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Находки ростовых взаимоотношений бадделеита и циркона редки, они обусловлены существенными 
различиями в условиях образования этих минералов. При метаморфизме и воздействии на породу флюидов, 
привносящих кремнезём, возможно реакционное замещение (от частичного до полного) бадделеита цирко­
ном. Противоположная ситуация, когда циркон замещается бадделеитом, чрезвычайно редко встречается в 
природе. Установлено преобразование циркона из полиминерального рудопроявления Ичетью (Средний 
Тиман) с образованием микроагрегатов бадделеита, рутила и флоренсита. Размер самых крупных выделений 
бадделеита не превышает 10 мкм в поперечнике. Микроагрегаты неравномерно приурочены к кайме цирко­
на толщиной от 10 до 50 мкм, пустотам и трещинам, пронизывающим зерно. Преобразованная кайма цирко­
на (смесь новообразованных минералов) отличается резко повышенным содержанием REE (особенно 
LREE), Y, Nb, Са, Ti. Содержание Th и U также увеличивается. Обзор экспериментальных исследований по 
реакционным взаимоотношениям циркона и бадделеита и единичных природных аналогов позволяет сде­
лать заключение, что наиболее вероятным механизмом преобразования циркона из рудопроявления Ичетью 
в бадделеит в срастаниях с рутилом и флоренситом было воздействие на циркон высокотемпературных (не 
менее 500—600°С) щелочных флюидов, транспортирующих высокозарядные элементы (REE, Y, Nb, Ti). Кос­
венно это подтверждается находками циркона с аномально высоким содержанием Y и REE до 100000 и 70000 
ррт соответственно. 
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Findings of the growth relationships between baddeleyite and zircon are rare, due to significant differences in the 
formation conditions of the minerals. A reaction replacement (partial to complete) of baddeleyite by zircon is possible 
during metamorphism accompanied by the interaction with high-Si fluids. The opposite situation, when zircon is re­
placed by baddeleyite, is extremely rare in the nature. Transformation of zircon from polymineral (compound) ore oc­
currence Ichetju (the Middle Timan) with the formation of microaggregates of baddeleyite, ratile and florencite has 
been found out. The size of the largest segregations of baddeleyite does not exceed 10 microns in diameter. 
Microaggregates are unevenly related to the rim of zircon with a thickness of 10 to 50 rfn, voids and cracks across the 
grain. Altered zircon rim (a mixture of newly formed minerals) is characterized by sharply increased composition of 
REE (especially LREE), Y, Nb, Ca, Ti. The composition of Th and U also increases. An overview of the experimental 
studies on the reaction between zircon and baddeleyite and single natural analogues allows to make a conclusion that 
the most likely mechanism of the transformation of zircon from ore occurrence Ichetju to baddeleyite (intergrowth 
with ratile and florencite) is due to the effect of interaction of primary zircon with high-temperature (higher than 
500—600°C) alkaline fluids transporting HFSE (REE, Y, Nb, Ti). This is indirectly confirmed by the findings of zircon 
with anomalous high composition of Y and REE up to 100000 and 70000 ppm respectively. 

Keywords: zircon; baddeleyite; Ichetju ore occurrence; the Middle Timan. 

Циркон и бадделеит — два главных минерала 
циркония, и что особенно важно, они широко ис­
пользуются в геохронологии [3]. В отличие от цир­
кона, присутствующего практически во всех типах 
пород, бадделеит может кристаллизоваться только 
в условиях недосыщенности кремнезёмом. Наход­
ки ростовых, взаимоотношений бадделеита и цир­
кона редки, они обусловлены существенными раз­
личиями в условиях образования этих минералов. 
При метаморфизме и воздействии на породу флю­
идов, привносящих кремнезём, возможно реакци­
онное замещение (от частичного до полного) бад­
делеита цирконом [27]. Противоположная ситуа­
ция, когда циркон замещается бадделеитом, чрез­
вычайно редко встречается в природе. В настоя­
щем сообщении рассмотрен уникальный случай 
преобразования циркона в бадделеит, установлен­
ный для циркона из шлиховой пробы ПМ-201 
(отобранной с восточной стороны скального обна­
жения «Золотой Камень» по р. Пижме) из конгло-
брекчиевого горизонта полиминерального рудо-
проявления Ичетью на Среднем Тимане. 

Характеристика рудопроявления Ичетъю. Поли­
минеральное алмаз-золоторедкоземельно-редко-
металльно-титановое рудопроявление Ичетью 
представляет собой горизонт пород со сложной 
ггятнисто-струйчато-линзовидной морфологией тел 
и выдержанной мощностью от 0,2 до 1,5 м. Породы 
рудопроявления представлены светло-серыми 
кварцевыми песчаниками, гравелитами, конгломе­
ратами и конглобрекчиями, залегающими между 
двумя мощными толщами в основании среднеде-
вонской пижемской свиты мономинеральных 
кварцевых песчаников и выше рифейской ильме -
нит-лейкоксен-кварцевой титаноносной толщи 
Пижемского месторождения, Средний Тиман [8, 
12]. 

Породы рудопроявления отличаются разнооб­
разием минерального состава. В их составе диаг­
ностировано более 50 минералов, главные из кото­
рых: кварц, рутил, анатаз, ниобиевый рутил, иль­
менит, циркон, монацит, колумбит, гранаты, 
хромшпинелиды, турмалин, ставролит, золото с 
примесью серебра, кривогранные алмазы ураль­

ско-бразильского типа [12]. Среди этого минераль­
ного разнообразия в ряде шлиховых проб во фрак­
ции (+0,10 — +0,25 мм) циркон составляет более 
50, а во всей пробе от 10 до 60 мае. % от минераль­
ного состава тяжелого шлиха и представляет про­
мышленный интерес. 

Проблема генезиса и связанная с ней проблема 
возраста оруденения являются открытыми. На 
ранних этапах исследования была высказана гипо­
теза о россыпной природе Пижемского месторож­
дения и сопряжённого с ним рудопроявления 
Ичетью. По мнению авторов настоящей работы, 
Пижемское циркон-титановое месторождение и 
полиминеральное проявление Ичетью имеют эн­
догенное происхождение [8, 13]. Пижемское мес­
торождение по форме рудных тел, имеющих прост­
ранственную связь с глубинными разломами, на­
поминает кальдеру, заполненную песчано-глинис-
тым материалом. Инициатором и движущим фак­
тором образования месторождения могло быть глу­
бинное внедрение неопротерозойских базальтои-
дов или собственно лампрофиров, аналоги кото­
рых керсантит-спессартитового ряда широко рас­
пространены в соседней Четласской гряде [10], и 
их взаимодействие с метеорными водами. Послед­
ние, образуя агрессивный водяной пар, разрушали 
лампрофиры (нахождение которых предполагается 
на некоторой глубине под Пижемским месторож­
дением, аналогичных по составу четласским — 
возможного источника титана Пижемского место­
рождения) и выносили продукты их разрушения в 
кальдеру. Доказательством того, что протолитом 
титановых руд были именно лампрофиры, а не 
подстилающие глинистые сланцы, являются ре­
зультаты изучения тииоморфных особенностей 
породообразующих и акцессорных минералов об­
оих объектов, в том числе циркона и рутила [6, 
8-15, 17]. 

Методика исследования. Химический состав ми­
нералов на уровне главных элементов определён 
методом SEM-EDS в ИЕЕД РАН (аналитик 
О.Л. Еаланкина) на сканирующем электронном 
микроскопе JEOL JSM-6510LA с энергодисперси­
онной приставкой JED-2200. Шайба с зерном цир-
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кона напылялась углеродом. Точечные определе­
ния состава минералов выполнялись с использова­
нием электронного луча с ускоряющим напряже­
нием 20 кВ и током 1 нА, размер пятна составлял 
2—3 мкм. Время накопления каждого спектра 35 с, 
в качестве стандартов использовались природные 
минералы, чистые оксиды и металлы. Для коррек­
ции матричного эффекта применялся алгоритм ZAF. 

Содержание редкоземельных (REE) и редких 
элементов в цирконе определялось на ионном 
микрозонде Cameca IMS-4f в ЯФ ФТИАН (анали­
тики С.Г. Симакин, Е.В. Потапов) по методике, 
приведённой в [21]. Размер исследуемого на ион­
ном микрозонде участка циркона не превышал в 
диаметре 15—20 мкм; относительная ошибка изме­
рения для большинства элементов составляла 
10—15 %; порог обнаружения элементов в среднем 
равнялся 10 ppb. При построении спектров распре­
деления REE состав циркона нормировался на 
состав хондрита CI [32]. 

Результаты и их обсуждение 

При исследовании на электронном микроскопе 
в кайме крупного (до 1000 мкм в поперечнике) зер­
на циркона из шлиховой пробы ПМ-201 из поли-

Рис. 1. Изображение в режиме BSE зерна циркона 
с каймой, сложенной микроагрегатами бадделеита, ру­

тила и флоренсита 

минерального рудопроявления Ичетъю нами было 
установлено образование микроагрегатов (симп-
лектитов) бадделеита, рутила и флоренсита (рис. 1). 
Флоренсит в пределах рудопроявления Ичетъю яв­
ляется индикатором вторичных изменений мона­
цита и даже встречается в виде плёнок на алмазе [15]. 
Размер самых крупных выделений бадделеита не 
превышает 10 мкм в поперечнике (рис. 2, табл. 1). 
Микроагрегаты неравномерно приурочены к кай-

Рис. 2. Увеличенные фрагменты изображения каймы циркона, сложенной микроагрегатами бадделеита, 
рутила и флоренсита 
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Таблица 1 
Химический состав (мае. %) и коэффициенты в формулах бадделеита 

Компонент 

тю, 
FeO 

ZrO, 

НЮ, 

Сумма 

Анализ 

001 

— 
— 

99,20 

0,80 

100,00 

002 

1,15 

— 
97,20 

1,65 

100,00 

004 

— 
— 

98,33 

1,67 

100,00 

018 

1,17 

0,45 

97,81 

0,57 

100,00 

031 

1,23 

— 
98,72 

0,05 

100,00 

036 

0,16 

— 
99,8 

0,04 

100,00 

037 

0,49 

0,31 

98,51 

0,69 

100,00 

028 

1,85 

0,91 

96,12 

1,12 

100,00 

040 

— 
— 

99,77 

0,23 

100,00 

014 

2,17 

0,86 

96,28 

0,69 

100,00 

Число атомов в формуле в расчете на два атома кислорода 

Ti 

Fe 2 + 

Zr 

Hf 

— 
— 

1,00 

— 

0,02 

— 
0,98 

0,01 

— 
— 

0,99 

0,01 

0,02 

0,01 

0,97 

— 

0,02 

— 
0,98 

— 

— 
— 

1,00 

— 

0,01 

0,01 

0,98 

— 

0,03 

0,02 

0,95 

0,01 

— 
— 

1,00 

— 

0,03 

0,01 

0,97 

— 

П р и м е ч а н и е . Прочерк — содержание ниже предела обнаружения. Микрозондовые анализы рутила и флоренсита по причине 
размера зёрен в несколько микрометров отражают состав смеси этих минералов с минералом матрицы — цирконом, поэтому здесь 
они не приводятся. Коэффициенты в формуле рассчитаны по [5]. 

ме циркона толщиной от 10 до 50 мкм, пустотам и 
трещинам, пронизывающим зерно. В целом для 
рутила (в большей степени) и бадделеита характер­
на шестоватая форма кристаллов, ориентирован­
ная по удлинению перпендикулярно границе зерна 
циркона. 

В зерне циркона по BSE (обратно рассеянью 
электроны) изображению помимо каймы устанав­
ливается гетерогенность строения, заключающаяся 
в развитии системы тонких полос и прожилков 
тёмного оттенка (рис. 1). В основном эти вторич­
ные прожилки приурочены к системам трещин, и в 

Таблица 2 
Содержание редкоземельных и редких элементов (ррнл) в цирконе и продукте его преобразования 

Компонент 

La 

Се 

Рг 

Nd 

Sm 

Eu 

Gd 

Dy 

Er 

Yb 

Lu 

Li 

Ca 

Ti 

Sr 

Y 

Nb 

Hf 

Th 

U 

Th/U 

Eu/Eu* 

Ce/Ce* 

XREE 

XEREE 

XHREE 

LiiN/La^j 

LuN/GdN 

SmN/LaN 

Анализы 

1 

0,35 

10,0 

0,33 

3,68 

4,75 

2,66 

17,8 

55,5 

81,8 

137 

19,9 

11,2 

69,9 

46,9 

1,54 

520 

182 

3885 

382 

335 

1,14 

0,88 

7,15 

334 

14,4 

312 

550 

9,06 

21,8 

2 

0,11 

8,61 

0,26 

2,81 

3,83 

2,16 

16,9 

51,7 

79,8 

133 

19,6 

8,54 

31,4 

30,6 

0,84 

478 

ПО 

4075 

368 

335 

1,10 

0,82 

12,5 

319 

11,8 

301 

1750 

9,43 

56,7 

3 

1,71 

13,3 

0,60 

5,29 

6,53 

3,15 

22,7 

57,3 

83,9 

138 

20,6 

10,1 

53,4 

41,6 

3,99 

524 

119 

3953 

457 

348 

1,31 

0,79 

3,18 

353 

20,9 

322 

116 

7,35 

6,10 

4 

0,33 

2,49 

0,08 

0,38 

0,55 

0,21 

1,89 

7,45 

18,3 

47,1 

7,87 

0,92 

39,9 

27,7 

0,86 

91,3 

62,0 

3819 

15,5 

41,5 

0,37 

0,63 

3,77 

86,6 

3,27 

82,6 

232 

33,6 

2,69 

7 

0,19 

11,9 

0,27 

3,84 

5,68 

2,97 

24,3 

78,8 

127 

202 

29,9 

12,5 

34,9 

34,2 

b.d.l. 

701 

75,1 

6021 

542 

511 

1,06 

0,77 

12,9 

488 

16,2 

463 

1547 

9,93 

48,9 

8 

562 

1807 

181 

747 

217 

102 

361 

483 

397 

545 

71,4 

8,80 

1876 

104481 

b.d.l. 

2609 

11662 

5276 

1340 

1690 

0,79 

1,11 
1,37 

5473 

3297 

1857 

1,22 

1,60 

0,62 

П р и м е ч а н и е . Положение точек анализа соответствует рис. 1; b.d.l. — содержание элемента ниже порога чувствительности. 
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местах скопления трещин и пустот в цирконе обра­
зуют изометричные зоны («желваки»), достигаю­
щие 50 мкм в поперечнике. Как показывает опыт 
исследования геохимии циркона, изменение от­
тенка какого-либо домена и/или генерации цирко­
на в BSE изображении непременно фиксируются 
изменением состава редких элементов в отличаю­
щихся по оттенку доменов циркона. Тёмные в BSE 
участки и зоны изменения циркона, как правило, 
содержат значительное количество не формульных 
для циркона редких элементов, превышающее их 
содержание в более светлых неизменённых участ­
ках того же циркона (например, [19]). В данном 
случае, при сравнении состава основной части 
циркона светло-серого оттенка (точки 1 и 2, рис. 1) 
и циркона тёмно-серого оттенка в укрупнённых 
доменах, приуроченных к скоплению трещин (точ­
ки 3 и 4), закономерных различий в содержании 
редких элементов не наблюдается (табл. 2). В точке 
3 практически такой же состав редких элементов, 
как и в точках 1 и 2. Циркон в точке 4, напротив, 
содержит в разы меньшее количество редких эле­
ментов, чем в точках 1—3 (табл. 2). Спектр распре­
деления REE в цирконе в точке 4 в среднем на пол­
порядка обеднён всеми REE, по сравнению с точ­
ками 1—3, сохраняя при этом такой же профиль 
распределения REE (рис. 3). Спектр REE для точек 
1—4 в целом отвечает типичному дифференциро­
ванному от лёгких к тяжёлым REE распределению 
в цирконе магматического генезиса [30]. Слабо вы­
раженная отрицательная Eu-аномалия и умеренно 
проявленная положительная Се-аномалия харак­
терны для циркона из щелочных пород. Например, 
подобные спектры были установлены для циркона 
из сиенитов Рябинового массива Южной Якутии 
[24]. Единственное отличие, которое характеризует 
тёмные в BSE участки циркона, это еще более ре-
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Рис. 3. Спектры распределения REE, нормированные на состав 
хондрита CI, для циркона (точки 1—7) и продукта его преобразо­

вания (точка 8) 

дуцированная Се-аномалия (Се/Се* в среднем со­
ставляет 3,48, в сравнении с 9,81 для светлых учас­
тков, табл. 2) и выположенный характер спектра 
REE (отношение \JIN/~L&N составляет в среднем 174 
и 1150, соответственно). Ростовая зональность (по 
сопоставлению состава в точках 1 и 2) в основной 
части циркона со светло-серым оттенком в BSE не 
проявлена. 

Содержание редких элементов в двух проанали­
зированных точках каймы циркона (точки 7 и 8, 
табл. 2) значительно отличается. При анализе на 
ионном зонде в кратер диаметром около 20 мкм за­
ведомо попадает смесь минералов — циркона и за­
мещающих его фаз, точное соотношение которых 
учесть невозможно. Среди новообразованных ми­
нералов методом электронной микроскопии были 
достоверно диагностированы: бадделеит, рутил, 
флоренсит. Однако нельзя исключать присутствие 
иных по составу микровключений. Состав точки 7 
незначительно отличается по содержанию редких 
элементов от точек циркона, не затронутых преоб­
разованием (точки 1—4, табл. 2). Необходимо от­
метить умеренное повышение содержания Y, Hf, 
Th и U в точке 7. Спектр распределения REE в точ­
ке 7 в значительной степени совпадает со спектра­
ми распределения REE в других точках циркона. 
Известно, что рутил практически не содержит REE; 
бадделеит, как правило, содержит меньшее, чем 
циркон, количество REE (данные СЕ. Скублова и 
др., [22]); а флоренсит содержит в своем составе 
преимущественно легкие REE, что непременно бу­
дет заметно при построении спектров REE. Поэто­
му идентичность спектров REE в кайме и внутрен­
ней части циркона можно объяснить либо незна­
чительным количеством новообразованных мине­
ралов в точке 7, либо эффектом наследования 
«чуждого» распределения редких элементов, на­
блюдаемом при метасоматическом замещении од­
ного минерала другим [16]. В последнем случае но­
вообразованные бадделеит и флоренсит (?), нерав­
новесно замещая циркон, наследуют входящие в 
циркон элементы-примеси, «не успевая» привести 
их количество в соответствие с закономерным для 
новообразованных минералов уровнем содержания 
этих элементов-примесей. 

Кайма циркона в точке 8 (рис. 1) отличается 
резко повышенным содержанием REE (особенно 
LREE), Y, Nb, Са, Ti. Естественно, что анализ в 
точке 8 является интегрированным для исходного 
циркона и новообразованных фаз, среди которых 
диагностированы бадделеит, рутил, флоренсит и до­
пускается наличие микровключений других мине­
ралов. Повышенное содержание Ti (до 10,4 мае. %, 
табл. 2) и Nb (до 1,1 мае. %) можно объяснить об­
разованием ниобиевого рутила, характерного для 
рудопроявления Ичетью [6, 9]. Аномально повы­
шенное содержание других несовместимых для 
циркона элементов в кайме циркона требует их 
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стороннего источника, например, поступления с 
флюидом. Так, суммарное содержание REE в точ­
ке 8 больше в 20 раз, чем в исходном цирконе, Y — 
в 6,5 раз, Са — почти в 40 раз. Содержание Th и U 
также заметно увеличивается. Особенно стоит от­
метить увеличение как в точке 8, так и в точке 7, 
содержания Hf — инертного при преобразованиях 
циркона элемента [1]. В точках 1—4 содержание Hf 
составляет в среднем 3930 ррш, в точках 7 и 8 — 
5650 ррш (табл. 2). Такое низкое содержание Hf в 
исходном цирконе предполагает его поступление 
из щелочных или щел очно-ультраосновных пород, 
что согласуется с предположением о лампрофирах 
как источнике рудного вещества для рудопроявле-
ния Ичетью [8, 10]. 

Прежде чем перейти к обсуждению процессов, 
ответственных за преобразование циркона в бадде­
леит с явно выраженным увеличением содержания 
несовместимых, в особенности высокозарядных, 
элементов, рассмотрим наиболее типичные случаи 
взаимоотношения главных минералов циркония — 
циркона и бадцелеита. Как отмечалось выше, их 
совместное присутствие, особенно ростовое взаи­
моотношение, достаточно редко встречаются в 
природе [27]. В отличие от циркона, который крис­
таллизуется в горных породах широкого спектра 
(за исключением ультрабазитов, как полагает ряд 
исследователей), бадделеит кристаллизуется в по­
родах, недосыщенньгх кремнеземом — ультраос­
новных и части основных пород, а также в щелоч­
ных и щел очно-ультраосновных породах [3]. 

Среди ростовых взаимоотношений бадцелеита и 
циркона наиболее часто встречается ситуация, ког­
да бадделеит замещается цирконом. Этот процесс 
описывается реакцией Zr0 2 + Si02 = ZrSi04 и про­
является при метаморфизме и воздействии на по­
роду флюидов, привносящих кремнезем. При этом 
происходит реакционное замещение, от частично­
го до полного, бадцелеита цирконом. Именно бла­
годаря этому процессу и затруднено использование 
бадцелеита в качестве геохронометра магматичес­
ких пород [3]. Довольно часто реликты замещён­
ного бадцелеита не сохраняются или с трудом диаг­
ностируются в составе новообразованного цирко­
на. На рис. 4, а показан сохранившийся реликт 
бадцелеита (чёрный при катодной люминисцении 
(CL) участок размером 20x5 мкм вблизи вершины 
обломка зерна циркона) в цирконе из метагаббро 
района Красной губы в Беломорском подвижном 
поясе, подвергшийся интенсивному метаморфиз­
му палеопротерозойского возраста [18]. Такие ре­
ликты бадцелеита были обнаружены только в пяти 
зёрнах циркона из нескольких десятков выделен­
ных. Замещающий бадделеит циркон имеет крайне 
необычный для циркона магматического и/или 
метаморфического генезиса облик — мелкозернис­
тую структуру типа сыпи, подчеркнутую разным 
оттенком составных частей в CL изображении. Та­

кая структура характерна для циркона гидротер-
мально-метасоматического типа [30]. 

Близкое к паритетному соотношение бадцелеи­
та и развивающегося по нему циркона было уста­
новлено в карбонатитах Тикшеозерского массива 
Северной Карелии [22]. Циркон замещает бадделе­
ит по трещинам, пронизывающим все зерно бадце­
леита (рис. 4, б). Наиболее интенсивно замещение 
проявлено в краевых зонах бадцелеита, в которых 
исходного минерала практически не остается. В 
правой верхней части рисунка изображен фраг­
мент зерна бадцелеита из тех же карбонатитов, уже 
практически полностью замещенного цирконом. 

Свидетельства обратной реакции, когда бадде­
леит развивается по циркону, крайне редко доку­
ментированы предшествующими исследованиями. 
Замещение каймы циркона бадделеитом было 
установлено в кимберлитах, испытавших мантий­
ный метасоматоз [23, 29, 31]. При этом в размере и 
ориентировке новообразованного бадцелеита на­
блюдается определенная зональность — в кайме на 
границе с цирконом бадделеит мелкозернистый и 
хаотично ориентированный, далее — среднезер-

; ЕНТ: 12 00 kV; Beam: 5; WD: 27 74 

Г 

ВЕС 

1 
20kV 

•Е/-', 1~* 

т 

— 

i 
у*3 

f , 
Х230 

| 

[ 
' 

ГРщТтТ 

'f: 

— 

* 

Рис. 4. Примеры преобразования бадцелеита в циркон: а — в ме­
тагаббро района Красной губы Беломорского подвижного поя­
са, CL изображение; б — в карбонатитах Тикшеозерского мас­

сива Северной Карелии, BSE изображение 
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нистый бадделеит и ориентированный по удлине­
нию преимущественно перпендикулярно границе с 
цирконом, на краю каймы размерность бадделеита 
понижается, ориентировка исчезает. Такая зональ­
ность отражает взаимодействие циркона с метасо-
матизирующим флюидом [29]. Аналогичный харак­
тер преобразования циркона в бадделеит был экс­
периментально воспроизведён при воздействии на 
циркон щелочных флюидов при Т от 600 до 
800-900°С [25, 28, 33]. 

Кристаллизация бадделеита в цирконе из Азов­
ского Zr-REE месторождения в сиенитах, не со­
держащих нефелин, обусловлена воздействием на 
циркон силикатного расплава с низким содержа­
нием Si02 (43—46 мае. %) и потоками высокотем­
пературного флюида, содержащего воду и углекис­
лоту [35]. При этом бадделеит образует со стеклом 
характерные мелкозернистые (не более 5—10 мкм) 
графические срастания: либо внутри расплавных 
включений стекла в цирконе, либо в краевой зоне 
циркона, куда проникал расплав. Поскольку но­
вообразованный бадделеит расположен исключи­
тельно в анклавах расплава, сохранившихся в виде 
стекла внутри кристаллов циркона, то это реакция 
образования бадделеита несколько отличается от 
рассмотренных выше, поскольку циркон служил 
лишь источником циркония, а сама кристаллиза­
ция бадделеита происходила уже вне циркона. 

Образование бадделеита по циркону, установ­
ленное для гранатитов массива Миндяк на Южном 
Урале [7], авторы связывают с процессами десили-
кации при родингитизации гранатовых пироксе-
нитов и гранатитов. Детальное изучение позволило 
авторам установить редкие зёрна, в которых реак­
ция метасоматического замещения циркона бадде-
леитом и силикатами не прошла до конца. При за­
мещении пластинки бадделеита врастают с края в 
кристалл циркона, постепенно замещая его пол­
ностью. 

Экспериментальные работы, моделирующие 
рассмотренное выше замещение циркона бадделе-
итом при образовании родингитов [2], показали, 
что циркон может замещаться бадделеитом по ре­
акции Mg(OH)2 + ZrSi04 = MgSi03 + Zr0 2 + H20. 
После выдержки кристаллов циркона в расплаве 
базальта в течение 2 ч при 1350°С в них образова­
лась кайма толщиной до 100 мкм, сложенная зако­
номерными срастаниями кристаллов бадделеита и 
пироксена. Равновесие в этой реакции, по данным 
авторов, зависит от температуры и парциального 
давления воды. При 500°С равновесие смещено 
вправо, при 600°С процесс идёт в обратном на­
правлении [2]. 

Таким образом, в природных объектах ранее 
были достоверно задокументированы всего три, 
отличающиеся по геологической обстановке, на­
ходки преобразования циркона в бадделеит. Реак­
ционное взаимоотношение циркона и бадделеита 

также было воспроизведено в ряде эксперимен­
тальных работ. 

При Р— Т параметрах 2 кбар и 450—750°С экс­
периментально было установлено инконгруэнтное 
растворение циркона в кварц-недосыщенном 
флюиде при варьирующей щелочности флюида от 
нейтральной до щелочной среды (0; 0.1; 1 m NaOH). 
При этом растворение циркона сопровождалось 
образованием на нём каймы бадделеита [25], 
внешне весьма похожей на кайму, наблюдаемую 
нами в цирконе из рудопроявления Ичетью. Тер­
модинамические расчёты реакций с использовани­
ем констант растворимости циркона, бадделеита и 
кварца с учетом рН среды, проведённые в [25], из­
бавляют нас от повторных действий и позволяют 
провести Р— 77-рН оценку природного процесса 
образования бадделеита по циркону в проявлении 
Ичетью. 

При более высокотемпературных эксперимен­
тах (900°С) и флюиде, содержащем Са(ОН)2, также 
было установлено образование включений бадде­
леита в реакционной зоне между неизмененным и 
измененным цирконом [28]. Избыток Са во флюи­
де приводит к образованию CaSi03, понижающего 
активность кремнезема во флюиде, и делает бадде­
леит стабильным в присутствии циркона и норма­
тивного кварца. 

Низкие термодинамические параметры образо­
вания бадделеита по циркону при родингитизации 
гранатовых пироксенитов [7] не согласуются с рас­
смотренными выше результатами экспериментов. 
Поэтому образование бадделеита именно при ро­
дингитизации не очевидно. Вполне вероятно, что 
замещение циркона бадделеитом произошло в 
условиях фазы метаморфизма предшествующей 
родингитизации. Детальное исследование родин-
гитов в офиолитах Центральных Альп позволило 
соотнести образование цирконолита (минерала 
циркония, как и бадделеит, характерного для недо-
сыщенных кремнезёмом пород) по циркону в ре­
зультате реакции ZrSi04 + 2FeTi03 + CaMgSi206 = 
= CaTi2Zr07 + 3Si02 + MgO + 2FeO с высокотемпе­
ратурным умеренно барическим (700°С и 6—7 кбар) 
метаморфизмом [34]. Экспериментальное модели­
рование замещения циркона бадделеитом по реак­
ции Mg(OH)2 + ZrSi04 = MgSi03 + Zr0 2 + H 2 0 [2] 
вряд ли корректно распространять на процессы ро­
дингитизации и серпентинизации, поскольку тем­
пература закалки продуктов эксперимента состав­
ляла 1350°С, а температурный диапазон равнове­
сия реакции, по данным авторов, соответствует 
интервалу 500—600°С. При этом известно, что де­
гидратация брусита проходит при значительно бо­
лее низкой температуре 380—460°С [4]. Кроме 
того, полученный в результате эксперимента по 
реакционному замещению циркона агрегат бадде­
леита с пироксеном не имеет прямых природных 
аналогов. 
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Экспериментальное исследование и термодина­
мическое моделирование растворимости высоко-
зарядных элементов (в том числе и циркония) в 
водных флюидах при 890°С и 14 кбар [26] указыва­
ет на значительное повышение растворимости 
циркона при увеличении солености флюида (в 3 
раза) и добавке в раствор 4,5 вес. % альбита (увели­
чение растворимости циркона в 5 раз). 

Таким образом, обзор экспериментальных ис­
следований по реакционным взаимоотношениям 
циркона и бадделеита и единичных природных 
аналогов позволяет сделать заключение о том, что 
наиболее вероятным механизмом преобразования 
циркона из рудопроявления Ичетью в бадделеит в 
срастаниях с рутилом и флоренситом было воздей­
ствие на циркон высокотемпературных (не менее 
500—600°С) щелочных флюидов, транспортирую­
щих высокозарядные элементы (REE, Y, Nb, Ti). 
Косвенно это подтверждается находками в прояв­

лении Ичетью циркона с аномально высоким со­
держанием Y и REE до 100000 и 70000 р р т соответ­
ственно [14]. Краевые плёночные агрегаты заме­
щения циркона бадделеитом подобны часто встре­
чающимся плёнкам ксенотима на цирконе, вероят­
но, они образуются при близких Р— Т параметрах 
гидротермальных процессов и могут быть исполь­
зованы как индикаторы и поисковые признаки ал­
мазоносных пород [20]. Уникальная находка пре­
образования циркона в бадделеит не согласуется с 
принимаемой до сих пор рядом исследователей 
россыпной гипотезой образования рудопроявле­
ния, но подтверждает точку зрения авторов об 
участии высокотемпературных флюидов в образо­
вании золотоалмаз-редкоземельно-редкометалльно-
титановой минерализации рудопроявления Иче­
тью. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты 17-35-50003 и 16-05-00125). 
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