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ОСОБЛИВОСТІ ЦИРКОНУ З ВЕЛИКОВИСКІВСЬКОГО  
СІЄНІТОВОГО МАСИВУ (УКРАЇНСЬКИЙ ЩИТ)

У сієнітах Великовисківського масиву циркон перебуває в тісній асоціації з апатитом і мінералами рідкіснозе-
мельних елементів — бритолітом, аланітом, чевкінітом, що спричинило підвищений інтерес до цього мінералу. 
Кристали циркону дослідили методом рентгенофазового аналізу (РФА) з метою порівняти їх з цирконами Азов-
ського і Яструбецького масивів, у межах яких відомі рудопрояви Zr і REE. Порівняння цирконів за параметром 
ОКР (область когерентного розсіювання) показало, що за ступенем структурної однорідності кристали із сієні-
тів Великовисківського масиву досить близькі до мінералу з Яструбецького масиву та відрізняються від Азов-
ського. Разом з тим, за вмістом U + Th вони порівняні з останнім і відповідають найнижчій стадії опромінення. 
Характерною ознакою дослідженого циркону є наявність майже на усіх дифрактограмах рефлексу кварцу в об-
ласті кутів 2θ = 26,5—27,5, а в області 2θ = 16—25 — дифузне розсіювання рентгенівських променів, яке зазви-
чай спостерігається для аморфних відмін SiO2. В цирконах Азовського і Яструбецького масивів на даний час 
рефлексів кварцу не виявлено. Низький вміст актинідів у дослідженому цирконі не дає підстав вважати, що 
кварц у ньому утворився внаслідок розпаду радіаційно пошкодженого мінералу на складові оксиди, хоча аморф-
ний SiO2 і кристалічний ZrO2 можуть утворюватися під час відпалу метаміктного циркону. Причина низького 
ступеня кристалічності циркону вбачається в умовах кристалізації великовисківських сієнітів. Кристалізація 
циркону на тлі швидкого охолодження розплаву призвела до захоплення "неформульних" компонентів із по-
дальшим їх витісненням в утворені внутрішні тріщини та за межі кристала у вигляді аморфної силікатної речо-
вини. Нанокристали кварцу утворилися у залікованих тріщинах кристалів циркону як результат часткової роз-
кристалізації аморфної речовини.

Ключові слова: циркон, рідкіснометалева мінералізація, рентгенофазовий аналіз, область когерентного розсію-
вання, аморфна речовина.

Вступ. Циркон — один із найбільш вивчених 
мінералів на території України. Висока хіміч-
на і механічна стійкість мінералу, поширення 
у породах різного генезису — від осадових до 
магматичних, зробили його об’єктом багатьох 
публікацій, наукових нарад, йому присвячені 
окремі випуски журналів. Наскрізний харак-
тер мінералу дає змогу використовувати його 
типоморфні ознаки для порівняння геологіч-
них об’єктів і визначення їхнього генезису. Як 
акцесорний мінерал циркон найбільш поши-

рений у гранітоїдах, хоча у породах середньо-
го складу він також не є рідкісним. До масивів 
сублужних і лужних сієнітів часто приурочені 
поклади цирконових руд. Прикладами таких 
масивів в Україні є Яструбецький на Волині, 
Азовський і Октябрський (Жовтневий) у При
азов’ї. З цирконовими рудами нерідко трапля-
ються руди рідкіснометалеві, як це має місце 
в Азовському масиві, що також спричиняє 
підвищений інтерес до цього мінералу [10].

Об’єктом нашого дослідження став циркон із 
розрізнених тіл сієнітів на південній околиці 
Корсунь-Новомиргородського плутону. Скуп-
чення інтрузивних тіл сієнітів серед новоук
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раїнських гранітів об’єднують під загальною 
назвою Великовисківський масив [6]. Лужно-
польовошпатовий склад сієнітів і наявність 
Zr-REE акцесорної мінералізації спричинили 
інтерес до цього масиву як можливого аналога 
Азовського і Яструбецького сієнітових што-
ків. Головні породоутворювальні мінерали сі-
єнітів — олівін (фаяліт), піроксен (геденбер-
гіт), амфібол (гастингсит), ільменіт, санідин-
мікропертит, анортоклаз-мікропертит, кварц 
(5—10 %). Акцесорні мінерали — циркон, апа-
тит, чевкініт, аланіт, бритоліт, флюорит — ті ж 
самі, що в сієнітах Азовського штоку, хоча в 
дещо іншому співвідношенні. У Великовис-
ківському масиві частіше трапляються апатит 

і чевкініт, тоді як бритоліт і флюорит, навпа-
ки, значно рідше. Циркон тісно асоціює з 
апатитом (рис. 1), рідше — з рідкісноземель-
ними мінералами. Здебільшого кристали цир-
кону та їх агрегати приурочені до периферії 
скупчень піроксену або амфіболу, тоді як чев-
кініт у вигляді дрібних кристаликів або виді-
лень більшого розміру в сорочці з аланіту, 
бритоліту та ільменіту тяжіє до польовошпа-
тових ділянок сієнітів. Чевкініт, як правило, 
ізотропний, аланіт і бритоліт частково анізо-
тропні. Циркон постійно міститься у породі, 
але великих скупчень не утворює. 

Кристали циркону досить різноманітні — 
від прозорих жовтих і бузкових до слабопро-
зорих коричневих, тріщинуватих. Розмір крис
талів — від десятків до сотень мікрометрів. 
Існує декілька морфологічних типів кристалів 
циркону: а) майже міліметрові добре огранені 
поодинокі кристали дипірамідально-призма
тичного або короткопризматичного габітусу з 
пласкими гранями призми {110}; б) видовжені 
до голчастих кристали, іноді скіпетроподібні 
зазвичай меншого розміру; в) ще дрібніші, з 
викривленими гранями; г) дрібні дипірамі-
дальні. У місцях найбільшого скупчення пе-
реважають кристали неправильної форми. 
Трапляються індивіди підково- і L-подібні, із 
заокругленими і розщепленими вершинами 
або одноголові (рис.  1, 2). Спостерігається 
чітка тенденція спотворення форми кристалів 
від сієнітів із фаялітом, геденбергітом та іль-
менітом до сієнітів із амфіболом, біотитом або 
зміненим олівіном (рис. 3). Довкола деяких 
кристалів недосконалої форми спостерігаєть-
ся облямівка (<10 мкм) або скупчення блідо-
зеленого ізотропного (аморфного) силікату з 
показником заломлення (~1,55) помітно біль-
шим від показника калішпату. На відміну від 
бритоліту і чевкініту кристали циркону не 
оточені радіальними тріщинами. Тріщини, як
що вони є, відходять від облямівки або ост-
ровків аморфного силікату довкола кристалів 
і заповнені цим самим силікатом. У найбіль-
ших тріщинах, коли ніколі схрещені, на чор-
ному тлі можна побачити дисперсні індивіди 
анізотропної фази. 

Всі виділення циркону анізотропні, однак 
перерізи з кольорами інтерференції високого 
порядку трапляються рідко. Забарвлення в 
схрещених ніколях плямисте, що може свід-
чити про неоднорідну структуру кристалів, на
явність у них блоків із різним ступенем крис-

Рис. 2. Підковоподібний і дипірамідальний кристали 
циркону (Zrn) в олівін-піроксеновому сієніті

Fig. 2. Horseshoe and dipyramidal zircon crystals (Zrn) in 
olivine-pyroxene syenite

Рис. 1. Одноголовий кристал циркону в оточенні 
кристалів апатиту (Ap)

Fig. 1. A single-headed zircon crystal surrounded by apatite 
crystals (Ap)
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талічності. Форма блоків контролюється су-
хими тріщинами, що перетинають кристали у 
різних напрямах.

Методи досліджень. Кристали циркону до-
сліджували методом рентгенофазового аналізу 
(РФА) з метою визначення структурних пара-
метрів мінералу, ступеня однорідності криста-
лів за таким параметром як область когерент-
ного розсіювання (ОКР), щоб порівняти їх з 
аналогічними параметрами для цирконів Азов
ського і Яструбецького масивів. Умови аналі-
зу: автоматичний дифрактометр ДРОН-3М з 
мідним випромінюванням (СuКα = 1,54178 Å). 
Область сканування порошків циркону 2θ = 26—
68 і 80—140, крок сканування — 0,05 град/с.

Розмір ОКР кристалів визначали методом 
апроксимацій дифракційного профілю дослі-
джуваного зразка. За одержаними профілями 

дифракційних ліній досліджуваного зразка (В) 
і германію (b), як еталона, розраховано напів-
ширину ліній h 00 (600). Фізичне розширення 
(β) дифракційної лінії зразка визначено з ви-
користанням функції проміжного розподілен-
ня Гаусса — Коші, в якому β зв’язане з напів-
шириною дифракційної лінії еталона і дослід
жуваного зразка залежністю: β = 0,5{(B – b) + 
+ −( )B B b }. Розмір ОКР визначали за фор-
мулою Селякова — Шерера: L = 0,94 λ/cosθ β, 
де λ — довжина хвилі рентгенівського випро-
мінювання; θ — кут Брегга, а β — фізичне роз-
ширення дифракційного максимуму.

Результати досліджень. Для аналізу РФА бу
ло відібрано 22 проби кристалів циркону різ-
ної форми, забарвлення і прозорості. Як і очі-
кувалось, циркон масиву характеризують різні 
параметри: а = 0,6612—0,6639; с = 0,5986—

Рис. 3. Еволюція форми кристалів циркону від олівін-піроксенового (a, b) до амфіболового (с—e) і біотит-
амфіболового (  f  ) сієніту

Fig. 3. The evolution of the zircon crystals form from olivine-pyroxene (a, b) to amphibole (с—e) and biotite-amphibole 
(  f  ) syenite
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0,6078 нм, що дещо виходять за рамки серед-
ньостатистичних даних (а = 0,6598—0,6618;  
с = 0,5974—0,6019 нм [2]). Найменші значен-
ня а і с отримано для прозорих кристалів, хоча 
чіткої кореляції фізичних властивостей крис-
талів і параметрів елементарної комірки не 
виявлено. Дифракційні рефлекси циркону від
різняються від стандартів меншою інтенсив-
ністю і більшою шириною. Розраховані зна-
чення ОКР свідчать про невисокі значення 
розмірів кристалів циркону. Найбільш якісни-
ми, тобто з найбільшою ОКР (70—100 нм) є 
дрібні голчасті кристали, прозорі і не тріщи-

нуваті. На діаграмі (рис. 4) поле фігуратив- 
них точок циркону з великовисківських сієні-
тів майже збігається з таким для циркону з 
яструбецьких, і обидва вони значно поступа-
ються за параметром ОКР циркону з мелано-
кратових сієнітів Азовського штоку [9]. Збіг 
існує для параметра с елементарної комірки, 
тоді як параметр а у великовисківських явно 
більший. 

Характерною особливістю великовисківсь
кого циркону є наявність майже на усіх диф-
рактограмах рефлексів кварцу (в області кутів 
2θ = 26,5—27,5), що приводять до уширення 
дифракційної лінії (200) циркону, а в області 
2θ = 16—25 — дифузне розсіювання рентге-
нівських променів, яке зазвичай спостеріга-
ється для аморфних відмін SiO2 (рис.  5). На 
дифрактограмах видно чітку позитивну коре-
ляцію між інтенсивністю смуг кварцу та вели-
чиною області дифузного розсіювання. Розді-
лені за допомогою програми Fityk лінії кварцу 
також широкі, що свідчить про малий розмір 
кристалітів цього мінералу. Такі явища на да-
ний час не спостерігалися для циркону з Азов-
ського і Яструбецького масивів попри те, що 
мікровключення кварцу в ньому трапляються 
[5]. Оскільки для аналізу використано вио-
кремлені кристали циркону, лінії кварцу мо-
жуть бути спричинені лише фазою цього мі-
нералу всередині кристалів із великовисків-
ських сієнітів. 

Шагренева поверхня зрізів кристалів цир-
кону в шліфах не дає змогу розрізнити дрібні 
включення в ньому за допомогою оптичного 
мікроскопа. Електронно-мікроскопічні дослід
ження (SEM ) показали наявність у цирконі 
різноманітних включень розміром 10—20 мкм, 

Рис. 4. Дискримінаційна діаграма 
для цирконів з сієнітів з рідкісно
металевою мінералізацією. Сієнітові 
масиви: 1 — Азовський [9], 2 — Яст
рубецький [9], 3 — Великовисків
ський

Fig. 4. The discrimination diagram for 
zircons from syenites with rare-metal 
mineralization. Syenites massifs: 1 — 
Azov [9], 2 — Yastrubetsky [9], 3 — 
Velyka Vyska

Рис. 5. Дифрактограми циркону з рефлексами кварцу. 
Кореляція інтенсивності піків кварцу (Qz), циркону 
(Zrn) і величини області дифузного розсіювання

Fig. 5. X-ray diffractogram of zircon with quartz reflexes. 
Correlation of quartz (Qz), zircon (Zrn) peaks intensity 
and magnitude of the diffuse scattering region
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в тому числі кварцу, які заслуговують на окре-
му публікацію. Кварц зазвичай утворює зрост-
ки з іншими мінералами, про двофазові вклю-
чення кварц + амфібол і кварц + кальцит по-
відомлялося раніше [7]. Серед мінеральних 
включень у цирконі він трапляється не часті-
ше за інші мінерали, однак останні, за винят-
ком калішпату, РФА не фіксує. Очевидно кон-
центрація виявлених SEM мінеральних вклю-
чень, так само як у цирконі з Азовського 
масиву, надто низька для РФА. Отже, мікро-
включення кварцу не можуть бути причиною 
появи його ліній на дифрактограмах циркону. 
Ймовірно рефлекси кварцу зумовлені нано
включеннями, розмір яких (>3 нм) і концен-
трація (>5 %) задовольняють умови РФА. 

Обговорення результатів. Теоретичний склад 
циркону — 67 % ZrO2 і 33 % SiO2. Однак ре-
альні кристали циркону містять домішки най-
різноманітніших оксидів, вміст яких, за опуб
лікованими відомостями [3], сягає кількох 
відсотків і більше, %: HfО2 — 5 і навіть 22—31; 
ThO2 — 1,5; UO2 — 5; UO3 — 2,2; Al2O3 — 2,5; 
Fe2O3 — 4,3; CaO — 4,7; REE2О3 — 6,8; P2O5 — 
3,5; SO3 — 2,3; H2O — 1,2 і навіть 10,9. У цир-
коні відмічено також домішки Ti, Mn, Mg, Sn, 
Nb, Ta, тоді як ізовалентний ізоморфізм дове-
дено лише для Hf 4+ → Zr4+ і (Th, U)4+ → Zr4+, 
гетеровалентний — для REE 3+Nb5+ → 2Zr4+; 
REE 3+P5+ → Zr4+Si4+; Ca2+S6+ → Zr4+Si4+; 
REE 3+O– → Zr4+O2–; REE 3+OH– → Zr4+O2–. 
Допускають, що вірогідною є схема (OH)4

4– → 
→ [SiO4]4–

. Очевидно, що наявність деяких до
мішок зумовлена не ізоморфними заміщен
нями, а включеннями мінеральних фаз від
повідного складу, тим паче, якщо хімічні  
аналізи було виконано за допомогою вагово-
го методу. 

Дійсно, вивчення кристалів циркону за до-
помогою сучасних фізичних методів (EMPA, 
SEM, TEM, SXRF, лазерна раман-спектрос
копія, катодолюмінесценції тощо) уможливи-
ло виявити не лише їхню хімічну неоднорід-
ність, часто концентрично-зональну, а також 
низку мінеральних фаз у вигляді включень у 
різних зонах кристала. У цирконі це включен-
ня баделеїту, гранату, рутилу, апатиту, мінералів 
Th (торит, торіаніт), Y (ксенотим-(Y), ітріа-
літ), REE (аланіт-(Ce), монацит), тортвейтиту, 
а також графіту, піроксенів, три- і диоктаед
ричних слюд, хлоритів, смектитів, лужних по-
льових шпатів, карбонатів, сульфатів [1, 17, 20 
та ін.] і навіть золота [16] та діаманту [18]. 

Вважають, що циркон у магматичних поро-
дах кристалізується одним із перших, тому що 
його ідіоморфні кристали знаходять як вклю-
чення у більш низькотемпературних мінералах 
даного парагенезису. Загадкою залишається 
як, навпаки, включення останніх потрапля-
ють всередину кристалів циркону. Існування 
лише деяких із них можна пояснити розпадом 
твердих розчинів.

Кварц зазвичай трапляється у кристалах 
циркону разом із іншими мінералами і лише у 
цирконі з кварцитів він суттєво переважає. 
Окрім кварцу серед включень виявлено інші 
модифікації SiO2 — коесит і аморфний крем-
незем [15, 17]. Той факт, що включення кое-
ситу містяться в цирконі з ультрабаричних 
порід, свідчить про те, що поява того чи ін-
шого типу включень залежить від умов утво-
рення циркону. Можливе навіть заміщення 
кварцу коеситом у разі зміни умов і навпаки 
[21]. Причому зміна включень відбувається 
лише у зовнішніх оболонках кристалів цирко-
ну, кристалізованих чи перекристалізованих 
під дією зовнішніх чинників, тоді як у ядрі 
кристалів, навіть в умовах еклогітової фації, 
можуть зберігатися включення низькотемпе-
ратурних мінералів. У всіх згаданих вище ви-
падках діагностовано мікровключення кварцу.

Нанорозмірні кластери складових оксидів 
(ZrO2 і SiO2) можуть утворюватись унаслідок 
нагрівання радіаційно пошкодженого цирко-
ну [14]. Підкреслено [22], що оксиди не вияв-
лено у природних зразках, вони фіксуються 
лише після нагрівання метаміктних цирконів. 
Цей процес розпочинається вище 700—800 °С 
з розділення аморфної фази на кристалічний 
ZrO2 і склуватий SiO2 та завершується посту-
повим об’єднанням оксидів між 1100—1400 °С 
у нанокристали циркону (кілька сотень нано-
метрів). Якщо утворення нанокристалів полі-
морфних модифікацій оксиду цирконію, в  
т.  ч. моноклінного баделеїту, під час відпалу 
метаміктного циркону неодноразово підтвер-
джено, то кристаліти кварцу за допомогою 
електронних мікроскопів з високим розділен-
ням (HRTEM) виявити не вдалося [12, 13, 19]. 
Не виявлено ліній кварцу на зразках радіацій-
но пошкодженого циркону з Південного Ура-
лу, відпалених протягом 15 хв, хоча цього часу 
було достатньо, щоб ступінь кристалічності 
мінералу зросла [2]. 

Ефект кварцу низької кристалічності за до-
помогою РФА виявлено в цирконі з чаусов-
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ських гранітів (Український щит) [4]. Мінерал 
містив близько 1 % UO2, тому появу рефлек-
сів кварцу пов’язали з радіаційним пошко-
дженням мінералу. За даними цих дослідни-
ків, рефлекси кварцу під час нагрівання від 
700 до 900 °С зменшилися, тоді як фаза тетра-
гонального ZrO2, навпаки, зародилася. Реф-
лекси кварцу знову підсилились вище 900 °С 
одночасно зі збільшенням ступеня кристаліч-
ності циркону на тлі зменшення рефлексів 
оксиду цирконію. 

Якщо розглядати утворення нанорозмірних 
включень кварцу у цирконі в контексті мета-
міктності, то потрібно задовольнити дві умо-
ви. По-перше, в цирконі має бути достатньо 
актинідів, щоб забезпечити опромінення крис
талів α-частинками зсередини. По-друге, ме-
таміктизовані за сотні мільйонів років криста-
ли мали зазнати нагрівання, щоб аморфний 
циркон розпався на оксиди-складники. Ос
кільки джерелом тепла у даному випадку міг 
бути лише магматичний розплав, метаміктний 
циркон мав би бути успадкованим із порід 
субстрату. Внутрішня анатомія кристалів це 
не підтверджує. Кристали належать до однієї 
генерації, хоча локальні умови їх росту і на-
віть граней кристала суттєво різні [7]. Можна 
припустити, що фактор часу сприяв переходу 
склуватого SiO2 в кварц, можливо, навіть роз-
паду на оксиди без нагрівання, але куди ж по-
дівся оксид ZrO2? До того ж результати мікро-
зондового аналізу не підтверджують велику 
радіоактивність зразків. Із 17 кристалів ли- 
ше один виявився з підвищеним вмістом U 
(1800 ppm), у решті вміст U + Th становить 
200—500 ppm [7]. Відповідно до даних [19], 
такий вміст відповідає першій, найменшій 
стадії пошкодження мінералу. За такої дози 
опромінення розпаду силікату цирконію на 
складові оксиди не спостерігалося в жодному 
із описаних у публікаціях експериментах. Ці 
значення є порівнюваними з даними для  
циркону Азовського штоку (80—1000 ppm) і 
менші, ніж для Яструбецького (940—1900 ppm 
U + Th) [8]. Проте включення кварцу, як за-
значалося вище, в останніх не виявлено. Не-
високий вміст актинідів у дослідженому цир-
коні підтверджує факт відсутності радіаційних 
пошкоджень у довколишніх мінералах. Пле-
охроїчні дворики оточують включення мона-
циту в біотиті, навіть включення апатиту, і 
відсутні довкола циркону. Включення цирко-
ну у флюориті не провокують фіолетове за-

барвлення на контакті з флюоритом, як це 
мало місце в азовських лейкосієнітах [11]. 
Сумнівно, що метаміктний стан може бути 
причиною появи ліній кварцу на дифракто-
грамах дослідженого циркону.

Очевидно, причини утворення включень 
кварцу слід шукати в умовах кристалізації 
циркону у Великовисківському масиві. Ре-
зультати нагрівання включень розплаву в цир-
коні показали дуже великі значення — 1300—
1200 °С [7], більші за аналогічні вимірювання 
у цирконі з азовських сієнітів — 1250—870 °С 
[11]. Навіть якщо врахувати можливе розчи-
нення стінок мінералу-господаря під час го-
могенізації включень, значення залишаться 
великими. Про вищу температуру магми свід-
чить парагенезис мінералів у великовисків-
ських сієнітах. Олівін і піроксен у них більш 
поширені порівняно з азовськими сієнітами, 
тоді як в яструбецьких сієнітах олівін взагалі 
відсутній. Лужний польовий шпат у велико-
висківських сієнітах представлений здебільшо
го високотемпературним санідин-мікроперти
том, тоді як в Азовському і Яструбецькому 
масивах поширений лише анортоклаз-мікро
пертит. Водночас розміщення у породі і за-
гальний вигляд кристалів не узгоджуються з 
роллю циркону як одного з перших мінералів 
кристалізації магми. Не всі кристали утвори-
лися за високої температури: значна частина 
їх кристалізувалася після піроксену, разом із 
амфіболом або навіть калішпатом, на що вка-
зує підпорядкованість форми кристалів цир-
кону виділенням останнього (рис. 2). 

Відомо, що в Азовському масиві, де взаємо-
відношення мінералів краще вивчені, в про-
цесі кристалізації магми відбувалося постійне 
розділення розплаву на сольову і силікатну 
фракції, а останньої — на феро- і лужно-си
лікатну [11]. Циркон у цих сієнітах тяжіє до 
скупчень меланократових мінералів, хоча зна-
хідки циркону відомі також серед лейкократо-
вого ядра масиву. З того, що нині відомо, Ве-
ликовисківський масив не є настільки розша-
рованим як Азовський або Яструбецький, 
однак з очевидною тенденцією до нерівномір-
ного розподілення фемічних мінералів. Біль-
ша частина утвореного циркону приурочена 
до скупчень феровмісних мінералів і лише 
дрібні кристали — до лейкократових. Отже, 
циркон кристалізувався переважно із феро-
силікатної фракції магматичного розплаву, 
відносно "сухої", разом з олівіном і піроксе-
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ном, або водонасиченої, разом з амфіболом і 
залізистою слюдою. Не можна оминути той 
факт, що збільшення водонасичення розплаву 
визначало форму утворених кристалів цирко-
ну (рис. 3). Ймовірно, що спотворення форми 
відбувалось унаслідок захоплення "нефор-
мульних" компонентів, у тому числі гідратова-
ного кремнезему, оскільки утворення криста-
лів відбувалося в локальній системі, в краплях 
феро-силікатного розплаву, що відокремилися 
від лужно-силікатного. У разі повільного охо-
лодження кристалів надлишкові компоненти 
мали би сегрегувати і утворити ексолюційні 
фази різних мінералів за межами кристалів 
циркону або всередині них [20]. Невеликий 
розмір сієнітових тіл у Великовисківському 
масиві не дає підстав припускати повільне 
зниження температури.

У зв’язку з цим увагу привертають облямів-
ки і тріщини з аморфною силікатною речови-
ною довкола кристалів циркону. Внаслідок 
швидкого охолодження кристали тріскалися, 
а гідратований силікатний флюїд витіснявся у 
внутрішні тріщини і в тріщини довкола крис-
талів, де зберігся як аморфна силікатна речо-
вина. Утворення нанокристалічного кварцу в 
разі її розкристалізації цілком імовірне.

Отже, на даному етапі досліджень найімо-
вірнішим джерелом кварцової фази у цирконі 
може бути аморфна речовина, що міститься у 
залікованих тріщинах або у граничному шарі 
циркону поблизу тріщин. У праці [12] на при-
кладі одного кристалу циркону, дослідженого 
із застосуванням комплексу сучасних методів, 
переконливо показали зміну складу мінералу 
довкола внутрішньої тріщини. Причому най-

більш аморфною, з включеннями мінераль-
них фаз, виявилася саме зона тріщини.

Висновки. 1. Кристали циркону з Велико-
висківського масиву є досить недосконалими. 
За величиною ОКР їх можна порівняти з цир-
конами Яструбецького масиву, тоді як ступінь 
кристалічності мінералу з Азовського масиву 
значно вищий.

2. У кристалах циркону методом РФА вияв-
лено вірогідно нанорозмірну фазу кварцу. В 
аналогічних кристалах з Азовського і Ястру-
бецького масивів кварц методом РФА не за-
фіксований.

3. Попри те, що мікроскопічні включення 
кварцу виявлено у цирконі, вони не є джере-
лом рефлексів на дифрактограмах через низь-
ку концентрацію включень.

4. Низький вміст актинідів у цирконі та 
низка інших ознак не дають підстав вважати, 
що кварц міг утворитись унаслідок розпаду 
циркону на складові оксиди під дією радіоак-
тивного випромінювання. 

5. Причина низького ступеня кристалічнос-
ті циркону може полягати в умовах утворення 
мінералу: швидке охолодження розплаву 
спричинило захоплення кристалами циркону 
"неформульних" компонентів з подальшим 
витісненням їх в утворені внутрішні тріщини і 
за межі кристала у вигляді аморфної силікат-
ної речовини. Нанокристали кварцу утвори-
лись унаслідок часткової розкристалізації 
аморфної речовини у тріщинах.

Автори висловлюють подяку С.Г. Кривдіку за 
надані фракції мінералів Великовисківського маси-
ву і шліфи порід, а також О.А. Вишневському за 
виконані SEM дослідження.
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ОСОБЕННОСТИ ЦИРКОНА ИЗ ВЕЛИКОВИСКОВСКОГО 
СИЕНИТОВОГО МАССИВА (УКРАИНСКИЙ ЩИТ)

В сиенитах Великовисковского массива циркон находится в тесной ассоциации с апатитом и минералами 
редкоземельных элементов — бритолитом, алланитом, чевкинитом, что привлекло повышенный интерес к 
этому минералу. Кристаллы циркона исследовали методом рентгенофазового анализа (РФА) с целью сравнить 
их с цирконами Азовского и Ястребецкого массивов, в пределах которых известны рудопроявления Zr и REE. 
Сравнение параметров ОКР (область когерентного рассеяния) цирконов показало, что по степени структурной 
однородности кристаллы из сиенитов Великовисковского массива достаточно близки к минералам из Ястре-
бецкого массива и уступают подобным из Азовского. Вместе с тем по содержанию U + Th они подобны послед-
нему и соответствуют самой низкой стадии облучения. Характерный признак исследованного циркона — на-
личие почти на всех дифрактограммах рефлекса кварца в области углов 2θ = 26,5—27,5, а в области 2θ = 16—
25 — диффузное рассеяние рентгеновских лучей, которое обычно наблюдается для аморфных отличий SiO2. В 
цирконах Азовского и Яструбецкого массивов в настоящее время рефлексов кварца не обнаружено. Низкое со-
держание актиноидов в исследованном цирконе не дает оснований считать, что кварц в нем образовался в ре-
зультате распада радиационно поврежденного минерала на составляющие окислы, хотя аморфный SiO2 и крис-
таллический ZrO2 могут образовываться при отжиге метамиктного циркона. Причина низкой степени кристал-
личности циркона видится в условиях кристаллизации великовисковских сиенитов. Кристаллизация циркона 
на фоне быстрого охлаждения расплава привела к захвату "неформульных" компонентов с последующим их 
вытеснением в образовавшиеся внутренние трещины и за пределы кристалла в виде аморфного силикатного 
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вещества. Нанокристаллы кварца образовались в заполненных трещинах кристаллов циркона как результат час-
тичной раскристаллизации аморфного вещества.

Ключевые слова: циркон, редкометалльная минерализация, рентгенофазовый анализ, область когерентного рас-
сеяния, аморфное вещество.
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PECULIARITIES OF ZIRCON FROM THE VELYKA  
VYSKA MASSIF (THE UKRAINIAN SHIELD)

In the Velyka Vyska syenite Massif zircon is closely associated with apatite and REE-minerals britholite, allanite, 
chevkinite that increased the interest of this mineral. The zircon crystals were investigated by of X-ray diffraction (XRD) 
in order to compare them with the zircons of the Azov and Yastrubetsky syenite Massifs, which also contains REE are 
known. A comparison of the CSR parameter (coherent scattering region) of the zircons showed that the degree of 
structural homogeneity of the crystals from the Velyka Vyska syenite Massif is similar as in the minerals from the 
Yastrubetsky Massif, and smaller that in those from the Azov Massif. However, the content of U + Th is similar to the 
latter and corresponds to the lowest stage of irradiation. On almost all diffractograms a characteristic feature of the 
investigated zircon is the presence of the quartz reflex in the range of 2θ = 26.5—27.5. At present time in zircons from the 
Azov and Yastrubetsky Massifs the quartz reflexes were not detected. The low content of actinides in the investigated 
zircon does not give grounds to assume that quartz was formed as a result of the decay of radiation-damaged minerals into 
the constituent oxides, although amorphous SiO2 and crystalline ZrO2 can form during annealing of metamict zircon. 
The reason for the low degree of crystallinity of the zircon is seen in the crystallization conditions of the Velyka Vyska 
syenites. The crystallization of zircon at rapid cooling of the melt led to the capture of "nonformular" components and 
their subsequent displacement into newly formed internal cracks and outside the crystal in the form of amorphous silicate. 
Nanocrystals of quartz were formed in the filled cracks of zircon crystals as a result of partial crystallization of amorphous 
substance.

Keywords: zircon, rare-metal mineralization, X-ray diffraction analysis, coherent scattering region, amorphous substance. 


