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ТИПОМОРФНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЦИРКОНА ИЗ ГРАНИТОИДОВ 
ВЕРХНЕУРМИЙСКОГО МАССИВА (ПРИАМУРЬЕ)

При помощи комплекса электронной и оптической микроскопии различного разре­
шения и систем микроанализа исследованы типоморфные признаки цирконов из грани- 
тоидов Верхнеурмийского массива в Приамурье. Комплексное изучение кристалломор- 
фологии и элементного состава цирконов позволило оценить условия кристаллизации 
гранитов и провести типизацию цирконов из разных интрузивных фаз. Особенности цир­
конов могут быть использованы при региональном расчленении интрузивных образова­
ний и поисках редкометалльных гранитов.
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TYPOMORFIC FEATURES OF THE ZIRCON 
FROM VERCHNEURMIJSKY GRANITE MASSIF (PRIAMURYE)

Having used electron microscopy permits and microanalysis systems researched typomor- 
phic features of the zircons from Verchneurmijsky granite massif in Priamurye. Crosscutting 
study of the zircon crystal morphology and ultimate composition to predict peculiar properties 
of mineragenesis conditions and afford opportunity to draw sharp disjunction of zircon features 
from different intrusive phases. Features of the zircons can be used at regional partition of intru­
sive formations and searches of rare-metal granites.
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Введение. В районе Баджальского и 
М яо-Чанского хребтов Приамурья широко 
распространены гранитоидные плутоны, ко­
торые играют важную роль в локализации 
редкометалльного оруденения крупнейш е­
го Бадж ало-Комсомольского оловорудного 
района. Гранитоиды принадлежат к разным 
возрастным сериям и породным ассоциаци­
ям, поэтому их типизация традиционно вы­
зывает споры и требует привлечения новых 
источников информации [1]. Выявление ти- 
поморфных особенностей акцессорных ми­
нералов гранитоидов способствует коррект­
ному расчленению интрузивных образова­
ний и поискам редкометалльных гранитов в 
Приамурье.
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Циркон, широко распространенный ак­
цессорный минерал, является одним из важ­
нейших минералов-индикаторов условий 
петрогенеза. Нами были изучены цирконы 
из гранитоидов Верхнеурмийского массива, 
сложенного четырьмя фазами: крупно-,
средне-, мелкозернистыми биотитовыми 
гранитами и среднезернистыми циннваль- 
дитовыми гранитами, относимыми к литий- 
фтористому геохимическому типу и контро­
лирующими гигантское Правоурмийское 
оловорудное месторождение [2]. По сово­
купности оптических наблюдений в биоти- 
товых гранитах выделены бурые и бесцвет­
ные коротко- и длиннопризматические цир­
коны с тонкой осцилляторной зонально­
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стью. Редкометалльные циннвальдитовые 
граниты содержат субизометричный грубо­
зональный циркон.

К ристаллом орф ология циркона. Эво­
лю ционный кристалломорфологический 
анализ распределения морфотипов циркона 
для 12 проб цирконов (30-50 зерен на пробу) 
показал контрастное различие морфологии 
цирконов из биотитовых (Zrn-BT) и цин- 
нвальдитовых (Zrn-ZNW) гранитов. Практи­
чески непрерывный «шток» основных мор- 
фотипов (I.A. = 700 °С, I.T. = 300-800 °С) 
характерен для потенциально рудоносных 
гранитов субщелочно-лейкогранитовой фор­
мации [4]. Кристаллизация биотитовых гра­
нитов проходила в маловодных условиях 
при достаточно высоких температурах (900 °С 
для гранит-порфира, 850 °С для микро-, 
крупно- и среднезернистых биотитовых 
гранитов). Ш ирокий диапазон морфотипов 
циркона по оси I.A. свидетельствует о гете­
рогенности материнского расплава. Форми­
рование редкометалльных циннвальдитовых 
гранитов связано с флюидонасыщенным рас­
плавом, имевшим температуру 750-650 °С, и 
завершалось уже в гидротермальных усло­
виях (рис.1).

Сравнительно более низкая тем пера­
тура образования циннвальдитового гра­
нита косвенно подтверж дает возможность

участия в процессе фторидных ком плек­
сов. П ерерыв в вертикальном тем ператур­
ном тренде распределения морфотипов 
циркона отражает, вероятно, наложение на 
закристаллизованные породы олово- л и ­
тий- и фторсодержащ их флюидов, отде­
ливш ихся в процессе эманационной диф ­
ференциации.

Х им ический  состав циркона. Элек­
тронная микроскопия в режимах BSE, SE, 
CL и рентгеноспектральный анализ эле­
ментного состава позволили уточнить типи­
зацию Zrn-BT и Zrn-ZNW. М едленные ско­
рости кристаллизации биотитовых гранитов 
обусловили формирование однородных 
цирконов, в то время как результатом быст­
рой кристаллизации литий-фтористых гра­
нитов явилось образование пористых ске­
летных форм циркона (рис.2, б). Сетчатое 
строение зерен Zrn-ZNW  может быть обу­
словлено также их растворением, вследст­
вие быстрой смены условий роста кристал­
ла. Стоит отметить также характерную для 
цирконов Zrn-ZNW  сетку трещин гетеро­
метрии, возникающих в результате разгруз­
ки внутренних напряжений кристалличе­
ской решетки, осложненной дефектами 
(рис.2, a). История эволюции магмы при не­
прерывном росте циркона оставила свой от­
печаток в виде осцилляторной зональности
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Рис.1. Характерные «штоки» распределения морфотипов циркона на диаграмме Ж.Пюпина [1]: а -  для биотитовых 
(Zrn-BT); б -  циннвальдитовых (Zrn-ZNW) гранитов Верхнеурмийского массива
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Рис.2. Анатомия индивидов циркона из биотитовых (Zrn-BT) и циннвальдитовых (Zrn-ZNW) гранитов 
Верхнеурмийского массива: а -  в режиме BSE; b -  в режиме SE

Химический состав цирконов в гранитоидах Верхнеурмийского массива

Компонент, %
Zrn-BT Zrn-ZNW

max min среднее max min среднее
SiO2 33,65 31,70 32,82 43,45 30,06 32,92
ZrO2 67,04 58,50 65,08 67,38 39,04 59,20
Na2O 2,95 0,72 1,58
Al2O3 2,55 2,55 2,55 5,59 0,91 1,65
P2O5 15,01 14,31
CaO 1,46 0,46 0,67
Fe2O3 5,42 0,52 1,50 12,61 0,64 1,07
Y2O3 15,63 6,69
Ce2O3 1,45 1,35
Nd2O5 1,53 1,26
Sm2O3 0,66 0,64
Gd2O3 1,68 1,63
Dy2O3 2,73 1,84
H°2°3 0,21 0,206 0,21 2,90 2,90
Er2O3 3,34 3,34
Yb2O3 2,84 2,84 1,23
HfO2 2,31 0,05 1,13 11,71 0,68 3,06
ThO2 0,61 0,02 0,29 11,60 0,05 1,75
UO2 1,67 0,19 0,95 40,19 0,24 2,41
ZrO2/HfO2 57,6 19,3

Zrn-BT, выявленной в режиме катодолюми- 
несценции. Цирконы Zrn-ZNW  обладают 
более грубой зональностью, что говорит о 
менее стабильных условиях роста кристал­
лов при быстром охлаждении материнского 
расплава и нарушении регулярности реш ет­
ки вследствие изоморфизма и формирова­
ния микроминералов-узников.
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Состав циркона в отношении редких 
элементов непостоянен и зависит от типа 
материнских пород и возраста минерала. 
Для цирконов Верхнеурмийского плутона ха­
рактерна изоморфная примесь Fe(0,4-1,0 % по 
массе). Вероятный механизм изоморфного 
замещения: Fe2+ + 3(Y,REE)3+ + P 5+ = 3Zr4+ + 
+ Si4+; Fe2+ + 4(Y,REE)3+ + P 5+ = 4Zr4+ + Si4+
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[5]. Ц ирконы биотитовых гранитов -  (Zr0,97 
Fe0,02 U 0,0i)Si0,99O4 -  свободны, как правило, 
от примесей, а цирконы циннвальдитовых 
гранитов -  (Zr0,65 U ),12 Th0,09 Hf0,04 
Fe0,02)Si0,99O4 -  содержат повышенные кон­
центрации редких элементов: Hf, Th, U, 
REE, особенно в периферических частях 
зерен. Наиболее контрастны различия цир­
конов по содержанию гафния. Отношение 
Z r/H f в цирконах циннвальдитовых и био- 
титовых гранитов составляет соответственно 
19 и 58 (см. таблицу, рис.3).

В ы воды . Таким образом, в составе 
гранитов Баджальского района установлены 
два типа циркона. Первый тип Zrn-BT 
включает типичные магматические цирко­
ны, характерные для пород начальных чле­
нов редкометалльных гранитоидных серий -  
гранодиоритов, нормальных гранитов. 
Свойства цирконов второго типа Zrn-ZNW  
позволяют связывать их генетически с ред- 
кометалльными гранитами субщелочно- 
щелочногранитовых формаций -  литий- 
фтористыми гранитами [3]. H f-содержащий 
циркон второго типа сформировался во 
флюидонасыщенном расплаве и на поздних 
стадиях своего роста подвергался интенсив­
ному гидротермальному воздействию.

Полученный комплекс типоморфных 
признаков циркона гранитоидов позволяет 
проводить петрологические корреляции и 
выделять в Приамурье ранее не выявленные 
редкометалльные граниты литий-фторис- 
того типа. После количественного исследо­
вания выявленных признаков они могут 
быть использованы для оценки степени по­
тенциальной рудоносности гранитов.

Исследования выполнены при финансо­
вой поддержке Министерства образования и 
науки РФ, госконтракт №  14.740.11.0192.
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