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Бадделеит, природный диоксид циркония ZrO2, 
является типичным минералом апатит-форсте-
ритовых пород и магнетитовых руд, карбонатитов 
и доломит-флогопитовых пород. Бадделеит так 
же обнаружен в кимберлитах, щелочных сиени-
тах, породах расслоенных мафических интрузи-
вов, диабазовых дайках, габбровых силах, анор-
тозитах и пр. [2, 6, 10, 16, 19, 20, 22, 25, 28 и др.]. 
Особый интерес представляет в связи с возмож-
ностью использования для прецизионного U-Pb 
датирования основных, ультраосновных и ще-
лочных интрузивных пород, где бадделеит может 
кристаллизоваться раньше циркона или вместо 
него [2]. В литературе отмечаются и более редкие 
случаи, когда бадделеит образуется за счет цирко-
на при его десиликации. Примеры такого генези-
са бадделеита описаны в кимберлитах [18] и си-
енитах [4]. Перспективность этого минерала как 
геохронометра определяется также особенностя-
ми его кристаллической структуры (моноклин-
ный, очень высокая температура кристаллизации) 
и химического состава, т.к. он содержит обычно 
много урана при полном отсутствии нерадиоген-
ного свинца. Высокие содержания гафния в бад-
делеите позволяют также использовать его для 
определения Lu-Hf изотопной систематики изуча-
емых объектов [13].

На Урале бадделеит был впервые установлен 
А.Р. Нестеровым и А.И. Белковским в 1989 г. в 
магнетит-титанклиногумит-клинохлоровых мета-
соматитах, залегающих среди антигоритовых сер-
пентинитов Уфалейского массива [9]. Впослед-
ствии он был найден этими же авторами в виде 
вростков в перовските из Кусинских копей [9]. Бад-
делеит также отмечался А.А. Антоновым в родин-
гитах Баженовского месторождения асбеста, в ви-
де вростков в кристаллах везувиана [1]. В.В. Мур-
зин и Д.А. Варламов обнаружили включения бад-
делеита в кристаллах циркона из родингитов Кара-
башского массива [8]. В 2010 г. бадделеит был опи-
сан Е.В. Пушкарёвым с соавторами [12] в родинги-
тизированных высокобарических породах Миндяк-
ского массива. Авторами было высказано предпо-
ложение об образовании бадделеита в процессе де-
силикации циркона, но доказательств этого обнару-
жено не было. В данной статье содержатся резуль-
таты исследований, доказывающих метасоматиче-
ское образование бадделеита в результате десили-

кации циркона при родингитизации высокобариче-
ских гранатитов массива Миндяк на Южном Ура-
ле. Это позволяет использовать данный бадделеит 
для определения возраста выведения высокобари-
ческих пород на верхние горизонты земной коры, 
на уровень, где возможны проявления процессов 
родингитизации.

Ультрамафитовый массив Миндяк относится к 
лерцолитовому типу и расположен в меланжевой 
зоне Главного уральского разлома (ГУР), в 40 км 
к северо-востоку от Белорецка. Ультраосновные 
породы представлены в основном шпинелевыми 
и плагиоклазовыми лерцолитами с небольшим ко-
личеством гарцбургитов и дунитов, а также полос-
чатым верлит-клинопироксенит-габбровым крае-
вым комплексом [14]. Разнообразные по составу 
высокобарические ультрамафиты и базиты залега-
ют в виде блоков разного размера в родингитизир-
ванных брекчиях на границе между лерцолитами 
и краевым клинопироксенит-габбровым комплек-
сом в районе горы Атутэ на северо-востоке масси-
ва. Гео логическое положение и состав этих пород 
подробно описаны ранее [11, 12, 14, 26, 27] и здесь 
не рассматриваются.

Гранатиты, тесно связанные с гранатовыми пи-
роксенитами, также как и остальные типы высо-
кобарических пород, образуют блоки, размером 
до 1 м в родингитовых брекчиях. Породы имеют 
буровато-красный цвет из-за обилия граната, со-
держание которого составляет 75–80%. Структура 
пород средне-, крупнозернистая. Размер зерен гра-
ната варьирует от 3–4 мм до 10 мм. Помимо гра-
ната в породах постоянно присутствуют амфибол, 
клинопироксен, рутил, апатит. Характерной осо-
бенностью гранатитов является высокое содержа-
ние циркона, который образует короткопризмати-
ческие, округлые зерна светло-коричневого цвета 
средней крупностью 200–500 мкм. Циркон отме-
чается как в межзерновом пространстве, так и в 
виде включений в гранате, что может свидетель-
ствовать о его высокобарическом происхождении. 
Амфибол вместе с рутилом и апатитом иногда об-
разует в гранатитах и гранатовых пироксенитах 
участки и гнезда пегматоидного облика, в которых 
размеры индивидов амфибола и рутила достига-
ют 10 см. Цвет граната варьирует от красновато-
бурого до светло-сиреневого. По составу он соот-
ветствует кальциевому альмандин-пиропу, анало-
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ответственно. Примесь железа (в виде ��O) в цир-��O) в цир-) в цир-
коне низкая и не превышает 0.1%, а в бадделеите 
иногда достигает 1%. В бадделеите дополнитель-
но отмечаются примеси Si (SiO2 до 1.1%), Ca (CaO 
до 0.27%), Ti (TiO2 до 0.25%) и Al (Al2O3 до 0.44%). 
Отношение Zr/Hf в цирконе 44–46, а в бадделеите 
варьирует от 34 до 54. Состав силикатных минера-
лов, заполняющих пространство между пластин-
ками бадделеита, представленных хлоритом и сер-
пентином, отражен в табл. 2. Там же приведены 
два анализа гидрограната, обрастающего реликто-
вое зерно циркона из родингитовой зоны.

Отличительной особенностью бадделеита из ро-
дингитов Миндякского массива являются низкие 
содержания TiO2, в большинстве анализов только 
его следы, и повышенные содержания ��O. Этим 
он существенно отличается от бадделеита из анор-
тозитов Phalaborwa (Южная Африка) [20] и Laouni 
(Алжир) [21], трахитов Среднего Тимана [7], пе-
ридотитовых включений в кимберлитах Boshof 
Road [16] и бадделеита из кимберлитов Motha�, 
Monast�ry [23], содержания TiO2 в которых 1–6%. 

гичному гранату из гранатовых пироксенитов, с 
долей пиропового компонента 37–45 мол. %, а Са-
ком понента – 31–36 мол. %.

По периферии блоки гранатитов замещаются ро-
дингитами светлого зеленовато-серого цвета. Мощ-
ность родингитовых оторочек 3–4 см, иногда более 
(рис. 1). При этом создается впечатление, что со-
храняется даже первичная крупнозернистая струк-
тура породы, хотя структура минерального агрега-
та родингитов тонко- и мелкозернистая. Первич-
ные минералы гранатитов замещаются клиноцои-
зитом, хлоритом, серпентином, везувианом, грана-
тами гроссуляр-андрадит-шорломитового состава и 
другими минералами, что хорошо подтверждается 
рентгенофазовым и термическим анализами [12]. 
Бадделеит встречается исключительно в родинги-
товых зонах, в неизмененных породах обнаружить 
его не удалось.

Исследования, проведенные нами, показали, что 
бадделеит образует пластинчатые кристаллы, до-
стигающие размера по длинной оси 100–300 мкм, 
но по толщине непревышающие 10–15 мкм. Ча-
ще всего толщина пластинок составляет всего 
3–5 мкм. Макроскопически пластинки бадделеита 
имеют светло-серый цвет, а в агрегатах становятся 
стально-серыми или желтовато-серыми. Пластин-
ки бадделеита часто собраны в пучки, шестоватые 
или радиально-лучистые агрегаты с общим цен-
тром роста (рис. 2а, б). Иногда бадделеит образует 
сложные пакеты пластинчатых кристаллов, при-
чудливым образом изогнутые и напоминающие по 
структуре качан капусты (рис. 2в), либо форми-
рующие довольно хаотичные срастания (рис. 2г). 
Промежутки между пластинчатыми кристаллами 
бадделеита заполнены криптокристаллическим 
агрегатом хлорита и серпентина. Размеры и мор-
фология зерен, сложенных такими агрегатами бад-
делеита (рис. 2д), соответствуют округлым или ко-
роткопризматическим кристаллам циркона из гра-
натитов. Можно с уверенностью утверждать, что 
это полные бадделеит-силикатные псевдоморфо-
зы по циркону.

Детальное изучение позволило установить ред-
кие зерна циркона, в которых реакция замещения 
бадделеитом и силикатами не прошла до конца. 
В таких случаях наглядно видно как пластинки бад-
делеита врастают с края в кристалл циркона, посте-
пенно замещая его полностью (рис. 2е). Вокруг та-
ких пластинок бадделеита в цирконе формируют-
ся тонкие вростки силикатных минералов. Эти дан-
ные надежно подтверждает позднее метасоматиче-
ское образование бадделеита по циркону.

Исследованный бадделеит и циркон, по кото-
рому он образуется, характеризуются относитель-
ным постоянством составов и низким уровнем эле-
ментов-примесей (табл. 1). Так, содержание гаф-
ния в цирконе несколько ниже, чем в бадделеите 
составляет, HfO2 = 1.09–1.34 и 1.63–2.45 мас. % со-и 1.63–2.45 мас. % со-1.63–2.45 мас. % со-

Рис. 1. Образец Мк-214 гранатита Миндякского 
массива с родингитовой каймой, содержащей бад-
делеит.

Таблица 1. Представительные анализы (мас. %) бадде-
леита и циркона из кайм родингитизации вокруг фраг-
ментов гранатовых пироксенитов

1 2 3 4 5 6 7 8
ZrO2 97.52 96.35 95.9 96.2 96.37 66.28 66.02 65.79
HfO2 2.03 1.75 1.9 1.78 1.82 1.34 1.3 1.3
��O* 0.54 1.14 0.56 0.82 1.15 0.08 0.01 0.02
SiO2 0.19 0.36 1.08 1.05 0.52 32.71 32.79 32.87
CaO 0.12 0.23 0.11 0.12 0.27 0.01 0 0.01
TiO2 0.01 0.21 0 0.03 0.13 0.01 0 0
Al2O3 0 0.02 0.44 0.05 0 0.02 0.01 0.01
Сумма 100.4 100.1 100 100.1 100.3 100.5 100.1 100
Zr/Hf** 41.97 48.10 44.09 47.21 46.26 43.21 44.37 44.21

Примечание. 1–5 – бадделеит; 6–8 – циркон. ��O* – все желе-
зо в виде ��O. Zr/Hf** – отношение мас. % элементов. Ана-
лизы выпол нены на рентгеновском микроанализаторе Cam�ca 
SX-100 в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН (Екатеринбург), 
аналитик Д.А.Замятин, руководитель С.Л. Вотяков.
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Наиболее близкими по составу являются бадделеи-
ты из перидотитов массива Луккулайсваара, север-
ная Карелия [15], габброноритов Еланьского масси-
ва [10] и из графит-шпинелевых глиммеритов юж-
ной Индии [24], отношение Zr/Hf в которых также 
варьирует от 35до 53.

В результате проведенных исследований полу-
чены убедительные доказательства метасомати-
ческого образования бадделеита по циркону в ре-

зультате его десиликации в процессе родингитиза-
ции высокобарических гранатовых пироксенитов и 
гранатитов Миндякского массива на Южном Урале. 
Родингитовый бадделеит характеризуется низким 
уровнем элементов примесей, в сравнении с бадде-
леитами магматического происхождения из основ-
ных, щелочных пород и кимберлитов.

Планируемое нами U-Pb датирование бадделеи-U-Pb датирование бадделеи--Pb датирование бадделеи-Pb датирование бадделеи- датирование бадделеи-
та позволит установить возраст выведения высоко-

Рис. 2. Морфология и детали строения агрегатов бадделеита из апогранатитовых родингитов Миндякско-
го масива.
а, б, д – шестоватые, радиально-лучистые агрегаты бадделеита; в – агрегат пластинчатых кристаллов бадделеита “капусто-
видной” формы; г – агрегат хаотично ориентированных кристаллов бадделеита. Изображения а–д выполнены в обратно 
рассеянных электронах (сканирующий микроскоп JSM- 6390LV фирмы J�ol, оператор С.П. Главатских); е – вростки бад-
делеита в цирконе, изображение в обратно рассеянных электронах (микроанализатор Cam�ca SX-100, оператор Д.А. За-
мятин). Bdy – бадделеит, Zrn – циркон.
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барических пород в верхние горизонты земной ко-
ры, на уровень, когда стало возможно проявление 
метасоматических реакций родингитизации.

Авторы признательны научному руководителю 
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