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Рассмотрены геохимические особенности циркона и установлена его специфика в разных по составу 
и генезису магматических и метаморфических породах Урала. Все изученные породы характеризуют�
ся наличием нескольких полигенных и полихронных групп циркона. Циркон устойчив по сравнению с 
большинством породообразующих и акцессорных минералов и поэтому сохраняет память о предыду�
щих событиях. В результате возникают большие вариации в составе разных генетических популяций, 
достигающие в области легких лантаноидов, U и Th нескольких порядков. Детальные исследования по�
зволяют использовать геохимическую специфику и возраст циркона для определения его генетической 
принадлежности и, тем самым, получить дополнительную информацию о природе и условиях форми�
рования включающих его пород. В частности, постмагматическая стадия в формировании пород харак�
теризуется цирконом, который имеет наиболее высокие концентрации легких лантаноидов и лишен по�
ложительной Се аномалии. Изученные магматические породы содержат циркон, обладающий геохими�
ческими особенностями, свойственными минералам из континентальных обстановок.
Ключвые слова: магматичские и метаморфические породы Урала; реститовый, магматический, ксе-
ногенный, гидротермальный циркон.

Внимание, уделяемое в литературе циркону, объ�
ясняется его уникальными возможностями для ис�
пользования в геохронологии, а также большой пе�
трогенетической информативностью. Несмотря на 
сравнительно низкие концентрации в гранитоидах 
и мафитах и крайне низкие в ультрамафитах, цир�
кон несет важную информацию об условиях и исто�
рии формирования пород и позволяет ее реставри�
ровать. Цирконы, вследствие своей устойчивости 
к процессам выветривания и некоторым другим 
метасоматическим преобразованиям, представля�
ют собой прекрасный материал для изотопного да�
тирования разных этапов формирования магмати�
ческих и метаморфических пород. Появление ло�
кальных методов анализа резко повысило эффек�
тивность использования геохимических особенно�
стей циркона для петрологических и геодинамиче�
ских реконструкций. И сейчас практически в каж�
дом выпуске журналов, посвященных петрологии 
и минералогии, содержится обширная информация 
по составу этого минерала.

Настоящая статья посвящена результатам изуче�
ния в Университете города Гранада (Испания) ме�
тодом ��������� проб цирконов из магматиче���������� проб цирконов из магматиче�������� проб цирконов из магматиче������� проб цирконов из магматиче���� проб цирконов из магматиче��� проб цирконов из магматиче� проб цирконов из магматиче�
ских (плутонических) и метаморфических пород 
Урала, выделенных в лабораториях радиогеоло�
гии (А.А. Краснобаев) и петрологии (Г.Б. Фершта�
тер) Института геологии и геохимии им. А.Н. За�
варицкого УрО РАН. Приводимые данные являют�

ся, по сути, продолжением авторских исследований 
состава циркона прошлых лет [1, 2], выполненным 
с использованием современной техники.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Для каждой пробы был изучен редкоэлементный 
состав циркона, а также определен возраст и полу�
чены катодолюминисцентные и оптические изобра�
жения внутреннего строения зерен.

Цирконы в виде отдельных зерен в полирован�
ных шлифах были проанализированы на 25 ред�
ких элементов в Университете Гранады методом 
���������, системой, состоящей из �ercantek 213 
нанометрового лазера, соединенного со спектроме�
тром ����ent �500�. Абляция осуществлялась в ге�����ent �500�. Абляция осуществлялась в ге� �500�. Абляция осуществлялась в ге��. Абляция осуществлялась в ге�. Абляция осуществлялась в ге�
лиевой атмосфере. Диаметр лазерного луча – 35–
40 мкм, максимально – до 80 мкм в тех случаях, ког�
да надо было достичь большей чувствительности. 
Для поддержания постоянным лазерного фокуса 
образец каждые 20 сек поднимался на 5 мкм. В ка�
честве стандарта использовалось стекло N��T�610, 
содержащее около 0.450 г/т каждого элемента. Из�
мерением этого стекла начинались и заканчивались 
анализы каждого шлифа, кроме того, стандарт ана�
лизировался через каждые 4 измерения возраста и 
через каждые 8 измерений состава для коррекции 
дрейфа. Цирконий и кремний использовались как 
внутренние стандарты. Данные измерений обсчита�
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ны с помощью компьютерной программы, разрабо�
танной Ф. Беа. Точность измерений составила ±1% 
для отношения 238U/208�b и около 3% для абсолют� и около 3% для абсолют�
ных концентраций РЗЭ и других редких элементов. 
Оценки возраста для большинства зерен были полу�

чены на этом же оборудовании. Отношения изото�
пов свинца стекла N��T�610, которые используют�N��T�610, которые используют��610, которые используют�
ся для U��b калибровки, были определены в Уни�U��b калибровки, были определены в Уни���b калибровки, были определены в Уни��b калибровки, были определены в Уни� калибровки, были определены в Уни�
верситете Гранады. Масс�фракционирование изме�
рялось и корректировалось отношением 203T�/205T�. 

Таблица 1. Породы, из которых выделены изученные цирконы, и возраст циркона

Проба Стр�ра Массив Порода Возраст 
млн. лет

Источ�
ник*

К�во 
изм.** 

Кт355 ПП Косьвинский Cрх�содержащий дунит, степень сер�
пентинизации – 30%

1800
420–435 
3�0–352

[1, 2] 12

к1836 ЮВОК Сахаринский Cpx� и флогопит�содержащий дунит 3�8–3�4 [2] 28
к1832 Сак Восточно�Хабарнинский Дунит, серпентинитизированный 402–40� [2] 46
К513 ПП Черноисточинский Hbl габбро, протолит анортозита 

к501
380–400
425 ± 10
424 ± 11
445 ± 4
563 ± 8

1210–1240

[3, 4] 29

к501 ПП Черноисточинский Hbl анортозит, лейкосома мигмати�
зированного габбро к513

424 ± 11 3, 4] 33

К183� ЮВОК Сахаринский Cpx-Bt-Hbl монцогаббро 380–382 [2] 1�
к1834 Сак Восточно�Хабарнинский Габбро�норит, амфиболитизирован�

ный
400–402 [2] �

к1835 –– ″ –– –– ″ –– –– ″ –– 402 ± 4 [2] 19
к1830 Сак Хабарнинский (Аккерма�

новский)
Оливиновый габбро�норит 378 [2, 4] 8

к934 ЮВОК Рефтинский Hbl габбро 423 ± 6 [5] 9
к935 –– ″ –– –– ″ –– Hbl тоналит 422 ± 6 [5] 8
к933 –– ″ –– –– ″ –– Hbl кварцевый диорит 426 [5] 13
к932 –– ″ –– –– ″ –– Hbl тоналит 425 [5] 10
к92� –– ″ –– –– ″ –– Hbl гранодиорит 406 [5] 8
к931 –– ″ –– –– ″ –– Hbl адамеллит 401 [5] 8
к1833 Сак Северо–Хабарнинский Hbl плагиогранит 378 [5] 5
к55 БА Рябиновский Bt гранит, микропегматитовый 1386 [6] 3
к32 –– ″ –– Губенский Bt гранит с гранатом, гнейсовидный 1386 [6] 2
к1050 ММЗ Новобурановский Гранодиорит 294 ± 8 [5] 4
с31 ГУР Сыростанский Hbl габбро 333 ± 3 [�] �
с51 –– ″ –– –– ″ –– Bt-Hbl гранодиорит 327 ± 2 [�] 6
Ур–1 СЗК Урузбаевский Bt плагиогранит 293 ± 6 [5] 1
Ад�1 СЗК Адуйский Bt гранит 290–250 [8] 1�
к1036 Сак Кемпирсайский Амфиболит из кровли массива по ба�

зальту �ORB�типа
400 ± 8 [5] 8

к1831 Сак Хабарнинский Гранатовый гранито�гнейс из подо�
швы аллохтона

300
450
2�00

[5] 6

к�88 ПП Северо�западный экзокон�
такт Кытлымского массива

Высокобарический Bt-Grn гранито�
гнейс – лейкосома мигматизиро�
ванного офиолитового амфиболита

400
300

[5] 41

к1�5� ЮВОК Западный экзоконтакт Челя�
бинского массива

Высокобарический Bt-Grn гранито�
гнейс – лейкосома мигматизиро�
ванного офиолитового амфиболита

450
390

[5] 5

Примечание. * – Источники, в которых приведены подробные геохронологические характеристики цирконов: 1 – [14]; 2 – [13]; 
3 – [5]; 4 – [12]; 5 – [11]; 6 – [4]; � – [20]; 8 – [3].** – Количество зерен циркона, в которых определено содержание редких элемен�
тов. Жирным шрифтом выделены значения возраста, отвечающие времени магматической кристаллизации; более древние значе�
ния отвечают ксеногенному, а более молодые – постмагматическому циркону.
Здесь и в табл. 2, 3 аббревиатуры тектонических структур: БА – Башкирский антиклинорий; ГУР – зона главного Уральского раз�
лома; ТМЗ – Тагильская мегазона: ПП – Платиноносный пояс, ТВЗ – Тагильская вулканогенная зона, СЗОК – окраинно–конти�
нентальная зона СЗ мегаблока, СЗК – континентальная зона СЗ мегаблока; ММЗ – Магнитогорская мегазона: ЮВОК – окраинно�
континентальная зона ЮВ мегаблока, ЮВК – континентальная зона ЮВ мегаблока [9]; Сак – Сакмарская зона; ВЗ – Валерьянов�
ская зона. Символы минералов – по [22].
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Точность U��b датирования контролировалась пу�U��b датирования контролировалась пу���b датирования контролировалась пу��b датирования контролировалась пу� датирования контролировалась пу�
тем анализа циркона ортогнейсов ����ha��a (Цен�����ha��a (Цен� (Цен�
тральная Испания), которые имеют устойчивый 
возраст 543 ± 3 млн. лет, определенный на ионном 
зонде и методом Кобера по 20��b/206�b отношению 
в отдельных зернах циркона. Вычисление возраста 
было проведено с использованием конкордии Тера�
Вассербурга с 20��b коррекцией количества общего 
свинца. Более точные определения возраста в тех 
же пробах, но на других зернах были выполнены 
в лаборатории Университета Гранады методом Ко�
бера (20��b/206�b), а также на ионных зондах �a�e�), а также на ионных зондах �a�e��a�e�
ca (NORD���, Стокгольм) и �HR������ (ВСЕГЕИ, 
Санкт�Петербург). Возраст циркона в табл. 1 приве�
ден в основном по результатам измерений на ион�
ных зондах.

Краткая характеристика пород, из которых вы�
делены минералы, приведена в табл. 1.

Результаты современных изотопных и геохими�
ческих исследований циркона изложены в ряде ра�
бот авторов [3–6], в которых отмечены геологиче�
ские и петрологические следствия.

ЦИРКОН ДУНИТОВ

Изученные дуниты входят в состав зональных 
массивов так называемого урало�аляскинского ти�
па, в которых слагают ядра. Они ассоциированы с 
кальциевыми ультрамафитами – верлитами и кли�
нопироксенитами. В генетическом отношении ду�
ниты такого типа представляют собой кумулятив�
ные породы, образованные оливином, кристалли�
зовавшимся на ранних стадиях эволюции базито�
вого расплава, родоначального для ассоциирован�
ных с дунитами габброидов [13]. Были опробованы 
три массива: Косьвинский, представляющий собой 
часть крупного Кытлымского массива Платинонос�
ного пояса Урала, Восточно�Хабарнинский, распо�
ложенный западнее главной сутуры Урала – Глав�
ного Уральского разлома, и Сахаринский – из вос�
точной части Магнитогорской мегазоны (рис. 1). 
В каждом образце дунита наблюдаются следую�
щие генетические и возрастные группы цирконов: 
1) реликтовые, вероятно мантийные, архейского 
возраста, 2) ксеногенные протерозойского возрас�
та, 3) цирконы магматического облика, близкие по 
возрасту и геохимическим особенностям к цирко�
нам из габброидов, ассоциированных с дунитами, 
и 4) постмагматические цирконы, кристаллизовав�
шиеся, по�видимому, из гидротерм, сопровождав�
ших перекристаллизацию дунитов.

Цирконы архейского возраста, представленные 
осколками прозрачных, бедных ураном кристал�
лов, это, по–видимому, реликтовые разности, за�
имствованные из мантийного субстрата дунитов. 
Именно низкое содержание урана (табл. 2. анализ 
к1836/3243), близкое к таковому в кимберлитовых 
цирконах [15], обеспечило хорошую сохранность 

Таблица 2. Средние содержания рассеянных эле�
ментов в цирконах из дунитов

Проба тг355
360

тг355
1�46

к1836
380

к1836
3243

к1832
400

к1832
384

к1832
1�00

Hf 0.91 0.�8 0.�3 0.96 1.0 2.0� 1.11
� 18� 240 229 182 263 12�0 282
T� 12 16 5� 16 2 164 85
Y �0� 2218 951 338 �48 4123 896

Nb 0.51 2.45 1.25 1.12 0.55 13.12 1.99
�a 0.02 0.11 0.81 0.03 0.05 163.�2 0.32
�e 12.95 45.�� �.51 34.56 10.38 1623.14 25.63
�r 0.12 0.15 0.16 0.08 0.14 140.94 0.23
Nd 2.51 2.�9 1.34 1.63 2.34 902.00 3.06
�� 4.65 6.09 1.83 2.�9 3.80 333.83 5.29
Eu 1.0� 3.2 0.�0 0.62 1.26 �2.46 1.21
Gd 19.42 3�.06 9.41 9.94 15.18 304.32 23.66
Tb 6.21 14.�� 3.54 2.59 4.�4 54.38 �.18
Dy �0.0 181.5 56.9 32.5 60.6 450.3 89.�
H� 24.� �1.9 23.9 10.4 23.1 115.4 29.6
Er 116.1 360.6 145.4 50.8 121.3 503.0 144.�
T� 2�.4 8�.3 41.0 10.0 2�.� 104.6 30.2
Yb 262.5 920.4 421.5 101.8 2�3.4 1031.9 295.8
�u 44.9 1�4.9 68.1 15.3 52.9 160.5 45.9
Ta 0.25 0.�5 0.28 0.32 0.2� 1.61 0.�0
�b 4.55 55.65 5.12 13.85 60.9� 156.86 32.22
Th 62 3�0 �0 39 111 24�0 58
U 94 20� �8 25 262 2625 103
N 6 1 6 1 8 11 3

Примечание. Здесь и в табл. 3–5: содержание гафния – мас. %, 
других элементов – г/т; N – количество проанализированных зе�N – количество проанализированных зе� – количество проанализированных зе�
рен; при обозначении проб – над чертой – номер пробы, под чер�
той – возраст циркона, млн. лет; характеристика проб – табл. 1.

этих кристаллов. Их немного, что затрудняет опре�
деление возраста и геохимических параметров в 
одних и тех же зернах.

Цирконы второй группы распространены бо�
лее широко. Они имеют протерозойский возраст и, 
по�видимому, ксеногенную природу. В большин�
стве своем они представлены овальными зерна�
ми с абразивными следами на поверхности, свиде�
тельствующими об их переотложении. Нередко та�
кие зерна обрастают каймами палеозойского воз�
раста, образуя полигенные кристаллы. Часть ксено�
генных зерен неустойчива в расплаве, из которого 
образовался оливин дунита, и сильно корродирова�
на. Геохимические особенности ксеногенных цир�
конов в дуните кт355 и к1832 (табл. 2, рис. 2, 3) на�
ряду с морфологией протерозойских зерен позво�
ляют предположить их принадлежность к породам 
коры континентального типа.

Из исходного для дунита предположительно бази�
тового или тылаитового расплава кристаллизовались 
идиоморфные магматические цирконы. Их специ�
фика – зональное строение, обусловленное чередова�
нием зон различной четкости, дополненных иногда 
диффузными (размытыми) контурами секториально�
сти. Во всех изученных пробах дунита они имеют та�
кой же возраст, что и цирконы из ассоциированных с 
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Рис. 1. Схема тектоно�магматического районирования Среднего и Южного Урала (по [9] с изменениями).
�–�� – островодужно�континентальные мегаблоки: се ве ро�западный (�) с ордовикско�силурийской �островодуж�–�� – островодужно�континентальные мегаблоки: се ве ро�западный (�) с ордовикско�силурийской �островодуж��� – островодужно�континентальные мегаблоки: се ве ро�западный (�) с ордовикско�силурийской �островодуж� – островодужно�континентальные мегаблоки: се ве ро�западный (�) с ордовикско�силурийской �островодуж�
ной” Тагильской мегазоной, включающей Платиноносный пояс Урала (�a1) и вулканогенную зону (�a2), с девонско�
раннекаменноугольной активной континентальной окраиной (�b) и континентальной зоной (�c); юго�восточный (��) с де��b) и континентальной зоной (�c); юго�восточный (��) с де�b) и континентальной зоной (�c); юго�восточный (��) с де��c); юго�восточный (��) с де�c); юго�восточный (��) с де�
вонской �островодужной” вулканогенной зоной (Магнитогорская мегазона, ��a), девонско�раннекаменноугольной актив���a), девонско�раннекаменноугольной актив�девонско�раннекаменноугольной актив�
ной континентальной окраиной (��b) и преимущественно палеозойской континентальной зоной (��c). К западу от показан���b) и преимущественно палеозойской континентальной зоной (��c). К западу от показан�b) и преимущественно палеозойской континентальной зоной (��c). К западу от показан���c). К западу от показан�c). К западу от показан�
ной территории располагается палеоконтинентальный сектор, пассивная палеоокраина; к востоку – Зауралье, зона пере�
хода к казахстанидам. Жирные линии – тектонические швы, разделяющие крупные структуры Урала: Главный Уральский 
разлом (ГУР), Серовско�Маукский (С), Алапаевский (А), Челябинский (Ч). Интрузивные массивы разного возраста, упо�
мянутые в тексте и табл. 1: 1 – Кытлымский (Косьвинский), 2, 3 – Кушвинский (2) и Тагильский (3) сиенитовые масси�
вы, 4 – дунитовый массив г. Соловьева и мигматиты г. Белой, 5 – Черноисточинский, 6 – массив г. Ермакова, � – Ауэрба�
ховский, 8 – Хабарнинский, 9 – Кемпирсайский, 10 – Рефтинский, 11 – Сахаринский, 12 – Мурзинский, 13 – Челябинский, 
14 – Губенский, 15 – Рябиновский, 16 – Сыростанский, 1� – Магнитогорский, 18 – Краснинский, 19 – Качарское месторож�
дение, 20 – Увильдинский, 21 – Аргазинский, 22 – Верхисетский, 23 – Шарташский. Разными знаками, значение которых 
раскрыто в прямоугольнике в правом верхнем углу схемы, показаны возрасты массивов (млн. лет).
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ними габброидов: 435–432 млн. лет – в дуните Кось�
винского массива, 3�8–3�4 млн. лет – в дуните из 
Сахаринского массива и 40�–402 млн. лет – в дуни�
те Восточно�Хабарнинского массива. В этих же ин�
тервалах находятся и возрасты цирконов из габброи�
дов соответствующих массивов. Генетическую связь 

цирконов из габбро и ассоциированных с ними дуни�
тов подчеркивает и их геохимическое сходство. Так, 
магматические цирконы из дунита Восточно–Хабар�
нинского массива по содержанию U, Th, Hf практи�Hf практи� практи�
чески идентичны цирконам из ассоциированных с 
дунитами габбро�норитов к1834 и к1835, а цирконы 
из дунита Сахаринского массива – цирконам из мон�
цогаббро к183� того же массива (рис. 3).

Постмагматические цирконы имеют более 
молодой возраст, по сравнению с магматическими. 
Наиболее детально они изучены в дуните из Вос�
точно�Хабарнинского массива, где резко отличают�
ся от ксеногенных и магматических цирконов высо�
кими содержаниями всех проанализированных ред�
ких элементов и большими вариациями концентра�
ций, а также небольшой величиной положительной 
цериевой аномалии или отсутствием таковой.

Таким образом, можно констатировать большое 
разнообразие составов цирконов в таких очень од�

Рис. 2. Нормализованное по хондриту распреде�
ление редких элементов в цирконах из дунитов.
Обозначения трендов цирконов разного генезиса: ду�
нит к1832: 1 – магматические, 2 – ксеногенные (проте�
розойские), 3 – гидротермальные; дунит к1836: 1 – маг�
матические, 2– гидротермальные; дунит кт355: магма�
тические. Жирная серая линия – тренд магматических 
цирконов из дунита к1832, используемый для сравне�
ния. Характеристика проб – в табл. 1.

Рис. 3. Диаграммы Hf–U, Th–U для цирконов из 
дунитов.
1 – дунит кт355, 2 – дунит к1836, 3–5 – дунит к1832: 
магматический (3), постмагматический (4) и ксеноген�
ный (5) цирконы.
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нородных по химическому и минеральному соста�
ву породах как дуниты, которые к тому же пре�
дельно бедны редкими элементами, способными 
концентрироваться в цирконе. Несомненно, что 
это разнообразие отражает их генетическую неод�
нородность и различие в составе магматического 
источника дунитов, имеющего мантийное проис�
хождение [13].

ЦИРКОН ГАББРОИДОВ

Экспериментальные работы [23] свидетельству�
ют о высокой растворимости циркона в базитовом 
расплаве, что затрудняет его кристаллизацию в об�
ласти тех концентраций Zr, которые наблюдаются 
в габброидах и базальтах. В то же время многочис�
ленные данные указывают на обычное присутствие 
в габброидах первичных цирконов, кристаллизовав�

шихся из магматического расплава на разных стади�
ях его эволюции [2, 5]. Геохимические особенности 
цирконов помогают разобраться в их генезисе.

Большая часть изученных габброидов имеет 
возраст древнее 3�0 млн. лет, за исключением габ�
бро Магнитогорского и Сыростанского массивов 
(около 330 млн. лет), где они ассоциированы с гра�
нитоидами того же возраста. Величина U/Th отно�
шения в цирконах габброидов изменяется от 1 до 5 
(в самих габброидах она всегда меньше 1) при ко�
лебаниях содержаний урана от 60 до 1000 г/т, то�
рия – от 30 до 400 г/т (рис. 4). U/Th отношение наи�
более изменчиво в цирконе из роговообманково�
го габбро к513 Черноисточинского массива; цир�
коны из габбро�норита Восточно�Хабарнинского 
массива отличаются высоким (около 4) и сравни�
тельно устойчивым U/Th отношением, а из монцо�
габбро Сахаринского массива – более низким (око�

Рис. 4. Диаграммы Th–U, �a/�u–U, Y–U, Hf–U для цирконов из габброидов.
Цирконы из габбро: 1 – к934, 2 – к1830, 3 – к513, 4 – к1834, 5 – к1835, 6 – к183�, � – с36. Серые овалы с индексами – об�
ласти составов циркона из габброидов Сахаринского (Сах), Восточно–Хабарнинского (ВХ) и Рефтинского (Рф) масси�
вов. Обратите внимание на хорошее совпадение состава циркона из габброидов Сахаринского и Восточно–Хабарнинско�
го массивов с составом магматического циркона из дунитов (рис. 3), с которыми ассоциированы габброиды. Характери�
стика проб – в табл. 1.
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чающиеся по содержанию рассеянных элементов. 
Сравнивая, например, цирконы из габброидов Са�
харинского и Восточно�Хабарнинского массивов, 
которые принадлежат к дунит�клинопироксенит�
габбровой ассоциации платиноносного типа, сле�
дует отметить, что последние характеризуются по�
вышенным содержанием урана, также как и маг�
матические цирконы из дунитов соответствующих 
массивов (сравни с рис. 3). Кроме того, восточно�
хабарнинские цирконы отличаются повышенным 
содержанием Hf и Y, а также повышенным �a/�u 
отношением (рис. 4). В цирконе из габбро собствен�
но Платиноносного пояса к513 содержание урана 
колеблется в широких пределах, тяготея к сравни�
тельно высоким значениям. Соответственно они 
отличаются и более высоким �a/�u отношением по 
сравнению с цирконами из габброидов Сахаринско�
го и Восточно�Хабарнинского массивов.

Офиолитовое габбро к934 Рефтинского масси�
ва содержит устойчивые по составу цирконы с уме�
ренным содержанием урана и повышенным – Hf. 
Цирконы из богатого калием габбро Сыростанского 
массива образуют две группы с низким (20–30 г/т) 
и высоким (> 1000 г/т) содержанием урана.

Важную информацию содержат спайдерграм�
мы, построенные по данным табл. 3 (рис. 5). При 
сходном общем виде распределения элементов в 
большинстве цирконовых популяций с ярко выра�
женной положительной аномалией Се, в таких про�
бах, как к513, к934, к1830 эта аномалия выражена 
не столь отчетливо или не проявлена вообще, что 

ло 2). Две разновидности цирконов с возрастом 3�8 
и 420 млн. лет из оливинового габбро�норита к1830 
(табл. 3) характеризуются близким U/Th отношени�
ем, что указывает на их генетическую близость.

Содержание лантана в цирконах из габброидов 
варьирует от 0.01 до 100 г/т и в большинстве проб 
связано прямой корреляцией с содержанием урана. 
Повышенным содержанием �a отличается циркон из 
габбро к513, а низким – из монцогаббро к183�; для 
пород наблюдается обратная картина – высокое со�
держание лантана наблюдается в пробе к183�, а низ�
кое – в пробе к513. Относительная независимость 
редкоэлементного состава циркона от состава вме�
щающей его породы – довольно обычное явление.

Содержание гафния в рассматриваемых цирко�
нах изменяется от 0.6 до 1.3% при широких вари�
ациях Hf/U отношения (рис. 4). Самые низкие кон�
центрации гафния зафиксированы в древних цир�
конах из габбро�норита к1835 и в габбро Сыростан�
ского массива. В последнем, а также в габбро к513, 
отмечаются и самые широкие вариации Hf/U отно�
шения. В целом, можно говорить о наличии прямой 
корреляции между содержаниями U и Hf в цирконе. 
В большинстве проб разброс величины �a/�u отно�
шения достигает 2–3 порядков, что свидетельству�
ет о генетической гетерогенности цирконов. �a/�u 
отношение связано положительной корреляцией с 
содержанием урана.

Близкие в генетическом отношении габброиды, 
обладающие и общими особенностями химическо�
го состава, часто содержат цирконы, заметно отли�

Таблица 3. Средние содержания рассеянных элементов в цирконах из габброидов

Проба к513
425

к513
563

к513
1240

k501
424

183�
380

1834
402

1835
402

1835
1450

1830
3�8

1830
420

к934
423

с36
330

с36
350

Hf 1.11 0.96 0.93 0.9� 0.84 0.90 1.04 0.62 0.84 0.�2 1.09 0.�9 0.92
� 569.8 446.2 434.� 169 260 195 1�1 30.3 1006 245.6 295.3 26� 489.6
T� 541.2 342.3 322.2 334 33.0 29.8 22.3 4.1 40.2 13.� 560.2 9.� 1�.4
Y 1142 1362 1449 902 1529 4�5 611 105 1186 589.4 1460 568 3861
Nb 3.�0 2.40 2.�3 8.19 1.65 0.�8 0.49 0.65 �.54 1.33 1.38 1.60 51.5�
�a 15.44 13.98 6.20 0.83 0.33 0.0� 0.10 0.01 11.05 2.10 10.42 0.04 2.23
�e 59.�� 56.�9 3�.08 15.9 8.94 6.41 �.�3 2.35 54.20 19.09 65.02 14.� 3�2.3
�r 5.82 5.10 3.05 0.23 0.22 0.11 0.13 0.01 3.�1 0.4� 10.28 0.09 2.91
Nd 2�.39 26.23 18.34 1.93 2.6� 1.82 1.95 0.20 23.23 3.09 82.92 1.�6 29.98
�� 10.36 12.14 11.80 2.53 4.45 2.84 3.14 0.42 15.93 2.�5 28.69 3.80 35.��
Eu 1.�6 2.3� 2.2� 0.91 1.44 0.5� 0.89 0.23 5.43 1.1� 4.63 1.32 14.68
Gd 2�.69 41.23 42.�8 13.0 20.81 11.2 10.93 1.81 35.85 10.30 33.94 15.4 112.0
Tb 8.56 12.68 13.20 4.69 6.�6 3.58 2.89 0.55 11.84 3.64 �.88 5.31 38.18
Dy 98.8 13�.2 142.4 62.5 104.1 43.3 40.5 8.5 123.4 45.1 91.5 56.4 410.0
H� 3�.9 48.8 50.6 2�.8 3�.9 16.2 13.� 3.0 43.3 19.2 40.1 18.� 135.1
Er 18�.3 21�.1 225.3 155 219.9 �6.9 ��.0 18.3 192.4 103.0 214.3 82.3 561.0
T� 44.6 46.0 49.1 41.0 51.5 18.8 16.� 4.4 44.8 28.2 56.0 19.1 122.2
Yb 452.3 41�.5 443.� 456 522.4 183 1�6.2 50.2 426.3 325.4 600.6 180 103�
�u 94.2 81.3 81.� 99.2 85.0 31.8 29.3 �.6 �6.1 6�.� 121.5 31.8 154.2
Ta 2.95 0.88 1.16 5.63 0.44 0.3� 0.19 0.35 1.14 0.44 0.38 0.63 13.10
�b 43.95 15.62 81.40 18.3 �.33 12.0 14.92 11.6 24.30 8.34 11.31 9.26 6�.52
Th 224.2 133.4 118.8 120 �5.1 105 90.2 19.0 346.4 90.6 126.2 61.4 1636
U �26.1 145.0 352.0 293 121.1 22� 304.6 53.1 462.9 141.0 216.2 204 1406
N 14 12 2 33 8 8 � 4 3 3 9 4 2
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ЦИРКОН ГРАНИТОИДОВ

Цирконы гранитоидов характеризуются макси�
мальными вариациями содержаний редких элемен�
тов (табл. 4, рис. �). Содержание урана в них ко�
леблется от 10 до 4000 г/т, тория – от 2 до 2000 г/т 
при сохранении величины U/Th отношения в тех 
же пределах, что в цирконах из габбро, – от 1 до 5. 
Минимальные содержания U (до 150 г/т) и Th (до 
100 г/т) отмечаются в цирконах из пород с возрас�
том более 400 млн. лет – в роговообманковом анор�
тозите к501 и плагиогранитоидах Рефтинского мас�
сива. Можно предположить, что эта геохимическая 
особенность обязана мантийному источнику всех 
магматических пород Урала с возрастом древнее 
3�0 млн. лет [12]. В том же Рефтинском массиве са�
мый молодой циркон из адамеллита к931 с возрас�
том около 400 млн. лет (табл. 1) уже содержит 150–
500 г/т урана и �0–450 г/т тория.

Содержание �a, а также �e, �r, Nd и в меньшей 
степени �� в цирконе колеблется в широких преде�
лах, достигающих 2–3 порядков в большинстве от�
дельно взятых проб, хотя в некоторых пробах (пла�
гиогранит к1833, гранодиорит к1050, гранит с51) 
содержания этих элементов более выдержаны. Ми�
нимальные содержания легких лантаноидов зафик�
сированы в цирконе из кварцевого диорита Реф�
тинского массива, а наиболее высокие – из гранита 
Адуйского массива.

Минимальное U/Y отношение отмечается в 
цирконе роговообманкового анортозита Черно�
источинского массива и в цирконе из рифтоген�
ных среднерифейских гранитов Губенского и Ря�
биновского массивов, а максимальное – в грани�
тах Адуйского массива. Что же касается абсолют�
ного содержания Y в цирконе, то оно в значитель�
ной мере определяется степенью ксенотимизации, 

свойственно преобразованным или постмагматиче�
ским цирконам.

Разновозрастные цирконы из одной и той же 
пробы нередко характеризуются сходным распре�
делением элементов�примесей. Примером могут 
служить цирконы с возрастом 384 и 1450 млн. лет 
из габбро�норита к1835, или цирконы с возрастом 
420, 540 и 1300 млн. лет из габбро к513.

Сравнение спайдерграмм цирконов и включаю�
щих их габброидов показывает, что цирконы высту�
пают концентраторами таких элементов, как уран, 
торий и тяжелые лантаноиды. Содержание этих 
элементов в цирконе на несколько порядков превы�
шает таковые в породе (рис. 6).

Рис. 5. Распределение редких элементов в разновозрастных цирконах из габброидов.
а – бедные калием габбро Рефтинского (к934) и Ак кер ма новско�Кирпичнинского (Хабарнинский аллохтон – к1830) масси�
вов и богатые калием габбро Сыростанского массива (с36); б – габброиды массивов урало�аляскинского типа. В обозначе�
ниях проб – первая цифра – номер пробы, вторая – возраст циркона (млн. лет). Характеристика проб – в табл. 1

Рис. 6. Спайдерграммы цирконов и включающих 
их габброидов.
К1830r – оливиновый габбро�норит, К1835r – габбро�
норит; остальное – цирконы: из К1830 с возрастом 420 
(реститовый), 380 (магматический) и из К1835 с воз�
растом 1450 (реститовый), 384 (позднемагматический) 
млн. лет. 
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альных пробах она выражена слабо или не проявле�
на вообще. Бизкая к единице величина �a/�u отно�
шения отмечается в тех цирконах из гранита Адуй�
ского массива, а также из среднерифейских грани�
тов и рефтинского адамеллита, для которых можно 
предполагать кристаллизацию из флюидной фазы.

Максимальные содержания урана и всех дру�
гих элементов, содержания которых положительно 
коррелируются с ураном, отмечаются в цирконе из 
гранита Адуйского массива (овал с индексом Ад на 
рис. �). В породах Рефтинского массива выделяются 
две геохимические группы циркона – с низким (Рф1) 
и высоким (Рф2) содержанием урана. Первую обра�
зуют бедные калием гранитоиды повышенной основ�
ности, вторую – наиболее молодые адамеллиты.

Спайдерграммы цирконов из разных типов гра�
нитоидов сходны (рис. 8). Следует подчеркнуть 
важную особенность постмагматических цирко�
нов, связанных, по�видимому, с пневматолитовой 
стадией эволюции гранитоидов, которая заключа�
ется в отсутствии у них положительной цериевой 

о чем свидетельствует корреляция содержаний ит�
трия и фосфора при Р/Y отношении, близком к та�
ковому в ксенотиме [2].

Содержание гафния в цирконе из гранитоидов ко�
леблется примерно в тех же пределах, что и в цирко�
не из габбро, но Hf/U отношение меняется в гораздо 
больших пределах (в габброидах – 30–80, в грани�
тоидах – 6–�00). Минимальные концентрации гаф�
ния (менее 8000 г/т) отмечаются в цирконах из квар�
цевого диорита Рефтинского массива, из граноди�
орита Новобурановского, из среднерифейских гра�
нитов; максимальные (более 10000 г/т) – в цирконе 
из тоналита и адамеллита Рефтинского массива, из 
гранита Адуйского массива. Цирконы последнего в 
координатах U–Hf образуют две вариационных ли�
нии (толстые серые линии на рис. �) с разным со�
держанием гафния, к каждой из которых принадле�
жат зерна с возрастом и 290, и 260 млн. лет.

Как и для циркона из габброидов, для циркона из 
гранитоидов намечается положительная корреля�
ция величины �a/�u отношения с U, но в индивиду�

Рис. 7. Диаграммы Th–U, �a/�u–U, Y–U, Hf–U для цирконов из гранитоидов.
1 – к933, 2 – к932, 3 – к92�, 4 – к931, 5 – к1833, 6 – к501, � – к55, 8 – к32, 9 – с51, 10 – Ур1, 11 – к1050, 12 – Ад1. Характе�
ристика проб – в табл. 1. Серыми овалами показаны поля составов циркона из К�Na гранитов Адуйского (Ад) и Новобу�
рановского (НБ) массивов, а также из бедных калием адамеллита (Рф1) и кварцевого диорита (Рф2) Рефтинского массива.
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Таблица 4. Средние содержания рассеянных элементов в цирконах из гранитоидов

Проба к933 
426

к932 
425

к92� 
406

к1833 
3�8

к32п 
1386

к32в 
1386

к55п 
1386

к55в 
1386

Ур
293

с51 
32�

к1050 
294

�д
330

�д
290

Ад
260

Hf,% 0.80 1.0� 0.89 0.92 0.�0 0.�2 0.82 0.69 1.26 0.�9 0.�1 0.90 1.10 1.1�
� 94.2 142.4 95.3 199.4 2�2.� 161.4 53.5 246.4 428.8 26�.0 130.0 149.4 183.6 3�39
�c 160.9 115.1 11�.3 289.5 286.9 262.4 213.2 221.2 680.1 н.оп н.оп 122.8 2��.5 359.�
T� 230.3 289.3 228.4 40.6 42.4 49.9 21.3 16.3 2396 9.� 18.6 426.4 280.� 385.2
Y 39�.8 43�.4 33�.9 11�1 9126 6061 �21.4 3116 2822 56�.9 403.6 648.3 �39.8 1�61
Nb 0.15 0.4� 0.11 1.83 153.1 84.�0 �.90 13.8� 2.0� 1.60 0.91 3.00 5.88 10.44
�a 0.21 2.06 0.06 0.36 2.03 84.91 0.38 24.06 1.49 0.04 0.10 5.8� 33.66 88.88
�e 1.42 12.35 0.94 33.9� 194.6 316.4 14.10 65.8� 48.12 14.6� 22.6� �2.41 139.0 349.4
�r 0.04 1.21 0.03 0.26 3.50 1�.69 0.18 6.6� 1.91 0.09 0.26 1.04 21.09 51.11
Nd 0.42 9.35 0.34 3.69 50.�5 13�.2 2.44 42.56 21.�4 1.�6 4.19 10.22 132.6 319.�
�� 0.81 4.16 0.69 6.22 83.0� 122.8 4.34 31.63 30.�0 3.80 6.10 11.40 �4.13 189.6
Eu 0.55 1.09 0.42 1.59 1.28 4.2� 0.98 4.35 5.86 1.32 2.23 3.31 1�.80 45.91
Gd 5.11 9.15 4.52 26.45 282.8 330.4 21.�1 130.9 125.1 15.42 1�.28 28.81 �1.65 199.�
 Tb 2.08 2.�2 1.�5 9.05 101.� 8�.98 6.61 35.�4 36.14 5.31 4.52 �.50 12.55 38.03
Dy 29.2 33.0 25.0 108.8 1033 �49.1 �4.6 3�9.3 34�.6 56.4 42.5 �2.2 89.6 26�.2
H� 13.2 13.� 11.2 41.2 290.5 1�9.9 26.8 12�.0 101.3 18.� 13.3 23.6 24.� 66.9�
Er �0.0 �1.9 60.0 194.0 1084 596.4 114.3 495.5 3�0.5 82.3 54.� 9�.2 100.8 252
T� 18.6 19.3 15.8 44.8 224.9 118.6 25.6 98.5 6�.0 19.1 12.8 20.9 22.� 52.02
Yb 214.6 232.� 1�4.5 418.2 15�5 868.8 23�.8 851.2 4�6.6 180.2 12�.� 208.3 22�.8 463.5
�u 42.� 48.0 34.9 ��.8 220.� 110.8 36.8 115.5 �9.5 31.8 19.5 30.3 40.0 ��.02
Ta 0.06 0.13 0.04 0.�6 24.1� 15.24 1.9� 3.58 0.29 0.63 0.45 0.85 1.25 1.93
�b 5.85 �.52 2.26 22.30 308.9 200.� 8.62 30.39 50.33 9.26 8.26 10.65 5�.44 65.2�
Th 2�.0 52.8 11.1 310.0 1596 1035 22.5 131.� 335.3 61.4 162.5 168.6 585.0 994.5
U 84.2 112.6 34.5 415.5 1405 842.0 39.0 149.2 910.9 204.1 209.5 200.3 1281 1631
N � � 8 4 2 2 1 1 1 4 4 1 5 8

Примечание. Буквы �п” и �в” после номера пробы обозначают первичный и вторичный циркон, соответственно.

Таблица 5. Средние содержания рассеянных элементов в цирконах из метаморфических пород

Проба k1036 1831
300

1831
450

1831
2�00

�88
305 

�88
440 

1�5�
360

1�5�
600

1�5�
2200

� 69.82 48�.9 162� 200.5 440.4 138.4 36�.2 �8.83 �0.66
�c 102.�4 256.1 325.3 302.8 134.8 249.4 304.2 292.� 2�1.2
T� 281.33 44.23 �.33 5.96 Не.опр Не.опр 33.50 14.44 23.51
Y 2�8.3 8�9.3 620.8 68�.3 600.5 1825 2940 �19.4 623.9
Nb 0.13 2.95 1.20 1.81 1.�4 0.90 6.95 0.93 1.92
�a 0.42 1�.25 12.05 0.01 19.22 0.90 2.81 0.10 0.64
�e 2.69 154.52 36.04 16.55 68.68 20.30 30.�4 18.�0 39.65
�r 0.03 4.4� 2.39 0.12 4.68 0.20 1.59 0.06 0.16
Nd 0.38 22.46 11.56 2.28 23.�0 1.90 1�.62 1.26 3.09
�� 0.�5 10.64 4.13 4.41 �.19 3.00 13.6� 3.24 5.�6
Eu 0.44 3.98 1.41 1.12 2.34 2.30 1.80 0.�3 1.44
Gd 4.31 2�.09 12.19 19.36 15.56 19.60 53.05 18.0� 22.18
Tb 1.60 �.90 3.96 6.19 4.45 �.50 16.14 5.46 5.9�
Dy 21.19 82.�9 48.58 69.25 51.60 113.3 198.3 64.85 63.93
H� 9.18 30.34 20.44 24.�0 19.23 52.00 82.02 24.00 21.94
Er 48.50 138.2 106.4 108.2 95.20 31�.3 42�.0 110.5 94.�6
T� 12.48 32.�8 28.43 24.30 23.12 8�.20 115.9 2�.01 22.25
Yb 135.5 318.6 324.3 232.2 242.� 10�0 11�5 250.5 184.�
�u 30.�1 55.59 6�.89 39.15 51.02 255.80 240.9� 43.05 33.45
Hf 8152 8�86 �39� 9314 8209 11634 13�04 101�0 882�
Ta 0.11 0.99 0.38 0.85 0.�6 0.20 2.88 0.36 0.6�
�b 42.69 23.2� 8.26 49.0� 31.10 18.00 46.22 11.49 1�.56
Th 292.9 398.2 88.59 63.�� 3�0.0 115.6 290.9 �6.46 84.�5
U �40.� 535.5 132.3 105.6 594.6 266.5 �08.4 111.2 49.3
�e/�e* 2.39 1.63 14.05 46.60 0.�1 4.6� 1.58 23.55 12.08
N 8 3 2 1 13 19 2 2 1
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аномалии. Обычно такие цирконы характеризуют�
ся и повышенным содержанием легких лантанои�
дов, урана и тория. Эту же закономерность можно 
проследить и в зональных полигенных зернах, в ко�
торых каймы, отвечающие постмагматической ста�
дии, обогащены легкими РЗЭ по сравнению с ядра�
ми, фиксирующими время магматической кристал�

лизации (проба к931 на верхней диаграмме рис. 9).
Заключая описание геохимических особенно�

стей циркона магматических пород, следует отме�
тить, что иногда отмеченная закономерность нару�
шается (рис. 9). В габбро к513 ядра зональных зе�
рен сложены цирконом вендского возраста, кото�
рый заметно обогащен легкими лантаноидами по 
сравнению с краевыми зонами и не имеет выражен�
ной Се аномалии. В этом случае очевидно, что этот 
тренд обусловлен разной природой циркона: ядра 
сложены цирконом, заимствованным из пород, про�
рываемых габбро, а каймы – цирконом, кристалли�
зовавшимся, по�видимому, из флюида в постмаг�
матическую стадию (судя по возрасту кайм, кото�
рые моложе времени кристаллизации габбро – 420–
430 млн. лет, табл. 1).

ЦИРКОН МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД

Имеющиеся в нашей коллекции метаморфиче�
ские породы так или иначе связаны с офиолито�

Рис. 8. Распределение редких элементов в цирко�
нах из гранитоидов.
В обозначении пробы ад_ числом обозначен возраст 
циркона (млн. лет). В пробах циркона из Рябиновского 
и Губенского массивов �пер” обозначает первично–маг�
матический циркон, а �вт” – гидротермальный.

Рис. 9. Распределение редких элементов в ядрах 
(залитые знаки) и краевых зонах (пустые знаки) 
зональных полихронных цирконов.
к513 – цирконы из габбро, к931 и к933 – цирконы из гра�
нитоидов. Числа около условных обозначений – возраст. 
Нормировано по данным [15]. Пояснения – в тексте.
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выми комплексами. Это амфиболиты по базаль�
там СОХ (к1036), высокобарические метаморфи�
ты (плагиогранито�гнейсы) – продукты частично�
го плавления амфиболитов по базальтам СОХ (к�88 
и к1�5�), а также гранито�гнейсы из подошвы Ха�
барнинского аллохтона (к1831), образованные в ре�
зультате обдукции.

Формирование апобазальтовых мигматизиро�
ванных амфиболитов, имеющих геохимические па�
раметры базальтов СОХ, связано с внедрением го�
рячих масс гарцбургитовых мантийных тектонитов, 
слагающих подавляющую по объему часть Кем�
пирсайского массива. В амфиболитах, перекрыва�
ющих гарцбургиты в южной части Кемпирсайского 
массива, развиты типичные метаморфогенные цир�
коны (по [1], сравнительно однородные по возрасту 
(400 ± 8 млн. лет) и химическому составу (рис. 10, 
табл. 5). Возраст циркона определяет время обдук�
ции офиолитов в структуры континентальной коры.

Более сложный набор цирконов встречен в гра�
нито�гнейсе к1831, залегающем в подошве Кем�
пирсайско�Хабарнинского аллохтона и образован�

ном в результате частичного плавления пород кон�
тинентальной коры в контакте с горячими порода�
ми аллохтона. Среди них выделены три возрастные 
группы с возрастом 2�00, 450 и 300 млн. лет (табл. 5). 
Данные о цирконовом возрасте магматических ком�
плексов этого аллохтона [�, 11] позволяют предполо�
жить, что первые две группы отвечают реликтовому 
циркону, а последняя, предположительно, имеет соб�
ственно метаморфическое происхождение.

Высокобарические ортопороды кислого соста�
ва – плагиогранито�гнейсы – образуют жилы и не�
большие интрузивные тела в амфиболитах. Ам�
фиболиты – это преобразованная базальтоидная 
часть офиолитового комплекса, а плагиогранито�
гнейсы – продукты частичного плавления амфи�
болитов, образующие лейкосому. Плагиогранито�
гнейсы очень своеобразны по минеральному соста�
ву. Главные минералы – кварц, альбит�олигоклаз, 
высокоглиноземистая роговая обманка и кальци�
евый спессартин�альмандин. Минеральный па�
рагенезис отвечает давлению 11–14 кбар и тем�
пературе 500–600°С. По химическому составу – 

Рис. 10. Диаграммы Th–U, �a/�u–U, Y–U, Hf–U для цирконов из метаморфических пород.
1 – амфиболит к1036, образующий кровлю южной части Кемпирсайского массива; 2 – гранито�гнейс к1831 из тектониче�
ского окна в северной части Хабарнинского массива; 3 – гранито�гнейс 1�5� из западного экзоконтакта Челябинского мас�
сива; 4 и 5 – гранито�гнейс к�88 (популяции 400 и 300 млн. лет) из северо�западного экзоконтакта Кытлымского массива 
(области концентрации соответствующих точек помечены серыми овалами).
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это практически бескалиевые высокожелезистые 
и высококальциевые породы, отвечающие кварц�
плагиоклазовой котектике, что свидетельствует, во�
первых, об их первично магматическом происхо�
ждении, а во�вторых, о приблизительно изохимиче�
ском характере метаморфизма [10].

Цирконы плагиогранито�гнейса к�88 из северо�
западного экзоконтакта Кытлымского массива об�
разуют две возрастные группы – 400 и 300 млн. лет, 
первая из которых, по�видимому, отвечает возрасту 
офиолитового субстрата, а вторая, как и в случае 
гранито�гнейса к1831, фиксирует время метамор�
фических преобразований. Ранние цирконы по сво�
им геохимическим особенностям (табл. 5, рис. 10) 
отличаются от более поздних низкими содержани�
ями U, Th, �a, Nb, Ta, что, возможно, указывает на 
их океаническую природу. Особенно хорошо раз�
ница между молодыми и ранними цирконами за�
метна на диаграмме U–Y, где они практически без 
перекрытия различаются величиной U/Y отноше�Y отноше� отноше�
ния. Новые определения возраста циркона на при�
боре �HR������e/�c лаборатории �BER��� приве��HR������e/�c лаборатории �BER��� приве����e/�c лаборатории �BER��� приве���e/�c лаборатории �BER��� приве�/�c лаборатории �BER��� приве��c лаборатории �BER��� приве� лаборатории �BER��� приве��BER��� приве� приве�
дены на рис. 11, где хорошо видно не только нали�
чие двух отмеченных выше возрастных групп, но и 
их четкие геохимические различия, а именно, вы�
сокое содержание нерадиогенного свинца в моло�
дых цирконах.

Цирконы плагиогранито�гнейса к1�5� из запад�
ного экзоконтакта Челябинского гранитоидного 
массива образуют три возрастные и геохимические 
группы – 360, около 600 и около 2200 млн. лет. Воз�
раст цирконов первой группы соответствует време�
ни внедрения основной массы гранитоидов Челя�
бинского массива, а более древние цирконы пред�
ставляют субстрат гранито�гнейса. Возрастная и ге�
нетическая неоднородность циркона в этой пробе 
обусловливает и геохимические вариации (рис. 10).

Изученные метаморфические породы характе�
ризуются наличием двух геохимических популя�
ций – низко– и высокоурановых цирконов, первая 
из которых более ранняя и, возможно, представ�
ляет циркон протолита, а вторая – образуется ли�
бо на пике метаморфизма, либо позднее (см. ниже). 
Обычно высокоурановая группа имеет и повышен�
ное содержание легких лантаноидов. Основные ге�
охимические особенности цирконов наглядно вид�
ны на рис. 10. Содержание U и Th в цирконах мета�
морфических пород варьируют в тех же пределах, 
что и в магматических породах так же, как и вели�
чина U/Th отношения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геохимические особенности циркона – обычно�
го акцессорного минерала магматических и мета�
морфических пород – позволяют получить допол�
нительную информацию о природе и условиях фор�
мирования пород.

Рис. 11. Диаграмма 206�b/238U – 20��b/235U для цирко� для цирко�
на из гранито�гнейса к�88, иллюстрирующая нали�
чие двух возрастных популяций циркона и богат�
ство молодого циркона нерадиогенным свинцом.
Анализы выполнены на ионном зонде �HR������e/�c 
(лаборатория �BER����, аналитики Ф. Беа и П. Монте�
ро, Университет Гранады, Испания).

Циркон устойчив по сравнению с большинством 
породообразующих и акцессорных минералов и 
поэтому сохраняет память о предыдущих событи�
ях. В результате – большие вариации в составе раз�
ных генетических популяций, достигающие в обла�
сти легких лантаноидов, U и Th нескольких поряд�
ков. Детальные исследования позволяют использо�
вать геохимическую специфику и возраст циркона 
для определения его генетической принадлежности 
и, тем самым, получить дополнительную информа�
цию о природе и условиях формирования включа�
ющих его пород. Примером могут служить дуниты 
из массивов урало�аляскинского типа, содержащие 
устойчивые возрастные, морфологические и геохи�
мические группы цирконов, рассмотренные выше.

Эти данные подтверждают высказанное ранее 
предположение о том, что дуниты массивов урало�
аляскинского типа, в отличие от одноименных по�
род в офиолитовых дунит�гарцбургитовых ком�
плексах, представляют собой не мантийные рести�
ты, а кумулятивные образования, контаминирован�
ные коровым материалом. В рамках кумулятивной 
модели можно следующим образом объяснить все 
общие особенности цирконов из дунитов, изложен�
ные выше [13].

Предположительно мантийные по природе ар�
хейские цирконы заимствованы, по�видимому, про�
сачивающимся сквозь мантию расплавом, из которо�
го кристаллизовался оливин дунитов. Во всех трех 
пробах они представлены единичными зернами, на 
основании которых рано делать заключение о приро�
де и составе материнских для них мантийных пород.
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Ксеногенные цирконы были заимствованы рас�
плавом из прорываемых ими пород, которые при�
надлежали, судя по возрасту и геохимическим осо�
бенностям цирконов, протерозойскому фундаменту 
Уральского орогена. Наличие в дунитах всех трех 
проб такого минерала, как кианит, служит под�
тверждением заключения о ксеногенной природе 
цирконов. В процессе дальнейшей кристаллизации 
эти минералы осаждались из высокотемпературной 
маловязкой магмы вместе с оливином и хромшпи�
нелидом, входя в состав дунита.

Магматические цирконы дунитов представляют 
собой попавшие в кумулус зерна, кристаллизовав�
шиеся из исходного расплава, который после выде�
ления оливина, был уже близок по составу к габбро. 
Этим, видимо, объясняется близкий возраст и гео�
химические характеристики таких цирконов из ду�
нитов и ассоциированных с ними габброидов. Та�
кие особенности цирконов не оставляют сомнений 
в генетическом родстве дунитов и габброидов.

И, наконец, широкое развитие в дунитах пост�
магматических цирконов объясняется интенсивной 
перекристаллизаций дунитов в присутствии флюи�
да, сопровождающейся структурной перестройкой 
и сегрегацией хромшпинелида и минералов плати�
новой группы в интервале температур 900–400°С. 
Длительность такого процесса остывания и при�
способления дунита к условиям его локализации 
в структурах коры, судя по приведенным данным, 
может достигать 20 млн. лет.

Как и в дунитах, в габброидах обычно развиты 
цирконы нескольких популяций. Наличие во всех 
изученных пробах цирконов, возраст которых соот�
ветствует возрасту породы, определенному по ге�
ологическим, стратиграфическим или изотопным 
(Rb��r, ���Nd, �r��r) данным однозначно свиде��r, ���Nd, �r��r) данным однозначно свиде�, ���Nd, �r��r) данным однозначно свиде����Nd, �r��r) данным однозначно свиде��Nd, �r��r) данным однозначно свиде�Nd, �r��r) данным однозначно свиде�, �r��r) данным однозначно свиде��r��r) данным однозначно свиде���r) данным однозначно свиде��r) данным однозначно свиде�) данным однозначно свиде�
тельствует о кристаллизации циркона из базито�
вого расплава. Наибольшим распространением та�
кие первичные цирконы пользуются в относитель�
но низкотемпературных роговообманковых габ�

Рис. 12. Диаграммы Се/�e*–возраст (млн. лет) и Се/�e*–�a для цирконов из габбро (а, б) и гранитоидов (в, г).
�e/�e* = �en/√�an·�rn, где �en, �an, �rn – нормированные по хондриту значения концентраций соответствующих элементов. 
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бро – продуктах кристаллизации водного расплава, 
в котором циркон обладает меньшей растворимо�
стью, чем в высокотемпературном сухом расплаве 
[23]. Однако, наряду с первичными (магматически�
ми) цирконами, в большинстве проб присутству�
ют и цирконы другого происхождения – ксеноген�
ные и постмагматические (гидротермальные). По�
следние часто удается отличить по высокому содер�
жанию легких лантаноидов [19] и отсутствию по�
ложительной Се аномалии. По данным ряда авто�
ров [8], повышенное содержание легких лантанои�
дов в гидротермальном цирконе объясняется несо�
вершенством структуры таких минералов, облада�
ющих генетической метамиктностью [1].

Наиболее отчетливо эта геохимическая особен�
ность гидротермальных цирконов проявлена в гра�
нитоидах, где участие флюидной фазы в образова�
нии цирконов выражено очень четко (например, в 
Адуйском массиве). Наличие популяции цирконов 
с высоким содержанием легких лантаноидов и от�
сутствием или малой величиной положительной 
цериевой аномалии – один из признаков продук�
тивности гранитов на гидротермальное редкоме�
тальное оруденение.

Существует мнение [1�, 18, 21], что Се анома�
лия (�e/�e* = �en/√�an·�rn) обусловлена окислени�
ем Се под влиянием морской воды и введением пе�
лагических осадков и измененных океанских ба�
зальтов путем субдукции в мантию, которая затем 
служит материалом парциального плавления. В по�
родах окисление Се ведет к возникновению отри�
цательной аномалии, а в цирконе – к положитель�
ной, так как Се+4 обладает преимуществом по вхож�
дению в структуру циркона по сравнению с трехва�
лентными РЗЭ.

Геохимическая зональность цирконов сложна и 
зависит от генезиса неоднородности зерен. В тех 
случаях, когда она определяется кристаллизацион�
ной дифференциацией, распределение рассеянных 
элементов в зональном зерне примерно соответ�
ствует изменению их концентраций в расплаве. На�
пример, содержание легких лантаноидов от центра 
к краю зерна падает. Наличие выраженной пневма�
толитовой стадии в эволюции породы нарушает эту 
закономерность, и краевые части зерен, образован�
ные при участии флюида, напротив, обогащаются 
этими элементами. Обогащение циркона �a и �r, 
естественно, ведет к уменьшению величины цери�
евой аномалии на спайдерграммах, что иллюстри�
рует рис. 12, на котором хорошо видна положитель�
ная корреляция величины Се/�e* с возрастом цир��e* с возрастом цир�* с возрастом цир�
кона и отрицательная – с содержанием в нем �a. 
Это позволяет рассматривать величину цериевой 
аномалии в качестве показателя участия флюидной 
фазы в кристаллизации циркона. Роль флюида на 
поздних стадиях становления породы обычно воз�
растает, чем и вызвана корреляция Се/�e* с возрас��e* с возрас�* с возрас�
том, точнее со временем кристаллизации.

Рис. 13. Дискриминационная диаграмма U/Yb–Hf 
для цирконов.
а – гранитоиды (1–8) и габбро (9–15). Построена по 
данным табл. 4 и 3. 1 – к933, к932, к92�, к931, 2 – к1833, 
3 – Ур�1, 4 – с51, 5 – к1050, 6 – Ад, � – к32, 8 – к55, 
9 – к1835, 10 – к1830, 11 – к183�, 12 – к934, 13 – к513, 
14 – к501, 15 – с36. Линия разделяет поля составов цир�
конов, принадлежащих континентальной (кк) и океани�
ческой (ок) коре [16].
б – дуниты: 1, 2 – кт355: 1 – палеозойский, 2 – ксеноген�
ный протерозойский; 3 – к1836; 4, 5, 6 – к1832: 4 – маг�
матичекого облика, 5 – вторичный, 6 – ксеногенный 
протерозойский.
в – метаморфические породы: 1 – к1831, 2 – к1036, 
3 – к1�5�, 4 – к�88 с возрастом около 400 млн. лет, 5 – с 
возрастом около 300 млн. лет. 
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Цирконы разного генезиса и возраста из маг�
матических пород Урала – габбро и гранитоидов – 
обладают геохимическими особенностями, свой�
ственными цирконам континентальных обстано�
вок (рис. 13а). Лишь габбро к934 и гранитоиды 
Рефтинского массива, близкого к офиолитам, со�
держат цирконы, приближающиеся к пограничной 
линии, которая разделяет поля континентальных и 
океанических цирконов (по данным [16]). Близки�
ми геохимическими параметрами обладают и цир�
коны из дунитов (рис. 13б), и только ксеногенные 
цирконы протерозойского возраста из дунита кт355 
Косьвинского массива и дунита к1832 Восточно�
Хабарнинского массива близки по составу к погра�
ничной линии, но и они находятся в поле континен�
тальных цирконов. Авторы используемой диаграм�
мы отмечают некоторое (до 20%) перекрытие по�
лей разных цирконов, но в нашем случае все фи�
гуративные точки располагаются в поле континен�
тальных пород, что может быть использовано, как 
один из дополнительных критериев их не океани�
ческой природы.

Возможность использования диаграммы для ге�
нетической интерпретации геохимии цирконов де�
монстрируют метаморфические породы. Выше мы 
отмечали, что проба к�88, представляющая собой 
высокобарическую лейкосому (биотит�гранатовый 
плагиогнейс) амфиболита с геохимическими пара�
метрами океанических базальтов, содержит две раз�
новозрастные популяции цирконов: 400 и 300 млн. 
лет. Ранняя интерпретировалась как принадлежа�
щая офиолитовому протолиту, поздняя – как про�
дукт метаморфизма. На диаграмме (рис. 13в) эти 
две популяции хорошо разделились: ранние, пред�
положительно офиолитовые, океанические цирко�
ны попали в поле производных океанических об�
становок, поздние – в поле континентальных.

Работа поддержана РФФИ (проекты 08-05-
00018-а и 12-05-00109-а), программой Президиума 
РАН 12-П-5-1024. Это публикация IBERSIMS № 3.
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The geochemistry of zircon from the Urals igneous and metamorphic rocks
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The �e�che��ca� feature� �f z�rc�n and �t� �pec�fic�ty �n d�fferent by the c��p���t��n and �r���n ��ne�u� 
and �eta��rph�c r�ck� �f the Ura�� are c�n��dered. ��� r�ck� �tud�ed are character�zed by the pre�ence �f 
�evera� p��y�en�c and p��ychr�n�u� �r�up� �f z�rc�n. Z�rc�n �� ��re �tab�e then �ther r�ck�f�r��n� and 
acce���ry ��nera��, and theref�re pre�erve� the �e��ry �f pa�t event�. �� a re�u�t �ar�e var�at��n� �n the 
trace e�e�ent c��p���t��n �f d�fferent �enet�c p�pu�at��n� are appeared �n z�rc�n. F�r the ���ht REE, U and 
Th the�e var�at��n� �ay reach �evera� �rder� �f �a�n�tude. Deta��ed �tud�e� a���w u� u��n� �f z�rc�n a�e and 
�e�che���try t� deter��ne �t� �enet�c affi��at��n and thu� �et ��re �nf�r�at��n ab�ut the nature �f �nv��v�n� 
r�ck�. �n part�cu�ar, the p��t��a��at�c �ta�e �f the r�ck f�r�at��n �� character�zed by z�rc�n, wh�ch ha� the 
h��he�t c�ncentrat��n� �f �REE and dev��d �f p���t�ve �e an��a��e�. The �tud�ed ��ne�u� r�ck� c�nta�n the 
z�rc�n, wh�ch ha� �e�che��ca� feature� that are character��t�c f�r ��nera�� fr�� c�nt�nenta� env�r�n�ent�.
Key w�rd�: igneous and metamorphic rocks of the Urals; restite, magmatic, xenogenous, hydrothermal zircon.


