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Химический состав, структурное состояние и зо-
нальность зерен циркона содержат информацию о 
его геологической истории – этапах кристаллиза-
ции (рекристаллизации), напряжениях, термиче-
ских воздействиях и химических преобразовани-
ях. Текстура и зональность зерен циркона являют-
ся основой для выводов о стадийности образования 
и преобразования минерала [Corfu et al., 2003]. Для 
анализа зональности и текстуры зерен циркона ши-
роко используются их изображения в обратно рас-
сеянных электронах (BSE) и катодолюминесценции 
(CL), однако такой анализ осуществляется лишь на 
качественном уровне. На количественном уровне 
совместный анализ BSE- и CL-изображений может 
быть реализован с использованием JPD-методик 
(Joint Probability Distribution) [Hajnal et al., 2001]. 
В наших работах JPD-подход был впервые приме-
нен для анализа текстуры зерен циркона, построе-
ния карт зональности и совместного количественно-
го анализа BSE- и CL-изображений как основы для 
их последующего локального датирования, в том 
числе химического микрозондового U-Th-Pb дати-
рования [Вотяков и др., 2014; Zamyatin et al., 2017].

Цель работы – развитие и апробирование JPD-
методики анализа BSE- и CL-изображений зерен 
циркона разного генезиса (степени метамиктности) 
как основы для количественного изучения их тек-
стуры и использования в геохронометрии.

Образцы: кристаллические цирконы М1 ким-
берлитов и Mud Tank (МТ) карбонатитов, приме-
няемые как образцы сравнения при U-Pb дати-
ровании (трубка Мир, Якутия [Краснобаев и др., 
1988]; регион Arunta, Северная Австралия, предо-
ставлены Национальным центром геохимической 
эволюции и металлогении континентов GEMOS, 
Университет Маккуори, Австралия [Black et al., 
1978]); метамиктные высокоурановые цирконы 
Zrc-67 и Ad1 из ранне- и позднеорогеных грани-
тов Шарташского и Адуйского массивов соответ-
ственно [Попова, Губин, 2008; Прибавкин и др., 
2015]; а также циркон K1098 из гнейсов Талдык-
ского блока Мугоджар, Казахстан [Краснобаев, 
Давыдов, 1999]. Исследованные цирконы отража-
ют значительные различия по генезису и степени 
метамиктности (степени радиационной деструк-
ции), составу, температуре кристаллизации, ти-

пу, концентрации структурных дефектов и др. Не-
обычные минералогические параметры циркона 
гнейсов, неординарное поведение их изотопных 
U-Pb-систем интерпретированы авторами цити-
рованной работы как связанные с их метасомати-
ческим генезисом – первичным несовершенством 
(“генетической метамиктностью”).

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Построение BSE- и CL-изображений зерен цир-
кона, определение их состава (содержания Zr, Si, 
Hf, U, Th, Pb, Ca и др., в том числе легких элемен-, U, Th, Pb, Ca и др., в том числе легких элемен-U, Th, Pb, Ca и др., в том числе легких элемен- легких элемен-
тов О и �) проводили на электронно-зондовом ми-�) проводили на электронно-зондовом ми-) проводили на электронно-зондовом ми-
кроанализаторе CAMECA SX100; различие между 
измеренным содержанием кислорода (O) и его сте-O) и его сте-) и его сте-
хиометрическим значением (Oст) использовали для 
оценки содержания в минерале Н2О (ОН-групп) 
[Nasdala et al., 2009]. Картирование зерен выполня-
ли либо механическим перемещением столика с од-
новременной регистрацией BSE- и полиспектраль-BSE- и полиспектраль-- и полиспектраль-
ных CL-сигналов, либо разверткой пучка электро-CL-сигналов, либо разверткой пучка электро--сигналов, либо разверткой пучка электро-
нов в растр с фиксацией изображений при ускоряю-
щем напряжении 15 (25) кВ и токе пучка 4–200 нА 
(для зерен циркона, смонтированных в эпоксидной 
смоле, ток ограничивался 4–5 нА; для зерен в по-
роде – 60–200 нА). Для достижения максимально-
го отношения сигнал/шум при высоком простран-
ственном разрешении BSE- и CL-изображений 
условия работы микроанализатора (значение уско-
ряющего напряжения, тока пучка, его диаметра, 
контраста, яркости и др.) оптимизировали для каж-
дого из зерен минерала. При этом специальных ка-
либровок значений BSE- и CL-интенсивностей не 
проводили, вследствие чего полученные значения 
имеют относительный характер и их сопоставле-
ние на диаграмме (BSE vs CL) для разных зерен 
носит чисто качественный характер (сложность 
количественного определения BSE- и CL-значений 
для разных зерен обусловлена и тем, что варьиру-
ют качество их полировки и токопроводящего на-
пыления, а также их кристаллографическая ориен-
тация относительно пучка).

JPD-анализ зерен циркона основан на их BSE- 
и CL-изображениях, полученных в оттенках серо-
го цвета с близким глубинным контрастом и про-
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странственным разрешением 1–2 мкм, с исполь-
зованием оригинальной программной реализа-
ции JPD-алгоритма (автор А.В. Поротников [Во-
тяков и др., 2014]). При одновременной (последо-
вательной) регистрации BSE- и CL-изображений 
на одном приборе и в одинаковых условиях несо-
впадение изображений минимальны и их совме-
щение сводится к простому наложению в графи-
ческой программе. В общем случае разные изобра-
жения зерна или карты распределения (mapping) в 
нем содержаний элементов (структурных наруше-
ний и дефектов регулярной структуры) могут быть 
получены с применением разных методов на раз-
ных приборах. При наложении подобных изобра-

жений (карт) они могут не совпадать из-за геоме-
трических искажений, в частности создаваемых 
оптическими и магнитными линзами электронной 
колонны за счет растяжения изображений по кра-
ям при развертке пучка в растр. Для анализа таких 
изображений зерна мы выполняли их строгое про-
граммное совмещение с использованием метода 
“фасочного сопоставления” [Goshtasby, 2012]; при 
этом границы зерен вычленяли оригинальным ал-
горитмом из множества границ всех деталей, полу-
чаемых оператором Кэнни [Bovik, 2010].

Двумерная JPD-гистограмма совместного рас-
пределения интенсивностей (рис. 1г) строилась 
по двум совмещенным BSE- и CL-изображениям 

Рис. 1. BSE-, CL-изображения (а, б), JPD-карта в псевдоцветах (в) и двумерные JPD-гистограммы совместно-
го распределения BSE- и CL-интенсивностей (г) фрагментов циркона М1 (1) и К1098 (2).
Врезка – участок при большем контрасте BSE и CL; эллипсы – значения на половине высоты модельных двумерных гаус-
сианов; штриховой линией обозначены проекции JPD-гистограмм на координатные плоскости.

    1    2

Рис. 2. JPD-гистограммы и их положение на диаграмме (BSE vs CL) для зерен циркона М1 кимберлитов (а), 
МТ карбонатитов (б), Zrс-67 и Аd1 пегматитов (в, д), К1018 гнейсов (г).
Тренды изменения положения А (Б) → В – радиационное разупорядочение структуры; Г – гидратация, увеличение пори-
стости, уменьшение Zср; Д – увеличение Zср. А, Б – ориентация оси с кристалла вдоль пучка электронов и перпендикуляр-
но ему. Зоны Ia–If – слабо-, средне-, сильноповрежденные и аморфные цирконы; зона II – гидратированные.
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(рис. 1а, б): интенсивность на гистограмме про-
порциональна числу точек на зерне, обладающих 
данной парой значений BSE- и CL-интен сив-
ностей; вследствие этого фрагменты (зоны) зер-
на циркона с определенными значениями BSE- 
и CL-интенсивностей дифференцируются на ги-
стограмме в группы. Подобная JPD-гистограм-
ма – основа для количественного анализа связи 
BSE- и CL-сигналов в кристалле.

На следующем этапе распределения групп 
точек, для которых BSE- и CL-интенсивности 
сконцентрированы относительно некоторых цен-
тров на JPD-гистограмме, моделировали серией 
двумерных гауссианов. Поиск оптимальных зна-
чений параметров гауссианов проводили в рам-
ках итерационной процедуры минимизации раз-
ницы между построенной JPD-гистограммой и 
моделью. Результат моделирования – набор дву-
мерных гауссианов, которые для визуализации 
на рис. 1г, 2 представлены в виде их контуров на 
половине высоты.

На последнем этапе из множества точек, со-
ответствующих каждому модельному гауссиа-
ну, формировали независимые изображения кри-
сталла как функции принадлежности к гаусси-
анам BSE- и CL-интенсивностей каждой точ-
ки JPD-гистограммы (см. рис. 1). Оттенок серо-
го (определенный цвет) соответствовал “степени 
принадлежности” к гауссиану; после построения 
карт распределения принадлежности каждому 
гауссиану их сводили на JPD-карту зональности 
зерна (см. рис. 1в). Для этого каждому модель-
ному гауссиану ставили в соответствие услов-
ный цвет; цвет каждой точки образца вычисляли 
как нормированную линейную комбинацию этих 
цветов с функциями принадлежности в качестве 
коэффициентов. Каждую выделенную зону пред-
ставляли цветом на JPD-карте зональности; при 
этом по количеству точек определяли площадь 
каждой зоны.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Циркон М1 из кимберлитов характеризу-
ется невысокой BSE-интенсивностью и высо-
кой CL-яркостью; на BSE- и CL-изображениях 
внутренняя текстура зерен не выявляется. BSE-
интенсивность характеризует эффективность об-
ратного рассеяния электронов, связанную со сред-
ней глубиной их проникновения (каналирования) 
и значением среднего атомного номера Zср, т. е. за-
висит от примесного состава минерала, в том чис-
ле наличия легких (�, Н2О и ОН-групп) и тяжелых 
(U, Th и др.) элементов, степени его радиацион-U, Th и др.) элементов, степени его радиацион-, Th и др.) элементов, степени его радиацион-Th и др.) элементов, степени его радиацион- и др.) элементов, степени его радиацион-
ного (химического) разупорядочения, пористости 
(строения на микронном и субмикронном уров-
нях), а также кристаллографической ориента-
ции зерна относительно пучка электронов. Инте-

гральная CL-интенсивность1 определяется типом 
и концентрацией примесных и собственных цен-
тров люминесценции (ионов РЗЭ и дефектов ре-
шетки), а также центров тушения свечения [Крас-
нобаев и др., 1988].

JPD-карта зерна циркона М1 представлена од--карта зерна циркона М1 представлена од-
ним (красным) псевдоцветом; на двумерной JPD-
гис тограмме (диаграмме BSE vs CL) зерну соот-) зерну соот-
ветствует компактная зона Ia, которая моделирует-Ia, которая моделирует-, которая моделирует-
ся одним гауссианом (см. рис. 1, 2а). По микрозон-
довым (ренгеноструктурным) данным зерна цир-
кона М1 практически стерильны, однородны, ха-
рактеризуются высокой степенью кристаллично-
сти. Из примесей фиксируется только Hf (содержа-Hf (содержа- (содержа-
ние 0.89 ± 0.02 мас. %; 3σ = 0.06 мас. %); концен-
трация других примесей ниже предела их обнару-
жения на микроанализаторе. Кристаллохимическая 
формула – Zr0.991Hf0.009SiO4; погрешности определе-
ния Zr, Si, O по серии 25 анализов составляют 0.82, 
0.10, 0.59 мас. %; 3σ = 0.69, 0.10, 0.51 мас. %, соот-
ветственно (максимальная погрешность единичного 
анализа 0.84, 0.11, 0.62 мас. %); Hf – 0.05 мас. %; ва-Hf – 0.05 мас. %; ва- – 0.05 мас. %; ва-
риации содержания Zr, Si по зерну менее 0.7 мас. % 
(в пределах погрешности определения). Значение 
среднего атомного номера Zср = 25.3.

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
зона Ia на диаграмме (BSE vs CL) (см. рис. 2) со-
ответствует низкопримесным высококристалличе-
ским разностям и, как показано далее, находится на 
начальном участке тренда А (Б) → В радиационно-
го разупорядочения структуры минерала2.

У циркона MT из карбонатитов под действи-
ем электронного пучка наблюдается достаточно ин-
тенсивная CL, сравнимая по величине с таковой в 
цирконе М1. По ее спектральному составу и ярко-
сти выделены два типа фрагментов: с голубой CL 
во внешней части кристалла и желтой CL в цен-
тральной части с выраженной ростовой зонально-
стью, которая представлена чередующимися тем-
ными и светлыми полосами размерностью от еди-
ниц до сотен микрометров (см. рис. 2б).

1 Спектральный состав люминесценции при катодном, 
рентгеновском и других видах высокоэнергетического 
возбуждения достаточно сложен [Щапова и др., 2009], 
что открывает перспективу для развития методик JPD-
ана лиза зерен циркона, основанных на их моноспек-
тральных CL-изображениях, полученных на микроана-
лизаторах, оборудованных оптическими приставками 
для регистрации спектрального состава CL.

2 Анизотропное строение циркона вызывает зависимость 
BSE-интенсивности от ориентации зерна относительно 
пучка электронов. Интенсивность BSE ниже при ори-
ентации оси с кристалла вдоль пучка (тренд А), чем 
при перпендикулярной ориентации (тренд Б). С увели-
чением степени радиационного разупорядочения (ме-
тамиктизации) матрицы зависимость BSE-интен сив-
ности от ориентации кристалла уменьшается и форми-
руется единый тренд В (см. рис. 2).
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На диаграмме (BSE vs CL) центральному фраг-
менту кристалла соответствуют точки в несколько 
размытой зоне Ia с обратнопропорциональным со-
отношением BSE- и CL-интенсивностей (см. рис. 2). 
Согласно работам [Nasdala et al., 2002, 2006; Corfu 
et al., 2003; Вотяков и др., 2014], в магматическом 
цирконе, который не испытывал вторичных гидро-
термальных преобразований, по мере возрастания 
степени авторадиационного повреждения структу-
ры наблюдается понижение его CL-яркости с одно-
временным увеличением BSE-интенсивности, в ре-
зультате чего формируется начальный участок ради-
ационного (нормального, по определению С.Л. Во-
тякова с соавторами [2014]) тренда А (Б) → В (см. 
рис. 2). Для циркона МТ на JPD-гистограмме (см. 
рис. 2б) установлены несколько локальных экстре-
мумов, соответствующих отдельным фрагментам 
полосчатой структуры кристалла с различным соот-
ношением BSE- и CL-яркостей.

По данным микрозонда из примесей в цирко-
не МТ фиксируется только Hf (1.00 ± 0.02 мас. %; 
3σ = 0.04 мас. % по 19 точкам); концентрация дру-
гих примесей ниже пределов обнаружения. Сред-
ние значения содержания Zr, Si, O составляют 
48.85, 15.41 и 35.05 мас. % при погрешности 0.84, 
0.16 и 0.63 мас. % (погрешности единичного ана-
лиза 1.04, 0.24, 1.1 мас. %). Вариации содержаний 
по 19 точкам находятся в интервале 3σ = 0.39, 0.20, 
0.41 мас. %; связи вариаций с выделенной полос-
чатой структурой кристалла не выявлено. Измерен-
ное содержание O и стехиометрическое значение 
(Oст = 34.52 мас. %) практически совпадают: величи-
на Oизб = 0.14 мас. % меньше погрешности опреде-
ления, т. е. гидратация матрицы минимальна. Кри-
сталлохимическая формула – Zr0.978Hf0.01Si1.002O4; 
значимых вариаций значений Zср по кристаллу не 
установлено (Zср = 25.4). Основываясь на данных 
TIMS о возрасте циркона и содержании U (6–36 г/т 
[Black, Gulson, 1978]), можно установить, что рас-Black, Gulson, 1978]), можно установить, что рас-, Gulson, 1978]), можно установить, что рас-Gulson, 1978]), можно установить, что рас-, 1978]), можно установить, что рас-
четное значение авторадиационной дозы Dα, следуя 
подходу T. Murakami et al. [1991], варьирует от 0.02 
до 0.13 × 1018 α-расп/г, что свидетельствует о реали-
зации в минерале только начальных этапов амор-
физации его структуры.

Представляется, что зональность, наблюдаемая 
на BSE- и CL-изображениях кристалла, обусловле-BSE- и CL-изображениях кристалла, обусловле-E- и CL-изображениях кристалла, обусловле- CL-изображениях кристалла, обусловле--изображениях кристалла, обусловле-
на неравномерным захватом радиоактивного U (и 
других микропримесей) пирамидами роста граней 
и, как следствие, вариациями степени радиацион-
ной деструкции минерала. Установленная обратная 
корреляция BSE- и CL-интенсивностей на началь-BSE- и CL-интенсивностей на началь-- и CL-интенсивностей на началь-CL-интенсивностей на началь--интенсивностей на началь-
ном участке тренда А (Б) → В (см. рис. 2) опреде-
ляется влиянием изменения степени кристаллично-
сти минерала – ее уменьшением за счет возраста-
ния радиационного повреждения структуры. При 
этом снижение CL-интенсивности обусловлено из-CL-интенсивности обусловлено из--интенсивности обусловлено из-
вестным эффектом уменьшения эффективности из-
лучательных переходов при нарушении упорядо-

ченности среды, в частности вследствие увеличе-
ния вероятности безызлучательных переходов. По-
вышение BSE-интенсивности можно интерпрети-BSE-интенсивности можно интерпрети- можно интерпрети-
ровать увеличением эффективности обратного рас-
сеяния электронов вследствие понижения средней 
глубины их проникновения и снижением электрон-
ного каналирования в областях с более нарушенной 
кристаллической структурой [Nasdala et al., 2009]: 
в периодической структуре электроны глубже про-
никают в минерал и коэффициент выхода электро-
нов ниже, чем в аморфной структуре, где структур-
ные каналы отсутствуют. Влияние вариаций значе-
ний Zср в цирконе МТ на BSE-яркость носит явно 
второстепенный характер.

Циркон ���-�7 из пегматитов �арта�ско-���-�7 из пегматитов �арта�ско--�7 из пегматитов �арта�ско-
го массива: под действием электронного пучка на-
блюдается достаточно слабая CL, несравнимая по 
величине с таковой в цирконе кимберлитов, причем 
по ее яркости в кристалле фиксируется несколь-
ко различных фрагментов. На BSE-изображении 
кристалла также выделяется внутренняя тексту-
ра, при этом BSE-интенсивности имеют повышен-BSE-интенсивности имеют повышен--интенсивности имеют повышен-
ные значения. По данным JPD-анализа в кристал-JPD-анализа в кристал--анализа в кристал-
ле выделяются как минимум две зоны (далее Id–Ie), 
расположенные практически на конечном участ-
ке тренда А (Б) → В (см. рис. 2в). Зона Iе объеди-
няет участки с достаточно высокой концентрацией 
UO2 (до 9.47 мас. %), в зоне Id – до 3.42 мас. %. Зо-Id – до 3.42 мас. %. Зо- – до 3.42 мас. %. Зо-
ны Id–Ie образуют ростовую зональность, в прохо-Ie образуют ростовую зональность, в прохо-e образуют ростовую зональность, в прохо-
дящем свете они прозрачны. В зоне Ie фиксируются 
мелкие включения коффинита размером несколько 
микрон и меньше. Полученные в работе С.Л. Во-
тякова с соавторами [2016] возрастные данные для 
циркона Zrc-67 использованы для оценки дозы его 
автооблучения Dα: в Id–Ie зонах она составляет 
(35–55) и (75–130) × 1018 α-расп/г соответственно 
и достаточна для полной аморфизации структуры 
минерала. Таким образом, циркон Zrc-67 относит-Zrc-67 относит--67 относит-
ся к высокометамиктным практически полностью 
аморфизированным разностям с повышенным зна-
чением Zср вследствие высокого содержания U. За-U. За-. За-
метим, что возрастание Zср должно вызывать сдвиг 
в направлении Д от нормального радиационного 
тренда А (Б) → В (см. рис. 2).

На JPD-гистограмме циркона Zrc-67 кроме то-JPD-гистограмме циркона Zrc-67 кроме то--гистограмме циркона Zrc-67 кроме то-Zrc-67 кроме то--67 кроме то-
чек, выделяемых в зонах Id–Ie, фиксируется неко-d–Ie, фиксируется неко-–Ie, фиксируется неко-Ie, фиксируется неко-, фиксируется неко-
торое “размытое” поле (далее зона IId, см. рис. 2в) 
с пониженной BSE- и повышенной CL-интен сив-
ностью по отношению к точкам из зон Id–Ie. К зоне 
IId относятся участки зерна циркона, имеющие вид 
“червовидных” микронеоднородностей. Для зо-
ны IId характерны повышенные содержания Ca (до 
0.03–0.10 мас. %) и Н2О, непрозрачность для види-
мого света, развитая пористость с порами микрон-
ного размера. Все эти признаки вторичных пре- Все эти признаки вторичных пре- вторичных пре-
образований минерала с участием водного флюи-
да типичны для процессов его растворения–осаж-
дения [Geisler et al., 2007]. Следуя цитированной 
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работе, радиационно-разупорядоченные цирконы, 
подвергаемые воздействию флюидов, могут вклю-
чать фрагменты, обогащенные Н2О (ОН-группами) 
на уровне единиц массовых процентов. Подобным 
фрагментам свойственны аномально низкие BSE- 
и CL-интенсивности [Corfu et al., 2003; Nasdala et 
al., 2009], что вызывает сдвиг точек на диаграмме 
(BSE vs CL) в направлении Г от тренда А (Б) → В 
(см. рис. 1). При этом в результате воздействия во-
дного флюида нельзя исключить увеличение ярко-
сти CL за счет возрастания числа центров свечения 
(уменьшения количества центров тушения).

Свойства циркона Ad1 пегматитов Адуйско-
го массива во многом подобны таковым циркона 
Zrc-67: CL достаточно слабая; BSE-интенсивность, 
напротив, повышена; на BSE- и CL-изображениях 
кристалла выделяется внутренняя текстура; по дан-
ным JPD-анализа фиксируются зоны Ic, If, IIf и IId 
(см. рис. 2д). Зона If располагается внутри IIf; зона 
Ic, представленная фрагментами размером от еди-
ниц до десятков микрометров, – внутри трещин 
или рядом с ними (ее наиболее крупные фрагмен-
ты располагаются в центре трещины, а мелкие рас-
сеяны рядом с ней); зона IId заполняет простран-
ство между фрагментами и кластерами, сформиро-
ванными другими зонами, и имеет максимальную 
площадь. На BSE-изображении зоны If, IIf, Ic одно-
родны на субмикронном уровне; напротив, зона IId 
существенно неоднородна, содержит поры микрон-
ного и субмикронного размера, включения урано-
вых (ториевых) и других минералов. Циркон в зо-
не If характеризуется повышенным коэффициен-
том оптического отражения, высоким коэффициен-
том обратного рассеяния электронов и более высо-
кой оптической прозрачностью по сравнению с та-
ковой измененного мутного циркона в окружении.

По данным микрозонда состав циркона в зоне 
Ic близок к стехиометрическому. Содержание Ca, 
Al, �e не выше 0.28, 0.06, 0.09 мас. %; Н2О – ни-
же пределов обнаружения. Усредненная формула – 
(Zr0.897Hf0.087U0.007Th0.001 РЗЭ0.003) (Si1.033P0.002)O4.

Максимальные концентрации U, Th, Pb (до 
11.45, 1.57 и 0.43 мас. %) наблюдаются для то-
чек из зоны If. При этом содержание нефор-
мульных элементов Ca, Al, �e, Mg ниже преде-
лов обнаружения; Н2О в значительном количе-
стве не фиксируется. Усредненная формула –  
(Zr0.786Hf0.095U0.096Th0.013Pb0.004РЗЭ0.003)(Si1.028P0.001); 
значение Zср порядка 34.5. Циркон в зоне IIf так-f так- так-
же характеризуется высоким содержанием U, Th, 
Pb (до 11.05, 1.34, 0.33 мас. %); присутствует Н2О 
(до 7.6 мас. %); содержание Al, Ca, �e и Mn достигает 
0.06, 1.05, 1.02 и 0.85 мас. %. Усредненная формула –  
(Zr0.753Hf0.092U0.092Th0.012Pb0.003РЗЭ0.003)(Si0.975P0.001)O4 × 
× 0.61H2O. Дозы автооблучения Dα циркона в зо-
нах If и IIf, оцененные по концентрациям U, Th, Pb 
и химической датировке минерала [Zamyatin et al., 
2017], составляют (108–121) и (99–117)1018 α-расп/г 

соответственно, что в 5–8 раз превышает дозу, не-
обходимую для его полной аморфизации.

Состав циркона из зоны IId существенно ва-d существенно ва- существенно ва-
рьирует: содержание U, Th, Pb – от 3.30 до 7.20, 
0.40–2.10, 0.13–0.35 мас. %; Al, Ca, �e – до 1.39, 
1.27, 3.54 мас. %; фиксируется Н2О (до 3.0–
8.0 мас. %); наибольшая концентрация нефор-
мульных элементов наблюдается вблизи основ-
ной трещины в зерне. Усредненная формула – 
(Zr0.890Hf0.104U0.048Th0.011Pb0.003РЗЭ0.001�e0.025Mn0.016) 
(Si1.069P0.005)O4 × 0.37H2O.

Циркон из высокоурановых зон If, IIf, IId нахо-
дится в аморфном состоянии. При этом его люми-
несценция связана со свечением не только типич-
ных для минерала примесей и структурных дефек-
тов [Zamyatin et al., 2017], но и микрофаз и моле-
кулярных группировок, в частности уранил-ионов.

Границы зон If–IIf, IIf–IId напоминают фронт 
воздействия флюида, возникающий в результате 
преобразования первичного минерала [Corfu et al., 
2003; Geisler et al., 2007]. Экспериментально пока-
зано [Geisler et al., 2004; Nasdala et al., 2009], что 
в присутствие флюида циркон подвергается струк-
турному и химическому преобразованию уже при 
температурах ниже 200°С, что сопровождается из-
менением BSE- и CL-интенсивностей. T. Geisler et 
al. [2007] предложили модели двух механизмов, ко-
торые могут приводить к изменению химического 
состава и формированию сложной текстуры в зер-
нах циркона: процесса растворения–осаждения ма-
трицы и диффузионно-реакционного процесса.

Для циркона в зоне IIf фиксируются текстурные 
и химические признаки его образования в результа-
те диффузионно-реакционных процессов под дей-
ствием флюида [Geisler et al., 2007]: искривленная 
зональность; отсутствие пор субмикронного разме-
ра; повышенная концентрация неформульных эле-
ментов, в особенности Ca.

Интерпретация механизма формирования цир-
кона в зоне IId менее однозначна. С одной сторо-
ны, фиксируются типичные признаки образова-
ния в результате процессов растворения–осажде-
ния с участием флюида – поры микронного разме-
ра, включения урановых (ториевых) фаз и стехи-
ометрического низкопримесного (новообразован-
ного) циркона Iс. С другой стороны, повышенное 
содержание примесей в цирконе из зоны IId про-
тиворечит предположению о процессе растворе-
ния–осаждения (T. Geisler et al. [2007] показали, 
что подобный циркон не должен содержать при-
месные элементы в значительном количестве). Не 
исключено, что микрозондовая регистрация не-
формульных элементов в зоне IId может быть об-
условлена фазами урановых и ториевых минера-
лов субмикронного размера, анализируемых од-
новременно с новообразованным цирконом. Так-
же не исключено, что диффузионно-реакционные 
процессы имели место после растворения–осаж-
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дения, что и вызвало повышение концентрации 
неформульных элементов.

Анализ текстуры и химического состава указы-
вает на то, что циркон в зонах IIf, IId, Iс формировал-f, IId, Iс формировал-, IId, Iс формировал-IId, Iс формировал-, Iс формировал-
ся при воздействии флюида на первичный высоко-
урановый циркон, имевший, по-видимому, состав, 
близкий таковому для зоны If. Ряд If → IIf → IId → Iс 
можно рассматривать как последовательность раз-
вития гидротермального преобразования циркона 
от начальных стадий до высокой степени его пре-
образования в периферийных зонах IIf и Iс. В вы-f и Iс. В вы- и Iс. В вы-
деленном ряду наблюдается направленное изме-
нение состава минерала с уменьшением значения 
Zср (рис. 3а). Причем снижение Zср в зоне IIf отно-f отно- отно-
сительно If происходит преимущественно за счет 
вхождения Н2О с уменьшением содержания Zr, Si 
(рис. 3б); в зоне IId наряду с дальнейшим возраста-d наряду с дальнейшим возраста- наряду с дальнейшим возраста-
нием содержания Н2О сокращается доля тяжелых 
примесных элементов; в зоне Iс наименьшее значе-
ние Zср за счет “стерильного” химического состава. 
Можно предполагать, что зоны IIf, IId, Iс возникли 
как фазы промежуточного состава в результате вза-
имодействия с водным флюидом первичной фазы 
If, имеющей повышенное значение Zср.

Таким образом, можно говорить, что положение 
точек циркона на нормальном радиационном трен-
де А (Б) → В диаграммы (BSE vs CL) трансформи-BSE vs CL) трансформи- vs CL) трансформи-vs CL) трансформи- CL) трансформи-CL) трансформи-) трансформи-
руется под действием растворения–осаждения цир-
кона и диффузионно-реакционных процессов в их 
сложной временной и пространственной суперпо-
зиции. Циркон из высокоурановых зон If, IIf, IId на-f, IId на-, IId на-d на- на-
ходится в аморфизованном состоянии. При этом но-
вообразованный циркон из зоны Iс характеризуется 
меньшей степенью разупорядочения и меньшим зна-
чением Zср (см. рис. 3), за счет чего он обладает по-
вышенной CL- и низкой BSE-интенсивностью отно-
сительно циркона из зоны If, имеющего высокое зна-
чение Zср и аморфную структуру. Это положение со-
гласуется с выводами в других работах [Nasdala et 
al., 2002, 2006; Corfu et al., 2003]. Вторичные воз-
действия на циркон из зоны If приводят к сниже-
нию BSE-интенсивности из-за снижения Zср и уве-
личению CL-яркости. Разница BSE-интенсивностей 
между зонами If и IIf больше разницы между IIf и IId 
в 3–4 раза. При этом разница Zср между парами зон 
практически одинакова (см. рис. 3). Нелинейность 
корреляции BSE и CL связана со снижением интен-
сивности BSE в зонах IIf и IId вследствие вхожде-f и IId вследствие вхожде- и IId вследствие вхожде-d вследствие вхожде- вследствие вхожде-
ния Н2О. Видимо, присутствие Н2О снижает коэф-
фициент обратного рассеяния электронов не только 
за счет понижения Zср, но и из-за возможной зарядки 
пор, захвата электронов и др.

У циркона K1098 гнейсов Мугоджар под дей-
ствием электронного пучка наблюдается слабое све-
чение, не сравнимое по величине с таковым в цир-
коне кимберлитов; по его яркости в кристалле фик-
сируется несколько различных фрагментов; на BSE-
изображении также выделяется внутренняя тексту-

ра, при этом BSE-интенсивность относительно высо-
кая (см. рис. 1, 2г). По данным JPD-анализа в зернах 
фиксируются зоны Ia–Ic и IIс; для точек из зон Ia–Ic 
отмечается типичная для минерала нормальная об-
ратная корреляция BSE- и CL-интенсивностей (см. 
рис. 1г, 2г), обусловленная изменением степени упо-
рядоченности структуры. Высококристаллические 
участки зерен приурочены к зоне Iа; зона Iс отве-
чает более дефектным менее упорядоченным участ-
кам; тренд Iс → Iа соответствует увеличению сте-
пени упорядочения матрицы. При повышении дли-
тельности воздействия пучка электронов микрозон-
да на циркон из зон Ia–Ib наблюдаются увеличение 
CL-яр кос ти и понижение BSE-интенсивности, что, 
по-видимому, обусловлено частичным восстановле-
нием дефектов в структуре под действием электрон-
ного облучения – их радиационным отжигом [Vaczi, 
Nasdala, 2017]. Напротив, в цирконе из зоны Ic из-
менения BSE- и CL-интенсивностей после облуче-
ния не фиксируются, вероятно, вследствие недоста-
точности влияния для изменения структурного со-
стояния матрицы.

Рис. 3. Вариации Zср (а) и концентрации кислоро-
да (б) в зонах If, IIf, IId и Ic циркона Ad1.
O, Oст, – измеренное и стехиометрическое содержание 
кислорода; темно- и светло-серыми прямоугольниками 
обозначен разброс значений O и Oст с неопределенно-
стью 2σ; сплошными линиями – усредненные по зонам 
значения Zср; штриховыми – значение Zср и О в цирко-
не М1.
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Для циркона из ядра зерна (зоны IIс) наблюда-
ются нетипичные (“аномальные”) величины и со-
отношение BSE- и CL-интенсивностей (см. рис. 1, 
2г): CL малоинтенсивна или вообще не фиксирует-
ся, BSE-интенсивность также понижена, при этом 
она практически не коррелирует (имеет незначи-
мую связь) с CL-интенсивностью. После продол-
жительного электронного облучения в цирконе из 
зоны IIс отмечается образование трещин, связан-
ных, по-видимому, с дегидратацией матрицы (поте-
рей легких элементов).

По данным микроанализатора содержание ма-
тричных катионов в цирконе из зон Ia–Ib незначи-Ib незначи-b незначи-
тельно отличается от стехиометрического; из числа 

примесей в значимых количествах (до 1.6 мас. %) 
присутствует только Hf. В зоне Ic содержание при-
месей Y, Yb, HREE, Hf, U несколько повышено (в 
сумме до 0.8 мас. %), а в зоне IIс их концентрация 
достигает еще больших значений (до 4 мас. %); в 
отдельных точках зоны наблюдается повышенное 
содержание Y и P (до 3.3 и 2.7 мас. % соответствен-
но). Концентрация примесей в цирконе из зоны IIс 
существенно варьирует. В частности, положение 
соответствующих точек на диаграмме (ZrO2 vs SiO2) 
значимо отклоняется от расчетных данных для 
твердых растворов ZrSiO4–HfSiO4–ThSiO4–USiO4. 
Усредненные значения Zср и его вариации по зонам 
зерна циркона представлены на рис. 5.

В зонах Iа–Iс и IIс содержание О составляет в 
среднем 34.6, 34.7, 35.2 и 35.9 мас. % соответствен-
но; в зонах Ia–Ib оно совпадает с величиной Oст; на-
против, в зонах Ic и IIс содержание O повышено (на 
1–2 мас. %), а Oст – понижено (на 3–4 мас. %); при 
этом максимальное значение Оизб = O–Oст состав-
ляет 5.72 мас. %, чему отвечает содержание Н2О в 
6.43 мас. % (см. рис. 5). В ряду Ia → Ib → Ic → IIс, 
соответствующему направлению от периферии 
зерна к его ядру (!), прослеживается увеличение 
содержания Н2О, что нетипично как для процесса 
растворения–осаждения матрицы циркона, так и 
для диффузионно-реакционного процесса ее пре-
образования.

На картах распределения интенсивностей харак-
теристических линий Zr Lα и O Kα в зерне цирко-
на K1098 (рис. 4) наглядно фиксируется различие 
зон I и IIc: для I характерны незначительные вариа-c: для I характерны незначительные вариа-: для I характерны незначительные вариа-
ции содержания О, коррелирующие с содержанием 
Zr; BSE-интенсивность варьирует в широких пре-
делах. Состав циркона в зоне I близок к стехиоме-
трическому; гидратация не фиксируется. Напротив, 
в зоне IIc наблюдается пониженное содержание Zr 
и повышенное – Н2О, что согласуется с аномально 
низкой BSE-интенсивностью зоны, указывающей 
также на наличие пористой структуры.

Рис. 5. Соотношение содержания H2O, � с Zср в 
разных зонах циркона К1098.
1 – сумма содержаний H2O и �; 2 – содержание H2O. 
Звездой обозначен циркон М1.

Рис. 4. BSE-изображение (а) и карты распределения интенсивностей характеристических линий O Kα (б) и 
Zr Lα (в) в зерне циркона К1098.
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В цирконе К1098 сумма содержаний элементов 
при учете Н2О и �, достигающих значений 6.43 и 
1.34 мас. %, существенно ниже 100 мас. %: она опу-
скается даже до 96.1 мас. %, т. е. проблема дефици-
та суммы остается открытой (в работе [Nasdala et 
al., 2009] приводится значение суммы в 93.6 мас. % 
с учетом воды до 8.8 мас. %). После термической 
обработки циркона К1098 при условиях, достаточ-
ных для полного восстановления радиационных 
дефектов и дегидратации циркона (микрозондовые 
данные свидетельствуют о совпадении концентра-
ций O и Oст), сохраняется недостаток суммы в не-
сколько процентов. Заметим при этом, что анализ 
полностью аморфного циркона без признаков вто-
ричных преобразований в пределах погрешности 
дает суммы в 100 мас. %. На основании этого мож-
но предположить, что причиной недостатка суммы 
является развитое поровое пространство, сохраня-
ющееся и после отжига. Таким образом, проблема 
корректного выполнения микрозондовых анализов 
пористых гидратированных цирконов полностью 
не решена. Дальнейший поиск ее решения состо-
ит в способе учета пористости матрицы введени-
ем коэффициентов пористости или подбором пори-
стых стандартов.

Данные по концентрации U и Th и датировки 
циркона К1098 (времени их последней интенсивной 
тектономагматической активации при 225 ± 10 млн 
лет [Краснобаев, Давыдов, 1999]) позволяют оце-
нить дозы автооблучения: для зон Ia, Ib, Ic и IIc 
значения Dα составляют (0.25–0.37), (0.47–1.00), 
(1.1–1.3) и (1.2–1.42) × 1018 α-расп/г, соответствен--расп/г, соответствен-
но. Две последние величины близки, причем этим 
дозам отвечает достаточно высокая степень по-
вреждения; но при этом BSE-интенсивности этих 
двух зон значимо различаются: для зоны Ic она су-Ic она су- она су-
щественно выше. Вероятная причина этой особен-
ности – уменьшение Zср за счет легких элементов 
(�, H2O): на рис. 5 представлена зависимость Zср от 
концентрации H2O и � в цирконе К1098; она носит 
явно нелинейный характер. Видно, что при содер-
жании H2O ниже 3.5 мас. % значения Zср в зонах 
Ic и IIс совпадают. Однако их BSE-интенсивности 
значительно различаются. Представляется, что ано-
мально низкая BSE-интенсивность циркона из зо-BSE-интенсивность циркона из зо--интенсивность циркона из зо-
ны IIс является следствием не специфики его со-IIс является следствием не специфики его со-с является следствием не специфики его со-
става, а субмикронной пористой структуры, при-
водящей к изменению эффективности обратного 
рассеяния (захвата) электронов [Pointer et al., 1988; 
Nasdala et al., 2009]. Пористая структура присут-
ствует в цирконе из обеих зон; но, вероятно, зоны 
различаются размерами пор и (или) их плотностью, 
на что указывает их разная емкость к неформуль-
ным элементам (Ca, �e, Y, Al и H2O). Значимое раз-
личие BSE-интенсивностей свидетельствует о кри-
тичности влияния размерного фактора (величины, 
плотности или расстояния между порами) на про-
цесс обратного рассеяния электронов.

Циркон из зоны IIс может быть отнесен к пол-
ностью аморфным (плохо упорядоченным) разно-
стям. Однако ответ на вопрос о природе его аморф-
ного состояния неоднозначен: оно может быть 
следствием значимого радиационного повреждения 
структуры с последующими химическими процес-
сами его растворения–осаждения. При этом нельзя 
исключить и роль исходной стартовой химической 
неупорядоченности матрицы (“генетической мета-
миктности” [Краснобаев, Давыдов, 1999] минера-
ла, кристаллизующегося не из высокотемператур-
ных магматических расплавов, а из низкотемпера-
турных гелей цирконоподобного состава).

ВЫВОДЫ

JPD-гистограмма (диаграмма BSE vs CL) – 
основа для совместного анализа изображений зе-
рен, оценки структурно-химического состояния ма-
трицы цирконов, интерпретации природы вариаций 
BSE- и CL-интенсивностей как внутри одного ге-- и CL-интенсивностей как внутри одного ге-CL-интенсивностей как внутри одного ге--интенсивностей как внутри одного ге-
терогенного зерна, так и между разными зернами. 
Для выделения и условного обозначения отдель-
ных зон (участков) на обобщенной диаграмме (BSE 
vs CL) эволюции цирконов предложена следующая 
номенклатура: зона I – негидратированные цирко-I – негидратированные цирко- – негидратированные цирко-
ны (неподвергавшиеся вторичным преобразова-
ниям) со слабым (Ia), средним (Ib), сильным (Ic) и 
полным (Id–If) радиационным разупорядочением 
матрицы (ее полной аморфизацией, при этом тренд 
Iс → If соответствует увеличению содержания U, 
Th, Hf); II зона – гидратированные цирконы, воз-, Hf); II зона – гидратированные цирконы, воз-II зона – гидратированные цирконы, воз- зона – гидратированные цирконы, воз-
никшие в результате вторичных процессов преоб-
разования радиационно-разупорядоченной матри-
цы. Начальный участок тренда А (Б) → В связан с 
изменением BSE- и CL-интенсивностей вследствие 
возрастания степени авторадиационного разупоря-
дочения (при этом влияние вариаций Zср второсте-
пенно). Конечный участок тренда обусловлен изме-
нением BSE- и CL-интенсивностей вследствие уве-BSE- и CL-интенсивностей вследствие уве-- и CL-интенсивностей вследствие уве-CL-интенсивностей вследствие уве--интенсивностей вследствие уве-
личения Zср с повышением содержания U, Th, Hf и 
других в полностью аморфной матрице (при этом 
влияние вариаций ее структурного состояния вто-
ростепенно).

Предлагаем следующий алгоритм исследования 
зерен цирконов, включающий регистрацию BSE- и 
CL-изображений; анализ текстуры циркона, выде--изображений; анализ текстуры циркона, выде-
ления зон и минеральных включений с применени-
ем JPD-методики; количественный анализ по зонам 
катионного, анионного состава, в том числе содер-
жания U, Th, Pb и Н2О; элементное картирование 
зерен. Анализ циркона с использованием предло-
женных подходов – основа его локального U-Th-Pb 
датирования гетерогенных (гетерохронных) зерен 
циркона, в том числе химического микрозондово-
го для каждой из выделенных зон с оценкой сред-
невзвешенного значения по возрастным гистограм-
мам и изохронным UO2

*–PbO-построениям.
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