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КРИСТАЛЛОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ТЕРМОМЕТРИЯ ЦИРКОНОВ ИЗ ГРАНИТОВ ПРИАМУРЬЯ 

 
Проведено методическое сравнение кристалломорфологического и термодинамиче-

ского подходов к термометрии циркона. Для оценки термической эволюции гранитоидов 
целесообразно комплексное использование выбранных методов. Выявлены главные черты 
термической эволюции Верхнеурмийского массива гранитов. Полученные температурные 
тренды подтвердили существующие представления о геологическом развитии Баджальской 
вулканической зоны.  
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CRYSTAL MORPHOLOGICAL AND GEOCHEMICAL 
THERMOMETRY OF ZIRCONS FROM PRIAMURIE GRANITES 
 

In terms of current research, the methodological comparison of the evolutional crystal 
morphological analysis and the thermodynamic approach to the zircon thermometry was carried 
out. The complex application of the both methods is the most appropriate to assess the thermal 
evolution of the granites. The main features of the thermal evolution in granites of the 
Verkhneurmiysky massif were revealed. The obtained trends of the thermal evolution confirms 
the existing conception of the geological evolution of the Badzhalskaya volcanic zone. 

Key words: zircon, crystal morphology, thermometry, granitoids, Amur region.  
 
 
Введение. В районе Баджальского и 

Мяо-Чанского хребтов Приамурья широко 
распространены гранитоидные плутоны, ко-
торые играют важную роль в локализации 
месторождений крупнейшего Баджало-
Комсомольского оловорудного района [1]. 
Верхнеурмийский массив представляет со-
бой многофазную интрузию, становление 
которой происходило на фоне постепенного 
накопления в расплаве летучих компонен-
тов, снижения температуры его кристалли-
зации и сопровождалось дифференциацией 
пород с последовательным повышением со-
держания щелочных и редких элементов в 
более молодых гранитах [2]. Главными про-
дуктами интрузивного магматизма района 

являются биотитовые граниты баджальского 
комплекса: крупно- и среднезернистые 
(главная фаза – I), мелкозернистые (допол-
нительная фаза – II), аплиты и пегматиты 
(жильная фаза – III). К наиболее поздним 
образованиям отнесены, по данным изотоп-
ной геохронологии, редкометалльные цин-
нвальдитовые граниты правоурмийского 
онгонитового комплекса.  

Циркон является уникальным акцес-
сорным минералом гранитоидов – геохро-
нометром, индикатором кислотно-щелочного 
режима среды породообразования, а также 
относительным геотермометром. Оценка 
диапазона температур образования циркона 
стала возможна благодаря методике эволю-
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ционного кристалломорфологического ана-
лиза (ЭКА) [3, 5]. Разработаны термодина-
мические модели так называемых «Ti-in-
zircon» и «Zr-in-rutile» термометров [4, 6]. 
В статье проведено методическое сравнение 
эволюционно-кристалломорфологического 
и термодинамического подходов к термо-
метрии циркона, сделаны генетические вы-
воды о термической эволюции Верхнеур-
мийского массива гранитоидов.  

Кристалломорфологическая термо-
метрия циркона. Эволюционный кристал-
ломорфологический анализ морфотипов 
циркона был проведен для гранитов трех 
последовательно образованных видов: суб-
вулканического гранит-порфира, биотитово-
го гранита главной фазы и циннвальдитово-
го гранита. При измерениях использовано 
около 300 реальных зерен, а также элек-
тронные и катодолюминесцентные изо-
бражения зерен циркона малого (менее 
100 мкм) размера. Визуальная морфологи-
ческая оценка была оптимизирована путем 
построения стереографической проекции и 
расчета видимых углов между гранями раз-
личных простых форм. На диаграммах 
Ж.Пюпина были оконтурены поля морфо-
типов циркона («штоки»), отражающие ус-
ловия формирования минеральных генера-
ций. Установлено сходство температур кри-
сталлизации биотитовых гранитов главной и 
дополнительной фаз и существенное сниже-
ние температуры образования циннвальди-
тового гранита (табл.1).  

Геохимическая термометрия цирко-
на. Термодинамическая модель термометра 
«Ti-in-zircon» основана на эксперименталь-
ных данных о том, что замещение Ti → Si в 
цирконе является доминирующим, а незави-

симыми фазами в его составе являются не 
ZrO2 и TiO2, а ZrSiO4, ZrTiO4 и TiSiO4: 

2424 SiOZrTiOTiOZrSiO  ;        (1) 

422 TiSiOSiOTiO  .               (2) 

Следовательно, содержание Ti в цирко-
не зависит от активности TiO2, SiO2 и тем-
пературы кристаллизации. По закону дейст-
вующих масс 

 4ZrTiO
0
1

0
1

0
1 ln aRTVPSTH  

0lnlnln 2TiO4ZrSiO2SiO  aRTaRTaRT . (3) 

Значение аZr SiO4 рассчитывается в соответ-
ствии с законом Рауля как разность 1 – 
XZr O2. В результате калибровки получена 
формула «Ti-in-zircon» термометра с дове-
рительной вероятностью 0,95 [6]: 

    )072,0711,5(zirconinTilog  

 2TiO2SiO loglog)(/)864800( aaKT  . (4) 

Данная модель была использована для 
оценки температур кристаллизации цирко-
нов из гранитов упомянутых выше видов. 
При измерениях использованы результаты 
вторично-ионной масс-спектрометрии – 
около 30 зерен циркона (Cameca IMS-4f, 
Ярославский филиал ФТИАН). Значения 
доверительных интервалов указывают на 
возрастание температуры кристаллизации 
циркона при смене вулканического этапа 
интрузивным и статистически незначимое 
снижение температуры на этапе кристалли-
зации циннвальдитовых гранитов (табл.1). 

Таблица 1 
 

Характерные морфотипы и температуры кристаллизации циркона в гранитах Верхнеурмийского массива 
 

Данные кристалломорфологической  
термометрии Данные геохимической термометрии

Вид гранита 
Характерный  

морфотип циркона 
Температура  

кристаллизации, C
Содержание Ti,  

ppm 
Температура  

кристаллизации, C
Биотитовый гранит I фазы P4 800 48,63 ± 19,84 839,6 ± 67,6 
Биотитовый микрогранит II фазы P4 800 15,20 ± 8,1 731,5 ± 66,7 
Циннвальдитовый гранит P1-P3 650-750 51,77 ± 15,12 832,5 ± 54,3 
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Модель «Ti-in-zircon» имеет ряд погреш-
ностей, снижающих ценность геотермических 
реконструкций. Так, значительное содержа-
ние изоморфных примесей в изученных цир-
конах определяет отклонение активности 
аZrSiO4 от единицы и завышение полученных 
температур. Особенно существенное завыше-
ние характерно для цирконов циннвальдито-
вых гранитов, отличающихся высочайшими 
содержаниями Hf, Th, U и REE (табл.2). 

Неоднородное распределение примесей 
и структурных дефектов, регулирующих 
вхождение Ti в состав циркона, также ведет 
к существенному расхождению расчетных 
температур даже в пределах одного зерна. 
Расхождение температур обусловлено ос-

цилляторной зональностью цирконов в био-
титовых гранитах и наличием в поздних 
цирконах гидротермально измененных кае-
мок, резко обогащенных примесями (рис.1). 

Установлено понижение температур кри-
сталлизации биотитовых гранитов от главной 
фазы к дополнительной и существенное по-
вышение расчетной температуры образования 
циннвальдитового гранита (см. табл.1).  

Сравнительный анализ результатов 
термометрии. Сопоставление температур, 
определенных двумя методами, показыва-
ет определенное сходство полученных 
трендов. Наблюдается снижение темпера-
тур кристаллизации цирконов от биотито-
вых гранитов к циннвальдитовым (рис.2, 

Таблица 2 
 

Среднее содержание изоморфных примесей в цирконах из гранитов Верхнеурмийского массива, ppm 
 

Вид гранита Σ LREE Σ HREE Hf Th U 

Биотитовый гранит I фазы 1,86 30,29 1,32 9,91 13,67 
Биотитовый микрогранит II фазы 9,78 61,36 4,57 25,18 26,12 
Циннвальдитовый гранит 47,90 277,23 13,23 54,25 37,02 

 

Рис.1. Эволюция температур кристаллизации циркона 
в гранитах Верхнеурмийского массива, рассчитанных 
с помощью модели «Ti-in-zircon» в центральных  

и краевых частях кристаллов 
Виды гранитов: 1 – биотитовый гранит главной фазы; 
2 – микрогранит дополнительной фазы; 3 – циннвальдитовый 
гранит. На катодолюминесцентных изображениях цирконов 

показаны точки зондирования 
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Центр Край
Рис.2. Термическая эволюция циркона из гранитов  
Верхнеурмийского массива по данным кристалло-
морфологической и геохимической термометрии 
Виды гранитов: 1 – биотитовый гранит главной фазы;  

2 – микрогранит дополнительной фазы; 3 – циннвальдитовый 
гранит  

Условные обозначения: 1, 2 – модальные значения  
температуры по данным кристалломорфологической (1) 
и геохимической (2) термометрии; 3-4 – тренды термической 
эволюции по данным кристалломорфологической (3) 

и геохимической (4) термометрии 
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тренд 3). Завышение расчетной темпера-
туры кристаллизации циннвальдитовых гра-
нитов (рис.2, тренд 4) объясняется отмечен-
ным отклонением состава характерного для 
них циртолита от нормативного состава. 
Резкое изменение температуры кристалли-
зации цирконов при переходе от нормаль-
ных биотитовых гранитов к циннвальдито-
вым подтверждает представления о само-
стоятельном позднем этапе редкометалль-
ного онгонитового магматизма Баджальского 
района.  

Наблюдаемое различие абсолютных 
значений температур, измеренных кристал-
ломорфологическим и геохимическим мето-
дами, имеет объективные теоретические и 
субъективные методические причины. Объек-
тивными факторами являются: конвергенция 
и дивергенция морфотипов цирконов, их 
онтогеническое изменение, недосыщение 
кремнеземом при замещении Ti → Si4+

, обо-
гащение изоморфными примесями и сниже-
ние фактической активности aZr SiO4 относи-
тельно модельной, что отражается в завы-
шении расчетной температуры примерно на 
70 C [4], а также неравновесное вхождение 
Ti в структуру циркона и его субсолидусное 
замещение. К субъективным факторам от-
носятся неточность визуальной оценки кри-
сталломорфологических параметров, неоп-
ределенность при выборе точек микрогео-
химического исследования.  

 
 

Выводы 
 
1. Применение кристалломорфологи-

ческого метода целесообразно при наличии 
представительного количества зерен цир-
кона с хорошо проявленной морфологией, 
обеспечивающего учет разброса морфоти-
пов в пробе. Геохимический термометр яв-
ляется важным инструментом получения 
информации о термальном режиме образо-
вания магматических пород. Метод приме-
ним при наличии высокоточных аналити-
ческих данных о составе циркона; точность 

термометра повышается при введении по-
правок на физико-химические и термоди-
намические условия среды минералообра-
зования. Комплексное использование полу-
количественного, неразрушающего и деше-
вого метода ЭКА и количественного, час-
тично разрушающего и дорогого метода 
«Ti-in-zircon» должно обеспечить гибкое 
сочетание их достоинств и нивелировать 
недостатки при геотермометрических ис-
следованиях.  

2. Установлено регрессивное геотер-
мическое развитие интрузивной системы 
Верхнеурмийского гранитного массива. 
Резкое изменение температуры кристалли-
зации цирконов при переходе от нормаль-
ных биотитовых гранитов к циннвальдито-
вым подтверждает представления о само-
стоятельном позднем этапе редкометалль-
ного онгонитового магматизма Баджальского 
района. 

Исследования выполнены при финан-
совой поддержке РФФИ (проект 11-05-
00868-а) и Министерства образования и 
науки РФ (государственный контракт 
№ 14.740.11.0192). 
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