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Аннотация
В среднедевонских терригенных отложениях на Южном 
Тимана установлены циркониевые минералы: бадделеит 
и циркон. Показано, что в отложения асыввожской свиты 
минералы поступали из разных источников. Бадделеит, по-
мимо основного компонента ZrO

2
, содержит следующие эле-

менты-примеси: HfO
2
, TiO

2
 и FeO. Материнскими породами, в 

которых образовался бадделеит, возможно, являлись ким-
берлиты: показано их сходство с бадделеитами из кимбер-
литовых тел (по морфологии и форме кристаллов, химиче-
скому составу, соотношению элементов край/центр и Zr/Hf 
отношению). В результате транспортировки бадделеит, со-
вместно с другими устойчивыми минералами, переносился 
и накапливался в отложениях асыввожской свиты. В иссле-
дуемых гравелитах асыввожской свиты было установлено 
два типа циркона: новообразованный циркон, обрастающий 
вокруг бадделеита и слабоокатанные трещиноватые корот-
копризматические зерна. Первый тип циркона может быть 
образован при воздействии на породу флюидов, привнося-
щих кремнезём, в результате чего происходило реакцион-
ное замещение бадделеита цирконом. Циркон второго типа 
характеризуется присутствием многочисленных элемен-
тов-примесей: HfO

2
, FeO, Al

2
O
3
, P

2
O
5
, Y

2
O
3
, CaO, Sc

2
O
3
, Nd

2
O
3
. 

Он, вероятно, был образован в результате переотложения 
из подстилающих рифейских пород.

Abstract
In the Middle Devonian deposits in the south of the Timan, 
zirconium minerals baddeleyite and zircon have been de-
termined. It is shown that the deposits of the Asyvvozh 
Formation received minerals from different sources. 
Baddeleyite contains the following trace elements: HfO

2
, 

TiO
2
 and FeO. The source rocks in which baddeleyite was 

formed may have been kimberlites: their similarity with 
baddeleyites from kimberlite bodies is noted in morphol-
ogy and shape of crystals, chemical composition, edge/
center element ratio and Zr/Hf ratio. As a result of trans-
portation, baddeleyite, together with other stable miner-
als, was transported and accumulated in the deposits of 
the Asyvvozh Formation. In the studied gravelstones of 
the Asyvvozh Formation, two types of zircon were found: 
newly formed zircon overgrowing around baddeleyite and 
weakly rounded fractured short prismatic grains. The first 
type of zircon could have been formed when the rock was 
exposed to silica-bearing fluids, which resulted in the re-
action replacement of baddeleyite by zircon. Zircon of the 
second type is characterized by the presence of numerous 
impurity elements: HfO

2
, FeO, Al

2
O
3
, P

2
O
5
, Y

2
O
3
, CaO, Sc

2
O
3
, 

Nd
2
O
3
. It probably formed as a result of redeposition from 

the underlying Riphean rocks.
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Введение
Интерес геологов к среднедевонским терригенным от-

ложениям асыввожской свиты, обнажающимся в карьере 
Асыввож на Южном Тимане, связан, прежде всего, с тем, 
что здесь в 1988 г. в ходе геолого-поисковых работ было 
обнаружено пять мелких (0,5 мм) обломков кристаллов ал-
мазов. Находки алмазов приурочены к базальным и сред-
ним частям разреза свиты [1]. Результаты проведенных 
нами ранее литолого-минералогических исследований 
этих отложений приведены в ряде статей и обобщены в 
недавно вышедшей монографии [2]. В ходе экспедицион-
ных исследований на Южном Тимане в 2021 г. получены 
новые данные по минералогии циркониевых минералов из 

пород асыввожской свиты, в том числе, впервые установ-
лен моноклинный диоксид циркония – бадделеит.

Бадделеит – типичный минерал апатит-форстеритовых 
пород и магнетитовых руд, карбонатитов и доломит-фло-
гопитовых пород. В качестве акцессорного минерала он 
встречается в кимберлитах, в брекчиях существенно квар-
цевого состава; в габброидах расслоенных базит-гипер-
базитовых массивов; в меланитовых щелочных сиенитах и 
альбититах; в щелочных и нефелиновых сиенитах, пегма-
титах нефелиновых сиенитов; в фенитах экзоконтактного 
ореола; на контактах щелочных интрузивов с карбонатны-
ми породами. Бадделеит устойчив в гипергенных условиях 
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Геологическая характеристика отложений
На юге Тимана среднедевонские отложения, в которых 

были установлены алмазы, находятся в северо-западной ча-
сти возвышенности Джежимпарма и представлены асывво-
жской свитой (D2-3as). Рассматриваемые породы залегают на 
песчаниках джежимской свиты верхнего рифея и перекры-
ваются четвертичными отложениями (рис. 1). Асыввожская 
свита сложена разнозернистыми песчаниками с прослоя-
ми и линзами кварцевых гравелитов и глин [4]. Песчаники 
кварцевые светло-серого, дымчатого, розовато-кремового 
цветов. Встречаются также прослои коричневато-рыжего 
и темно-серого песчаников, что связано с ожелезнением и 
омарганцеванием пород. Присутствуют каолиновые глины 
светло-серого и черного цветов. Черная окраска отложений 
связана с наличием углефицированных остатков растений.

Нами было изучено обнажение, расположенное в 100 м 
на северо-запад от щебеночного карьера Асыввож (рис. 2 
а). Общая мощность отложений асыввожской свиты, вскры-
тых в этом обнажении, составляет 5 м. Породы разбиты 
разнонаправленными трещинами. Слоистость в породах 
падает на восток под углом в 50⁰. В девонских песчаниках 
встречаются тонкие прослои и «жилы» песчанистого ма-
териала черного цвета, смятые в мелкие асимметричные 
складки (рис. 2 б, в). Вероятно, черные песчаники являют-
ся вторичными образованиями. Их происхождение, скорее 
всего, связано с просачиванием по ослабленным зонам 
растворов, обогащенных марганцем. Повышенное содер-
жание марганца подтверждено данными приближен-
Рисунок 1. Схематическая геологическая карта возвышенности Джежим-
парма (Южный Тиман) [5]: 1. Кирдовская, усть-куломская свиты нерасчле-
ненные. Глины, песчаники, известняки. 2. Синдорская свита. Глины, алев-
ролиты, песчаники, известняки. 3. Иренская, филипповская, анельская, 
тыбьюская, северомылвинская, южнобуркемская свиты объединенные. 
Известняки, доломиты, кремни, глины. 4. Терригенная толща, лунвиль-
ская, елмачская и кодачская свиты, буркемская, одесская и аювинская 
толщи объединенные. Доломиты, известняки, глины. 5. Елмачская, ко-
дачская свиты, буркемская, одесская и аювинская толщи объединенные. 
Известняки, доломиты, глины, кремни. 6. Терригенная толща и лунвиль-
ская свита объединенные. В нижней части – песчаники, алевролиты, 
глины, глинистые горючие сланцы, бокситы, в верхней – доломиты, до-
ломитизированные известняки с прожилками гипса и ангидрита. 7. Ти-
манская, саргаевская, семилукская, шараельская, сирачойская свиты и 
бияизъяельская толща объединенные. Известняки, доломиты, песчаники, 
глины. 8. Асыввожская свита. Песчаники кварцевые с прослоями и лин-
зами гравелитов, алевролитов и глин. 9. Вапольская свита. Доломиты с 
прослоями аргиллитов и алевролитов. 10. Ышкемесская свита. Доломиты 
с прослоями алевролитов и аргеллитов. 11. Джежимская свита. Песчаники 
аркозовые, полевошпат-кварцевые и кварцитовидные, аргиллиты и гли-
нистые сланцы. 12. Достоверные разломы. 13. Достоверные надвиги. 14. 
Главный Западно-Тиманский надвиг. Черным квадратом отмечен район 
исследований.
Figure 1. Schematic geological map of the Dzhezhimparma Upland (South 
Timan) [5]. 1. The Kirdovsk and Ust-Kulom formations are undivided. Clays, 
sandstones, limestones. 2. Sindor formation. Clays, siltstones, sandstones, 
limestones. 3. Irensk, Filippov, Anel, Tybyus, Severomylvin, Yuzhnoburkem 
formations combined. Limestones, dolomites, flints, clays. 4. Terrigenous 
strata, Lunvil, Elmachand Kodach formations, Burkem, Odessa and Ayuvin 
strata combined. Dolomites, limestones, clays. 5. Elmach, Kodach formations, 
Burkem, Odessa and Ayuvins strata combined. Limestones, dolomites, clays, 
flints. 6. The terrigenous strata and the Lunville Formation are combined. In 

the lower part there are sandstones, siltstones, clays, argillaceous oil shales, bauxites, in the upper part - dolomites, dolomitized limestones with gypsum 
and anhydrite veins. 7. Timan, Sargaev, Semiluks, Sharal, Sirachoi formations and Biyazyael strata combined. Limestones, dolomites, sandstones, clays. 8. 
Asyvvozh suite. Quartz sandstones with interlayers and lenses of gravelstones, siltstones and clays. 9. Vapol suite. Dolomites with interlayers of mudstones 
and siltstones. 10. Yshkemess Formation. Dolomites with interlayers of siltstones and argellites. 11. Dzhezhim Formation. Arkose sandstones, feldspar-quartz 
and quartzite, mudstones and shales. 12. Credible faults. 13. Reliable thrust faults. 14. Main West Timan thrust. The study area is marked with a black square.

и накапливается в россыпях совместно с рутилом, касси-
теритом, цирконом, ильменитом, корундом, шпинелью, тур-
малином [3].

Циркон, как известно, является одним из наиболее ин-
формативных минералов и при изучении осадочных толщ 
используется для палеореконструкций источников сноса, 
дальности переноса осадочного материала, установления 
возраста пород и других целей.

Полученные новые данные по морфологии и составу 
циркониевых минералов дают дополнительную информа-
цию об условиях формирования среднедевонских терри-
генных отложений Южного Тимана и возможном составе 
источников сноса.

Методы исследования
Объектом нашего исследования являются бадделе-

ит и циркон. Образец гравелита асыввожской свиты был 
помещен в эпоксидную шашку и изучен на электронном 
микроскопе. Микрозондовые исследования проводились 
на сканирующем электроном микроскопе TESCAN VEGA 3 
LMH с энергодисперсионной приставкой X-MAX 50 mm2 
Oxford instruments при ускоряющем напряжении 20 кВ, 
размер пучка 180 нм и области возбуждения до 5 мкм  с 
использованием программного обеспечения Aztec (ЦКП 
«Геонаука» ИГ Коми НЦ УрО РАН, аналитик Е.М. Тропников). 
Калибровка производилась по кобальту (Сo). В качестве 
дополнительных стандартов применялись 55 стандартов 
фирмы Micro-Analysis Consultants ltd. 
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но-количественного анализа [2]. Песчаники асыввожской 
свиты перекрываются четвертичными образованиями. Ли-
тологическая характеристика и взаимоотношения пород 
даются ниже на примере двух разрезов, отстоящих друг от 
друга на расстоянии 10 м.

В разрезе I снизу вверх выделяются восемь пачек (рис. 2 
(I)). Пачка I: переслаивание песчаников розовато-кремового 
цвета крупно- и среднезернистого с гравелитом. Границы 
между прослоями песчаников и гравелитов четкие, волни-
стые. В нижней части пачки наблюдаются линзы глин раз-
мером от 5–6 до 18–20 см в длину и от 2–3 до 6–7 см в ширину. 
Видимая мощность – 0.8 м. Верхний контакт четкий, волни-
стый. Пачка II: переслаивание песчаников светло-серого 
цвета мелко-, средне- и крупнозернистых. Отмечается го-
ризонтальная слоистость, выраженная коричневато-серым 
цветом, который имеют породы на границах между слоями. 
Общая мощность пачки – 1.2 м. Контакт нечеткий, волни-
стый. Пачка III: переслаивание песчаников светло-серого 
цвета мелко- и среднезернистых и гравелитов. Мощность 
гравелитовых слойков – 0.5–1 см. В песчанике отмеча-
ется горизонтальная слоистость, выраженная цветом от 
светло-серого до бурого. Встречаются небольшие (1×2 см) 
линзы глин. Общая мощность пачки – 0.5 м. Верхний кон-
такт четкий, волнистый. Пачка IV: песчаник светло-серо-
го цвета мелкозернистый с галькой. Наблюдается косая 
слоистость, выраженная изменением цвета песчаника от 

светло-серого до бурого. Мощность пачки – от 0.1 до 0.4 м, 
изменения связаны с выклиниванием слоя в левой части 
обнажения. Контакт с вышележащим слоем четкий, вол-
нистый. Пачка V: переслаивание песчаника светло-серого 
цвета среднезернистого с тонкими слоями песчаника ко-
ричневого цвета среднезернистого. Встречаются линзы и 
конкреции размером от 5 до 20 см, сложенные песчаником 
черного цвета. Мощность пачки меняется от 0.6 до 0.8 м, 
что связано с выклиниванием нижележащего слоя в левой 
части обнажения. Верхний контакт нечеткий, волнистый. 
Пачка VI: переслаивание песчаников светло-серого цвета 
крупнозернистых с гравелитом. В песчанике отмечается 
горизонтальная слоистость, выраженная цветом от свет-
ло-серого до бурого. Мощность пачки – 0.2 м. Верхний кон-
такт нечеткий, волнистый. Пачка VII: переслаивание пес-
чаников серо-розового цвета средне- и крупнозернистых. 
Отмечается горизонтальная слоистость, подчеркнутая 
коричневой окраской тонких слоев песчаников. Мощность 
– 0.4 м. Верхний контакт нечеткий, волнистый. Пачка VIII: 
песчаник серо-розового цвета средне-, крупнозернистый, 
отдельные слои окрашены в коричнево-серый цвет. На-
блюдается косая слоистость. Мощность слоя – 0.7 м.

В разрезе II снизу вверх выделяются шесть пачек (см. 
рис. 2 (II)). Пачка I: переслаивание песчаника светло-серого 
цвета крупно- и среднезернистого с гравелитом. В нижнем 
слое крупнозернистого песчаника наблюдаются конкре-

Рисунок 2. Коренные выходы асыввожской свиты: а – общий вид обнажения; б, в – детали обнажения: тонкие прослои в виде складок (б) и «жилы» (в) 
песчанистого материала черного цвета в песчаниках асыввожской свиты; I, II – литологическая колонка асыввожской свиты,  описание приведено в 
тексте. Желтым квадратом выделено место отбора пробы, в которой найден бадделеит.
Figure 2. Bed rock of the Asyvvozh Formation: a – general view of the outcrop; b, c – outcrop details: thin interbeds in the form of shift fault (b) and “lode” (c) 
of black psammitic material in the sandstones of the Asyvvozh Formation; I, II – Formation log of the Asyvvozh Formation, description is given in the text. The 
yellow square marks the sampling material where baddeleyite was found.
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ции, сложенные гравелитом бурого цвета (здесь была ото-
брана проба, в которой найден бадделеит). Границы между 
слоями песчаников и гравелитов четкие, волнистые. Види-
мая мощность пачки – 1.6–1.7 м. Верхний контакт нечеткий, 
волнистый. Пачка II: переслаивание песчаника розова-
то-серого цвета мелкозернистого с гравелитом. В песча-
нике отмечается горизонтальная слоистость, выраженная 
изменением цвета песчаника от светло-серого до оран-
жево-коричневого. В гравелите присутствуют тонкие слои 
песчаника светло-коричневого цвета. Общая мощность 
– 0.6 м. Верхний контакт четкий, слабоволнистый. Пачка 
III: песчаник светло-серый крупно-, среднезернистый с 
включениями гравия и гальки. Наблюдается горизонталь-
ная слоистость, выраженная в изменении цвета песчаника 
от светло-серого до темно–коричневого. Мощность – 0.4 м. 
Верхний контакт нечеткий, слабоволнистый. Пачка IV: пе-
реслаивание песчаника светло-коричневого цвета сред-
незернистого с песчаником светло-серого цвета крупно-
зернистым с гравием и линзами глин размером 2–3 см. В 
среднезернистом песчанике отмечается горизонтальная 
слоистость, которая выражается изменением цвета пес-
чаника, от светло-коричневого до бурого. Мощность пачки 
– 0.7 м. Верхний контакт нечеткий, слабоволнистый. Пачка 
V: переслаивание песчаников светло-серого и коричнево-
го цветов мелкозернистых. Наблюдается горизонтальная 
слоистость, которая выражена цветом. Общая мощность 
пачки – 0.45 м. Верхний контакт четкий, слабоволнистый. 
Пачка VI: переслаивание песчаника светло-коричневого и 
розовато-серого цветов крупно-, среднезернистого с гра-
вием с гравелитом. В песчанике отмечается горизонталь-
ная слоистость, выраженная цветом, присутствуют линзы 
глин размером 2×5 см. Мощность пачки – 1.15 м.

Сравнение литологических колонок (см. рис. 2) показа-
ло, что разрезы двух разных частей одного и того же об-
нажения из отложений асыввожской свиты плохо сопоста-
вимы друг с другом, различаются крупностью материала, 
степенью сортированности, различным содержанием угли-
стых компонентов. Это связано с выклиниванием отдель-
ных слоев, проявлением косой слоистости, микротектони-
ческим смещением отдельных слоев. Вероятно, отложения 
накапливались в аллювиальной обстановке, песчаники 
образовывались за счет материала под действием силь-
ных течений, глинистый материал обязан своим происхо-
ждением мертвым руслам [6]. Можно предположить, что 
отложения асыввожской свиты – древний аллювий, на-
капливающийся за счет ветвящихся рек, хотя существует 
точка зрения, что они формировались в мелководной мор-
ской обстановке в условиях теплого климата [7].

Ранее нами в результате минералогического изуче-
ния тяжелой фракции шлихов в составе акцессориев 
асыввожской свиты установлены гранат, циркон, оксиды 
титана (рутил, ильменит, лейкоксен, анатаз, брукит, иль-
менорутил), минералы редких земель (монацит, ксенотим), 
тантало-ниобаты (танталит), корунд, турмалин, шпинель, 
ставролит, эпидот, амфибол, пироксен, пирит, гидрогетит, 
глауконит, лазулит, хромшпинелид, касситерит, сфалерит, 
магнетит, гидроокислы Fe, барит, кианит, апатит, уваровит, 
титанит, самородная медь, золото, алмазы [8, 9]. Основная 

масса тяжелой фракции представлена цирконом (40 %), 
турмалином (30 %) и минералами оксида титана (25 %). 

Морфологические особенности 
и химический состав бадделеита и циркона
Исходя из того, что основная масса алмазов в россыпях 

сосредоточена в грубообломочных породах, нами были 
изучены циркониевые минералы из сцементированно-
го кварцевого гравелита, выполняющего линзу в рыхлом 
крупнозернистом песчанике желтого цвета, залегающем в 
нижней части разреза II (рис. 3).

Бадделеит представлен удлиненными зернами, разме-
ром около 15 мкм (рис. 4 а), установлен в кварц-глинистом 
цементе гравелита. Количественный анализ минерала 
показал, что помимо ZrO2 в нем содержаться изоморф-
ные примеси HfO2 (до 2.32 мас. %), TiO2 (до 1 мас. %) и FeO 
(до 0.78 мас.%). В краевых частях кристалла присутствует 
SiO2 (таблица, анализ 2), повышенное содержание которо-
го может быть связано с наследованием из окружающе-
го его кварца. Величина Zr/Hf в бадделеите составляет 
39–46. Бадделеит обрастает цирконом, что хорошо видно 
на снимке в режиме BSE (рис. 4 а). Диагностика минерала, 
как циркона, подтверждается результатами микроанализа 
(таблица, анализ 3), хотя из-за малого размера этого ми-
нерала анализ не является вполне корректным: на него, 
несомненно, повлияли окружающие кварц и бадделеит.

Цирконы в гравелитах асыввожской свиты представ-
лены зернами призматического габитуса, со сглаженными 
ребрами, размером до 100 мкм (рис.4 б, в) и их обломками. 
Минерал имеет зональное строение. В светлых зонах цир-
конов помимо основных компонентов постоянно присутствует 
HfO2, также содержится FeO в количестве 1.34 мас.% (таблица, 
анализы 4, 6). Темно-серые участки циркона (таблица, ана-
лиз 5) содержат следующие элементы-примеси: HfO2, FeO, 
Al2O3, P2O5, Y2O3, CaO, Sc2O3, Nd2O3. Zr/Hf отношение в цирко-
нах этого типа составляет 49–62.

Обсуждение результатов
Бадделеит из гравелита асыввожской свиты представ-

лен удлиненными зернами. С целью оценки возможных 
источников бадделеита нами была проведена сравни-
тельная характеристика морфологических особенностей и 
химического состава этого минерала из гравелита асывво-
жской свиты с бадделеитами из разных типов пород. В 
кимберлитах Новоласпинской трубки (юго-восток Украин-
ского щита) описаны удлиненно-призматические кристал-
лы бадделеита гомогенного строения [10]. Содержание ZrO2 
в минерале составляет 91.81 – 96.05 мас.%, TiO2 – 1.16 – 4.75 
мас.%, FeO – от 0.14 до 0.50 мас.%, причем центральные ча-
сти кристалла содержат больше железа, чем краевые. Так-
же в кристаллах бадделеита из кимберлитов установлено 
сравнительно высокое содержание HfO2 – 1.82 – 2.56 мас.%, 
величина Zr/Hf составляет 33–42. 

Бадделеит также встречен в кимберлитовых телах Си-
бири и Африки [11]. В кимберлитовых телах Сибири бадде-
леит найден в виде мелких зерен – 0.15–0.5 мм. В трубках 
Монастери и Мотае (ЮАР) этот минерал образуется на гра-
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Рисунок 3. Общий вид обнажения асыввожской свиты, расположенного в 100 м на северо-запад от карьера Асыввож (переслаивающиеся песчаники, 
гравелиты и глины): а – место отбора образца, б – образец гравелита, в котором установлен бадделеит.
Figure 3. General view of the outcrop of the Asyvvozh Formation, located 100 m north-west of the Asyvvozh open-pit mine (interbedded sandstones, 
gravelites and clays): a – sampling site, b – gravelite sample, in which baddeleyite was found.

Рисунок 4. Циркониевые минералы в алмазсодержащих среднедевонских отложениях Южного Тимана: а – удлиненное окатанное зерно бадделеита; 
б, в – зональные призматические зерна циркона. Bad – бадделеит; Zr – циркон; Q – кварц. Изображения в обратно-отраженных электронах. Цифрами 
показаны места анализов в таблице.
Figure 4. Zirconium minerals in diamond-bearing Middle Devonian deposits of South Timan: a - elongated rounded baddeleyite grain; b, c – zoned prismatic 
zircon grains. Bаd – baddeleyite; Zr – zircon; Q – quartz. Backscattered electron images. The numbers show the places of analyzes in the table.

ницах зерен циркона и ильменита и имеет следующий со-
став, %: ZrO2 – 90.63–93.22; TiO2 – 3.68–6.10; Al2O3 – 0.11–0.51; 
Cr2O3 – 0.11–0.18; FeO – 0.63–0.68; MnO – 0.05–0.18; MgO – 
0.09–0.19; CaO – 0.09–0.65.

Длиннопризматические кристаллы бадделеита и их 
сростки установлены в интрузивных породах основного 
состава Башкирского мегантиклинория (Южный Урал) [12]. 
В пикритах он включен в кристаллы оливина, пироксена и 
биотита, а в габброидах – в пироксен и амфибол. Химиче-
ский состав минерала, мас.%: ZrO2 – 94.16–96.59; HfO2 – 1.47 
– 2.65; TiO2 – 0.31 – 1.26; FeO – 0.91 – 1.66; SiO2 – 0.53. Отмеча-
ется уменьшение содержания HfO2 (2.12 и 1.58 мас. %), TiO2 

(0.5 и 0.31 мас. %) и FeO (1.33 и 1.21 мас. %) от центра зерен 
к краям [12]. 

В отложениях среднедевонской пижемской свиты ру-
допроявления Ичетъю на Среднем Тимане, имеющей схо-
жие петрографический и минеральный составы с порода-
ми асыввожской свиты, был также установлен бадделеит. 
Образование бадделеита авторы связывают с преобра-
зованием циркона под воздействием высокотемператур-
ных (500–600о) щелочных флюидов. Химический состав 
бадделеита пижемской свиты, мас.%: ZrO2 – 96.12–99.8; TiO2 
– 0.16–2.17; HfO2 – 0.04–1.67 [13]. Здесь он встречен в виде 
микроагрегатов, приуроченных к кайме, пустотам и тре-
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щинам в цирконе, в отличие от бадделеита из гравелита 
асыввожской свиты, где он выделяется в виде отдельных 
кристаллов, на поверхности которых образуется циркон.

Сравнение бадделеитов из изученных нами пород и 
различных пород других районов показывает некоторое 
сходство «асыввожского» бадделеита с бадделеитами из 
кимберлитовых тел по морфологии и форме кристаллов, 
химическому составу, соотношению элементов край/центр 
и Zr/Hf отношению. Однако для решения вопроса о воз-
можном источнике сноса этого минерала необходимо до-
полнительное исследование его морфологии и химических 
особенностей на более представительном материале.

Проведенные исследования дают основание считать, 
что, в отличие от бадделеита из пижемской свиты Сред-
него Тимана, бадделеит в отложениях асыввожской свиты 
является аллотигенным минералом. В гипергенных усло-
виях происходит реакционное замещение бадделеита 
новообразованным цирконом, при воздействии на породу 
флюидов, привносящих кремнезем [14]. Процесс обогаще-
ния кремнеземом осадков проявляется и в регенерации 
зерен кварца и образовании кварцевого цемента в отло-
жениях асыввожской свиты [11]. Присутствие глинисто-
го материала также способствует проявлению процесса 
окремнения пород.

Циркон, установленный в гравелитах асыввожской 
свиты имеет зональное строение, сильно трещиноват, в его 
составе установлены элементы-примеси: HfO2, FeO, Al2O3, 
P2O5, Y2O3, CaO, Sc2O3, Nd2O3. Значение Zr/Hf отношения – 
49-62, что свойственно цирконам из магматических пород 
кислого состава [15]. Циркон из отложений асыввожской 
свиты, вероятнее всего, образовался в результате размыва 
сильно выветрелого субстрата (разрушенные трещинова-
тые зерна циркона), их источниками могли быть отложения 
нижележащей верхнерифейской джежимской свиты.

Химический состав циркониевых минералов из пород 
асыввожской свиты, мас. %

Chemical composition of zirconium minerals from the rocks 
of the Asyvvozh Formation, wt %

Элемент 1 2 3 4 5* 6
Бадделеит Циркон

ZrO2 95.33 89.43 31.6 63.55 53.78 64.92
HfO2 2.09 2.32 – 1.28 1.04 1.04
SiO2 – 8.48 50.6 30.81 22.21 31.98
TiO2 1 0.7 – – – –
FeO 0.78 0.62 0.8 – 1.34 0.35

Сумма 99.2 101.56 82.47 95.64 85.78 98.29
Zr/Hf 45.61 38.55 49.65 51.71 62.42

Формульные коэффициенты
Zr 0.95 0.80 0.47 1.00 0.92 0.98
Hf 0.01 0.01 – 0.02 0.02 0.02
Si – 0.15 1.5 0.98 0.77 0.98
Ti 0.01 0.01 – – – –
Fe 0.02 0.02 0.04 – 0.04 0.03

Примечание. Номера анализов соответствуют точкам микроанализа на рис. 
4. Коэффициенты в формуле рассчитаны по кислороду. * Приведен не весь 
анализ, в сумму анализа 5 включены Al2O3 1,05; P2O5 3,1; Y2O3 1,87; CaO 0,76; 
Sc2O3 0,13; Nd2O3 0,5.
Note. The analysis numbers correspond to the microanalysis points in Fig. 
4. The coefficients in the formula are calculated for oxygen. * The sum of the 
analysis 5 includes Al2O3 1,05; P2O5 3,1; Y2O3 1,87; CaO 0,76; Sc2O3 0,13; Nd2O3 0,5.

Заключение
В результате изучения бадделеита и циркона показа-

но, что в отложения асыввожской свиты циркониевые ми-
нералы могли поступать из разных источников. 

Бадделеит пока найден только в очень мелких еди-
ничных зернах. Минерал имеет аллотигенное происхожде-
ние. В результате транспортировки бадделеит, совместно 
с другими устойчивыми минералами, переносился и на-
капливался в отложениях асыввожской свиты. Затем на 
поверхности бадделеита возникает новообразованный 
циркон в результате воздействия флюидов, привносящих 
кремнезем. Первые анализы этого минерала и сравнение 
их состава с составом бадделеита из различных пород 
других районов не исключает их кимберлитовую природу, 
хотя имеющиеся данные недостаточны для корректного 
заключения. В дальнейшем планируется пополнить кол-
лекцию этого минерала и провести дополнительные ис-
следования с целью установления его изотопного возраста 
и оценки состава пород, которые послужили источником 
сноса бадделеита. 

Цирконы, имеющие зональное строение и содержащие 
большое количество элементов-примесей, вероятно, попа-
ли в состав среднедевонских осадков в результате пере-
отложения из подстилающих рифейских отложений. Ранее 
детритные цирконы из изучаемых отложений были прода-
тированы U–Pb методом. Было установлено, что песчаники 
асыввожской свиты не содержат зерен циркона моложе 
среднего рифея [7].
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