответствует 
эгирин-авгиту (Alобщ = 0.09 к.ф., #Mg = 0.33). Ам-
фибол представлен рихтеритом (#Mg = 0.50–0.53) с 
повышенным содержанием Ti (0.12–0.18 к.ф.) и K 
(0.22–0.26 к.ф.), содержит включения кварца. Кри-
сталлы амфибола имеют зональное строение. От 
центра к краю зерен растет магнезиальность, сни-
жается содержание Na и суммы щелочей (< 0.5 к.ф.) 
в позиции А. Амфибол краевых зон кристаллов 
соответствует винчиту. Антипертитовый микро-
клин имеет отношение K/Na = 11, обрастает аль-
битом (табл. 1). Ильменит содержит до 1.5 мас. % 
марганца.

Пироксен-амфибол-биотитовый (Cpx-Amph-Bi) 
фенит (К156) – мелкозернистый, гнейсовидный, гра-
нобластовой-нематогранобластовой структуры. Со-
стоит из роговой обманки, диопсида или диопсид-
авгита, биотита, калиевого полевого шпата, альбита, 
кальцита, кварца, титанита, апатита и магнетита (см. 
табл. 1). Амфибол слагает в породе отдельные пре-
рывистые полосы совместно с калиевым полевым 
шпатом и альбитом. По содержанию Si4+ (6.74–6.96 
к.ф.) и Ca (1.51– 1.62 к.ф.) соответствует железистой 
роговой обманке, однако по высокому содержанию 
(Na + K) в позиции А (0.5–0.8 к.ф.) и K (0.25–0.30 к.ф.) 
отвечает калий-катофориту. Пироксен образует по-
лосы в ассоциации с калиевым полевым шпатом и 
кварцем. По составу соответствует геденбергит-ав-
гиту (#Mg = 0.35–0.41), содержит до 0.15 к.ф. натрия. 
Магнезиальность флогопита варьируется несколько 
шире (#Mg = 0.50–0.61). Флогопит (#Mg = 0.50–0.52, 
XAnn = 0.48, XPhl = 0.49) развит по амфиболу, а флого-
пит (#Mg = 0.60–0.61, XAnn ≤ 0.37, XPhl ≥ 0.59) находит-
ся в ассоциации с кальцитом (SrO = 1.60 мас. %) и ка-

лиевым полевым шпатом (BaO = 1.0 мас. %). Калие-
вый полевой шпат относится к микроклину при ва-
риации K/Na от 6 до 13. Альбит содержит менее 0.08 
анортитового компонента.

Биотитовый (Bi) фенит (К205) среднезерни-
стый очково-полосчатой текстуры. Очки и лин-
зы сложены относительно крупными зернами 
плагиоклаза (XAn = 11–18) и калиевого полевого 
шпата (K/ Na = 4–13). Магнезиальный флогопит 
(#Mg = 0.53–0.59, XAnn = 0.37–0.46, XPhl = 0.52–55) 
развит по границе зерен полевых шпатов в ассо-
циации с кварцем, титанитом, содержащим более 
1 мас. % Ce2O3, апатитом, магнетитом и цирконом 
(см. табл. 1). 

По валовому химическому составу изученные 
фениты сопоставимы с домиаскитовыми амфибо-
литовыми и пироксеновыми фенитами (Левин и 
др., 1997) (табл.  2). Особенности состава фенитов 
определяются в основном вариациями содержаний 
SiO2, Al2O3, Na2O и K2O. Они характеризуются бо-
лее высокими значениями отношений (Na + K)/Al = 
= 1.0– 1.2 и (Na + K)/K = 2.6–4.1 и низкими Al(Al + 
Ca + Na) = 0.49–0.54 по сравнению с данными па-
раметрами для плагиогнейсов и мигматитов (0.62–
0.87, 1.7–2.6 и 0.63–0.74 соответственно) и для миа-
скитов (0.70– 0.90, 2.3–2.8 и 0.61–0.65 соответствен-
но). По вариации содержаний Al2O3 и SiO2 (Al2O3/
SiO2 = 0.22–0.26) занимают промежуточное поло-
жение.

Спектры распределения REE в фенитах име-
ют существенно отрицательный наклон, что со-
гласуется с повышенными значениями отноше-
ний (La/Yb)N = 16–20, (La/Gd)N = 8–13 и LREE/
HREE = 15–17. На спектрах наблюдается отрица-
тельная европиевая аномалия: Eu/Eu* = 0.56–0.82 
(рис. 2). Распределение REE в фенитах сопостави-
мо с характером распределения REE в плагиогней-
сах и мигматитах селянкинской серии и миаски-
тах: (La/Yb)N = 14–38 и 2–90, (La/Gd)N =7.0–7.5 и 
4–108, LREE/HREE = 11–16 и 5–63 соответствен-
но. Содержание REE в фенитах колеблется в ши-
роких пределах (REE = 250–650 г/т) и значительно 
выше содержания REE (160–290 г/т) в плагиогней-
сах и мигматитах, что сопоставимо с их концен-
трациями (REE = 125–682 г/т) в миаскитах.

Оценка температуры образования–преобразо-
вания фенитов проведена по содержанию Ti в цир-
коне (Watson et al., 2006). Цирконы фенитов харак-
теризуются широкими вариациями концентраций 
Ti – от 1 до 21 г/т. Температура образования древ-
них метаморфогенных цирконов (≥ 1700 млн лет) 
составляет ≈800°С (Ti = 20 г/т), что соответствует 
гранулитовой фации метаморфизма плагиогней-
сов селянкинской серии. Температура преобразо-
вания цирконов, отвечающая возрастному интер-
валу 440–410 млн лет, соответствует 630–670°С 
(Ti = 2.5–4 г/т), а для поздних (≤ 285 млн лет) цир-
конов ≤ 600°С (Ti = 1–2 г/т).



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 3   2021

Краснобаев и др.
Krasnobaev et al.

310
Та

бл
иц

а 
1.

 Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
 (м

ас
. %

) и
 к

ри
ст

ал
ло

хи
ми

че
ск

ие
 ф

ор
м

ул
ы

 (к
.ф

.) 
ми

не
ра

ло
в 

фе
ни

то
в 

ил
ьм

ен
о-

ви
ш

не
во

го
рс

ко
го

 к
ом

пл
ек

са
Ta

bl
e 

1.
 C

he
m

ic
al

 c
om

po
sit

io
n 

(w
t %

) a
nd

 c
ry

st
al

lo
ch

em
ic

al
 fo

rm
ul

as
 (f

.u
.) 

of
 th

e 
m

in
er

al
s f

ro
m

 fe
ni

te
s o

f t
he

 Il
m

en
y-

V
is

hn
ev

og
or

sk
y 

С
om

pl
ex

Ко
мп

о-
не

нт
К

37
0

К1
56

К
20

5

Rc
t-W

nc
Ae

g-
Au

g
K

fs
Ab

D
i-A

ug
H

bl
-K

tp
Ph

l
K

fs
Ab

Ph
l

Pl
K

fs

Si
O

2
51

.75
51

.5
4

51
.7

0
64

.9
4

68
.1

5
51

.5
2

51
.2

7
44

.0
5

45
.14

43
.71

39
.4

8
40

.9
5

64
.3

6
64

.0
5

67
.5

4
35

.4
6

37
.9

2
63

.1
9

65
.4

4
65

.2
9

Ti
O

2
1.

04
1.

39
0.

84
–

–
–

–
0.

57
0.

25
0.

49
1.

02
1.

26
–

–
–

2.
48

1.
64

–
–

–
A

l 2O
3

1.7
2

1.
54

1.
83

17
.8

6
19

.2
1

0.
51

1.
08

6.
48

5.
35

6.
26

9.
38

9.7
6

18
.0

0
18

.0
2

19
.74

14
.2

6
14

.4
5

22
.6

2
21

.2
5

18
.3

6
Fe

O
18

.6
9

19
.0

3
21

.18
–

–
17

.4
4

19
.5

3
22

.7
8

21
.5

5
22

.5
0

22
.1

3
17

.2
1

–
–

–
20

.6
1

17
.2

0
–

–
–

M
nO

0.
55

0.
54

0.
63

–
–

0.
86

0.
46

0.
93

1.
28

0.
84

0.
35

0.
30

–
–

–
0.

48
0.

30
–

–
–

M
gO

11
.6

1
11

.0
0

5.
28

–
–

7.
24

5.
90

8.
14

9.1
5

9.
01

12
.6

4
15

.3
5

–
–

–
13

.1
2

13
.9

9
–

–
–

C
aO

5.
48

5.
50

11
.3

9
–

0.
05

20
.18

19
.3

2
9.

61
9.

81
9.

49
0.

18
–

–
–

0.
16

–
–

3.
89

2.
30

–
N

a 2
O

4.
58

5.
24

6.
13

0.
94

11
.8

3
1.

52
2.

03
3.

05
2.

49
2.

38
0.

44
–

1.1
9

0.
60

11
.4

8
0.

29
0.

27
9.

54
10

.0
3

2.
09

K
2O

1.1
8

1.1
7

0.
24

15
.2

6
0.

14
–

–
1.

51
1.

26
1.

45
9.

67
9.7

9
14

.4
0

15
.4

2
0.

15
8.

76
9.

63
0.

27
0.

18
13

.6
1

C
l

–
–

–
0.

24
*

–
–

–
0.

18
–

0.
11

0.
27

0.
15

0.
92

*
0.

92
*

–
–

–
–

–
0.

28
*

∑
96

.6
0

96
.9

5
99

.2
2

99
.2

4
99

.3
8

99
.2

7
99

.5
9

97
.3

0
96

.2
8

96
.2

4
95

.5
6

94
.7

7
98

.8
7

98
.9

9
99

.0
7

95
.4

6
95

.4
0

99
.5

1
99

.2
0

99
.6

3

Ко
эф

фи
ци

ен
ты

 к
ри

ст
ал

ло
хи

ми
че

ск
ой

 ф
ор

м
ул

ы

Si
7.

65
1

7.
68

9
2.

00
3.

02
7

2.
99

0
2.

00
5

1.
99

8
6.

81
3

6.
95

7
6.

73
5

3.
10

8
3.

15
4

3.
02

9
3.

01
3

2.
97

8
2.

71
9

2.
89

6
2.

80
0

2.
90

5
3.

01
3

Ti
0.

11
6

0.
15

6
0.

02
–

–
–

–
0.

06
7

0.
03

0
0.

05
7

0.
06

1
0.

07
3

–
–

–
0.

14
3

0.
09

4
–

–
–

A
l

0.
30

0
0.

27
1

0.
09

0.
98

1
0.

99
4

0.
02

3
0.

05
0

1.1
81

0.
97

2
1.1

36
0.

87
1

0.
88

6
0.

99
8

1.
01

1.
02

6
1.

28
9

1.
30

1
1.1

81
1.1

12
0.

99
8

Fe
2.

30
7

2.
37

1
0.

62
–

–
0.

56
7

0.
63

5
2.

94
1

2.
77

3
2.

89
4

1.
45

5
1.1

06
–

–
–

1.
31

9
1.

09
7

–
–

–
M

n
0.

06
9

0.
06

9
0.

02
–

–
0.

02
9

0.
01

4
0.

12
3

0.
16

8
0.

11
0

0.
02

4
0.

02
0

–
–

–
0.

03
1

0.
02

0
–

–
–

M
g

2.
55

7
2.

44
4

0.
31

–
–

0.
42

0
0.

34
3

1.
87

5
2.

10
0

2.
06

8
1.

48
2

1.7
61

–
–

–
1.

49
9

1.
59

2
–

–
–

C
a

0.
86

8
0.

87
9

0.
47

–
0.

00
2

0.
84

1
0.

80
6

1.
59

2
1.

62
0

1.
56

6
0.

01
5

–
–

–
0.

00
8

–
–

0.
18

5
0.

11
0

–
N

a
1.

31
2

1.
51

6
0.

46
0.

08
5

1.
00

6
0.

11
5

0.
15

4
0.

91
4

0.
74

4
0.

71
1

0.
06

7
–

0.
10

9
0.

05
5

0.
98

1
0.

04
3

0.
04

0
0.

81
9

0.
86

3
0.

18
8

K
0.

22
4

0.
22

4
0.

01
0.

90
7

0.
00

8
0.

00
0.

00
0.

29
9

0.
24

8
0.

28
5

0.
97

1
0.

96
2

0.
86

4
0.

92
6

0.
00

8
0.

85
7

0.
93

9
0.

01
5

0.
01

0
0.

80
1

#M
g

0.
52

0.
50

0.
33

–
–

0.
41

0.
35

0.
38

0.
42

0.
41

0.
50

0.
61

–
–

–
0.

53
0.

59
–

–
–

П
ри

ме
ча

ни
е. 

И
нд

ек
сы

 м
ин

ер
ал

ов
 –

 п
о 

(W
hi

tn
ey

, E
va

ns
, 2

01
0)

. К
ри

ст
ал

ло
хи

ми
че

ск
ие

 ф
ор

му
лы

 м
ин

ер
ал

ов
 р

ас
сч

ит
ан

ы 
ка

ти
он

ны
м 

ме
то

до
м 

на
: C

px
 –

 4
 к

ат
ио

на
, 

Am
ph

 –
 1

3 
ка

ти
он

ов
, P

hl
 –

 7
 к

ат
ио

но
в,

 P
l, 

Ab
 и

 K
fs

 –
 5

 к
ат

ио
но

в;
 #

 M
g 

= 
M

g/
(M

g+
Fe

). 
П

ро
че

рк
 –

 н
е 

об
на

ру
ж

ен
о.

 *
C

од
ер

ж
ан

ие
 B

a.

N
ot

e.
 A

bb
re

vi
at

io
ns

 o
f m

in
er

al
s b

y 
(W

hi
tn

ey
, E

va
ns

, 2
01

0)
. C

ry
st

al
lo

ch
em

ic
al

 fo
rm

ul
as

 o
f m

in
er

al
s a

re
 m

ad
e 

by
 c

at
io

ni
c 

m
et

ho
d:

 C
px

 b
y 

4,
 A

m
ph

 b
y 

13
, P

hl
 b

y 
7,

 P
l, 

Ab
 и

 K
fs

 b
y 

5 
ca

tio
ns

. #
 M

g 
= 

M
g/

(M
g+

Fe
). 

D
as

h 
– 

no
t d

et
er

m
in

ed
. *

C
on

te
nt

 o
f B

a.



Lithosphere (Russia)   volume 21   No. 3   2021

311Цирконы фенитов ильмено-вишневогорского комплекса (Южный Урал)
Zircons of fenites of Ilmeno-Vishnevogorsky Complex (Southern Urals)

Таблица 2. Содержание главных (мас. %) и редких (г/т) эле-
ментов в фенитах ильмено-вишневогорского комплекса
Table 2. The contents of major (wt %) and trace (ppm) elements 
from the fenites of the Ilmeny-Vishnevogorsky Сomplex

Компонент К370 К156 К205
SiO2 67.02 63.20 59.97
TiO2 1.28 0.98 0.92
Al2O3 12.29 13.42 13.10
FeO 5.48 6.08 8.91
MnO 0.14 0.15 0.37
MgO 1.06 1.86 0.98
CaO 2.61 3.84 3.20
Na2O 5.98 4.96 6.40
K2O 2.90 4.78 4.74
P2O5 0.13 0.12 0.31
П.п.п. 0.56 0.88 0.87
∑ 99.45 100.27 99.77
La 50.64 132.46 73.74
Ce 139.51 268.29 118.25
Pr 9.38 39.42 16.87
Nd 32.70 138.83 57.19
Sm 5.36 19.58 7.70
Eu 1.21 3.19 1.83
Gd 3.25 13.92 5.80
Tb 0.55 1.66 0.74
Dy 3.82 9.97 4.57
Ho 0.81 1.94 0.88
Er 2.42 5.23 2.38
Tm 0.38 0.76 0.36
Yb 2.53 4.80 2.52
Lu 0.39 0.70 0.44
Th 14.41 39.02 4.17
U 0.96 4.15 0.35
Pb 5.07 14.33 2.45
Ba 784.18 1438.28 349.43
Sr 216.25 418.74 508.59
Zr 58.48 153.35 283.47
Hf 1.66 4.88 9.40
Ta 1.01 1.94 1.54
Nb 35.91 42.97 150.21
Y 21.58 46.23 17.68
Cr 52.53 6.70 111.39
Ni 16.63 4.47 5.92
Co 7.61 7.93 5.30
V 57.56 61.73 110.13
(La/Yb)N 15.7 18.8 19.9
(La/Sm)N 5.9 4.2 6.0
Eu/Eu* 0.82 0.56 0.80
La/Gd 13.1 8.0 10.7
ƩREE 252.95 640.75 293.27
LREE/HREE 16.4 15.3 15

Примечание. Eu/Eu* = EuN/[(SmN + GdN)0.5], Ʃ и ƩREE – 
сумма главных и редкоземельных элементов соответ-
ственно, LREE – легкие и HREE – тяжелые редкозе-
мельные элементы.
Note. Eu/Eu* = ENn/[(SmN + GdN)0.5], Ʃ and ƩREE the sum 
of the major and trace-earth elements respectively, LREE – 
light and HREE – heavy rare-earth elements.

Рис. 2. Спектры распределения редкоземель-
ных элементов, нормированных по хондриту 
(McDonough, Sun, 1995) (а), и спайдер-диаграм-
мы содержаний микроэлементов, нормирован-
ных по континентальной коре (McDonough, Sun, 
1995) (б), для фенитов. 
1–3 – фениты (1 – Cpx-Amph, 2 – Cpx-Amph-Bi, 3 – Bi), 
4 – плагиогнейсы селянкинской серии (Краснобаев и 
др., 2020), 5 – миаскиты (Краснобаев и др., 2016).

Fig. 2. Spectra of REE (McDonough, Sun, 1995) (а) 
and trace- elements (McDonough, Sun, 1995) (б) 
distribution in fenites normalized to chondrite and 
continental crust respectively. 
1–3 – fenites (1 – Cpx-Amph, 2 – Cpx-Amph-Bi, 3 – Bi), 
4 – Selyankino Group plagiogneisses (Krasnobaev et al., 
2020), 5 – miaskites (Krasnobaev et al., 2016).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЦИРКОНОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ

Морфология и внутреннее строение 
кристаллов цирконов

Цирконы фенитов многообразны (рис. 3). Цирко-
ны Cpx-Amph  –  фенита (К370, рис. 3а) образуют гете-
рогенные сообщества. Неординарные кристаллы А, 
Б и В облегчают решение некоторых спорных гене-
тических вопросов. Первые (А и Б) свидетельствуют  
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и об испытанных ими дроблении (оба  – облом-
ки) и коррозионной нивелировке, возникшей у по-
верхностей сколов кристаллов, хотя для кристал-
ла Б приемлем также вывод (ложный!) о его соот-
ветствии (б) первичному облику. Гибридный кри-
сталл В образован срастанием метаморфогенно-
го ядра, вероятно унаследованного от вмещающих 
гнейсов селянкинской серии, и прозрачного выро-
ста (“оболочки”), подобного миаскитовым цирко-
нам. По сути, эти три зерна обладают информаци-
ей не только об условиях их эволюции, но и приро-
де содержащих их фенитов.

Остальные кристаллы циркона поясняют сказан-
ное. Можно констатировать, что цирконы объеди-
няют три различных типа. По облику, строению, из-
менению кристалла (1.1→1.2) и наличию вторичных 
включений кристаллы 1 и 7 отнесены к I типу, близ-
кому миаскитовому (Скублов и др., 2009; Красноба-
ев и др., 2011, 2016). Они имеют специфический со-
став (табл. 3) (Uср = 125 г/т, Thср = 1590 г/т). Включа-
ют в себя уникальный ториевый(!) циркон (кратер 
1.2, Th = 3415 г/т) и, соответственно, имеют высо-
кое Th/U отношение (Thср/Uср = 27.38), свойственное 
мантийным разновидностям (Hoskin, 2005).

II тип представлен кристаллом 6 и подобным 
ему кристаллом 9. Оба сохранили память и об ус-
ловиях образования, и о субстрате. По содержанию 
урана к ним близка ранняя генерация кристалла 8 
(8.1). Эта триада выделяется высокими содержани-
ями урана (Uср = 688 г/т) при минимальных содер-
жаниях тория (Thср = 24 г/т). Превалирующая ура-
новая специализация (Thср/Uср = 0.04) отражает их 
коровую природу.

Основную III группу представляют кристаллы 
2, 3, 5, 8.1 и подобный кристалл 4 с отчетливым 
зональным строением, со следами секториально-
сти, с первичными включениями (кристалл 2б; 
апатит?), образованные в расплавной среде пере-
менного состава. По содержаниям урана (Uср = 127 
г/т), тория (Thср = 75.6 г/т) и торий-урановому отно-
шению (Thср/Uср = 0.72) цирконы этого типа суще-
ственно отличаются от I и II типов. Их минерало-
гические свойства соответствуют цирконам миг-
матитового типа, характеризующим амфиболито-
вую фацию метаморфизма.

Цирконы Cpx-Amph-Bi – фенита (К156, рис. 3б) 
образуют в основном призматические кристаллы, 
варьирующие по удлинению (1:2–1:7) и прозрач-
ности. Многие из них сохранили следы первично-
го облика с четкими ребрами, некоторые испыта-
ли влияние коррозии, с которой связано появление 
округлости. Помимо игольчатых первичных вклю-
чений (кристалл 4) распространены вторичные то-
чечные, приуроченные к зонам дробления, и флю-
идные, связанные с трещинами (кристалл А). Мел-
кие включения часто окружают более крупные 
твердые, от которых они, вероятно, “откололись” 
(кристалл 3в).

Наиболее информативно у цирконов Cpx-Amph-
Bi-фенита сосуществование двух субстанций  – 
древней, представляющей реликты ранних генера-
ций, и более молодой, их замещающей. Ранние ге-
нерации могут быть и светлые (CL, кристалл 1а), и 
темные (кристалл 5а), у них возможно наличие и 
отчетливой зональности (кристалл 4), и состояния 
“ядра” (кристаллы 2.1, 3.1, а). Уникален кристалл 
А, он испытал интенсивное дробление, но сохранил 
при этом свой первичный облик. Подобная ситу-
ация возможна лишь при отсутствии вокруг кри-
сталла свободного пространства и появлении флю-
идной фазы, которая выполняла возникшие при 
дроблении полости. На примере кристаллов 3а, 4а 
можно утверждать, что по внешним признакам не-
возможно определить их реальное строение.

Цирконы Bi-фенита (К205, рис. 3в) представля-
ют собой уникальное сообщество кристаллов, об-
условленное сочетанием разнообразных минера-
логических признаков. Весьма специфические осо-
бенности отдельных зерен, вариации их облика и 
прозрачности в совокупности “трансформируют-
ся” в однородное сообщество со свойствами еди-
ного целого. Следы идиоморфизма заметны лишь 
у единичных зерен или их отдельных частей (кри-
сталлы 5б, 6б и 2а, 4а, 7а). Особенности свечения 
(CL) подчеркивают индивидуальность зерен, для 
которых иногда трудно представить их первич-
ный облик (кристаллы 1, 4–7). В совокупности эти 
кристаллы наглядно отражают общую специфику 
цирконов Bi-фенита.

Возраст цирконов (см. табл. 3, рис. 4). Для обо-
гащенных ураном кристаллов циркона 6 и 9 Cpx-
Amph-фенита (рис.  4а) установлена датировка 
Т1 = 2009 ± 100 млн лет, а положение их анализов 
выше конкордии вызвано потерями U, чему спо-
собствовала их повышенная метамиктность (низ-
кая кристалличность, слабая CL). Наиболее кор-
ректная датировка для кристаллов с повышенной 
сохранностью (5, 2.1) соответствует Т2 = 2119 ± 38 
млн лет. Возраст основной группы цирконов по 
верхнему пересечению дискордии Т = 2050 ± 39 
млн лет. По сути, все эти датировки (Т, Т1 и Т2) со-
ответствуют единому возрастному уровню с инте-
гральным возрастом Т = 2066 ± 60 млн лет, опре-
деляющему вклад субстрата в образование фени-
тов. При этом и миаскитовый (Т3 = 404 ± 13 млн 
лет), и гнейсовый (Т1 = 2009 ± 100 млн лет) вкла-
ды четко фиксируются по первичным признакам 
представляющих их цирконов (минералогия, CL). 
Симптоматично, но ранее (Краснобаев и др., 2001, 
2019, 2020) для гнейсов селянкинской серии, кото-
рые соответствуют наиболее вероятному субстра-
ту фенитов, получены цифры 2220 ± 20 и 2081 ± 15 
млн лет. Возраст заключительной эволюции цир-
конов и, соответственно, фенитов сопоставим с об-
разованием миаскитовых пегматитов с минималь-
ной датировкой Т4 = 286 ± 16 млн лет.
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Рис. 4. U-Pb диаграммы с конкордией и возраст цирконов из фенитов ильмено-вишневогорского комплекса. 

Fig. 4. U-Pb diagrams with concordia and the age of zircons from the fenites of the Ilmeny-Vishnevogorsky Сomplex.

Для центральной части “ядра” кристалла 2 цир-
кона Cpx-Amph-Bi-фенита (К156, рис.  4б) возраст  
Т1 = 1968 ± 39 млн лет наиболее корректно отве-
чает возрасту субстрата. Основная группа цир-
конов по верхнему пересечению дискордии соот-
ветствует датировке Т2 = 1733 ± 15 млн лет. Ми-

нимальная датировка, отражающая возраст фени-
тов и миаскитовых пегматитов, оценивается как  
Т3 = 266.4 ± 17 млн лет. Удивительно, но об участии 
палеозойского (S2) процесса миаскитообразования 
в формировании Cpx-Amph-Bi-фенита информация 
отсутствует.
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Рис. 5. Соотношение U–Th (г/т) и T (по 206Pb/238U) (млн лет)–U (г/т) в цирконах фенитов ильмено-вишнево-
горского комплекса. 
Стрелками соединены анализы ранних (1) – поздних (2) генераций (см. табл. 3). Тр, Т1, Т2 – см. в тексте.

Fig. 5. The relation of U–Th (ppm) and T (206Pb/238U) (Ma) –U (ppm) in the zircons from the fenites of the Ilmeny-
Vishnevogorsky Сomplex. 
The arrows joint the analyses of the early (1) and late (2) generations (see Table 3). Тр, T1, T2 – see in the text.

Для цирконов Bi-фенита (К205, см. рис.  4в) ва-
риации анализов при минимальных содержаниях 
U (см. табл. 3) затрудняют определение их возрас-
та. Для древнейшего кристалла 5 по совпадающим 
анализам ранних генераций датировка оценивается 
в Т1 = 1680 ± 30 млн лет, что отражает минимальный 
возраст вероятного преобразованного субстрата фе-
нита. Сочетание различных приемов интерпрета-
ции позволяет оценить участие S2 процесса миаски-
тообразования в образовании Bi-фенита датиров-
кой Т2 = 425 ± 15 млн лет. Формирование миаски-
товых пегматитов и, вероятно, жильных гранитов и 
Bi-фенита характеризуется возрастом Т3 = 277 ± 10 
млн лет. Триада датировок (1680, 425 и 277 млн лет), 
как и в случае с предыдущими данными, отражает 
основные рубежи в истории образования и эволю-
ции фенитов ильмено-вишневогорского комплекса.

Уран и торий в цирконах. Геохимические 
различия кристаллов циркона Cpx-Amph-фенита 
(К370, рис.  5а) подтверждают их минералогиче-

ские различия, рассмотренные выше. В координа-
тах U–Th от древних кристаллов II типа (кристал-
лы 6, 9) к палеозойским I типа (кристаллы 1, 7) про-
исходит существенное снижение U при одновре-
менном возрастании Th. Группа кристаллов III ти-
па устойчиво занимает центральное положение 
(тренд Тр) при незначительном, но одновременном 
снижении U и Th, что соответствует классическому 
в цирконах магматического типа. Возрастные осо-
бенности цирконов четко ранжированы (I–II–III), 
что подтверждает геохимические особенности.

Эволюция цирконов Cpx-Amph-Bi-фенита (К156, 
рис.  5б) демонстрирует магматический тип свя-
зи U-Th (Тр). В кристалле 2 проявляется участие 
более древнего источника, вероятно связанного 
с субстратом, о чем свидетельствует его возраст 
(≈1730 млн лет). Общность эволюции большинства 
кристаллов “нарушают” поздние зоны кристал-
ла 3 (250–270 млн лет), представляющие собой ти-
пичные оболочки нарастания (3.2, 3.3) на раннюю 
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(ядерную) часть кристалла. Обращает на себя вни-
мание отсутствие следов влияния S2 миаскитиза-
ции (цирконов возрастом 410–430 млн лет), но связь 
с его заключительными стадиями очевидна. Как и в 
случае с цирконами Cpx-Amph-фенита, просматри-
ваются три возрастных рубежа в эволюции цирко-
нов: I > 1975, II – 1600–1700 и III < 270 млн лет.

Для цирконов Bi-фенита (К205, рис.  5в) уста-
новлены удивительно варьирующие содержания U 
и Th. Например, в кристалле 2.1 необычно высокий 
Th (2941 г/т) сосуществует лишь с 4 г/т U. По сути, 
это ториевый(!) циркон, весьма редкая субстанция. 
Для других кристаллов обычны как низкие содер-
жания U (0.5–0.6 г/т), так и одновременно U и Th, 
что в совокупности и определяет их специфику.

На рис. 5в отмечены две тенденции в формиро-
вании генераций цирконов – кристаллы 2, 3 (тен-
денции Т1) и 6, 7 (тенденция Т2). Для обоих харак-
терно снижение Th в процессе роста кристаллов, 
причем у одних (Т1) она сопровождается снижени-
ем содержаний U, у других (Т2) – его возрастанием. 
Для поздних генераций кристаллов (рис. 5в) свой-
ственны минимальные датировки (250–280 млн 
лет), для остальных с различным Th вероятны си-
лурийские (410–430 млн лет). Третью группу (III) 
образуют разновидности кристалла 5 с понижен-
ным содержанием U и максимальным возрастом.

В совокупности наглядно проявляются разли-
чия цирконов и по минералогическим, и по геохи-
мическим, и по возрастным характеристикам. Ос-
нову этого обеспечивает участие субстрата, про-
являющееся на уровне минералогических и веще-
ственных признаков.

Редкие земли в цирконах. Большинство кри-
сталлов цирконов (табл. 4, рис. 6, 7) обладают ус-
редненным (миксовым) составом РЗЭ, посколь-
ку отражают незначительные изменения соста-
ва первичных магматических и метаморфических 
разновидностей. Первые при этом смещаются от 
магматических (М) к гидротермальным (Н) (см. 
рис. 7), вторые – по встречному направлению – от 
Н к М, т.е. в центральную зону, разделяющую и М 
и Н-типы кристаллов (Hoskin, Schaltegger, 2003; 
Hoskin, 2005). От типичных М-кристаллов их отде-
ляют повышенные содержания ЛРЗЭ и низкие ве-
личины Се-аномалий, от типичных Н – отсутствие 
плоских (выровненных) спектров РЗЭ (см. рис. 6). 
Расположение анализов в средней зоне, т.е. между 
М и Н-типами цирконов, определяет их усреднен-
ное (миксовое) состояние, основу которых создают 
внутренние напряжения, порождаемые вариация-
ми структурных особенностей, составов и изотоп-
ных отношений.

В цирконах Cpx-Amph-фенита (К370, см. рис. 6а, 
7а) представлены классические (обычные) вариан-
ты распределения РЗЭ (см. рис. 6а) и взаимосвязь 
различных фрагментов редких земель (см. рис. 7а). 
Для сравнения на рис.  6 приведены эталонные 

спектры редких земель М и Н-цирконов (Hoskin, 
2005) и соответствующие им ареалы распростра-
нения в сочетании фрагментов редких земель в 
координатах (Sm/ La)N–La и Ce/Ce*–(Sm/La)N (см. 
рис. 7). Авторский вариант Н-цирконов предпола-
гает также учет метасоматических и различно пре-
образованных, т.е. метаморфогенных цирконов, в 
широком смысле слова.

Кристаллы 5 и 6 (II группа) и новообразованные 
кристаллы 1 и 7 (I группа) четко отвечают М-типу, 
остальные образуют III (миксовую) группу. Все они 
представляют собой или линейную, или кольцевую 
системы, подтверждая свое метастабильное состояние. 
Это особенно заметно проявляется на обычных спек-
трах РЗЭ (см. рис. 6а), где основная генерация явно тя-
готеет к М-типу, существенно отклоняясь от ареала Н.

Специфика цирконов Cpx-Amph-Bi-фенита 
(К156, см. рис. 6б, 7б) – промежуточное (миксовое) 
расположение анализов, полное отсутствие кри-
сталлов Н-типа – подтверждает минералогические 
выводы. Новообразованные зоны кристалла 3 (3.2–
3.3) формируют звенья в кольцевой системе всех 
цирконов с отчетливым смещением их к М-зоне. 
В основе этого лежит влияние на цирконы соста-
ва РЗЭ (La). Это отвечает встречной эволюции по 
сравнению с цирконами Cpx-Amph фенита, зани-
мая противоположную сторону кольцевой систе-
мы (сравнить 7а–7б). Отсутствие кристаллов Н не 
исключает частичного влияния преобразований, 
сместивших их в сторону этого типа. Специфика 
кристалла 4, принадлежность его к М-типу, веро-
ятно, определяется хорошей сохранностью его ма-
трицы (рис. 3б), подтвержденной отсутствием дис-
кордантности (D = 1, см. табл. 3).

Практически все анализы цирконов Bi фенита 
(К205, см. рис. 7в), расположенные в миксовой зоне, 
отражают их метастабильное состояние. Подобная 
ситуация тесно связана с вариациями их минерало-
гических характеристик. Уверенно среди них выде-
ляется зона древних кристаллов I группы (5.1–5.2), 
связанных с субстратом, зона новообразованных ме-
таморфогенных кристаллов возрастом 256–285 млн 
лет, инициированных заключительными процесса-
ми миаскитообразования и миаскитовых пегматитов 
(II), и неординарное расположение основной группы 
(III), стимулированные влиянием палеозойских ми-
аскитов. Они демонстрируют полукольцевую систе-
му расположения, в центре которой находятся цир-
коны I и II групп. В этом проявляется генетическое 
центростремительное единство цирконов, их стрем-
ление на уровне поздних генераций к центру миксо-
вой зоны, при различном положении исходных по-
зиций. Расположение анализов цирконов III группы 
тесно связано с их составом, особенно вариациями 
La (см. рис.  5в). Несмотря на существенные вариа-
ции минералогических, вещественных и изотопных 
параметров, поведение РЗЭ в цирконах определяет 
основные свойства их эволюции в Bi-фенитах.
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Рис. 6. Редкие земли в цирконах фенитов ильмено-вишневогорского комплекса (см. табл. 4). 
М и Н – cпектры РЗЭ, типичные для образцов магматических и гидротермальных цирконов соответственно, по (Hoskin, 2005). 

Fig. 6. Rare earths in the zircons from the fenites of the Ilmeny-Vishnevogorsky Complex (see Table 4). 
M and H – REE spectra typical for samples of magmatic and hydrothermal zircons respectively, according to (Hoskin, 2005). 
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Рис. 7. Генетическая классификация цирконов фенитов ильмено-вишневогорского комплекса (Hoskin, 2005). 
Поля цирконов: M – магматических, H – гидротермальных. Все элементы нормированы по хондриту (Mc Donough and 
Sun, 1995). I, II, III – пояснения см. в тексте.

Fig. 7. Genetic classification of zircons from the fenites of the Ilmen-Vishnevogorsky Complex (Hoskin, 2005). 
Fields of the zircons: M – magmatic, H – hydrothermal. All elements are normalized to chondrite (McDonough, Sun, 1995). I, 
II, III – see in the text.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования цирконов подтверди-
ли полигенно-полихронную природу фенитов. По-
добные свойства фенитов допускались и ранее, на 
основе общей геологической информации, но лишь 
в настоящее время получили вещественно-цифро-
вую аргументацию. Этому способствовали деталь-
ные минералогические, вещественные (U, Th, РЗЭ) 
и возрастные исследования, учитывающие свойства 
не только единичных кристаллов, но и различных 
зон, сосуществующих в полигенных кристаллах.

Естественно, что вариации структур, состава и 
возраста в объеме единых кристаллов приводят их 
к метастабильному (неустойчивому) состоянию. В 
этом их принципиальное отличие от стабильных 
структур, возникающих или в условиях первичной 
кристаллизации, или полной метаморфической пе-
рекристаллизации с переводом всех изотопных па-
раметров к единому (стартовому) состоянию. Боль-
шинство кристаллов обладает метастабильной ма-
трицей, что сопровождается усредненным (миксо-
вым) состоянием РЗЭ, которое проявляется в рас-
положении анализов между М (магматическими) и 
Н (гидротермальными) типами. За счет внутренних 
напряжений, обеспечивающих метастабильность 
кристаллов, они испытывают внутреннюю мигра-
цию в миксовой зоне, и лишь единичные кристаллы 
способны достичь М-зоны, т.е. перейти в устойчи-
вое состояние. В координатах состава РЗЭ цирконов 
(La), параметров Sm/La, Ce/Ce* четко фиксируются 
все эти вариации, в итоге позволяющие определить 
не только природу цирконов, но и самих фенитов.

Минералогические свойства цирконов у каж-
дой разновидности фенитов имеют свою индиви-
дуальность, обусловленную различными источни-
ками субстрата, представленного или гнейсами, 
или амфиболитами. Соответственно, участие пер-
вых прогнозируется по наличию округлых окатан-
ных (терригенных) кристаллов, вторых – по при-
зматическому облику, идиоморфизму, наличию 
хрупких деформаций. Проблемы перекристалли-
зации, замещения и новообразования свойственны 
всем разновидностям цирконов.

Полихронность цирконов оценивалась по дан-
ным SHRIMP-анализов, соответствие М- или 
Н-типам – по составам РЗЭ. Цирконы субстрата 
представлены датировками 2066, 1733 и 1686 млн 
лет, причем расхождение этих цифр обусловлено не 
только первичными свойствами (условиями обра-
зования), но и масштабами вторичных изменений. 
Уточнено влияние палеозойских процессов миаски-
тообразования на появление фенитов, что заложено 
в их основную характеристику. Непосредственное 
участие палеозойских миаскитов уверенно уста-
новлено для циркона Bi-фенита (датировка 425 млн 
лет), частично у некоторых кристаллов цирконов 
Cpx-Amph-фенита (404 млн лет) и полностью отсут-

ствующих у цирконов Cpx-Amph-Bi-фенита. Но при 
этом цирконы всех разновидностей фенитов надеж-
но собраны “воедино” влиянием пермской метасо-
матической миаскитизации (266, 275 и 284 млн лет).

Рассмотренные данные приводят к выводу, 
что фениты в ильмено-вишневогорском комплек-
се в зависимости от состава и возраста слагающих 
их породных ассоциаций, а также интенсивности 
процессов их преобразования формировались в ре-
зультате метасоматической фенитизации PR1 суб-
страта на этапах образования миаскитов (S2), кол-
лизии (D2-C1) и поздних пермских (P1) постколли-
зионных деформаций.
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