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В настоящее время выделяются несколько ви-
дов зрелости осадочного вещества, например ми-
нералогическая (минеральный состав пород [8], тя-
желой фракции [21]); химическая [Nesbitt, Young, 
1982], морфологическая/структурная [2].

Минералогическая зрелость согласно А.Г. Кос-
совской, заключается в “… обогащении его (осадка) 
устойчивыми минералами за счет разрушения и ис-
чезновения нестойких компонентов …” [8, с. 158]. 
Чем выше содержание кварцевых зерен, тем выше 
степень минералогической зрелости. Функцию ин-
дикатора зрелости тяжелой фракции осадка выпол-
няет ZTR-индекс1. Самые высокие значения это-
го индекса (65–90%), отражающие наибольшую 
степень зрелости тяжелой фракции, фиксируют-
ся в мономиктовых кварцевых песчаниках. В гра-
увакках значения индикатора может составлять от 
10–15 до 30%. Для аркозов характерны величины в 
среднем от 30 до 60%. [20, 21]. В качестве критерия 
морфологической зрелости осадков может быть ис-
пользован морфометрический подход Л.В. Анфи-
мова [1, 16, 17]. Чем больше доля литогенного/ре-
циклированного кварца, тем выше степень зрело-
сти песчаников. Кроме того, для изучения морфо-
логической зрелости терригенных пород возможно 
использование особенностей внешнего облика цир-
конов [19]. �аким образом, в результате примене-19]. �аким образом, в результате примене-]. �аким образом, в результате примене-
ния различных методов и подходов появляется воз-
можность довольно надежно охарактеризовать зре-
лость осадочных образований.

Соотношение морфологии детритовых цирко-
нов и степени зрелости песчаников рассматривает-
ся нами на примере тукаевской (Камско-Бельский 
авлакоген в Волго-Уральской области) и зигаль-
гинской (Башкирский мегантиклинорий на Южном 
Урале) свит среднего рифея, распространение отло-
жений которого показано на рис. 1.

В статье используются Стратиграфические схе-
мы Уральского стратотипа рифея и платформен-
ных разрезов Волго-Уральской области [13] с до-
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1 ZTR-индекс – рассчитывается как отношение суммы зе-
рен циркона, турмалина и рутила к сумме непрозрачных 
(фемических) акцессорных минералов [20, 21 и др.].

полнениями и изменениями, внесенными в по-
следние годы В.И. Козловым [6], Н.Д. Сергеевой 
и В.Н. Пучковым [11]. В этих стратиграфических 
схемах тукаевская свита серафимовской серии 
Кам ско-Бель ского авлакогена Волго-Уральской 
области рассматривается как возрастной аналог 
зигальгинской свиты юрматинской серии страто-
типа рифея Южного Урала.

Тукаевская свита (RF2tk) представлена преи-
мущественно песчаниками, менее распространен-
ны алевролиты и аргиллиты. Песчаники кварце-
вые, реже полевошпат-кварцевые и аркозовые, раз-
нозернистые (преобладают мелко- и среднезер-
нистые), пестроцветные (розовато- и красновато-
коричневые, реже светло- и зеленовато-серые), 
массивные, участками косослоистые. Отложе-
ния свиты вскрыты многочисленными скважина-
ми в Волго-Уральской области, но стратиграфиче-
ски полные и наиболее мощные разрезы находят-
ся в центральной части Камско-Бельского авлако-
гена, где пройдены полностью скважинами Аслы-
кульская 4, Кипчакская 1 и Кабаковская 62 (рис. 2). 
Отложения этой свиты были опробованы так-
же в скважинах Северо-Кушкульская 1, Восточно-
Аскин ская 1 и Леузинская 1.

Специфический состав и облик тукаевских пес-
чаников остается почти неизменным во всех сква-
жинах, пробуренных в Волго-Уральской области, 
поэтому эти песчаники являются прекрасным ли-
тологическим маркером. Мощность свиты достига-
ет 630 м [3].

Зигальгинская свита (RF2zg) сложена преиму-
щественно кварцевыми песчаниками и их квар-
цитовидными разностями, с прослоями и пачками 
алевролитов и глинистых сланцев. Зигальгинские 
песчаники устойчивы к эрозии, хорошо обнажены и 
являются одними из лучших маркеров в рифее Юж-
ного Урала. Свита расчленяется [13] на три подсви-
ты, из которых нижняя и верхняя сложены кварце-
выми и кварцитовидными песчаниками, а средняя-
глинистыми и углеродисто-глинистыми сланцами 
с прослоями кварцевых алевролитов и песчаников. 
В �араташском антиклинории и на западном крыле 
Ямантауского зигальгинская свита залегает с раз-
мывом на подстилающих нижнерифейских отложе-
ниях, а на восточном крыле Ямантауского и в Маяр-
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Рис. 1. Схема распространения отложений среднего рифея Волго-Уральской области и Южного Урала и рас-
положение скважин [6].
1 – границы структур первого порядка, 2 – выступы кристаллического фундамента, 3 – площадь распространения отло-
жений среднего рифея, 4 – местоположение скважины, ее номер и название (4 АК – Аслы-Кульская, 1 ВА – Восточно-
Аскинская, 1 Кпч – Кипчакская, 1 СК – Северо-Кушкульская, 62 КБ – Кабаковская, 1 Лз – Леузинская). � – восточная окра-� – восточная окра- – восточная окра-
ина Восточно-Европейской платформы (Волго-Уральская область), �� – Предуральский краевой прогиб, ��� – Уральская 
складчатая система.

дакском антиклинориях связана с подстилающими 
образованиями машакской свиты постепенным пе-
реходом. Мощность 250–400 м [14].

Изучение минералогической зрелости тукаев-
ских песчаников было проведено на материале 
керна скважин: Аслы-Куль 4 (отметки 3491, 3390, 
3493 и 3445 м), Кабаково 62 (в интервале глубин 
5290–5291, 5252–5254, 5037 и 4835–4837 м), Кип-
чак 1 (в интервале глубин 4848–4850, 5130–5132 и 
5028–5030 м), Северо-Кушкуль 1 (в интервале глу-
бин 3371–3374 м), Восточно-Аскинская 1 (глуби-
на 2608 м) и Леузинская 1 (глубина 5124.8 м). Изу-
ченные песчаники зигальгинской свиты были ото-
браны в разрезах Иркусканского и Петлинского ка-
рьеров Бакальского рудного поля, а также в районе 
хр. Бол. Сука.

Цирконы были исследованы из отложений керна 
скважин Кабаково 62 (глубина 5252.6 м), Восточно-
Аскинская 1 (глубина 2608 м) и Леузинская 1 (глу-
бина 5124.8 м), а также Иркусканского карьера и 
хр. Бол. Сука. Кристаллы (0.1–0.5 мм) были ото-
браны случайным образом под бинокуляром из тя-
желой фракции проб-протолочек. Количество зерен 
около 20 для каждой точки отбора образцов. �ипо-
логия формы приведена в соответствии с классифи-
кацией А.А. Кухаренко [10].

Изучение микроморфологии и состава поверх-
ностных образований проведено с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа GEOL jsm-
6390lv с энергодисперсионной приставкой �NCA 
Energy 450 X-Max 80 (аналитик С.П. Главатских, 
ФХМИ ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Для иден-



ЕЖЕГОДНИК-2014, �р. ИГГ УрО РАН, вып. 162, 2015

ЯЛЫШЕВА, СЕРГЕЕВА84

Ри
с.

 2
. Р

аз
ре

зы
 с

ре
дн

ер
иф

ей
ск

их
 о

тл
ож

ен
ий

 в
 с

кв
аж

ин
ах

 В
ол

го
-У

ра
ль

ск
ой

 о
бл

ас
ти

 [7
].

Зв
ез

до
чк

ой
 о

бо
зн

ач
ен

ы
 м

ес
та

 о
тб

ор
а 

пр
об

 в
 р

аз
ре

зе
.



ЕЖЕГОДНИК-2014, �р. ИГГ УрО РАН, вып. 162, 2015

МОРФОЛОГИЯ ДЕ�РИ�ОВЫХ ЦИРКОНОВ 85

тификации элементов микроморфологии и их ге-
нетической интерпретации использованы данные 
[18, 19].

Песчаники тукаевской свиты, согласно класси-
фикации В.Д. Шутова [15], относятся к полевошпат-
кварцевым и мономиктовым кварцевым разностям 
(рис. 3а, б). Основная часть кластогенных компо-
нентов представлена кварцем (70–90%), полевы-
ми шпатами (5–8%), среди которых преобладают 
калиевые разности (микроклин), реже встречают-
ся плагиоклазы (зональный альбит). Обломки по-
род (~5%) представлены преимущественно квар-
цитами и филлитами. Второстепенную роль игра-
ют мусковит и биотит. Среди акцессорных мине-
ралов преобладает циркон, встречаются также апа-
тит, турмалин, рутил, сфен, редко гранат, магнетит, 
пироксен и хромшпинелиды. Цемент поровый, ба-
зальный и пленочный железистого, железисто-
серицитового, железисто-доломитового и серици-
тового состава. Иногда можно встретить тонкие 
агрегаты глауконита. Местами развита коррозия 
зерен кварца и полевых шпатов.

Исследованные породы зигальгинской сви-
ты, согласно генетической диаграмме В.Д. Шу-
това [15], могут быть отнесены к средне- и мелко-

зернистым мономиктовым кварцевым песчаникам 
(рис. 3в, г), которые почти целиком состоят из квар-
ца (95–98%). В незначительном количестве присут-
ствуют обломки микрокварцитов и полевых шпа-
тов. Среди других компонентов песчаников мож-
но наблюдать аутигенные серицит и хлорит, а так-
же единичные зерна акцессорных минералов – цир-
кона, турмалина, граната, рутила и апатита. Це-
мент песчаников составляет 5–10% объема поро-
ды и представлен регенерационным кварцевым и 
серицито-хлоритовым типами, местами обнаружи-
вается грануляция (начальная стадия), очень ред-
ко наблюдаются поровый гидрослюдистый цемент. 
Некоторые зерна имеют регенерационную отороч-
ку, в составе которой кроме кварца присутствуют 
серицит и гидроокислы железа.

А.А. Кухаренко [10] выделял несколько морфо-
логических типов цирконов. По его данным, цир-
коновый призматический тип с развитием призмы 
{110} и дипирамиды {111}, иногда в комбинациях 
{100}, {131}, {211} наиболее часто встречается в 
сиенитах и граносиенитах, габбро, перидотитах и 
пироксенитах. Для таких цирконов показатель ани-
зометричности/удлинения редко превышает значе-
ния 1.5–2.0. В гранитах и связанных с ними жиль-

Рис. 3. Песчаники среднерифейского возраста тукаевской (а – скв. Аслы-Куль 4, б – скв. 62 Кабаково) и зигаль-
гинской (в – Иркускан, г – хр. Бол. Сука) свит.
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сколько реже можно обнаружить полуугловатые 
изометричные и призматические зерна. Их поверх-
ность щербатая, корродированная, на некоторых 
зернах весьма обильно развита сеть трещинок, рас-
положеных субпараллельно наибольшей оси зер-
на (рис. 4д). Из включений чаще всего встречают-
ся зернышки торита размером меньше 1 мкм (см. 
рис. 4д, е), которые не приурочены к каким-либо 
определенным поверхностным текстурам. В виде 
корочек или небольших кристалликов был зафик-
сирован барит. В целом зерна этих цирконов обла-
дают кристаллографическим обликом, практически 
не затронуты абразией. Сохранились также срост-
ки цирконов с торитом. Подобные типы кристаллов 
нами не были встречены в тукаевских песчаниках 
скв. Восточно-Аскинская 1 и Кабаково 62. Кроме 
того, в отложениях скв. Леузинская 1 был установ-
лен короткопризматический иттербиевый апатит, 
не встреченный в других скважинах.

Среди малиновых цирконов из песчаников зи-
гальгинской свиты из карьера Иркускан встреча-
ются зерна преимущественно хорошо округлен-
ной и реже угловатой (с реликтами граней) фор-
мы. Содержание таких зерен составляет ~ 80–90%. 
Среди округленных зерен чаще всего встречаются 
таковые изометричного облика. Поверхность их 
весьма щербатая, со следами химического трав-
ления/корродированная, часто покрыта корочкой 
аморфного вещества с кавернами. На некоторых 
зернах имеются тонкие пленочки растворения и 
участки перекристаллизации циркона в бадделе-
ит. Кроме текстур хемогенного генезиса были об-
наружены ровные механогенные сколы. Некото-
рые зерна несут включения барита, например, на 
рис. 4ж видно небольшой кристаллик ромбическо-
го облика размером ~ 5 мкм. Данный вид включе-
ния связывается нами с тем, что довольно близ-
ко от места отбора проб фиксируются баритовые 
прожилки в анкеритах ниже залегающей бакаль-
ской свиты нижнего рифея.

Малиновые цирконы были также отобраны 
в разрезах зигальгинской свиты хр. Бол. Сука, 
но они имеют ряд микроморфологических осо-
бенностей. В отличие от зерен из карьера Ирку-
скан здесь были установлены цирконы очень хо-
рошо округленные, несущие на поверхности глу-
бокие катаглифы, и трещины, заполненные кварц-
слюдистым материалом и глобулярным аморфным 
ксенотимом (рис. 4з).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как было установлено ранее [16, 17], основные 
показатели значений сферичности (j) и изометрич-
ности (U) кварцевой кластики зигальгинской и ту-
каевской свит практически идентичны. В песча-
никах зигальгинской свиты медианное значение 
этих показателей следующее: j = 0.633 ± 0.136 и 

ных породах наиболее часто можно встретить ги-
ацинтовый тип цирконов, для которых характер-
на комбинация основной дипирамиды {111} и при-
змы {110}, но с преобладающим развитием грани 
{100}, значения показателя удлинения высокие (до 
5.0). Изометричный морфотип цирконов тоже ха-
рактерен для гранитов. Он обладает приблизитель-
но одинаковым развитием тетрагональных призм, 
граней основной дипирамиды. Для цирконов гра-
нулитовых комплексов наиболее характерны кри-
сталлы изометричные или округлые [9]. Их описы-
вают как “многоплоскостные сферические”, изоме-
тричные многогранные или в форме “футбольного 
мяча” [5, 9, 24]. Впервые на Урале такие кристаллы 
были обнаружены А.А. Краснобаевым в гранули-
тах тараташского комплекса. По данным [18], кри-
сталлы циркона, обладающие формой “иглы” с по-
казателями удлинения более 4–5, характерны для 
порфировых субвулканических пород, где кристал-
лизация происходит очень быстро. �акие кристал-
лы могут обладать гранями {101} и {100}.

Систематическое исследование морфологии 
циркона нашло свое отражение в широко использу-
емой “диаграмме Пупина” [23], в которой кристал-
лы классифицируются в соответствии с развитием 
зависимости призматических форм {100} и {110} 
и пирамидальных кристаллических форм {211} и 
{101}. Однако следует заметить, что данная клас-
сификация не всегда применима для детритовых 
цирконов, которые часто окатаны или расколоты, и 
поэтому элементы граней могут быть уничтожены 
абразией.

Перечисленные морфотипы могут быть исполь-
зованы и для установления генезиса цирконов из 
песчаников тукаевской и зигальгинской свит, где бы-
ло выявлено несколько морфологических разностей.

�ак, бледно-розовые и розовые цирконы тукаев-
ской свиты из скв. Кабаковская 62 и розовые цир-
коны скв. Восточно-Аскинская 1 (рис. 4а–г) чаще 
всего обладают (согласно классификации А. Гар-
тнера с соавторами [19]) полуугловатым (~70–
80%) и округленным изометричным (~20–30%) об-
ликом. Среди них довольно много удлиненных и 
призматических/“цирконового” типа кристаллов, 
но отчетливо различимых граней обнаружить не 
удалось (рис. 4в). В среднем эти зерна обладают 
довольно высоким показателем удлинения, поряд-
ка 3–5. Некоторые из них несут следы сколов и вы-
емок. В отдельных случаях можно наблюдать тек-
стуры отщепления. Хемогенные текстуры пред-
ставлены редко, новообразований на поверхности 
зерен не обнаружено.

Несколько иной морфологией обладают зер-
на розовых цирконов из тукаевских песчаников 
скв. Леузинская 1. В пробах чаще всего встречают-
ся кристаллы гиацинтового облика с хорошо выра-
женными гранями {110}, {111}, {100} и высокими 
значениями показателя удлинения (более 4.0). Не-
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Рис. 4. Морфология зерен цирконов из песчаников тукаевской и зигальгинской свит.
Скв.: а, б – Кабаково 62; в, г – Восточно-Аскинская 1; д, е – Леузинская 1; ж – Иркускан; з – хр. Бол. Сука.
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U = 0.703 ± 0.155, а в песчаниках тукаевской сви-
ты – j = 0.642 ± 0.214 и U = 0.766 ± 0.17. На осно-
вании данных морфометрии было выявлено, что 
кварцевая кластика базальных уровней среднего 
рифея Башкирского мегантиклинория и Камско-
Бельского авлакогена состоит из литогенного/реци-
клированного материала. В пользу неоднократно-
го рециклинга и вызревания материала песчаников 
зигальгинской и тукаевской свит свидетельствует 
также их мономиктовый кварцевый состав [16, 17].

Практически идентичны для тукаевских и зи-
гальгинских песчаников рассчитанные показатели 
ZTR-индекса (см. табл. 1). В среднем эти значения 
составляют не менее 80%, что, согласно данным 
[21], указывает на очень высокую степень зрелости 
тяжелой фракции, в которой отсутствуют практиче-
ски все нестойкие минеральные компоненты.

Несколько иначе обстоит дело с показателями 
морфологии цирконов. Зерна этого минерала из 
кварцевых псаммитов тукаевской свиты (скв. Каба-
ковская 62 и Восточно-Аскинская 1), вероятнее все-
го, поступали из магматических и метаморфиче-
ских пород (гранитов, гнейсов и гранитогнейсов). 
При этом некоторые зерна из отложений вскрытых 
в скв. Кабаковская 62 несут следы абразии, сколы 
и выемки механогенного происхождения (рис. 4б).

Практически все зерна цирконов из зигальгин-
ских песчаников обладают хорошо округленной или 
округленной формой, часто их поверхности несут 
следы механогенной обработки, что, в свою очередь, 
позволяет предположить, что, как и кварцевые зер-
на, они претерпели неоднократное переотложение.

Цирконы из мономиктовых кварцевых песчани-
ков скв. Леузинская 1 имеют несколько иные чер-
ты морфологии. Среди них преобладают зерна ги-
ацинтового и цирконового кристаллографического 

облика, что может свидетельствовать о формирова-
нии отложений в основном за счет непосредствен-
ного размыва гранитоидных пород и довольно бы-
стром захоронении продуктов размыва.

Различия в морфологических особенностях цир-
конов рассматриваемых регионов свидетельству-
ют о том, что при формировании песчаников тука-
евской свиты северных и северо-восточных райо-
нов Волго-Уральской области (скв. Леузинская 1 
и Восточно-Аскинская 1) значительную роль мог-
ли играть кристаллические породы фундамента и 
происходило довольно быстрое захоронение осад-
ка. Для песчаников тукаевской свиты централь-
ных районов Волго-Уральской области (скв. Каба-
ково 62) и сопоставляемых с ними зигальгинских 
отложений Башкирского мегантиклинория основ-
ными источниками обломочного материала были 
осадочно-метаморфические породы.

Полученные ранее данные по акцессорным ми-
нералам в целом [12] также свидетельствуют о раз-
ных источниках сноса при формировании отложе-
ний среднего рифея Волго-Уральской области и 
Башкирского мегантиклинория.
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