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В кайнозойских базальтах Исландии наряду с сингенетическими кристаллами впер-

вые обнаружены древние ксеногенные зерна циркона, образующие возрастной ряд 

от плейстоцена до мезоархея, и около 70 % возрастов являются конкордантными. 

Сингенетические кристаллы циркона составляют 2 % от общего количества зерен, 

и распределение ксеногенных зерен (в %) следующее: мезозойские – 7, палеозой-

ские – 24, неопротерозойские – 16, мезопротерозойские – 24, палеопротерозой-

ские – 23, неоархейские – 3, мезоархейские – 1. Около 90 % изученных зерен имеют 

величину Th/U  0,3, характерную для магматических цирконов. В поле составов мета-

морфических цирконов (Th/U  0,1) находятся около 3 % кристаллов, и к метаморфи-

зованным цирконам магматического генезиса (Th/U = 0,1–0,3) относятся 10 % зерен. 

Среди ксеногенных кристаллов циркона по возрастам и результатам Lu-Hf изотоп-

ной систематики выделены пять групп с интервалами в 100–200, 300–500, 900–1200, 

1700–1900, 2000–2650 млн лет, образованных цирконами из пород, соответствен-

но, Центрально-Атлантической магматической провинции (CAMP), каледонской оро-

гении, Гренвилл-Свеконорвежского орогена, свекофеннских гранитов и производ-

ных древней сиалической коры – ТТГ-комплексов и эклогитов. По концентрациям 

РЗЭ и характеру их распределения фанерозойские и докембрийские ксеногенные 

цирконы близки, соответственно, составу цирконов из базальтов и габбро Север-

ного Ледовитого океана (СЛО) и Срединно-Атлантического хребта (САХ) с возрас-

тами 97–153 и 1500–1900 млн лет. По концентрациям высокозарядных элементов – 

Y, U, Yb, Hf точки составов фанерозойских и докембрийских ксеногенных цирконов 

располагаются в пределах поля континентальных производных. Наличие древних 

цирконов в кайнозойских базальтах Исландии обусловлено, вероятно, контамина-

цией базальтовых расплавов веществом блоков континентальной коры, находив-

шихся в зоне спрединга, с сохранением в составе цирконов информации о возрасте 

и этапах преобразования литосферы в интервале около 3 млрд лет.
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Породами докембрия сложена значитель-

ная часть кристаллических щитов на всех мате-

риках Земли, занимающих лишь около 30 % по-

верхности Земли. При геолого-геофизических 

работах последних десятилетий получе-

ны сведения о наличии докембрийских по-

род также в пределах акваторий Атлантическо-

го, Тихого и Северного Ледовитого океанов, 

и одним из источников такой информации яв-

ляются цирконы, вынесенные четвертичными 

расплавами на поверхность Земли.

Исландия в современном эрозионном сре-

зе на 85–90 % сложена базальтами и интрузив-

ными породами основного состава (рис. 1), 

образованными при взаимодействии плюма 

с активно развивающимся Срединно-Атлан-

тическим хребтом.
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In the Cenozoic basalts of Iceland, along with syngenetic crystals, older xenogenic zir-

con grains were discovered, forming an age range from the Pleistocene to the Mesoar-

chean, and about 70 % of the ages are concordant. Zircon syngenetic crystals account 

for 2 % of the total number of grains, and the percentage distribution of xenogenic grains 

is as follows: Mesozoic – 7, Paleozoic – 24, Neoproterozoic – 16, Mesoproterozoic – 24, 

Paleoproterozoic – 23, Neoarchean – 3, and Mesoarchean – 1. About 90 % of the stud-

ied grains have a Th/U ratio  0.3, characteristic of magmatic zircons. About 3 % of crys-

tals fall in the field of metamorphic zircon compositions (Th/U  0.1), and 10 % of grains 

are metamorphosed zircons of magmatic genesis (Th/U = 0.1–0.3). Based on the ages 

and results of Lu-Hf isotopic systematics, xenogenic zircon crystals were clustered into 

five groups with intervals of 100–200, 300–500, 900–1200, 1700–1900, 2000–2650 

Ma, formed, respectively, by zircons of the rocks of the Central Atlantic Magmatic Pro-

vince (CAMP), the Caledonian orogeny, Grenville-Sveconorwegian orogen, Svecofen-

nian granites, and derivatives of the ancient sialic crust – TTG complexes and eclogites. 

In their REE concentrations and distribution patterns, the Phanerozoic and Precam-

brian xenogenic zircons are similar, respectively, to zircons from basalts and gabbro 

of the Arctic Ocean (AO) and the Mid-Atlantic ridge (MAR), with ages of 97–153 and 

1500–1900 Ma. Based on the concentrations of highly charged elements – Y, U, Yb, 

Hf, the composition points of the Phanerozoic and Precambrian xenogenic zircons are 

located within the field of continental derivatives. The presence of ancient zircons in the 

Cenozoic basalts of Iceland is probably due to the contamination of basaltic melts with 

matter from sections of the continental crust located in the spreading zone, with the 

zircons retaining information about the age and stages of lithospheric transformation 

in the interval of about 3 billion years.
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По данным сейсмических исследований 

остров обладает корой толщиной около 18–

20 км, достигающей 45 км в его юго-восточной 

части, что могло быть обусловлено присутстви-

ем блоков континентальной коры в верхних ча-

стях разреза литосферы. Нахождение фрагмен-

тов древней коры, разрушенной и погребенной 

под базальтами в процессе прохождения 

под ней Исландского плюма, предполагает-

ся и по интенсивным положительным магнит-

ным аномалиям по направлению от восточного 

края Гренландии через центральную часть Ис-

ландии и далее в юго-восточном направлении 

к Фарерским островам [Torsvik et al., 2015]. 

В то же время вещественные доказательства 

древнего возраста пород и минералов глу-

бинных частей Исландии немногочисленны 
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и ограничены единичными U-Pb датировка-

ми цирконов юрского и триасового возрастов 

из игнимбритов северо-восточной части остро-

ва [Paquette et al., 2006]. Исходя из этого, нами 

было выполнено опробование всех главных 

типов базальтов и произведено U-Pb датирова-

ние цирконов из пород всех комплексов, изучен 

Lu-Hf изотопный состав цирконов и концентра-

ции в них элементов примесей.

Дробление проб базальтов и выделение 

цирконов выполнено в ИМГРЭ с обеспечени-

ем всех необходимых мер для предохранения 

от контаминации пород посторонним матери-

алом. На ионном микрозонде SHRIMP-II в ЦИИ 

ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) в 309 зернах цир-

кона установлен их U-Pb возраст по методике 

[Williams et al., 1998]. Элементы примеси опре-

делены методом ICPMS (Photon–Machines 

Analyte Excite laser ablation system) в Универ-

ситете Маквари, Сидней, Австралия. Здесь же, 

в датированных кристаллах циркона установлен 

изотопный состав Hf методом лазерной абля-

ции (New Wave LUV213) и масс-спектрометрии 

с ионизацией в индуктивно связанной плазме 

(Nu–Plasma MC–ICPMS). Методика исследова-

ний детально охарактеризована в [Griffin et al., 

2000].

В результате определений U-Pb возрас-

та было установлено нахождение во всех про-

бах базальтов разновозрастных зерен цирко-

на, образующих ряд значений от плейстоцена 

до мезоархея (рис. 2), и около 70 % возрастов 

являются конкордантными.

Рис. 1. Схема опробования базальтов Исландии 

[геология по: Thordarson, Larsen, 2007]. 1–3-комп-

лексы, соответственно, платобазальтов (16–3,3 млн 

лет), «серых базальтов» (3,3–0,8 млн лет), рифтоген-

ных базальтов (< 0,8 млн лет), 4 – голоценовые отло-

жения и потоки лавы (< 10000 лет), 5 – ледниковые 

покровы, 6 – места отбора и номер пробы

Fig. 1. Schematic map of basalt sampling sites in 

Iceland, geology after [Thordarson, Larsen, 2007]. 

1–3 complexes of platobasalts (16–3.3 Ma), “gray 

basalts” (3.3–0.8 Ma), riftogenic basalts (< 0.8 Ma), 

respectively, 4 – Holocene deposits and lava flows 

(< 10,000 years), 5 – glacial cover, 6 – sampling sites 

and sample numbers

Рис. 2. Частота встречаемости и CL-снимки кристал-

лов циркона из базальтов Исландии. Окружностями 

показаны места и результаты определения возраста 

(млн лет)

Fig. 2. Frequency and CL images of zircon crystals from 

basalts of Iceland. The circles show locations and age 

results (Ma)

По особенностям строения зерен и вре-

мени образования среди них выделены два 

гене тических типа кристаллов: сингенети-

ческие и существенно преобладающие ксе-

ногенные. Миоцен-плиоценовые сингенети-

ческие кристаллы циркона составляют 2 % 

от общего количества зерен, и распреде-

ление ксеногенных зерен (в %) следующее: 

мезозойские – 7 (мел – 1, юра – 3, триас – 3), 

палеозойские – 24 (пермь, карбон, девон – по 5, 

силур – 2, ордовик – 4, кембрий – 3), неопро-

терозойские – 16, мезопротерозойские – 24, 

палео протерозойские – 23, неоархейские – 3, 

мезоархейские – 1. Около 90 % изученных зе-

рен имеют величину отношения Th/U  0,3, 

характерную для магматических цирконов. 

В поле составов метаморфических цирконов 

(Th/U =  0,01–0,1) находятся около 3 % кристал-

лов, и к метаморфизованным цирконам маг-

матического генезиса (Th/U = 0,1–0,3), содер-

жащих повышенное количество реликтовых 

участков магматического циркона, относятся 

10 % зерен.

Результаты изучения Lu-Hf изотопной сис-

темы цирконов получены для 23 зерен. Синге-

нетические кристаллы циркона с возрастами 

1–13 млн лет по сравнению с цирконами из ба-

зальтов срединно-океанических хребтов (СОХ) 

характеризуются пониженными значениями 

инициальных отношений 176Hf/177Hf и ɛHf (T), 

что определялось их кристаллизацией из бо-

лее кремнекислых, обедненных Lu распла-

вов. Среди ксеногенных кристаллов циркона 
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выделены пять возрастных групп с интервала-

ми в 100–200, 300–500, 900–1200, 1700–1900, 

2000–2650 млн лет.

Величина отношения Th/U в кристаллах пер-

вой группы cоставляет 0,32–0,97, и все возраст-

ные значения цирконов (93–212 млн лет) явля-

ются конкордантными. Вариации величины Hfi 

установлены в пределах от 0,28255 до 0,28286 

при изменчивости значений ɛHf (T) от 6,7 до –6,3 

и T (DM) от 0,7 до 1,4 млрд лет. Образование 

рассматриваемых цирконов могло происхо-

дить при формировании пород Центрально-

Атлантической трапповой магматической про-

винции (CAMP) с возрастами 200–230 млн 

лет назад. Для 12 образцов толеитов Гайаны 

(Ю. Америка) и Гвинеи (Зап. Африка) провинции 

CAMP определения инициального ɛNd варьиру-

ют от 5,78 до –5,3 [Deckart et al., 2005], что при 

пересчете по формуле ɛHf = 1,36*ɛNd + 3 соот-

ветствует значениям ɛHf (T) от 10,9 до –4,2. Ука-

занные значения ɛHf пере крываются с опреде-

лениями этого параметра в значительной части 

цирконов Исландии. Образование базаль-

тов CAMP установлено на восточной окраине 

Северной Америки – от Канады до Флориды – 

и предшествовало расколу Гондваны с форми-

рованием океанической коры в Центральной 

Атлантике [King, Anderson, 1995].

Вторую возрастную группу ксеногенных кри-

сталлов образуют кристаллы циркона с кон-

кордантными возрастами от 316 до 431 млн 

лет и величиной отношения Th/U в 0,34–0,76. 

Определение изотопного состава Hf показало 

присутствие в их составе материала континен-

тальной коры (ɛHf (T) от –1,8 до –5,2). Близкий 

конкордантный U-Pb возраст в пределах 431–

421 млн лет имеют метаморфогенные кристал-

лы из базальтов западной части Исландии, что 

позволяет сопоставлять цирконы рассматри-

ваемой возрастной группы с производными 

каледонской орогении в северных частях 

Британских островов, Скандинавии, Шпиц-

бергене, северо-восточной и восточной Грен-

ландии. Для последней приводятся датировки 

процессов скандинавской фазы каледонского 

метаморфизма и магматической активизации 

в 440–380 млн лет [Сorfu et al., 2014].

Ксеногенные цирконы третьей возраст-

ной группы с возрастами 923–1237 млн лет 

по времени образования могут быть сопостав-

лены, вероятно, с производными Гренвилл-

Свеконорвежского орогена, образующими 

Гренвилльский сектор вдоль юго-восточной 

окраины Канадского щита и Свеконорвежский 

на юго-западе Скандинавского п-ова. Образо-

вание орогена происходило в позднем мезо-

протерозое и неопротерозое в период от 1,19 

до 0,96 млрд лет [Andersson et al., 2011], и со-

провождалось формированием мафических 

и фельзических магматических комплексов 

с повышенными значениями величины отноше-

ния 176Hf/177Hf [Andersen et al., 2002]. В рас-

сматриваемых цирконах начальное отношение 

176Hf/177Hf составляет 0,282073–0,282271, 

и точки изотопных составов цирконов распола-

гаются в пределах состава поздних свекофенн-

ских гранитов с возрастами протолитов в 1,6–

1,5 млрд лет, или занимают промежуточное 

положение между составами коры и деплетиро-

ванной мантии (рис. 3). Возраст метаморфизма, 

определенный по центральной части одного 

из кристаллов, в пределах ошибки определения 

близок возрасту сохранившихся от замещения 

краевых частей исходного зерна (соответствен-

но, 1320 ± 92 и 1237 ± 13 млн лет, и свидетель-

ствует о сближенности времени магматизма 

и метаморфизма при образовании циркона.

Цирконы четвертой группы представлены 

кристаллами с неотчетливо проявленной зо-

нальностью и варьируют по возрасту в преде-

лах 1819–1886 млн лет, ɛHf (T) от 2,5 до –4,9. 

Величина отношения Th/U определена 

в 0,38–1,09, и модельный возраст цирконов 

составляет 2,3–2,8 млрд лет. На диаграмме 

Рис. 3. Возрастная эволюция начального отношения 

Hf в докембрийских ксеногенных цирконах Ислан-

дии. 1–3 – цирконы, соответственно, 3–5 возрастных 

групп (см. текст), а–г – области развития коры, соот-

ветственно, мезоархейского, неоархейского, палео-

протерозойского и мезопротерозойского возрастов 

Балтийского щита [по: Andersen et al., 2002; Heilimo et 

al., 2014]. TIB-область изотопных составов гранито-

идов Трансскандинавского интрузивного комплекса

Fig. 3. Age evolution of the initial Hf ratio in the Precam-

brian xenogenic zircons of Iceland. 1–3 – zircons of 3–5 

age groups, respectively, a–г – areas of development of 

the crust of the Mesoarchean, Neoarchean, Paleopro-

terozoic, and Mesoproterozoic ages, respectively, of the 

Baltic Shield after [Andersen et al., 2002; Heilimo et al., 

2014]. TIB-the area of isotopic compositions of grani-

toids of the Trans-Scandinavian intrusive complex
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в координатах Т, млн лет – 176Hf/177Hf точ-

ки составов цирконов расположены в обла-

сти эволюции палео протерозойской коры юго-

западной части Балтийского щита и находятся 

в полях изотопного состава цирконов свеко-

феннских гранитов с возрастами 1,6–2,0 млрд 

лет и гранитоидов трансскандинавского интру-

зивного пояса, формирование которых про-

исходило в интервале 1,86–1,67 млрд лет 

[Andersen et al., 2002].

Пятую группу образуют четыре зерна цирко-

на с Th/U отношением 0,26–1,15 и возрастами 

в 2089–2658 млн лет. Инициальное отношение 
176Hf/177Hf в них составляет 0,281044–0,281373, 

величина ɛHf (T) от 1,23 до –3,1 и модельный 

возраст от 2,8 до 3,2 млрд лет. Указанные па-

раметры в целом определяют кристаллиза-

цию цирконов в породах древней сиалической 

коры, и две точки состава цирконов распола-

гаются в поле эволюции изотопных составов 

ТТГ-комплексов Кольской сверхглубокой сква-

жины СГ-3 [Vetrin et al., 2016] и эклогитов 

центральной и северной частей Балтийского 

щита [Mints et al., 2010].

По результатам определения концентра-

ций элементов примесей выделены два типа 

циркона – циркон-1 (Ce/Сe* > 10) и циркон-2 

(Ce/Сe* < 10). Циркон-1 деплетирован по La 

с существенным увеличением концентраций 

тяжелых лантаноидов при уменьшении их ион-

ных радиусов (Dy до 2000 раз, Lu до 20000 

раз по сравнению с хондритом С1 (cредние 

(Lu/La)
N 

= 12400–16800)) с отчетливо прояв-

ленным Ce- максимумом и Eu-минимумом. 

Эти особенности состава характерны для 

магматических цирконов из континенталь-

ных пород. Зерна циркона-2 отвечают глав-

ным образом сингенетическому типу и име-

ют повышенные по отношению к цирко-

ну-1 концентрации легких РЗЭ (La
N 

= 2–180, 

Pr
N
 = 8–450, Nd

N 
= 10–800 от С1), чем опре-

деляется более пологое расположение его 

концентрационных кривых (средние (Lu/

La)
N 

= 225–542)). Образование циркона-2 

предполагается как в процессе кристаллизации 

насыщенных флюидом расплавов кремнекис-

лого и среднего составов, так и в результа-

те гидротермальной переработки первично 

магматических цирконов. Ксеногенные цир-

коны по концентрациям РЗЭ и характеру рас-

пределения на нормированных к хондриту гра-

фиках близки составу цирконов из базаль-

тов и габбро-долеритов Северного Ледови-

того океана (СЛО) и САХ [Kremenetskiy et al., 

2018], и по концентрациям высокозарядных 

элементов – Y, U, Yb, Hf отвечают составам кон-

тинентальных цирконов [Grimes et al., 2007].

Исходя из приведенных данных, наличие 

древних цирконов в кайнозойских базальтах 

Исландии объясняется, вероятно, контамина-

цией миоцен-плиоценовых базальтовых рас-

плавов веществом древней континенталь-

ной коры, разрушенной при прохождении под 

ней Исландского плюма, с сохранением в со-

ставе цирконов информации о возрасте и эта-

пах образования и преобразования литосферы 

в интервале около 3 млрд лет. Сохранение пер-

вичных изотопных характеристик ксено генных 

цирконов подтверждается преимущест венно 

конкордантными значениями их U-Pb возрас-

тов и наиболее вероятно при быстром подъеме 

мантийных расплавов с глубин нижней-средней 

коры до поверхности. Определение отноше-

ний Lu/Hf в источниках расплавов [Faure, 1986] 

для цирконов Исландии показало их увеличе-

ние с уменьшением возра ста (рис. 4), что опре-

делялось, как представляется, уменьшением 

гео термического градиента и обусловленного 

этим увеличением глубин ности образования 

исходных расплавов.

Рис. 4. Диаграмма эволюции отношения Lu/Hf в ис-

точниках расплавов цирконов Исландии. Пунктирными 

линиями показаны средние значения отношения Lu/

Hf в гранитах и базальтах [Faure, 1986]. 1,  2 – цирко-

ны, соот ветственно, сингенетического и ксеногенного 

типов

Fig. 4. Evolution diagram of Lu/Hf ratio in the initial melts 

of zircons of Iceland. The dotted lines show the average 

values of the Lu/Hf ratio in granites and basalts [Faure, 

1986]. 1, 2 – zircons of syngenetic and xenogenic types, 

respectively

Установленная зависимость позволяет объ-

яснить также эволюцию исходных расплавов 

от тоналит-трондъемитовых ассоциаций докемб-

рия с низкими Lu/Hf до близких по изотопному 

составу к DM базальтов кайнозоя с высокими 

значениями этого отношения.
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