
43

МИНЕРАЛОГИЯ 11 (1) 2025

УДК: 553.064.1:549.514.81                                                       https://doi.org/10.35597/2313-545X-2025-11-1-4

ОСОБЕННОСТИ УНИКАЛЬНОЙ ВЫСОКО-Y-HREE-F ПЕГМАТИТОВОЙ СИСТЕМЫ 
НА ОСНОВЕ ГЕОХИМИИ ЦИРКОНА (ПЛОСКОГОРСКОЕ АМАЗОНИТОВОЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЕ, КОЛЬСКИЙ ПОЛУОСТРОВ)

Д.Р. Зозуля1, С.Г. Скублов2, Е.В. Левашова2, Л.М. Лялина1

1Геологический институт КНЦ РАН, ул. Ферсмана 14, Апатиты, 184209 Россия; d.zozulya@ksc.ru
2Институт геологии и геохронологии докембрия РАН,  

наб. Макарова 2, Санкт-Петербург, 199034 Россия; skublov@yandex.ru
Статья поступила в редакцию 24.02.2025 г., после доработки  03.03.2025 г., принята к печати 07.03.2025 г.

Аннотация. Пегматитовое тело амазонит-кварц-альбитового состава Плоскогорского место-
рождения интрудирует метавулканический комплекс Кейвского террейна (Кольский полуостров) и яв-
ляется уникальным по разнообразию и набору рудной и акцессорной Y-Yb-Ta-Nb-Be-Pb-F минерали-
зации. Изученные зерна циркона имеют неоднородное строение, связанное с присутствием реликтов 
первичного циркона (более светлых в режиме BSE) в матрице измененного минерала (более темной 
в режиме BSE). Состав реликтов и матрицы характеризуется пониженным содержанием Zr (0.67– 
0.81 ф.к.), повышенными Hf (0.13–0.15 ф.к.) и Yb (0.01–0.02 ф.к.). Анализы измененного циркона ма-
трицы характеризуются дефицитом суммы от 3 до 5 мас. %, а также более высокими содержаниями 
CaO и UO2 (более 1 мас. %), Na2O и ThO2 (более 0.2 мас. %). Суммарное содержание редкоземельных 
элементов (REE) в реликтах ниже, чем в матрице, составляя, в среднем, 19400 против 27400 г/т. Сред-
ние содержания Y и некоторых тяжелых редких земель (HREE: Yb и Lu) имеют сходное соотношение: 
19370 (15420 и 2430) против 27390 (21740 и 3140) г/т. Повышенные отношения Се/Ce* в составе из-
мененного циркона матрицы указывают на ее образование в более окислительных условиях по сравне-
нию с первичным цирконом реликтов. Содержание летучих компонентов (H2O, F, Cl) увеличивается в  
5–8 раз от реликтов к матрице циркона, при этом соотношение H2O:F:Cl составляет 35:5:1 для реликто-
вых участков циркона и 20:5:1 – для измененных. Таким образом, геохимические исследования циркона 
указывают на селективное накопление ряда редких и летучих элементов в остаточных флюидах при 
магмато-гидротермальном переходе пегматитовой системы Плоскогорского месторождения, а уникаль-
ное обогащение HREE является следствием метасоматической переработки протолита.

Ключевые слова: циркон, редкоземельные элементы, метод SIMS, амазонитовый пегматит, 
Плос когорское месторождение.
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Abstract. An amazonite-quartz-albite pegmatite body of the Mt. Ploskaya intrudes a metavolcanic 
complex of the Keivy Terrane (Kola Peninsula) and is unique in its diversity and an assemblage of ore and 
accessory Y-Yb-Ta-Nb-Be-Pb-F mineralization. The studied zircon grains have a heterogeneous structure 
associated with the presence of relics of primary zircon (lighter in BSE regime) in a matrix of altered mineral 
(darker in BSE regime). The composition of relics and matrix is   characterized by a decreased content of Zr 
(0.67–0.81 apfu) and increased content of Hf (0.13–0.15 apfu) and Yb (0.01–0.02 apfu). The composition 
of the matrix has a deficit of the analytical sum, which can vary 3 to 5 wt. %, and a higher content of non-
formula elements: CaO and UO2 (>1 wt. %) and Na2O and ThO2 (>0.2 wt. %). The average total rare earth 
element (REE) content of the relict zones and the matrix is 19400 ppm and 27400 ppm, respectively. The 
average contents of Y and some heavy REEs (HREE: Yb and Lu) have a similar distribution: 19370 (15420 
and 2430) ppm in relicts compared to 27390 (21740 and 3140) ppm in the matrix. An increased Ce/Ce* ratio of 
the zircon matrix indicates the phase crystallization under more oxidizing conditions compared to relics. The 
content of volatile components (H2O, F, and Cl) of the zircon matrix is 5–8 times higher relative to the relics. 
In this case, a H2O:F:Cl ratio of zircon varies from 35:5:1 in relics of igneous zircon to 20:5:1 in products of its 
hydrothermal alteration. The study of zircon of the Mt. Ploskaya pegmatite shows a selective accumulation of 
a number of  trace elements and volatiles in residual fluids during the magmatic-hydrothermal evolution of the 
system and the unique HREE enrichment as a consequence of metasomatic alteration of the protolith. 

Keywords: zircon, rare earth elements, SIMS method, amazonite pegmatite, Mt. Ploskaya deposit.
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ВВЕДЕНИЕ

В районе развития Кейвских щелочных гра-
нитов на Кольском полуострове находятся много-
численные пегматитовые тела следующих типов: 
1) олигоклаз-микроклиновые с мусковитом; 2) 
амазонитовые; 3) альбит-амазонитовые; 4) микро-
клиновые; 5) альбит-микроклиновые (Лунц, 1972; 
Калита, 1974).

Олигоклаз-микроклиновые пегматиты с мус-
ковитом размещены на значительном удалении от 
щелочных гранитов и интрудируют сланцевый 
(метаосадочный) комплекс Кейв (рис.1). Их гене-
тическая связь со щелочными гранитами является 
маловероятной, о чем свидетельствует геологиче-
ская позиция, существенно микроклин-мусковито-
вый состав пегматитов, а также присутствие маг-
нетита, титанита, берилла, монацита и ксенотима. 

Зозуля Д.Р., Скублов С.Г., Левашова Е.В., Лялина Л.М. 
Zozulya D.R., Skublov S.G., Levashova E.V., Lyalina L.M.
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Амазонитовые и альбит-амазонитовые пегматиты 
могут находиться как на удалении от щелочных 
гранитов (преимущественно в Кейвском гнейсо-
вом (метавулканическом) комплексе), так и в при-
контактовых частях массивов щелочных гранитов 
(рис. 1). Альбит-амазонитовые пегматиты содержат 
редкометалльную акцессорную минерализацию, 
сходную с таковой для щелочных гранитов (ми-
нералы редкоземельных элементов (REE), Nb, Ta). 
Микроклиновые пегматиты с астрофиллитом и аль-
бит-микроклиновые пегматиты с эгирином приуро-
чены к экзо- и эндоконтактовым частям массивов 
щелочных гранитов. Редкометалльные минералы в 
них могут быть второстепенными и представлены, 
главным образом, цирконом, фергусонитом-(Y), 
гадолинитом-(Y) и торитом. 

Представленная схема пространственного 
размещения Кейвских пегматитов, в целом, соот-
ветствует наблюдениям А.Я. Вохменцева с соав-
торами (1989): олигоклаз-микроклиновые с муско-
витом локализуются на наибольшем удалении (5– 
8 км) от интрузий щелочных гранитов; амазонито-
вые пегматиты удалены на 2–3 км; альбитизирован-
ные амазонит-микроклиновые пегматиты находят-
ся на расстоянии около 1 км от гранитов; интенсив-
но альбитизированные микроклиновые пегматиты 
с редкометалльной минерализацией залегают в 
500–800 м от гранитов; окварцованные микрокли-
новые пегматиты с редкометалльной минерализа-
цией размещаются в ближнем экзоконтакте грани-
тов (50–100 м).

Рис. 1. Геологическая карта-схема западной части Кейвского террейна по (Батиева, 1976) и размещение пегматитов 
разных минеральных типов. 

На врезке показана Кейвская щелочно-гранитная провинция (красное) в пределах Кольского полуострова с Западно-
Кейвским сегментом.

Fig. 1. Schematic geological map of the western part of the Keivy Terrane after (Batieva (1976) and location of pegmatites 
of various mineral types. 

The inset shows the Keivy alkaline granite province (red) within the Kola Peninsula with the West Keivy segment.

 Особенности уникальной высоко-Y-HREE-F пегматитовой системы на основе геохимии циркона  
Characteristics of the unique Y-HREE-F-rich pegmatite system revealed by zircon geochemistry
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Несмотря на активные исследования геоло-
гии и минералогии Кейвских пегматитов (Бельков, 
1958; Лунц, 1972; Калита, 1974; Волошин, Пахо-
мовский, 1986, 1988; Лялина и др., 2012, 2013; 
Пеков и др., 2008; Pekov et al., 2009; Zozulya et al., 
2022), такой индикаторный минерал как циркон, 
широко используемый при решении различных 
петрогенетических задач в магматических и гидро-
термальных системах, в них детально не изучался. 
Общепризнано, что геохимическое исследование 
циркона позволяет делать выводы об эволюции 
вмещающей его породы в процессе геологической 
истории (Cherniak, Watson, 2003; Федотова и др., 
2008). Кроме того, циркон из пегматитов является 
уникальным по содержанию редких элементов, что 
также определяет значительный интерес к нему. 
Цирконы с таким содержаниями примесей, превы-
шающими пороговые значения (Harley, Kelly, 2007), 
встречаются сравнительно редко (Zhao et al., 2022; 
Levashova et al., 2023; Skublov et al., 2023; Левашова 
и др., 2024). В связи с этим, исследование было на-
правлено на детальный анализ состава циркона из 
альбит-амазонитового пегматита Плоскогорского 
месторождения с богатой редкоземельно-редкоме-
талльной минерализацией для определения усло-
вий формирования минерала в зависимости от со-
стояния и эволюции самой пегматитовой системы. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержания главных и редких элементов в 
цирконе измерены на электронно-зондовом микро-
анализаторе JEOL-JXA-8230 с тремя волнодиспер-
сионными спектрометрами в Институте геологии и 
геохронологии докембрия РАН (г. Санкт-Петербург, 
Россия). Анализы проводились при ускоряющем 
напряжении 20 кВ, токе зонда на цилиндре Фара-
дея 20 нА и диаметре пучка 3 мкм. Поправки рас-
считаны методом ZAF в программном обеспечении 
JEOL. В качестве стандартных образцов исполь-
зованы синтетические циркон (ZrLα, SiKα) и гаф-
нон (HfMα), а также чистые металлы и соединения 
химических элементов. Изображения циркона в 
режиме обратно-отраженных электронов (BSE) и 
определения состава включений в цирконе были 
получены на этом же приборе с помощью энерго-
дисперсионного детектора.

Содержание REE и редких элементов в цир-
коне определено на ионном микрозонде Cameca 
IMS-4f (Ярославский филиал Физико-технологи-
ческого института РАН, г. Ярославль, Россия) по 

методике, описанной в работе (Федотова и др., 
2008). Точность определения составляет 10–15 % 
для элементов с концентрацией менее 1 г/т и 10– 
20 % для элементов с концентрацией 0.1–1.0 г/т, 
предел обнаружения составляет 5–10 мг/т. При об-
работке первичных аналитических данных и расче-
те концентраций редких элементов использовалось 
реальное содержание кремнезема в участке анали-
за. Диаметр кратера составляет примерно 20 мкм. 
Концентрация воды рассчитывалась по соотноше-
нию токов ионов 1H+/30Si+ на основе калибровоч-
ных соотношений, подробно описанных в работах 
(Kudryashov et al., 2020; Skublov et al., 2024). Ка-
либровки получены с использованием образцов на-
туральных и искусственных стекол. Максимальное 
отклонение калибровочного значения от эталонно-
го составляло не более 15 %, а погрешность расчета 
составила 7 %. Аналогичный подход был использо-
ван для расчета концентраций фтора и хлора. 

ГЕОЛОГИЯ, СТРОЕНИЕ И СОСТАВ  
ПЕГМАТИТА ПЛОСКОГОРСКОГО  

АМАЗОНИТОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Пегматитовое тело амазонит-кварц-альбитового 
состава Плоскогорского месторождения (жила № 19 
по А.Я. Вохменцеву с соавторами (1989) с геогра-
фическими координатами 67°38′ с.ш. и 36°42′ в.д.) 
интрудирует гнейсовый комплекс Кейвского тер-
рейна – амфибол-биотитовые гнейсы лебяжинской 
свиты (рис. 1). Размеры тела составляют около 200 м 
в длину и несколько десятков метров в ширину и его 
геологическое строение детально представлены в 
работах (Волошин, Пахомовский, 1986; Вохменцев 
и др., 1989; Kalashnikov et al., 2016). 

В плане пегматитовое тело обладает линзо-
видной формой и имеет зональное строение (от 
края к центру): среднезернистый кварц-альбитовый 
пегматит – блоковый амазонит – невыдержанный 
по мощности блоковый кварц с мелко-среднезерни-
стым альбитом и крупнопластинчатым биотитом. 
Преобладание блокового проявления амазонита и 
отсутствие графических и апографических структур 
в пегматите связывается с интенсивной перекри-
сталлизацией калиевого полевого шпата (Вох менцев 
и др., 1989). При этом в структуру минерала входит 
свинец: содержание PbO в некоторых участках ми-
нерала может достигать 4–10 мас. % (Sokolov, 2006). 

Пегматит уникален по разнообразию и набо-
ру рудной редкометалльной и типоморфной акцес-
сорной минерализации и содержит минералы групп 

Зозуля Д.Р., Скублов С.Г., Левашова Е.В., Лялина Л.М. 
Zozulya D.R., Skublov S.G., Levashova E.V., Lyalina L.M.
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микролита, пирохлора, бетафита и бритолита, а 
также воджинит, колумбит-(Fe),-(Mn), кейвиит-
(Y),-(Yb), флюорит, включая высокоиттриевую 
разновидность, твейтит-(Y), ксенотим-(Y),-(Yb), 
монацит-(Ce), гадолинит-(Y), хингганит-(Y),-(Yb), 
бастнезит-(Ce), тенгерит-(Y), фергусонит-(Y), 
форманит-(Y), кайнозит-(Y), даналит, гентгельвин, 
полилитионит, касситерит, англезит, вульфенит, мо-
дибденит, галенит, казолит, церуссит и другие (рас-
ширенный список минералов и их состав приведе-
ны в работе (Волошин, Пахомовский, 1986)). Редко-
металльная минерализация чаще всего приурочена 
к центральной зоне кварц-альбитового состава. 
Кроме декоративного амазонита, месторождение 
перспективно на разработку попутного редкозе-
мельного и танталового сырья (главным образом, 
«иттрофлюорит» и микролит) (Мелентьев, 2019). 

Пегматит имеет геохимическую специализа-
цию на Y, Yb, Nb, Ta, F, P, Li, Be, Sn, Pb, W, Mo, ука-
зывающую на его принадлежность к смешанному 
NYF (Nb-Y-F) – LCT (Li-Cs-Та) семейству (Černý, 
Ercit, 2005). По классификации Е.В. Загорского с 
соавторами (2003) исследуемый пегматит можно 
отнести к редкометалльно-редкоземельной форма-
ции (фтор-тантал-иттриевый эволюционный ряд). 

Высокое содержание богатых летучими 
веществами минералов указывает на значитель-
ную роль воды, F и CO2 в образовании пегматита.  
А.В. Волошин и Я.А. Пахомовский (1986) пока-
зали тесную пространственно-временную связь 
процессов флюоритизации и иттриево-REE ми-
нерализации в ходе поздних стадий эволюции 
пегматитового расплава-раствора. Ранняя стадия 
флюоритизации сопровождается кристаллизацией 
монацита-(Се), бастнезита-(Се), ксенотима-(Y) и 
фергусонита-(Y). Вторая стадия «иттрофлюорити-
зации» характеризуется более значительным набо-
ром (Y, REE)-минералов и заканчивается раство-
рением флюорита и окварцеванием. Типоморфные 
минералы этой стадии представлены ксенотимом-
(Y),-(Yb), кейвиитом-(Y),-(Yb), кайсикхитом-(Y), 
кайнозитом-(Y) и хинганитом-(Y),-(Yb). Важной 
особенностью этой стадии является кристаллиза-
ция высоко-Y фторидов и фторсиликатов («иттроф-
люорит», твейтит-(Y), таленит-(Y), кулиокит-(Y) 
и фторбритолит-(Y)). В ходе третьей, наиболее 
низкотемпературной, стадии флюоритизации об-
разуются бастнезит-(Се) и ксенотим-(Y). Данная 
схема согласуется с генетическими построениями  
И.В. Пекова с соавторами (2008) для Y-Ca-F мине-
рализации пегматита в зависимости от активности 
CO2 и P.

МОРФОЛОГИЯ, ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ  
И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЦИРКОНА

Циркон является редким акцессорным мине-
ралом в пегматите и был обнаружен только в кварц-
альбитовой зоне. Минерал представлен двумя мор-
фологическими типами. Первый тип (преобладаю-
щий) – кристаллы длиннопризматического габиту-
са (рис. 2). В огранке развиты только грани призмы 
{100} и дипирамиды {111}. Размеры достигают  
12 мм в длину. Коэффициент удлинения варьирует от 
3 до 6. Одиночные индивиды крайне редки, обычно 
кристаллы собраны в параллельные, Х-образные, 
веерообразные или сноповидные сростки (рис. 2а). 
Цвет минерала коричневато-серый, блеск тусклый. 
В тонких сколах циркон полупрозрачный. Циркон 
этого типа часто располагается в агрегатах флю-
орита (рис. 2б) с крупными вростками альбита и 
микроклина (амазонита). Реже циркон отмечается 
в кварц-альбитовом агрегате с единичными инди-
видами амазонита. Второй тип  – призматические 
и, возможно, короткопризматические кристаллы с 
комбинациями граней {100} и {111} (рис. 2в). Мак-
симальные из наблюдавшихся размеров составля-
ют 6 × 3 мм. Для индивидов, где удалось опреде-
лить длину и ширину, коэффициент удлинения вы-
держан и близок к 2. В отличие от циркона первого 
типа, этот циркон встречается, главным образом,  
в виде одиночных кристаллов, неоднородных ма-
кроскопически. В пределах индивида цвет меня-
ется от коричневато-серого или розовато-серого до 
темно-серого и почти черного. Блеск на гранях ту-
склый, только на небольших участках стеклянный 
до алмазного. На изломе блеск жирный или смо-
листый. Циркон второго типа находится в кварц-
альбитовых агрегатах. Его часто сопровождают 
порошковатые агрегаты ярко-желтого цвета, состо-
ящие, вероятно, из вторичных минералов.

Внутреннее строение циркона из пегматито-
вого тела неоднородно (рис. 3). Минерал содержит 
многочисленные включения кварца, ксенотима-
(Yb), уранинита и Pb,U-силиката, возможно, казо-
лита (Pb(UO2)SiO4 · H2O). Внутрифазовая неодно-
родность циркона представлена участками (10– 
100 мкм) неправильной формы и более светлыми в 
BSE режиме, заключенными в более темную в BSE 
режиме матрицу, к которой тяготеет большинство 
фазовых неоднородностей (включений). В неко-
торых зернах циркона можно наблюдать развитие 
более темного вещества по трещинам среди свет-
лых участков (рис. 3а, б), в других – почти полное 
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заполнение темным веществом видимого сечения 
зерна (рис. 3г) или части зерна (рис. 3в). Таким об-
разом, можно предположить, что светлые участки 
представляют собой реликты первичного циркона, 
заключенные в продукты его изменения (возможно, 
метамиктизированные). 

Химический состав циркона представлен 
в таблицах 1 и 2. Состав реликтов характеризует-
ся пониженным содержанием Zr (0.69–0.81 ф.к.) 
и повышенным – Hf (0.14–0.15 ф.к.) и Yb (0.004– 
0.02 ф.к.). Содержания P2O5 и UO2 могут достигать 
0.97 и 0.74 мас. %, соответственно. Содержания ок-
сидов других примесных элементов (Ca, Fe, Th, Y) 
в реликтовых зонах крайне низкие и не превышают 
0.1 мас. %. 

Для химических анализов измененного цир-
кона матрицы характерен дефицит суммы, состав-

ляющий от 3 до 6 мас. %, что может быть связано с 
присутствием летучих компонентов (воды и галоге-
нов), а также повышенным содержанием компонен-
тов, которые не измерялись электронно-зондовым 
методом по причине отсутствия стандартов (напри-
мер, Er и Lu). Содержание Zr и Hf несущественно 
ниже (0.67–0.77 ф.к. и 0.13–0.14 ф.к., соответствен-
но) при сохраняющемся уровне Yb (0.01–0.02 ф.к.). 
Примесные элементы, наоборот, имеют более высо-
кие концентрации, особенно CaO и UO2 (>1 мас. %) 
и Na2O и ThO2 (>0.2 мас. %). 

Суммарное содержание REE в реликтах 
ниже, чем в матрице, и составляет, в среднем, 19400 
против 27400 г/т, соответственно (табл. 2). Средние 
содержания Y и некоторых тяжелых редких земель 
(HREE: Yb и Lu) имеют сходное соотношение: 
19370 (15420, 2430) против 27390 (21740, 3140) г/т. 
Такие высокие концентрации HREE (с максималь-
ными содержаниями 30150 г/т для Yb и 4350 г/т для 
Lu) в цирконе можно рассматривать как уникаль-
ные. В мире на данный момент известны только 
единичные сходные определения, характерные для 
относительно поздних (гидротермальных) участ-
ков в минерале из высокодифференцированных 
гранитов и пегматитов: например, гранитоидные 
комплексы Зудонг, Дабу, Ксинфенг в Южном Ки-
тае (Zhao et al., 2022; Wang et al., 2023), пегматиты  
(с амазонитом) Таками в Японии (Hoshino et al., 
2010; Kakutani et al., 2012). 

Для матрицы характерны значительно более 
высокие концентрации других примесных элемен-
тов и летучих компонентов по сравнению с участ-
ками реликтового циркона (средние значения, соот-
ветственно, г/т): Nb (450 и 140), Ta (1400 и 700), Th 
(1170 и 230), U (10400 и 3960), H2O (27100 и 8200), 
F (5760 и 1370), Cl (1170 и 270), B (480 и 60).

Рис. 2. Морфология циркона из пегматита Плоско-
горского месторождения: а – веерообразные сростки 
кристаллов первого типа в кварц-альбитовом агрегате;  
б – длиннопризматический кристалл первого типа в агре-
гате флюорита (фиолетовый) с вростками альбита (белый);  
в  –короткопризматический кристалл второго типа с ком-
бинацией граней {100} и {111} в кварц-альбитовом агре-
гате.

Fig. 2. Morphology of zircon from pegmatite of the Mt 
Ploskaya deposit: a – fan-shaped intergrowths of type 1 
crystals in quartz-albite aggregate; б – type 1 long-prismatic 
crystal in fluorite aggregate (purple) with albite ingrowths 
(white); в – type 2 short-prismatic crystal with combination of 
{100} and {111} faces in quartz-albite aggregate.

Зозуля Д.Р., Скублов С.Г., Левашова Е.В., Лялина Л.М. 
Zozulya D.R., Skublov S.G., Levashova E.V., Lyalina L.M.
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Zr/Hf ОТНОШЕНИЕ В ЦИРКОНЕ  
И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ  

ПЕГМАТИТА

Высокое содержание Hf и низкое значение от-
ношения Zr/Hf (4.8–6.1) отличают изученный цир-
кон от минерала из пегматитов щелочных гранитов 
Кейвского комплекса (NYF семейство), в котором 
Zr/Hf варьирует от 27 до 45 (Лялина и др., 2012). 
Циркон из пегматита более сходен с высокогафни-
евым цирконом из LCT-пегматитов Кольского ред-
кометалльного (Li-Be-Ta) пегматитового пояса (Ле-
вашова и др., 2024), что хорошо иллюстрируется 
диаграммой Hf–Zr/Hf (рис. 4).

Основными факторами фракционирования 
Zr и Hf на магматическом этапе эволюции пегмати-
та являются фракционная кристаллизация расплава 
и снижение температуры (Wang et al., 2010), при 
котором кристаллическая структура циркона «сжи-
мается» и увеличивается ее емкость по отношению 
к меньшему по размеру иона Hf. Эксперименталь-
ные исследования растворимости Zr и Hf в сили-
катных расплавах различного состава показали, 
что она зависит от индекса насыщения глиноземом 
(aluminum saturation index (ASI)) расплава. При вы-
соком молярном отношении Al/(Ca + Na + K) значе-
ние Zr/Hf уменьшается в цирконе и, следовательно, 
во вмещающей породе (Linnen, Keppler, 2002; Yin et 
al., 2013; Aseri et al., 2015). 

Рис. 3. Внутреннее строение циркона из пегматита Плоскогорского месторождения: а, б, в, г – зерна циркона с пос-
ледовательным увеличением интенсивности изменения первичного циркона (светло-серые реликты; а, б – включения 
уранинита (Urn) с характерными темно-серыми (метамиктными?) ореолами радиационного изменения; в – уплощен-
ные включения ксенотима-(Yb) (Xtm-Yb); г – включения «казолита» (Kso) и кварца (черные), приуроченные к матрице. 

BSE фото.
Fig. 3. Internal structure of zircons from pegmatite of the Mt Ploskaya deposit: а, б, в, г – zircon grains with gradual increase 

in intensity of alteration of primary zircon (light gray relics); a, б – uraninite inclusions (Urn) with dark gray halos of radiation 
alteration; в – flattened xenotime-(Yb) inclusions (Xtm-Yb); г – inclusions of “kasolite” (Kso) and quartz (black) in matrix. 

BSE images.
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С другой стороны, обогащение Hf широко 
проявлено в гидротермальном цирконе из LCT-
пегматитов (Neves et al., 1974; Yin et al., 2013; 
Kudryashov et al., 2020; Левашова и др., 2024). Та-
кое фракционирование Hf и Zr на поздних гидро-
термальных стадиях связано с более низкой под-
вижностью Hf (Gerasimovskiy et al., 1972; Smith et 
al., 1987; Wang et al., 2010) и подтверждается экс-
периментальными данными по разной растворимо-
сти Zr и Hf в расплавах/флюидах с высоким содер-
жанием ASI при изменении активности «флюсов» 
– компонентов, понижающих температуру плавле-
ния, которые включают воду, фтор, фосфор и бор  
(Keppler, 1993; Aseri et al., 2015 и ссылки в них).

Очевидно, что ASI индекс щелочно-гранит-
ных NYF-пегматитов Кейв, содержащих минералы 
агпаитовой ассоциации (рибекит, астрофиллит), 
значительно ниже высокоглиноземистой пегмати-
товой системы LCT-пегматитов. Циркон пегматита 
Плоскогорского месторождения по содержанию Hf 
и отношению Zr/Hf располагается в крайней, ме-
нее обогащенной Hf, части поля LCT-пегматитов  
(рис. 4) и тем самым может характеризовать сме-
шанный NYF-LCT тип пегматитов.

Таблица 1
Состав циркона (мас. %) из пегматита Плоскогорского месторождения

Table 1
Composition of zircon from the Mt Ploskaya deposit (wt. %)

№ 
анализа/ 

оксид

23 25 27 28 24 26 29

Светлые участки (реликты) Темные участки (матрица)

SiO2  32.49 31.41 30.34 31.35 29.81 28.28 28.36
ZrO2  51.95 49.94 49.35 51.15 49.38 44.56 42.92
HfO2  15.42 16.03 16.23 16.92 13.92 14.11 15.44
ThO2  – – 0.08 0.01 0.04 0.23 0.28
UO2   0.13 0.22 0.74 0.28 0.62 1.16 1.20
P2O5  0.16 0.66 0.97 0.63 0.45 0.63 0.66
CaO – 0.01 0.01 – 1.02 2.53 2.62
FeO   0.05 0.02 0.03 0.04 0.12 0.18 0.17
MnO 0.01 – 0.02 – 0.02 0.03 0.02
Na2O – 0.01 – – 0.29 0.17 0.21
Al2O3 0.01 – – – 0.02 – 0.08
Y2O3 0.01 0.02 0.08 0.01 0.18 0.11 0.19
Ce2O3 – 0.03 0.04 – 0.02 0.05 0.01
Dy2O3 – 0.03 0.01 0.02 0.07 0.02 0.06
Yb2O3 0.45 1.31 2.25 1.25 1.14 2.34 1.97
Сумма 100.67 99.69 100.15 101.68 97.09 94.37 94.17

Формульные коэффициенты на 4 О
Si 1.039 1.005 0.971 1.003 0.954 0.905 0.907
Zr 0.809 0.778 0.769 0.797 0.769 0.694 0.669
Hf 0.141 0.146 0.148 0.154 0.127 0.129 0.141
Th – – 0.001 – – 0.002 0.002
U 0.001 0.002 0.005 0.002 0.004 0.008 0.009
P 0.004 0.018 0.026 0.017 0.012 0.017 0.018

Ca – – – – 0.035 0.087 0.090
Fe 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.005 0.005
Al – – – – 0.001 – 0.003
Mn – – 0.001 – 0.001 0.001 0.001
Na – 0.001 – – 0.018 0.011 0.013
Сe – – – – – 0.001 –
Dy – – – – 0.001 – 0.001
Yb 0.004 0.013 0.022 0.012 0.011 0.023 0.019
Y – – 0.001 – 0.003 0.002 0.003

Примечания. Прочерк – уровень ниже предела обнаружения.
Note. Dash – below detection limit.

Зозуля Д.Р., Скублов С.Г., Левашова Е.В., Лялина Л.М. 
Zozulya D.R., Skublov S.G., Levashova E.V., Lyalina L.M.
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рождений Кольского региона (Levashova et al., 
2024) показывает еще более плоские спектры рас-
пределения REE: например, отношение La/Ybn ва-
рьирует от 0.024 в Полмостундровском месторож-
дении до 0.23 – в Колмозерском (рис. 5б). 

Циркон из пегматита характеризуется значи-
тельным фракционированием пары Y–Yb: отноше-
ние Y/Ybn составляет в среднем 0.005 в реликтовых 
участках и 0.011 – в матрице (табл. 2). В минералах 
из пегматитов щелочных гранитов и литиевых ме-
сторождений это отношение почти на два порядка 
выше (0.24 и 0.50, соответственно). Следует отме-
тить, что и для одного из самых высоко-Yb циркона 
из гранитов и пегматитов Зудонг-Дабу в Южном 
Китае (Zhao et al., 2022) среднее значение Y/Ybn 
составляет 0.21. По всей видимости, в пегматите 
Плоскогорского месторождения на поведение Y и 
Yb влияют процессы, отличные от магматической 
дифференциации (рис. 6): возможно, Y был депле-
тирован в пегматитовом расплаве-растворе до кри-
сталлизации циркона за счет массового осаждения 
селективно-Y минералов (например, «иттрофлюо-
рит»). 

Характерное для матрицы, значительно бо-
лее высокое содержание таких несовместимых 
примесных элементов, как Nb, Ta, Th, U, и летучих 
компонентов (H2O, F, Cl, B) по сравнению с участ-
ками реликтового циркона указывает на преобразо-
вание циркона на гидротермальном этапе. При этом 
аномально высокие содержания галогенов, скорее 
всего, обусловлены присутствующими в цирконе – 
твердофазными и/или флюидными включениями. 
Так, П. Хоскин (Hoskin, 1999, 2005) показал, что 

ПРИМЕСНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В СОСТАВЕ  
ЦИРКОНА КАК ИНДИКАТОРЫ МАГМАТО- 

ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ПЕРЕХОДА И  
ВОЗМОЖНОГО СОСТАВА  

ПЕГМАТИТООБРАЗУЮЩИХ ФЛЮИДОВ

Распределение REE (рис. 5а) в матрице имеет 
более фракционированный характер, чем в релик-
тах: значение (Ce/Y)n составляет 0.041 против 0.016 
соответственно (табл. 2), что подтверждает более 
позднее образование матрицы. Циркон реликтов ха-
рактеризуется широкими вариациями Се аномалии 
от 0.4 до 3.4 (среднее 1.3). Минерал матрицы имеет 
более устойчивую положительную Се аномалию 
(диапазон 0.5–9.6, среднее 3.4, табл. 2), что указы-
вает на кристаллизацию фазы в более окислитель-
ных условиях по сравнению с реликтами (Burnham, 
Berry, 2014). При этом обе разновидности циркона 
имеют одинаковые значения отрицательной анома-
лии Eu/Eu* (средние значения 0.35 (табл. 2)), что 
говорит в пользу одинаковой степени фракциони-
рования их кристаллизационных сред.

Высокое содержание наиболее тяжелых REE 
в цирконе из пегматита Плоскогорского месторож-
дения проявляется в «крутых» отрицательных спек-
трах их распределения: значения La/Ybn отношения 
варьируют от 0.00001 до 0.0002 (табл. 2). Это зна-
чительно отличается от типичного пегматитового 
циркона. Например, минерал из Кейвских щелоч-
но-гранитных пегматитов (Лялина и др., 2012) ха-
рактеризуется менее крутым распределением REE  
и отношение La/Ybn составляет в среднем 0.001 
(рис. 5б). Циркон из пегматитов литиевых место-

Рис. 4. Тренд фракционирования Zr/Hf в цирконе из 
пегматитов Плоскогорского месторождения, месторожде-
ний Полмостундровское и Колмозерское (LCT семейство) 
и массива щелочных гранитов Белых тундр (NYF семей-
ство). 

Увеличенный фрагмент для пегматитов Плоскогорско-
го месторождения: серые и черные треугольники – релик-
товые зоны и матрица соответственно.

Fig. 4. Zr/Hf fractionation trend in zircons from pegmatites 
of the Mt Ploskaya deposit, pegmatites of Polmostundra and 
Kolmozero deposits (LCT family) and White Tundra alkaline 
granite pluton (NYF family). 

Enlarged fragment for pegmatites of the Mt Ploskaya 
deposit: gray and black triangles – relict zones and matrix, 
respectively.
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Таблица 2
Состав редких элементов в цирконе (г/т) из пегматита Плоскогорского месторождения

Table 2
Trace element composition of zircon from the Mt Ploskaya deposit (ppm)

№ анализа/ 
элемент

38 40 42 43 47 48 54 55 57
Светлые участки (реликты)

La 0.26 0.30 2.03 2.50 0.89 0.27 2.44 0.98 0.53
Ce 0.80 2.40 2.48 6.96 1.86 0.43 4.44 9.58 15.29
Pr 0.12 0.14 1.21 1.09 0.47 0.08 1.93 0.49 0.24
Nd 0.67 0.67 4.73 4.26 1.78 0.26 10.01 2.50 1.11
Sm 0.68 0.72 3.85 4.60 1.69 0.39 10.16 3.71 2.11
Eu 0.13 0.17 0.46 0.89 0.21 0.10 1.82 0.56 0.56
Gd 1.57 1.85 7.96 11.0 3.89 1.52 19.00 11.80 10.40
Dy 49.40 57.40 100 230 102 84.20 296 313 386
Er 542 503 717 1491 868 826 2113 2154 2797
Yb 9065 7912 9829 14773 11405 11508 20830 23341 30149
Lu 1722 1491 1774 2038 1946 1920 3038 3575 4353
Li 68.70 53.10 49.40 228.50 47.50 43.5 65.80 29.60 27.50
B 0.38 11.10 64.50 277 31.20 2.54 25.10 118 14.90
P 1668 1507 2005 4268 2222 2189 6583 4784 4575

Ca 202 547 1349 10348 1154 27.10 824 4537 3152
Ti 0.41 0.59 6.28 30.09 1.32 0.31 4.20 2.28 2.56
Sr 15.70 24.90 53.80 191 41.90 12.20 43.80 160 113
Y 127 268 787 1141 486 146 2269 1172 1017

Nb 116 93.50 75.80 346 78.60 55.50 60.80 160 280
Ba 1.77 3.84 21.50 281 12.20 1.45 16.40 80.60 43.50
Hf 144698 125107 145463 88244 135681 145241 157839 145637 139712
Th 21.60 41.80 221 329 26.60 12.10 108 628 701
U 2394 2611 3180 4370 2481 2191 2426 7689 8312
Ta 890 690 445 1029 674 622 540 583 834

H2O 224 3005 7830 31855 4427 1851 4706 16698 3413
F 139 458 1054 5843 635 133 632 2799 649
Cl 86.30 158 231 866 178 77.60 192 465 174

Th/U 0.01 0.02 0.07 0.08 0.01 0.01 0.04 0.08 0.08
Eu/Eu* 0.37 0.44 0.25 0.38 0.25 0.39 0.40 0.26 0.36
Ce/Ce* 1.10 2.85 0.38 1.02 0.69 0.69 0.50 3.37 10.39
ΣREE 11384 9969 12443 18564 14333 14341 26327 29413 37715

ΣLREE 1.84 3.51 10.40 14.80 5.00 1.05 18.80 13.50 17.20
ΣHREE 11381 9965 12428 18544 14326 14340 26297 29395 37696
(La/Yb)n 0.00002 0.00003 0.00014 0.00011 0.00005 0.00002 0.00008 0.00003 0.00001
(Y/Yb)n 0.0014 0.0035 0.0082 0.0079 0.0044 0.0013 0.0112 0.0051 0.0035
(Ce/Y)n 0.016 0.023 0.008 0.016 0.010 0.008 0.005 0.021 0.038

Зозуля Д.Р., Скублов С.Г., Левашова Е.В., Лялина Л.М. 
Zozulya D.R., Skublov S.G., Levashova E.V., Lyalina L.M.



53

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(1) 2025

Продолжение таблицы 2

№ анализа/
элемент 

39 41 44 45 46 49 50 51 52 53 56 58
Темные участки (матрица)

La 1.20 3.51 5.32 2.44 3.86 2.54 3.36 4.84 3.99 2.98 5.48 1.32
Ce 10.85 8.97 16.56 31.87 22.50 36.20 34.91 55.60 41.25 35.91 8.92 10.33
Pr 0.81 2.52 3.31 0.27 1.63 0.80 1.20 3.80 2.14 0.97 3.77 0.83
Nd 3.42 9.67 11.67 1.22 6.88 2.31 4.29 13.42 7.08 3.07 14.27 3.39
Sm 4.57 8.98 11.21 3.73 6.24 4.23 4.88 9.20 7.55 4.30 13.20 4.80
Eu 0.85 1.27 1.95 0.55 0.74 1.03 1.17 1.94 1.44 1.12 1.90 0.76
Gd 12.00 21.30 24.80 13.10 13.70 13.70 14.1 20.0 19.2 13.7 29.10 12.20
Dy 182 250 382 444 285 422 412 455 455 413 298 263
Er 958 1110 2066 2798 1916 2789 2675 2711 2848 2726 1165 1869
Yb 11732 10413 21583 28569 20520 28115 26712 27479 27562 27608 10561 20039
Lu 2038 1610 3112 3986 2996 3894 3785 3858 3935 3796 1646 3005
Li 61.80 64.50 34.90 25.60 34.80 27.80 37.70 42.5 44.60 34.90 65.0 36.70
B 71.40 136 258 701 529 588 703 817 833 729 112 287
P 1941 1801 3320 2744 2347 2944 2855 2918 2933 2985 1885 3230

Ca 4077 1404 9850 13565 10963 13744 13273 12887 12135 12920 2216 9079
Ti 2.99 8.17 7.61 3.75 4.42 4.16 4.90 6.58 8.16 4.23 8.44 4.64
Sr 110 56.10 287 488 360 529 462 431 432 450 87.20 276
Y 1374 2724 2411 1168 1367 1364 1466 2114 2443 1397 3670 1316

Nb 122 95.20 293 707 574 679 698 653 636 659 83.30 174
Ba 21.50 26.80 139 319 272 336 319 302 314 308 41.50 128
Hf 133254 139531 137787 125709 127433 131675 128025 133591 127228 129616 147120 135322
Th 93.90 273 2884 1569 918 1336 1609 1747 1466 1642 160 325
U 5251 4677 9471 13283 9738 14138 14266 15194 14491 14624 4640 5073
Ta 763 516 973 1900 1819 2022 1966 2058 2050 1940 228 692

H2O 20836 9065 27385 32091 24689 34624 34116 36792 36130 32009 13713 23689
F 3828 1739 6959 6881 6122 6741 7777 7205 7256 6868 1692 6003
Cl 646 836 861 1800 1228 1331 1668 1473 1522 1551 335 800

Th/U 0.02 0.06 0.30 0.12 0.09 0.09 0.11 0.12 0.10 0.11 0.03 0.06
Eu/Eu* 0.35 0.28 0.36 0.24 0.24 0.41 0.43 0.44 0.36 0.45 0.29 0.30
Ce/Ce* 2.67 0.73 0.96 9.57 2.17 6.14 4.20 3.14 3.42 5.10 0.47 2.39
ΣREE 14944 13438 27219 35850 25773 35280 33648 34611 34882 34603 13746 25211

ΣLREE 16.30 24.07 36.90 35.80 34.90 41.80 43.80 77.70 54.50 42.90 32.40 15.90
ΣHREE 14922 13403 27169 35810 25731 35233 33599 34523 34819 34555 13698 25189
(La/Yb)n 0.00007 0.00023 0.00017 0.00006 0.00013 0.00006 0.00009 0.00012 0.00010 0.00007 0.00035 0.00004
(Y/Yb)n 0.0120 0.0268 0.0115 0.0042 0.0068 0.0050 0.0056 0.0079 0.0091 0.0052 0.0356 0.0067
(Ce/Y)n 0.020 0.008 0.018 0.070 0.042 0.068 0.061 0.067 0.043 0.066 0.006 0.020

гидротермальные каймы/обрастания в исследован-
ном им цирконе обогащены фтором (до 2000 г/т) по 
сравнению с магматическими ядрами (6–10 г/т) и 
предположил, что эти содержания связаны с субми-
кроскопическими флюидными включениями. Вода 
может входить в кристаллическую структуру цир-
кона (до 1 мас. %), а ее более высокие содержания 

обусловлены нахождением в дефектах структуры 
минерала, образующихся при метамиктизации (De 
Hoog et al., 2014; Xia et al., 2021).

Th/U отношение ниже в реликтах, чем в мат-
рице: 0.01–0.08 (среднее 0.04) против 0.02–0.30 
(среднее 0.1), соответственно), что подтверждает 
способность урана накапливаться в высоководных 
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гидротермальных растворах (Finch, Murakami, 
1999) и аккумулироваться в собственных урановых 
минералах. В нашем случае на это указывает фор-
мирование многочисленных включений «казолита» 
в цирконе матрицы. 

Необычное распределение REE и повышен-
ное содержание F в цирконе, а также его тесная 
пространственная ассоциация с флюоритом поз-
воляют предположить существенную роль этих 
компонентов в эволюции пегматитовой системы 
Плоскогорского месторождения. Существуют мно-

гочисленные экспериментальные и теоретические 
доказательства того, что все REE образуют ком-
плексы разной растворимости с F (London et al., 
1988; Keppler, 1993; Migdisov et al., 2009; Linnen et 
al., 2014). Важная роль REE-F комплексов в фор-
мировании редкометалльных месторождений хоро-
шо изучена рядом авторов (Ekambaram et al., 1986; 
Charoy, Raimbault, 1994; Williams-Jones et al., 2000; 
Agangi et al., 2010). Например, Y-F комплексы более 
стабильны, чем Dy-F комплексы (Gramaccioli et al., 
1999), поэтому обогащение F флюида приведет к 

Рис. 5. Спектры распределения REE, нормированные к хондриту CI (McDonough, Sun, 1995), для циркона из пегма-
тита Плоскогорского месторождения (светло-серое – реликты,  темно-серое – матрица) (а) и пегматитов месторождений 
Полмостундровское и Колмозерское и массива щелочных гранитов Белых тундр (б). 

Fig. 5. REE patterns normalized to CI chondrite (McDonough, Sun, 1995) for zircon from pegmatites of the Mt Ploskaya 
deposit (light gray – relics, dark gray – matrix) (a) and pegmatites of Polmostundra and Kolmozero deposits and Belaya tundra 
alkali granitic pluton (б).

Рис. 6. Диаграмма Y–Yb (нормализованных к хон-
дриту) для циркона из пегматитов Плоскогорского ме-
сторождения (черные и серые треугольники), щелочных 
гранитов Белых тундр (белые треугольники), месторож-
дений Колмозерское и Полмостундровское (квадраты) и 
гранитов Зудонг и Дабу (круги), иллюстрирующая отли-
чие тренда изученного циркона от нормального тренда 
дифференциации. 

Fig. 6. Chondrite-normalized Y–Yb diagram for zircon 
from pegmatites of the Mt Ploskaya deposit deposit (gray and 
black triangles), Belaya tundra alkali granites (white triangles), 
Kolmozero and Polmostundra deposits (squares), and Zudong 
and Dabu granites (circles) showing the difference between 
the trend of the studied zircon from normal differentiation 
trend.
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последовательному увеличению отношения Y/Dy в 
нем до тех пор, пока не произойдет кристаллизация 
F-содержащих минералов (обычно флюорита и, в 
некоторых случаях, фторапатита). Расходование F 
дестабилизирует Y-F комплексы, что приводит к 
локальной кристаллизации REE минералов с более 
высокими отношениями Y/Dy. На этом этапе Dy 
будет преимущественно входить в структуру REE 
минералов по сравнению с Y. 

Вариации Y/Dy в цирконе пегматитов Пло-
скогорского месторождения составляют от 2 до 12, 
что может указывать на изменение концентрации 
F в пегматитовом расплаве/флюиде. Кроме того, 
циркон матрицы (гидротермальная стадия) имеет 
общую отрицательную корреляцию между отно-
шениями Y/Dy и концентрацией F в минерале (рис. 
7а). В нашем случае это явление можно объяснить 
следующим образом: F из флюида, в основном, свя-
зывается во флюорите, после чего оставшийся во 
флюиде F, может входить в циркон, что приводит 
к последовательному обогащению F минерала при 
понижении температуры. 

Другим интересным наблюдением является 
общая тенденция к увеличению отношения Ce/Y 
в цирконе матрицы, образовавшемся под воздей-
ствием флюидов с более высоким содержанием F  
(рис. 5б, где Y/Dy коррелирует с содержанием F). 

Хорошо известно, что комплекс YF2+ более стаби-
лен в гидротермальных растворах, чем комплекс 
CeF2+: константа стабильности для YF2+ почти в 
пять раз выше, чем для комплекса CeF2+ (Brookins, 
1989). Именно поэтому высокое содержание F во 
флюиде способствует кристаллизации циркона с 
относительно более высоким отношением Се/Y 
(рис. 7б). 

Высокие содержания H2O, F и Cl в анализи-
ровавшемся веществе и значимая положительная 
корреляция между этими компонентами (r состав-
ляет 0.99 для реликтов и варьирует в диапазоне 
0.63–0.88 для циркона матрицы) позволяют пред-
положить состав летучих в пегматитовой системе 
Плоскогорского месторождения. Как уже отмеча-
лось ранее, общее содержание этих трех летучих 
компонентов увеличивается в 5–8 раз от реликтов 
к матрице циркона (рис. 8), при этом соотношение 
между ними сохраняется практически одинаковым 
для F и Cl (около 5:1) и заметно увеличивается в 
пользу F по сравнению с H2O (от 1:7 до 1:4 для ре-
ликтов и матрицы, соответственно). Таким обра-
зом, соотношение H2O:F:Cl во флюидной фазе ме-
няется от 35:5:1 на магматическом (пегматитовом) 
этапе до 20:5:1 – на гидротермальном. 

Рис. 7. Диаграммы F–Y/Dy и Ce/Y–Y/Dy для циркона 
из пегматита Плоскогорского месторождения, иллюстри-
рующие отрицательную корреляцию между содержанием 
F и отношением Y/Dy и увеличение содержаний Ce в ми-
нерале с понижением отношения Y/Dy (светло-серые тре-
угольники – реликты;  черные треугольники – матрица). 

Fig. 7. F–Y/Dy and Ce/Y–Y/Dy diagrams for zircon from 
pegmatites of the Mt Ploskaya deposit showing a negative 
correlation between the F content and the Y/Dy ratio and the 
increase in the Ce content of the mineral with a decrease in 
the Y/Dy ratio (gray and black triangles – relics and matrix, 
respectively).
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К ВОПРОСУ ГЕНЕЗИСА ПЕГМАТИТА  
ПЛОСКОГОРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Ранее для монацита, циркона и ксенотима из 
пегматита Плоскогорского месторождения были по-
лучены U-Pb изотопные возрасты 1673 ± 3, 1682 ± 35 
и 1695 ± 5 млн лет, соответственно (Баянова, 2004). 
В Кейвском террейне и на Кольском полуострове 
граниты с таким возрастом не известны, поэтому 
Д.Р. Зозулей и Д.О. Захаровым (2023) были пред-
ложены механизмы формирования пегматита либо 
(1) путем метаморфической ремобилизации редких 
металлов и несовместимых элементов из щелочно-
го гранита (источник REE, Nb, F) и вмещающего 
комплекса (гнейсы и сланцы Кейвского комплекса) 
(метавулканиты средне-кислого состава и высоко-

глиноземистые метаосадки) – источники Sn, W, 
Pb, Mo, Li, P) или (2) при анатексисе верхнекоро-
вых пород. Данный временной этап, скорее всего, 
связан с флюидо-термальной активизацией Фен-
носкандинавского щита. В его южной части этот 
период характеризуется интрузиями гранитов рапа-
киви (Rämö, Haapala, 1995), а в северо-западной ча-
сти – гранитными пегматитами (Bergh et al., 2015).  
В самом Кейвском террейне циркон из метаосадоч-
ного сланцевого комплекса имеет метасоматически 
образованные каймы с U-Pb (SHRIMP) возрастом 
1645–1690 млн лет (Kaulina et al., 2015).

В целом распределение REE в цирконе со-
ответствует минералогическим и геохимическим 
особенностям пегматитовой системы Плоскогор-
ского месторождения – Y + HREE>>LREE. При 
этом аномально высокое содержание HREE, и осо-
бенно Yb и Lu, характерно как для магматогенно-
го, так и гидротермального циркона, что указывает 
на специфический состав протолита при выплавке 
пегматитового расплава. Гранат – единственный 
породообразующий минерал, известный селек-
тивным обогащением Y и HREE (в метапелитах и 
кислых метавулканитах содержания Yb и Lu в ми-
нерале достигают 100–1000 г/т (Zirakparvar, 2022)), 
может рассматриваться как индикатор возможного 
избирательного обогащения HREE протолита ис-
следуемой пегматитовой системы. Т.П. Щеглова с 
соавторами (2003) показали, что в ходе наложен-
ных метасоматических процессов гранаты из Кейв-
ского гнейсо-сланцевого комплекса показывают 
значительное фракционирование РЗЭ в сторону 
обогащения HREE: более чем 100-кратное умень-
шение отношения La/Ybn по сравнению с гранатом 
из неизмененных пород. При плавлении такого 
протолита HREE будут последовательно накапли-
ваться в остаточном расплаве по мере его диффе-
ренциации, пока из последних порций расплава не 
кристаллизуется пегматит с высоко-Yb цирконом. 
На первично-магматическое обогащение HREE 
Плоскогорской пегматитовой системы указывает 

Рис. 8. Соотношение H2O, F и Cl в реликтах (светло-
серые треугольники) и матрице (черные треугольники) 
циркона из пегматита Плоскогорского месторождения. 

Fig. 8. Correlation of H2O, F and Cl contents in relics 
(gray triangles) and matrix (black triangles) of zircon from 
pegmatites of the Mt Ploskaya deposit.
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и низкое содержание (или отсутствие) других при-
месных элементов, таких как Y, Ca, Ti, в реликто-
вых (магматических) зонах циркона. Следует отме-
тить, что на развитие метасоматических процессов 
в Кейвском гнейсо-сланцевом комплексе, синхрон-
ных с формированием пегматита , указывают, в том 
числе, исследования циркона из самого комплекса 
(Kaulina et al., 2015). По нашему мнению, частич-
ное плавление верхнекоровых пород может рассма-
триваться как наиболее вероятный механизм фор-
мирования уникального по составу амазонитового 
пегматита Плоскогорского месторождения. «Ана-
тектическая» модель формирования пегматитов как 
альтернативная «гранитной» активно разрабатыва-
ется в последние годы (Knoll et al., 2023; Müller et 
al., 2017; Webber et al., 2019; др.). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение циркона из Плоскогорского место-
рождения на Кольском полуострове показывает, что 
при магмато-гидротермальном переходе в пегмати-
товой системе происходит селективное накопление 
ряда редких элементов и летучих компонентов в 
остаточных флюидах/растворах, а уникальное обо-
гащение HREE является особенностью источника 
при выплавке пегматитового расплава. В частно-
сти, установлены следующие факты:

1. Циркон из пегматита Плоскогорского ме-
сторождения состоит из реликтов (светлых в BSE 
режиме), заключенных в поздней (темно-серой в 
BSE режиме) матрице.

2. В цирконе матрицы установлены более 
высокие содержания примесных элементов (Ca, U, 
Th, Nb, Ta, REE) и более высокие значения Ce/Y 
отношения, что указывает на его образование в ги-
дротермальных условиях.

3. По отношению Zr/Hf циркон из Плоско-
горского пегматита сходен с высокогафниевым 
цирконом из LCT-пегматитов Кольского редкоме-
талльного (Li-Be-Ta) пегматитового пояса.

4. Анализ распределения Y и REE показыва-
ет более фракционированный характер для матри-
цы и более окислительные условия (Се/Се*матрица >  
Се/Се*реликты) ее формирования по сравнению с ре-
ликтами. Обе разновидности циркона имеют ано-
мально высокие содержания Yb и Lu, что согласу-
ется в целом с минералого-геохимической спец-
ификой пегматита. Существенную роль во фрак-
ционировании некоторых REE (например, Y-Dy и 
Ce-Y) играло образование комплексных соедине-

ний со фтором. Фракционирование Y-Yb в цирконе 
в сторону деплетирования Y связано с более ранней 
кристаллизацией селективно-Y минералов. 

5. Содержание летучих компонентов (H2O, 
F, Cl) увеличивается в несколько раз от реликтов к 
измененному циркону матрицы, при этом соотно-
шение F:Cl сохраняется на уровне 5:1, а отношение  
(F + Cl):H2O увеличивается почти в два раза.

6. Предполагается, что протолит пегмати-
тового расплава испытал воздействие метасомати-
ческих процессов, которые обусловили его HREE 
специализацию.
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