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ЦИРКОН МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД КАК ИНДИКАТОР 
УСЛОВИЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ И ИСТОЧНИКА 

МАТЕРИНСКИХ РАСПЛАВОВ

Н.А. Громалова*
В данном обзоре обобщена информация о кристалломорфологических осо-

бенностях циркона из магматических пород, его внутреннем строении, химизме 
кристаллической матрицы, составе включений, распределении редкоземельных 
элементов. Эти данные позволяют выявить дискриминантные признаки цир-
кона, кристаллизовавшегося из магматических расплавов в различных геоди-
намических обстановках, разделить коровые и мантийные источники распла-
вов. Комплексное изучение перечисленных особенностей цирконов может быть 
использовано для определения РТ-условий формирования магматических пород. 
Концентрация отдельных элементов в цирконе значительно варьирует даже в 
выборках из одной и той же породы, поэтому для достоверной оценки их распре-
деления необходимо опираться на комплекс аналитических методик. Это позво-
ляет определить диапазон вариаций и оценить динамику распределения отдель-
ных элементов в цирконах различного генезиса.
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This review summarizes the information on the crystallomorphological features of 
zircon from magmatic rocks, its internal structure, the chemistry of the crystalline matri-
ces, the composition of inclusions, and the distribution of rare-earth elements. These data 
allow us to reveal the discriminant features of zircon that crystallized from magmatic 
melts in various geodynamic settings and to distinguish crustal and mantle sources of 
melts. An integrated study of the above zircons may be used to determine the PT con-
ditions of magmatic rock formation. The concentration of separate elements in zircon is 
significantly even in samples from the same rock. Therefore, for a reliable estimate of their 
distribution separate should be based on a set of analytical methods. This allows us to de-
termine the range of variations and assess the dynamics of the distribution of individual 
elements in zircons of different genesis.
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Введение. Диагностика и надёжное датирование древнейших образований явля-
ется одной из актуальных проблем современной геохронологии. Циркон во многих 
случаях является единственным минералом, пригодным для датирования высокотем-
пературных геологических процессов. Его уникальные свойства – устойчивость при 
выветривании, способность к рекристаллизации и регенерации, разнообразие облика, 
габитуса и внутреннего строения, изотопно-геохимические неоднородности, фикси-
рующие генезис и этапы эволюции содержащих его пород, давно известны, подробно 
описаны и широко используются для реконструкции геологических процессов. Цель 
предлагаемой работы – в сжатом виде дать характеристику современных представле-
ний об особенностях циркона магматических пород, которые позволяют судить о его 
генезисе и получать надёжные геохронологические данные. 

Для правильной интерпретации уран-свинцового возраста циркона необходимо 
выявить его кристалломорфологические особенности, а также особенности внутрен-
него строения и химического состава. Эти параметры различны у циркона магматиче-
ских, метаморфических и осадочных пород. 

Обзор литературы показывает, что за последние десятилетия накоплен огромный 
объём данных по морфологии, внутреннему строению и составу циркона. Эти данные 
отражают зависимость перечисленных свойств минерала от природы магмообразую-
щих источников и от условий его кристаллизации. В частности, особенности внешнего 
и внутреннего строения позволяют отличать магматический циркон от метаморфиче-
ского, диагностировать ассоциации базитов в зависимости от их принадлежности к 
океанической или континентальной коре.

Кристалломорфология, кристаллическая структура и внутреннее строение. 
Циркон – минерал подгруппы островных силикатов – ZrSiO4, кристаллизуется в тетра-
гональной сингонии, пространственная группа I41/amd. Атомы Si занимают позиции 
в тетраэдрах SiO4, атомы Zr – в додекаэдрах ZrO8, атомы кислорода имеют тройную 
координацию О (Zr, Zr, Si). Значения постоянных решётки a, c варьируют в природных 
образцах с различным содержанием примесей и различной степенью метамиктности в 
достаточно широких пределах – 6,598–6,618 и 5,974–6,019 А, соответственно. Циркон 
всегда содержит примеси редкоземельных (РЗЭ) и радиоактивных (U, Th) элементов. 
В кристаллах с высоким содержанием радиоактивных элементов частицы, образую-
щиеся в результате их распада, разрушают структуру циркона, в результате чего он 
становится метамиктным.

Особенности кристалломорфологических свойств и внутренней анатомии позво-
ляют диагностировать циркон из различных парагенезисов, а также идентифициро-
вать возраст цирконсодержащих пород и определить природу его источника (мантий-
ный/коровый).

Характерными признаками мантийного происхождения циркона является де-
формация его кристаллов, более плотная структура циркона как следствие высокоба-
рических условий его кристаллизации [11].

К морфологическим индикаторам циркона относятся его облик и габитус. В сред-
них и кислых магматических породах циркон кристаллизуется одним из первых. Он 
идиоморфен, образует призматические кристаллы с удлинением 2–3; предполагаемая 
температура кристаллизации составляет 600–800  °C [3]. Циркон встречается в виде хо-
рошо выраженных кристаллов, вид которых меняется в зависимости от температур-
ных условий и особенностей химического состава магмы при его формировании. Так, 
габитус варьирует от длиннопризматического (в гранитных пегматитах и гранитах) до 
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дипирамидального (в щелочных и метасоматических породах). Формы циркона пред-
ставляют собой комбинацию тетрагональных призм и пирамид.

Размеры зёрен циркона в гранитоидах достигают 200–700 мкм, в породах другого 
состава эти параметры заметно меньше. Наиболее крупные зёрна цирконов отмечены 
в гранитных пегматитах, наименьшие – в афанитовых вулканитах [6]. Самые круп-
ные размеры (до 10 000 мкм) характерны для мантийного циркона из кимберлитов [5]. 
В  этих породах преобладающей характеристикой циркона является ангедральная, 
а иногда и субгедральная морфология [17, 28]. Этот циркон образует субидиоморф-
ные прозрачные, реже полупрозрачные кристаллы без включений субизометричного, 
овального и короткопризматического облика, имеющие высокое двупреломление. Га-
битус кристаллов определяется комбинацией сильно сглаженных призм и дипирамид, 
причём общий облик кристаллов ближе к изометричному, чем к призматическому 
[13]. Часто могут наблюдаться абразивные следы на поверхности, свидетельствующие 
об их переотложении.

В магматических породах основного состава большая часть циркония изоморфно 
входит в структуру породообразующих минералов, и лишь при его избытке на заклю-
чительных этапах кристаллизации при T~1000 °С циркон образует ксеноморфные ске-
летообразные выделения.

Облик кристаллов циркона может указывать на роль флюидов при его образо-
вании. Например, если цирконовый или переходный к гиацинтовому облик характе-
ризуют магматический тип циркона, то при существенной роли флюидов кристаллы 
приобретают циртолитовый облик [4]. Вариации величины удлинения кристаллов 
свидетельствуют о комагматичности пород, а также отражают изменение состава маг-
мы в сторону увеличения кремнезёмистости и щёлочности. Наряду с четко выражен-
ным типовым габитусом, кристаллы часто имеют искажённые формы, что выражается 
в асимметричном развитии граней, обусловленном активным ростом одних граней 
и угнетённым – других. Нередко вершины асимметричных кристаллов притуплены, 
плоскости граней часто деформированы и изогнуты. 

Типичный магматический циркон корового происхождения – это циркон раз-
личного цвета, размера (варьирует в длину от 20 до 250 мкм) от субгедрального до 
эвгедрального габитуса, как правило, призматического облика, имеющий разную 
степень сохранности (рис. 1) [13]. Развитие формы и размер зёрен зависят от того, 
когда в истории кристаллизации порода насыщалась цирконием. Маленькие, часто 
игольчатые кристаллы сформировались вследствие локального насыщения на гра-
нице фаз ранней кристаллизации, тогда как рано насыщенный цирконием расплав 
приводил к образованию крупных эвгедральных кристаллов с соотношением длины 
к ширине 1:2–1:4. Поздно кристаллизовавшийся циркон в плутонических породах 
имеет тенденцию быть ангедральным, т. к. кристаллы циркона выросли в промежу-
точной стадии ранее сформированных кристаллов других минералов. 

Для магматического циркона мантийного происхождения часто характерны сле-
ды коррозии. Слабая эрозия граней свидетельствует о частичном растворении мине-
рала. Быстро кристаллизовавшийся циркон в вулканических породах характеризуется 
большим отношением ширины к длине, образуя формы от призматических до иголь-
чатых. Вулканогенный, а иногда и плутонический циркон могут содержать следы рас-
плава. Форма включений может быть такой же удлинённой, как и сам кристалл [28]. 

На основании дискриминационной диаграммы Ж.П. Пюпена [35] можно типи-
зировать циркон мантийного и корового происхождения по особенностям огранки 
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кристалла простыми формами. Цирконовый габитус более характерен для мантийного 
циркона, в то время как гиацинтовый, с усложнёнными формами – ближе к коровому 
(рис. 2). Разработанный подход обосновывается тем, что наличие и развитие призм 
{100} и {110} на кристаллах циркона контролируется преимущественно температур-
ным режимом кристаллизации, а появление и преобладание дипирамид {311}, {111}, 
{331} связано с особенностями химизма в процессе раскристаллизации расплава и 
формировании минерального агрегата [35].

Одной из особенностей, типичной для магматического циркона, является нали-
чие хорошо выраженной ростовой (осцилляторной) зональности. Эта особенность 
хорошо видна на изображениях в режиме катодной люминесценции [9, 10, 31]. Ха-
рактерной особенностью гранитоидов является зональность, чаще всего повторяющая 
контуры кристаллов (рис. 3). 

Зональность отражает изменение в составе Zr и Si, а также изменения в Hf, P, Y и 
Th до порядка величины для некоторых из этих элементов (например, [32] и многие 
другие исследования). Состав зон имеет тенденцию к изменению между двумя конеч-
ными членами, один из которых содержит малое количество трейс-элементов, при-
ближаясь по составу к чистому циркону, а другой – циркониевый компонент, сильно 
обогащённый трейс-элементами до нескольких весовых процентов элемента примеси. 
Тип развития зональности также широко варьируется. В некоторых случаях наблюда-

Рис. 1. СЭМ – изображение кристаллов циркона из корового источника I типа гранитоидов [32].
Fig. 1. SEM image of zircon crystals from a crustal source of type I granitoids [32].
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ется почти бимодальная последовательность богатых и бедных трейс-элементами по-
лос практически без промежуточных составов, тогда как в других случаях зоны имеют 
более широкий диапазон составов или различия состава несущественны. В некоторых 
случаях зональность отсутствует. 

Другим типом является секториальная зональность, типичная для вулканогенно-
го циркона, но также присутствующая и в некоторых плутонических цирконах. Сек-
ториальность также является одним из преобладающих типов зональности магмати-
ческого циркона.

Рис. 2. Типология кристаллов циркона в гранитоидах в зависимости от температур их кри-
сталлизации и индекса агпаитности расплавов [21, 35]. Температура контролирует развитие пи-
рамидальных, а агпаитность – призматических граней. Индекс агпаитности пород А = Al/(Na+K). 
Индексами А, Б, В показаны популяции цирконов трёх генетических групп гранитов: A – S-грани-
ты корового происхождения (орогенные граниты, глинозёмистые лейкограниты, монцограниты, 
гранодиориты и др.); Б – А-граниты – гибридные или коромантийного происхождения; В – I–гра-
ниты мантийного происхождения (щелочные и граниты толеитовой серии). Ряд авторов к А-гра-
нитам относят все анорогенные гранитоиды повышенной щёлочности и лейкократовости [7].

Fig. 2. Typology of zircon crystals in granitoids depending on their crystallization temperature 
and the agpaitic index of melts [21, 35]. The development of pyramidal faces is controlled by tem-
perature, while agpaiticity is controlled by the development of prismatic faces. The agpaitic index of 
rocks is А = Al/(Na+K). Indexes A, B, C show zircon populations of three genetic groups of granites: 
A – S-granites of crustal origin (orogenic granites, aluminous leucogranites, monzogranites, granodi-
orites, etc.); B – A-granites – hybrid or crust-mantle origin; C – I –granites of mantle origin (alkaline 
and granites of the tholeiitic series). All anorogenic granitoids of increased alkalinity and leucocratic 
are classified as A-granites [7].
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Таким образом, спецификой внутренней зональности магматического циркона 
из пород корового происхождения является зональное строение, обусловленное чере-
дованием зон с различной чёткостью, а иногда и диффузные (размытые) контуры сек-
ториальности. В отличие от циркона из кислых пород зональность циркона из пород 
основного состава может иметь расплывчатый характер, либо отсутствовать совсем [12]. 
Мантийные цирконы часто слабозональны, для них характерен «размытый» (дымчатый) 
характер катодолюминесценции. Возможно, слабое развитие зональности в некоторых 
зёрнах связано с длительным пребыванием кристалла в условиях высоких температур 
в мантии, что могло привести к частичной или полной гомогенизации любой первона-
чальной зональности. Признаками глубинного «мантийного» происхождения циркона 
следует считать деформацию его кристаллов, более плотная структура циркона отража-
ет высокобарические условия его кристаллизации [9]. Мантийные цирконы из пород, 
испытавших импактные воздействия, имеют разнообразную, но очень характерную зо-
нальность «ударного» двойникования и гранулярную внутреннюю структуру. 

Термин «кимберлитовый циркон» используется [22] для цирконов, которые рас-
пространены в кимберлитах, карбонатитах, щелочных базальтах и других магматиче-
ских породах глубинного происхождения. Значительно реже они обнаруживаются как 
компонент сиенитовых ксенолитов, принесённых такими магмами. Во внутренней тек-
стуре имеется широкий диапазон изменений: от чёткой сложной зональности до пре-

Рис. 3. Катодолюминесцентное изображение кристаллов циркона из корового источника 
I типа гранитоидов [32].

Fig. 3. CL image of zircon crystals from a crustal source of type I granitoids [32].
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имущественно однородной, слабой [22]. Причина таких вариаций неясна. Возможно, 
слабое развитие зональности в некоторых зёрнах связано с их длительным пребывани-
ем в условиях высоких температур в мантии, что могло привести к частичной или пол-
ной гомогенизации любой первоначальной зональности. Ещё одно частое наблюдение: 
колебательная зональность в кимберлитовых цирконах часто усекается ангедральной 
границей зерна, указывая на то, что, несмотря на их большой размер, они были в суще-
ственной степени повторно захвачены из зёрен первоначально более крупных размеров. 
Выраженная мозаичная зональность интерпретируется как связанная с давлением, дей-
ствующим на циркон на большой глубине [37], хотя очень вероятно, что она вызвана 
быстрым уменьшением давления перед извержением. Часто наблюдается присутствие 
реакционных кайм между цирконом и другими силикатами, приводящее к образова-
нию промежуточного бадделеита и, в отдельных случаях, также цирконолита [24]. Эти 
реакции десилицификации связываются с эпизодами метасоматоза в мантии, но могли 
также развиться в течение контакта на поздней стадии взаимодействия кристаллов цир-
кона с поднимающейся магмой, обеднённой кремнезёмом [22].

Фестончатая, извилистая зональность, связанная с процессом растворения-переосаж-
дения, часто отмечается в цирконе из пород океанической коры (офиолитовые комплексы 
[36], океанические габбро [30]). Вероятно, это связано как с определённым составом цир-
кона (высокие содержания Th, Y, тяжёлых РЗЭ), так и с гидротермальной деятельностью 
[38]. Подобные структуры перекристаллизации, вызванные процессом растворения-пе-
реосаждения с образованием пор и микровключений, обогащённых U, Th и Y, отмечены 
в цирконах современной океанической коры, где его перекристаллизация связывается с 
воздействием водно-солевых флюидов, содержащих хлор [23] (рис. 4).

Рис. 4. Катодолюминесцентное изображение циркона, шкала составляет 100 мкм. Перекри-
сталлизация связывается с воздействием водно-солевых флюидов, содержащих хлор [23].

Fig. 4. CL image of zircon, scale is 100 µm. Recrystallization is associated with the formation of 
water-salt fluids containing chlorine [23].
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Флюидные и минеральные включения. Кристаллы циркона часто содержат 
включения газово-жидких и твёрдых минеральных фаз. Они являются важным ин-
дикатором состава среды, в которой образуются. Взаимодействие между цирконом и 
минералами, которые он включает или в которые включён сам, могут дать ключ для 
понимания условий кристаллизации или ассоциаций парагенезиса. 

Критерием генезиса магматических цирконов является наличие в них расплавных 
включений, исследование которых позволяет определить состав и эволюцию исход-
ных расплавов. Циркон из пород трапповых формаций содержит флюидные и рас-
плавные включения силикатного стекла. При взаимодействии с флюидом прореаги-
ровавшие области циркона обычно имеют более низкое содержание примесей, могут 
содержать поры микронных размеров и включения урановых, ториевых и иттриевых 
фаз, первоначально присутствующих в виде твёрдых растворов. 

Интерпретация включений в зёрнах, в значительной степени метамиктовых и 
изменённых, является трудной задачей, поскольку такие включения могут быть либо 
реальными ксенокристаллами, либо выделившимися из расплава фазами, либо фа-
зами, внедрёнными после образования циркона. Это имеет место в случае с зерном 
циркона, который содержит вторичный монацит, кристаллизованный вдоль трещины 
в кристалле, или с цирконом, который содержит такую распространённую фазу, как 
галенит, внедрённый в кристалл значительно позднее его первоначальной кристал-
лизации. Включения бадделеита в цирконе предположительно отражают разрушение 
циркона до бадделеита и кремнезёма [22].

Редкие элементы. Большое внимание уделяется изучению особенностей распреде-
ления редких элементов в кристаллической структуре циркона как индикаторов условий 
образования вмещающих пород. Состав циркона в отношении содержания некоторых 
редких элементов непостоянен и зависит как от характера материнских расплавов, так 
и от времени выделения минерала. Вхождение таких индикаторных элементов в кри-
сталлическую решётку циркона возможно в результате изо- и гетеровалентного изомор-
физма. Присутствие редких элементов в цирконе, связанное с явлениями изоморфизма, 
обусловило выделение целого ряда его разновидностей: малакон (уран-ториево-редко-
земельный), циртолит (торий-уран-редкоземельный), альвит (гафниево-бериллевый), 
наэгит (ниобий-тантал-ториевый), ямагутилит (уран-ториевый), сямалит (фосфорный) 
[11]. Ряд исследователей считает, что в силу особенностей положения иона циркония в 
структуре циркона вероятность нахождения в нём U, Th, TR, Nb, Ta, Y в виде изоморф-
ной примеси весьма незначительна. Большая часть этих элементов находится в составе 
микровключений собственных минералов, изоструктурных с цирконом. 

Поскольку концентрация отдельных элементов в цирконе значительно варьирует 
даже в выборках из образцов одной и той же породы [28], то для достоверной оцен-
ки их распределения необходимо опираться на комплекс аналитических методик. Это 
позволяет достоверно определить диапазон вариаций и оценить динамику распреде-
ления отдельных элементов в цирконах различного генезиса.

Широкий набор данных по РЗЭ, Y, P, Hf для циркона из большого диапазона ко-
ровых и мантийных пород приведён в работе [27]. Спектры распределения РЗЭ в цир-
коне из пород, имеющих родственное сходство с мантией, отличаются от таковых для 
цирконов из коровых пород и имеют гораздо более плоскую форму кривой распреде-
ления. Циркон гранитоидов и нефелин-сиенитовых пегматитов характеризуется вы-
соким содержанием фосфора (n00-n000ppm), в то время как для мантийного циркона 
значения фосфора понижено (20–100 ppm) [20]. Содержание РЗЭ в цирконе являет-
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ся хорошим индикатором генезиса вмещающей породы. Мантийный циркон сильно 
обеднён РЗЭ (до 50 ppm) и Y (до n0 ppm) по сравнению с коровыми породами, где его 
содержание максимально и составляет до n000 ppm [19]. Отношение Hf/Y в мантий-
ном цирконе максимально и составляет от 50, в то время как циркон коровых пород 
характеризуется значениями порядка 1–15 для гранитоидов и 0,8–4 для нефелин-сие-
нитовых пегматитов.

В работе [20] был исследован обширный ряд трейс-элементов в цирконе из пород 
различных типов, преимущественно кимберлитов, лампроитов и карбонатитов (рис. 5). 
В спектрах распределения РЗЭ хорошо проявлена положительная аномалия Ce, свой-
ственная цирконам из глубинных парагенезисов, и очень слабо выражена положитель-
ная аномалия Eu. Наличие аномалии, обусловленной Ce4+, рассматривается в [19] как 
показатель образования циркона в среде с низкой фугитивностью кислорода [18].

Рис. 5. Нормализованное на хондрит усреднённое распределение редкоземельных элемен-
тов в цирконе из пород различных типов (кимберлиты, лампроиты, долериты, гранитоиды, кар-
бонатиты, сиениты, ларвикиты) [20].

Fig. 5. Chondrite-normalized averaged REE distribution in zircon from various types of rock 
(kimberlites, lamproites, dolerites, granitoids, carbonatites, syenites, larvikites) [20].

Геохимические спектры распределения РЗЭ в цирконе могут являться индикато-
рами условий образования. Спектры магматического, метаморфического и гидротер-
мального циркона имеют свои характерные особенности [14, 15]. Магматические цир-
коны из пород, кристаллизация которых происходит в равновесных условиях (породы 
гранитоидного состава, диориты, габброиды), характеризуются незначительными ва-
риациями PЗЭ, образуя типичные «фракционированные» спектры распределения c 
плавным ростом нормированных концентраций PЗЭ с увеличением атомного номе-
ра. Магматический циркон характеризуется чётко выраженной положительной Ce- и 
отрицательной Eu-аномалией. Спектр дифференцирован от лёгких РЗЭ к тяжёлым. 
Состав обеднён в отношении элементов-примесей, тяжёлых РЗЭ, особенно тех из них, 
которые несовместимы для циркона.

Кристаллическая структура таких цирконов препятствует вхождению элемен-
тов-примесей в количествах, превышающих возможности изоморфного замещения, что 
определяет сходство геохимических особенностей магматических цирконов из различ-
ных типов пород. Для цирконов щелочных пород, кристаллизующихся из высокотемпе-
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ратурных флюидоносыщенных расплавов, установлена возможность вхождения редких 
элементов в структуру с отклонением от кристаллохимических закономерностей. Для 
них характерен более значительный разброс содержаний PЗЭ и других редких элемен-
тов, редуцированная Ce-аномалия, слабая и часто отсутствующая Eu-а номалия, иногда 
менее дифференцированный спектр распределения PЗЭ, а также снижение отношения 
(Y/Gd)N, повышенное Th/U отношение и др. Примеры подобного распределения PЗЭ 
и редких элементов демонстрируют также цирконы, объединённые понятием «гидро-
термальные цирконы». К ним относятся как низкотемпературные собственно гидро-
термальные цирконы, так и высокотемпературные «позднемагматические» цирконы, 
кристаллизующиеся из остаточного флюидонасыщенного расплава [16]. Циркон из 
кимберлитов, ксенолитов [26, 32] и карбонатитов [29, 24] обогащён тяжёлыми РЗЭ без 
существенной Eu-аномалии, наблюдаются относительно пологие кривые тяжёлых РЗЭ. 
Цирконы из мафических пород имеют повышенные значения Sc (>80 ppm), значитель-
но фракционированные модели РЗЭ, нормированные по хондриту, и высокие значения 
Th/U (>1). В цирконах из мафических вулканических пород отмечены самые низкие со-
держания гафния из известных (4100–5200 ppm).

Пористый циркон обогащён элементами-примесями относительно магмати-
ческого и, в отличие от магматического циркона с величиной среднего отношения 
(Yb/ Gd)N, равным 23, характеризуется высоким средним значением (Yb/Gd)n, равным 
98. Нормальный магматический циркон характеризуется обеднением лёгких РЗЭ и 
средним значением (Sm/La)N = 456 [28], отвечая типичному отношению (Sm/ La)N = 
60–550 для континентальных обстановок. Среднее содержание (Sm/La)N отношения 
в пористом цирконе отвечает 10, отражая обогащение La. Такие отношения харак-
терны также для гидротермального циркона [26]. Таким образом, пористый циркон 
характеризуется повышенными значениями U, лёгких РЗЭ, Fe, Ti, Ca, Al, Cl, ано-
мально высокими (Yb/Gd)N и низкими (Sm/La)N отношениями.

Спектры РЗЭ для магматического циркона океанической (рис. 6) и континенталь-
ной коры очень близки [25, 27, 28], характеризуются плавным обогащением тяжёлых 
РЗЭ относительно лёгких, положительной Ce- и отрицательной Eu-аномалиями. При 

Рис. 6. Нормализованный на хондрит спектр РЗЭ для магматического циркона океаниче-
ской  коры и детритового циркона [33].

Fig. 6. Chondrite-normalized REE distribution for magmatic zircon of the oceanic crust and de-
trital zircon [33].
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этом известно, что в континентальных гранитоидных цирконах спектр РЗЭ, как пра-
вило, обедняется от ранних цирконов к поздним [34], что нехарактерно для цирконов 
из океанических плагиогранитов. 

В исследовании [23] был предложен ряд дискриминационных диаграмм, на кото-
рых вынесены поля континентальных и океанических обстановок образования цирко-
нов. Согласно дискриминационной диаграмме (рис. 7), основанной на большом объ-
ёме аналитических данных, с большой долей вероятности удаётся разделять циркон 
континентального и океанического происхождения по составу U, Yb, Hf и Y. 

Отношения Ce+4/Ce+3 и Eu+2/Eu+3. На основании большого объёма статистических 
данных, приведённых в [2], очевиден характер фракционирования церия в цирконе: рез-
ко повышенные отношения, отвечающие оптимальной окисленности по кислороду, су-
щественно сдвинуты до уровня, близкого к коровым образованиям или к верхним зонам 
мантийной литосферы. Напротив, минимальные отношения указывают на ничтожную 
долю Ce+4 в цирконах, что определённо свидетельствует о резко восстановительной об-
становке их образования. Подобная трактовка соответствует современным модельным 
петрологическим схемам вертикальной зональности литосферы [2, 8].

Рис. 7. Дискриминационные диаграммы циркона из океанической и континентальной 
коры, оранжевая сплошная линия означает поле океанического циркона, прерывистая линия – 
поле континентального циркона [23, 33].

Fig. 7. Discriminative diagrams of zircon from the oceanic and continental crust. Solid orange 
line – the field of oceanic zircon, dashed line – continental zircon [23, 33].
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В этой связи представляет интерес отношение Eu+2/Eu+3 в цирконах, которое от-
ражает степень восстановленности природной мантийной или коровой системы, что, 
по существу, соответствует также летучести кислорода и может использоваться для 
петрологических построений. В подавляющей массе мантийных пород отношения 
Eu+2/ Eu+3 в цирконах характеризуются следующим диапазоном изменений: в кимбер-
литах от 7,13 до 0,15, в лампроитах от 0,96 до 0,03 и в базальтах от 1,00 до 0,07. При этом 
максимальные отношения регистрируются в цирконах из наиболее глубинных частей 
литосферы, если ориентироваться на синхронные с ними минимальные значения для 
Ce+4/Ce+3. Если исходить из общей петрологической схемы вертикальной зональности 
летучести кислорода, то минимальные значения по Eu+2/Eu+3 должны отмечаться в 
самых верхних частях литосферы, а максимальные внизу, где должен господствовать 
Eu+2. Этот эффект действительно обнаружен в ряде цирконов из кимберлитов [2].

Отношение Th/U. Торий-урановое отношение является чувствительным индика-
тором среды кристаллизации циркона. На основании анализа литературных данных 
установлено, что отношение Th/U в цирконе позволяет разделять магматический и 
метаморфический циркон. 

Магматический циркон обладает повышенными значениями Th, U и отношением 
Th/U по сравнению с метаморфическим. Отношение Th/U магматического циркона кон-
тролируется Th и U в магматическом расплаве и их распределением между цирконом и 
расплавом. Для корового вещества отношение Th/U в среднем составляет около 4,0 и, 
как следствие, для магматического циркона составляет > 0,5. Несмотря на то, что неко-
торые расплавы характеризуются своеобразным составом и торий-урановое отношение 
в таких цирконах может быть аномальным или нехарактерным (например, Th/U состав-
ляет 0,73 в цирконах из эклогитов максютовского комплекса, Th/U > 1000 в цирконах 
из карбонатных пород), тем не менее принято считать, что метаморфический циркон 
характеризуется отношением Th/U < 0,1–0,3, а по некоторым данным < 0,07 [36].

Циркон из мантийных ксенолитов имеет в целом более высокое отношение Th/U, 
чем циркон из коровых гранитов (рис. 8).

Рис. 8. Торий-урановое отношение в цирконах из кимберлитовых трубок Lahtoioki, Вос-
точная Финляндия (1,8–2,7 млрд лет) [34].

Fig. 8. The thorium-uranium ratio in zircons from the Lahtoioki kimberlite pipes, Eastern Finland 
(1,8–2,7 Ga) [34].
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Обсуждение результатов и заключение. Проведённый обзор позволил обобщить 
важную информацию об особенностях кристалломорфологии, внутреннего строения, 
включений, химического состава, распределения редкоземельных элементов в цир-
коне из магматических пород. Таким образом, особенности внешнего и внутреннего 
строения циркона, а также его геохимические и изотопно-геохимические особенности 
позволяют выявлять коровые или мантийные источники содержащих его пород и на 
этой основе проводить оценку вклада этих источников.

Для мантийного циркона преобладающим габитусом, как правило, является цир-
коновый, в то время как для корового циркона, как правило, преобладает гиацинто-
вый габитус с усложнёнными формами. Для мантийного циркона океанических пород 
характерна фестончатая, конволютная, пористая зональность. Для циркона, испытав-
шего импактные воздействия, характерна зональность «ударного» двойникования и 
гранулярная внутренняя структура. Для корового циркона преобладающим типом 
зональности является осцилляторная или секториальная. Характерными признаками 
«мантийного» происхождения циркона является деформация кристаллов, более плот-
ная структура циркона как следствие высокобарических условий кристаллизации. 
Спектры распределения РЗЭ в цирконе из пород, имеющих родственное сходство с 
мантией, отличаются от таковых для цирконов из коровых пород: первые имеют го-
раздо более плоские спектры распределения, обеднённые лёгкими РЗЭ относительно 
последних. Коровый циркон часто характеризуется высоким содержание РЗЭ (250–
5000 ppm, в среднем – 1000–1280 ppm), как правило, обогащён лёгкими РЗЭ относи-
тельно мантийного циркона. Отношение Hf/Y низкое и характеризуется значениями 
порядка 1–15 (гранитоиды), 0,8–4,0 (нефелин-сиенитовые пегматиты). Для кимберли-
тов характерны низкие содержания гафния и РЗЭ. Цирконы из пород океанической 
литосферы характеризуются повышенными значениями Y (часто до 4000  ppm), U, 
лёгких РЗЭ, Fe, Ti, Ca, Al, Cl, аномально высокими (Yb/Gd)N (часто > 25) и низкими 
(Sm/ La)N отношениями по сравнению с цирконом из коровых пород. 
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