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О ГЕОХИМИЧЕСКОЙ ГЕТЕРОГЕННОСТИ ЦИРКОНОВ
ИЗ СИЛУРИЙСКИХ ГАББРО И ГРАНИТОИДОВ СРЕДНЕГО УРАЛА

А.А. Краснобаев, Ф. Беа, Г.Б. Ферштатер, П. Монтеро

Статья посвящена результатам изучения
в Университете Гранады методом LA-ICP-MS 7
проб цирконов, выделенных в лаборатории ра-
диогеологии Института геологии и геохимии из
следующих пород: 1) амфиболового габбро
(к934) и ассоциированных с ним тоналитов
(к927, к932, к933) и трондьемита (к931) Реф-
тинского габбро-плагиогранитного массива,
детально изученного В.Н. Смирновым [Эвгео-
синклинальные…, 1984]; 2) роговообманково-
го габбро (к513) и образованного в результате
его частичного плавления роговообманкового
анортозита (к501) Черноисточинского массива
Платиноносного пояса; 3) высокобарического
роговообманково-гранатового метаплагиогра-
нита (к788), представляющего собой лейко-
сому амфиболитовых мигматитов офиолито-
вого происхождения из северо-западного эк-
зоконтакта Кытлымского массива. Приводи-
мые данные являются по сути первым геохи-
мическим описанием цирконов из габбро и
плагиогранитоидов.

  Характеристика аналитических методов
и возраст цирконов приведены отдельно [Крас-
нобаев и др., 2004].

Рефтинский массив. Цирконы из габбро
к934 разнообразны по морфологии и составу.
С практически совершенными изометричными
кристаллами (рис. 1, зерно 1) сосуществуют
асимметрично развитые зерна с залеченными
трещинами ( зерно 2), частично регенерирован-
ные обломки зональных кристаллов (3) и дру-
гие реликтовые зерна, образующие типичные
ядра в гетерогенных кристаллах (4). Отмечают-
ся цирконы со следами дробления (5,6) и мета-
соматически измененные разности (7, 8) с фраг-
ментами последующего обрастания.

Классический тип магматических цирко-
нов [Краснобаев, 1986] характерен для тонали-
тов. Распространены идиоморфные гомогенные
зональные кристаллы с разнообразными пер-
вичными включениями, часто со структурами
песочных часов (зерна 9, 10). Встречаются де-
формированные зерна, испытавшие коррозию
(11, 12) и метасоматоз (13, 14). В целом облик
цирконов не противоречит представлению об

образовании части тоналитов в результате час-
тичного плавления габбро. Лишь трондьемит
к931 содержит зерна циркона, особенности ко-
торых говорят об их происхождении в резуль-
тате кристаллизационной дифференции габбро-
идов. В породах распространены как идиомор-
фные зональные зерна, целиком образованные
из гранодиоритового расплава, так и зерна, со-
хранившие реликты габбрового циркона.

Геохимические особенности цирконов
изображены на рис. 2 А,Б. Цирконы из габбро
к934 и трондьемита к931 характеризуются наи-
более высокими концентрациями фосфора, ура-
на, тория, свинца и повышенным (>2) отноше-
нием Y/Yb, а также Th/U, что несомненно сви-
детельствует об их генетическом родстве и под-
тверждает высказанное выше предположение о
дифференциационном происхождении трондь-
емита. Цирконы тоналитов, в свою очередь, об-
разуют единое поле в области меньших значе-
ний отмеченных элементов, что также свиде-
тельствует об их генетическом родстве. Отно-
шение P/Y в цирконах из пород Рефтинского
массива довольно устойчиво и близко к таково-
му в ксенотиме.

Черноисточинский массив. Цирконы в
роговообманковом габбро к513 показаны на рис.
3, зерна 1-8. Основная специфика цирконов, как
и в габбро к934 Рефтинского массива, – разно-
образие морфотипов. Среди них выделяются
идиоморфные кристаллы с совершенными ог-
раничениями (1), зерна округлой формы со сле-
дами коррозии (2-4), в которых абразивное воз-
действие исключается (5). Отмечаются кристал-
лы с ядрами, трещины в которых перекрывают-
ся оболочкой (6). Часть раздробленных и изог-
нутых кристаллов регенерирована (7), часть зе-
рен испытала метасоматические изменения (8).
Популяция является полигенной и представле-
на зернами с возрастами 1604, 585 и 400 млн
лет [Краснобаев и др., 2004]. Эти возрастные
группы обладают определенными геохимичес-
кими особенностями (рис. 4). Наибольшим со-
держанием легких лантаноидов, урана и тория
отличаются ксеногенные зерна с возрастом 1600
млн лет, заимствованные из пород допалеозой-
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Рис. 1. Морфоло-
гия цирконов из пород
Рефтинского массива.

Пояснения в тек-
сте.

ского фундамента ,
ксенногенные цирко-
ны с возрастом около
580 млн лет (венд) ха-
рактеризуются боль-
шими вариациями в со-
держаниях редких эле-
ментов, а в «магмати-
ческих», собственно
габбровых, цирконах
эти вариации суще-
ственно сужаются.

В роговообман-
ковом анортозите к501
большая часть цирко-
нов обладает высоким
идиоморфизмом, про-
зрачностью, четким зо-
нальным строением
(рис. 1, 9-11), т.е. пред-
ставлена монотипом
(возраст 422±11 млн лет),
характерным для боль-
шинства интрузивных
пород [Краснобаев,
1986]. Такие кристал-
лы отвечают этапу кристаллизации из анор-
тозитового расплава (генерация II). Пример-
но 5-7% зерен представляют собой реликто-
вые (ранние) образования (генерация I), воз-
можно унаследованные от субстрата, како-
вым является габбро к513. Для них характер-
ны замутненность, повышенная метамикт-
ность. В отдельных кристаллах генерации II со-
храняются фрагменты I генерации, являющие-
ся метастабильными. В оптическом варианте
процесс замещения циркона генерации I цир-
коном генерации II показан на рис. 1, 14-20).
У конечных членов этого ряда лишь незначи-
тельные структурные признаки (тени) или кон-
туры точечных включений указывают на былое
присутствие генерации I.

Максимальной геохимической гетероген-
ностью обладают цирконы, у которых централь-
ная часть сложена генерацией I, а краевая – ге-
нерацией II. При этом обычно центр зерна (с)
обогащен практически всеми элементами, а
край (r) – обеднен (рис. 4, Б). Наибольшими ва-
риациями состава в пределах отдельно взятого
зерна обладают цирконы генерации I, а мини-
мальными – генерации II. В процессе замеще-
ния циркона I цирконом II происходит посте-
пенная гомогенизация состава, показанное на
рис. 2Б контуром III. Конечным продуктом это-
го процесса являются практически гомогенные
зерна II, состав которых близок к составу крае-
вых частей гетерогенных зерен.
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Решительно преобладающие среди цир-
конов анортозита зерна генерации II характе-
ризуются устойчивым и низким содержанием
Pb, U, Th, P, чем резко отличаются от цирко-
нов из габбро к513, которые имеют более вы-
сокие содержания этих элементов и гораздо
больший разброс их содержаний (рис. 2, А, Б).
P/Y отношение в большинстве цирконов из

габбро отличается от такового в ксенотиме.
Большая же часть анортозитовых цирконов
имеет такие же концентрации этих элементов,
что и цирконы из тоналитов Рефтинского мас-
сива, для которых предполагается анатектичес-
кое происхождение, как и для анортозитов. По-
видимому, низкие содержания большинства
редких элементов – это характерная особен-
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Рис. 2 А. Диаграммы Y-P, Pb-U  для изученных цирконов.
Затемненными овалами на диаграмме А показаны области составов цирконов из тоналитов (I) и из

габбро и трондьемита (II). Линиями на диаграммах показаны соотношения соответствующих элементов в
тех или иных группах цирконов, которые обозначены около линий. Линия «ксенотим» показывает соотно-
шение Y и P в ксенотиме. Остальные пояснения в тексте.
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ность цирконов из пород, образованных час-
тичным плавлением базитов.

Обращает на себя внимание идеальная
положительная корреляция Pb и U в цирконах
из роговообманкового анортозита к501, свиде-
тельствующая о происхождении подавляющей
части свинца в результате радиоактивного рас-
пада урана. В габбро столь совершенная корре-

ляция отмечается только в области составов с
низкими содержаниями этих элементов, кото-
рыми обладают зерна, непосредственно крис-
таллизовавшиеся из габбрового расплава.

Высокобарический метаплагиогранит
(к788) образует жилы и небольшие интрузив-
ные тела в амфиболитах зоны Главного Ураль-
ского разлома. Амфиболиты – это преобразо-
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Рис. 2 Б. Диаграммы Th-U, Y/Yb-U для изученных цирконов.
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Рис. 3. Морфологи-
ческие типы цирконов из
габбро и анортозита Чер-
ноисточинского массива.

Пояснения в тексте.

ванная базальтоидная часть офиолитового ком-
плекса, а плагиограниты – анатектические вып-
лавки из мигматизированных амфиболитов
[Ферштатер и др., 2002]. Цирконы пород гете-
рогенны и отвечают трем возрастным группам
– 440, 400 и 307 млн лет, первая из которых, по-
видимому, отвечает возрасту офиолитового суб-
страта, вторая – времени анатексиса, а третья
фиксирует поздние преобразования цирконов
[Краснобаев и др., 2004].

Ранние (первичные) цирконы по своим
геохимическим особенностям близки к цирко-
нам из офиолитовых комплексов и отличаются
от более поздних низкими содержаниями Pb, U,
Th, а также статистически более низкими Y/Yb
и Th/U отношениями (рис. 2). Корреляция со-
держаний P и Y в них отсутствует, а в позних P/

Y отношение отвечает
ксенотимовому. Зерна с
возрастом древнее 420
млн лет (первичные), как
и цирконы в анортозите
к501, характеризуются хо-
рошей положительной
корреляцией U-Pb, кото-
рая становится значитель-
но хуже в молодых преоб-
разованных цирконах.

Из сопоставления
диаграмм  Y-P,  Th-U,
Y/Yb-U (рис. 2) следует
вывод о первичной ксено-
тимизации цирконов реф-
тиноского комплекса, сни-
жающейся в ходе частич-
ного плавления габбро
(цирконы из тоналитов) и
возрастающей в процессе
фракционной кристалли-
зации габбрового распла-
ва (трондьемит к931).

Аитиподом служат цирконы из метаплагиогра-
нита к788, у которых проявлена корреляцион-
ная связь Y с тяжелыми лантаноидами (Yb), что
реализуется в относительном постоянстве Y/Yb
отношения, не зависящем от содержания ура-
на. В цирконах из пород Черноисточинского
массива проявлены обе отмеченные выше за-
кономерности. Некоторое снижение величины
Y/Yb в части цирконов из габбро по мере роста
концентрации урана может служить хорошим
подтверждением изложенных выше данных о
полигенности цирконов в роговообманковом
габбро к513.

Геохимическая гетерогенность цирконов
в магматических породах Урала на базе совре-
менных аналитических возможностей только
начинает изучаться. По мере накопления дан-
ных, станет яснее, насколько рассмотренные в
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настоящей статье геохимические особенности
разновозрастных и морфологически различных
цирконов типичны и информативны.

Исследования выполнены при финансовой
поддержке программ № 7 ОНЗ РАН,
НШ-85.2003.5 и гранта Урал-РФФИ

04-05-96068.
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