
60 БЮЛ. МОСК. О-ВА ИСПЫТАТЕЛЕЙ ПРИРОДЫ. ОТД. ГЕОЛ. 2018. Т. 93, ВЫП. 1

УДК 552.51:551.734 (234.851)

МОНАЦИТ ИЗ ПОРОД ДЖЕЖИМСКОЙ СВИТЫ ВЕРХНЕГО РИФЕЯ 
(НЕМСКАЯ ВОЗВЫШЕННОСТЬ, ЮЖНЫЙ ТИМАН)

Н.Ю. Никулова, И.В. Козырева, В.Н. Филиппов

Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

Поступила в редакцию 01.11.17

Выявленные с помощью электронно-микроскопических и микрозондовых исследова-
ний морфологические и химические особенности монацита позволили использовать его 
в качестве важного минералогического критерия при выяснении условий образования, ис-
точников обломочного материала, постдиагенетических преобразований палеонтологиче-
ски немой терригенной джежимской свиты (верхний рифей Южного Тимана). 
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The morphological and chemical features of monazite, revealed by electron microscopy and 
microprobe studies, allowed using it as an important mineralogical criterion for clarifying condi-
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Химический состав монацита, являющегося до-

статочно распространенным акцессорным мине-

ралом в осадочных и метаморфических породах, 

зависит от его происхождения, поэтому вариации 

состава этого минерала используются в качестве 

индикаторов для установления источников поступ-

ления РЗЭ, способов образования и локализации 

редкоземельной минерализации при оценке метал-

логенической перспективности терригенных толщ 

(Швецова, 1994; Козырева и др., 2003; Удоратина 

и др., 2015). 

В районе Вадьявожской антиклинальной струк-

туры на Южном Тимане монацитовая минерали-

зация была установлена в аллювиальных потоках 

рассеяния и нелитифицированных мелкообломоч-

ных образованиях основания разреза мезозойской 

коры выветривания в ходе геологическоой съемки 

(Жарков, Швецова, 1999). Слабая окатанность или 

ее полное отсутствие и значительная концентрация 

монацита в шлиховых пробах позволили предпо-

ложить близость коренного источника. Таким ис-

точником могли быть слагающие ядро антикли-

нальной складки песчаники джежимской свиты 

(R
3
dž) верхнего рифея – возрастного и фациаль-

ного аналога золотоносной аньюгской свиты под-

нятия Четласский Камень (Тиманский кряж, 2009). 

На Среднем Тимане рифейские отложения явля-

ются вмещающими для многочисленных проявле-

ний метасоматической редкометально-редкозе-

мельной минерализации, связанных с внедрением 

ордовикских интрузий. На Южном Тимане отсут-

ствие интрузивных образований уменьшает пер-

спективы обнаружения здесь подобных рудопро-

явлений, однако, учитывая слабо проявленный 

метаморфизм, здесь можно установить исходный 

минеральный состав рифейских пород, не под-

вергшихся столь масштабным изменениям, как в 

более северных разрезах. 

Монацит обнаружен нами в слабо метаморфи-

зованных песчаниках джежимской свиты при де-

тальном литолого-геохимическом и минералоги-

ческом изучении этих пород, вскрытых карьером 

на водораздельной поверхности между реками Нем 

и Кама (Никулова, 2017).

Целью изучения состава монацита являлась 

максимально полная характеристика химических 

и морфологических особенностей, которые могут 

быть использованы для определения его проис-

хождения, способа поступления в осадок и выяс-

нения последовательности постдиагенетических 

преобразований терригенных толщ.

Объект и методы исследования

Объектом исследования является монацит из 

метапесчаников джежимской свиты верхнего ри-

фея, извлеченный из выделенной по стандартной 

методике (дробление, разделение на фракции) тяже-

лой фракции протолочных проб. Микрозондовый 

анализ проведен на сканирующем электронном 

микроскопе JSM–6400 с энергетическим спектро-

метром Link.
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Краткая характеристика джежимской свиты

Содержащие монацит метапесчаники слагают 
центральную часть Вадьявожской антиклинальной 
структуры, представляющей собой ограниченный 
разрывными нарушениями выступ фундамента Ти-
мано-Печорской платформы в зоне ее сочленения 
с Тиманским складчато-глыбовым сооружением и 
эпикарельской Восточно-Европейской платфор-
мой (Кириллин, 2002 г.) (рис. 1). Свита представ-
лена переслаиванием метапесчаников, глинистых 
сланцев и алевролитов. Породы разбиты трещинами 
шириной от нескольких миллиметров до 3–4 см 
с азимутами простирания 120 и 40° и углами паде-
ния 55 и 30° соответственно. Трещины растяже-
ния, образование которых связано с появлением 
в раннеюрскую эпоху взбросово-надвиговых дис-
локаций, ограничивающих выступ фундамента 
в ядре Вадьявожской антиклинали, часто выпол-
нены непрозрачным белым кварцем, в котором 
присутствуют скопления и отдельные зерна гема-
тита и небольшие остаточные полости с частично 
ограненными прозрачными кристаллами кварца. 

Метапесчаники, составляющие основную часть 
разреза, сложены преимущественно окатанными 
зернами мелко- и среднепесчаной размерности 
с развитым регенерационным кварцевым и поро-

вым слюдистым цементом. В обломочной части 
преобладает кварц, реже встречаются полевые 
шпаты, микрокварциты и мелкокристаллические 
полевошпат-кварцевые породы. Акцессорные ми-
нералы в шлифах представлены единичными зер-
нами эпидота, циркона и монацита (рис. 2) и об-
ломочного биотита – минерала первого цикла 
выветривания. 

Химический состав песчаников, масс.%: SiO
2 
–

 

93,36; TiO
2
 – 0,07; Al

2
O

3 
– 2,75; Fe

2
O

3 
–

 
0,72; FeO – 

0,13; MnO – 0,210; MgO – 0,16; CaO – 0,12; Na
2
O – 

0,09; K
2
O – 0,97; P

2
O

5 
–

 
0,029; ппп – 1,43. 

Нормативный минеральный пересчет показал, что 
порода состоит (об. %) из кварца (89), мусковита 
(4,7), полевых шпатов (3,3), хлорита (0,8), гемати-
та (0,8), доломита (0,2), лейкоксена (0,1) и оксида 
марганца (0,1). В тяжелой фракции протолочных 
проб установлены лейкоксен, гематит, гетит, тур-
малин, циркон, гематит, рутил, титанит, эпидот, 
монацит, пирит, гидроксиды железа и марганца.

Морфологические особенности 
и состав монацитов 

Монацит представлен непрозрачными таблитча-
тыми кристаллами субкубического или удлиненного 
облика красно-коричневого и красновато-желтого 

Рис. 1. Схема расположения изученного разреза (а) и схемати-

ческая геологическая карта (б) Вадьявожской структуры, по 

(С.И. Кириллин, 2002 г.): 1– пермская система: известняки, 

доломиты, гипсы, ангидриты, глины; 2 – каменнноугольная 

система: известняки, доломиты, глинистые известняки, глины, 

песчаники известковистые; 3 – девонская система: известня-

ки, доломиты; 4–6 – верхний рифей джежимская свита: 

4 – нижняя подсвита, песчаники с прослоями сланцев; 

5 – средняя подсвита, сланцы, металевролиты, метапесчаники, 

метагравелиты, брекчии; 6 – верхняя подсвита, метапесчаники, 

сланцы; 7 – изученный разрез

Рис. 2. Монацит в метапесчанике, обр. К-18, без анализатора
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цвета, а часть зерен является поли- и мультикрис-
таллами, сложенными субиндивидами (рис. 3). 
Микрочешуйчатый биотит образует объемные вклю-
чения (рис. 3, а), а на поверхности зерен нередко 
располагаются различно ориентированные таблит-
чатые кристалла мусковита (рис. 3, б). Встречено 
также зерно, представляющее собой обломок мик-
розернистой кварцевой, участками «пропитанной» 
монацитом породы, с частью кварцевой жилы и 
примазками микрозерен монацита на кристаллах 
кварца (рис. 3, д, е). 

Внутреннее строение зерен монацита неоднород-
ное, часто с хорошо проявленной зональностью. 
Во всех образцах видна достаточно однородная кайма 
и насыщенное включениями и порами «внутреннее 
зерно», форма которого не совпадает с контурами 
современного кристалла (рис. 4). По строению, 
форме и размерам этих «внутренних зерен» выде-
ляются три типа монацитов, содержащих: 1) одно 
крупное идиоморфное зерно (рис. 4, а, г); 2) сросток 
микрозерен (рис. 4, б); 3) одно окатанное «внут-
ренне зерно» (рис. 4, в). Все изученные зерна в раз-
личной степени насыщены микровключениями 
торита, иногда представленными идиоморфными 
микрокристаллами размером до 10 мкм (рис. 4, г). 

Составы монацитов на поверхности зерен и их 
внутренних частей (табл. 1 и 2) близки, что хорошо 
отражено на диаграмме распределения РЗЭ окси-
дов (рис. 5, а). Соотношение Ce:La:Nd в спектре 
лантаноидов отражает значительное преобладание 
церия над лантаном и неодимом. Изученные мо-
нациты не содержат тория или содержат его в не-
значительных количествах (табл. 1 и 2). Исключе-
ние составляет один замер в обр. К* 15-1 (точка 3), 
в которой содержание ThO

2
 составляет 9,07 мас.%, 

что, по всей видимости, обусловлено фоновым 
влиянием содержащихся в зерне многочисленных 
микрозерен торита. В спектре лантаноидов про-
слеживается обратная зависимость между содер-
жаниями La

2
O

3
 и Nd

2
O

3
,

 
количество последнего 

может значительно изменяться
 
в пределах одного 

зерна (табл. 1 и 2). В большинстве изученных зе-
рен зафиксирована примесь SmO (до 4,2 мас.%) 
и в нескольких зернах – GdO (до 2,6 мас.%).

По соотношению главных минералообразую-
щих элементов изученные монациты соответствуют 
Ce–La-монациту, а два состава (обр. КВ 2-2 и 
КВ* 2-5) – неодимовому (табл. 2, рис. 5, б). Не-
значительное колебание содержаний минералооб-
разующих окислов, в том числе в пределах одного 
зерна, характерено для внутренних частей зерен, а 
состав поверхности относительно однороден, что 
указывает на одинаковые условия их формирова-
ния. Сходство химического состава позволяет 
считать, что изученные монациты имеют единый 
источник сноса. Присутствие окатанных и неока-
танных «внутренных» зерен объясняется локаль-
ными различиями гидродинамических условий, 
поскольку слабая устойчивость монацита к вывет-
риванию не предполагает дальнюю транспорти-
ровку этого минерала. 

Обсуждение результатов

Составы исследованных нами зерен по соотно-
шению основных элементов и примесей значительно 
отличаются от известных метаморфогенных, гидро-
термальных и гидротермально-метасоматических 
монацитов Приполярного Урала и Среднего Тимана 
(Юшкин, Котов, 1987; Швецова, 1994; Хазов, 2001; 
Козырева и др., 2003; Кунц, Козырева, 2007; Ко-
вальчук и др., 2011; Швецова и др., 2012; Макеев, 
Вирюс, 2013; Удоратина и др., 2015) и сходны с бес-
ториевыми монацитами из алевросланцев среднери-
фейского Шатакского пикрит-базальт-риолитового 
комплекса западного склона Южного Урала (Ко-
валев и др., 2009), а также с монацитом из нижне-
ордовикских гравелитов хр. Сабля, источником 
которых были биотитовые граниты венд-ранне-
кембрийского сальнеро-маньхамбовского комплекса 
(Никулова и др., 2014). Для изученных монацитов 
характерны отсутствие редких земель иттриевой 
группы, относительно постоянное содержание це-
рия и колебание содержаний примесей, что позво-
ляет соотнести их с «ранней генерацией гранит-
ных монацитов, включенных в биотит и калиевый 
полевой шпат» (Ляхович, 1968). Геохимические осо-
бенности пород джежимской свиты, присутствие 
обломков полевошпат-кварцевых кристаллических 
пород, обломочного биотита и включений этого 
минерала в исследованные зерна монацита, свиде-
тельствуют о том, что в формировании их состава 
принимали участие слабо измененные выветрива-
нием граниты (Никулова, 2017), которые, по на-
шему мнению, и являлись вероятным источником 
обломочного монацита.

Заключение

Зональное строение зерен монацита позволяет 
считать, что формирование их современного об-
лика проходило в несколько этапов, первым из 
которых было образование монацита в гранитах и 
переотложение их в осадочную породу. Оконча-
тельное формирование вещественного состава тер-
ригенной породы происходило под влиянием пост-
диагенетических процессов, в том числе связанных 
с воздействием гидротермальных растворов при 
образовании в ранней юре кварцевых жил. Гидро-
термальная переработка привела к перераспреде-
лению тория и образованию на поверхности зерен 
монацита микрокристаллов торита. На этом этапе 
частично растворенные зерна обломочного мона-
цита изменили форму поверхности за счет нарас-
тания регенерационной каймы и приобрели совре-
менный облик.

Таким образом, геологическая позиция, особен-
ности формирования состава и постдиагенетиче-
ских преобразований вмещающих монацит пород 
не дают оснований предполагать наличие сколь-
либо существенных концентраций монацита и дру-
гих РЗЭ, характерных для одновозрастных разре-
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Рис. 3. Монацит из песчаников джежимской свиты: а, б – обломки простых двойников: а – с включениями биотита, обр. КВ-2-
5; б – с таблитчатыми кристаллами мусковита, обр. К-15-1; в – поликристалл с включениями биотита, обр. КВ-2-1; г – обломок 
призматического кристалла со спайностью по (001) КВ 2-6; д – фрагмент породы с кварцем и монацитом, обр. К-20-1; е – взаи-
моотношение кварца и монацита (светлое), обр. К 20-1. Все фотографии выполнены в режиме упруго отраженных электронов, 

цифрами обозначены точки, в которых проведены измерения
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Рис. 4. Внутреннее строение зерен монацита: а – контур монокристалла, обр. К*15-3; б – сросток микрозерен, обр. КВ*15-1; 

в – окатанное зерно, обр. К*15-5; г – монокристалл с включениями торита, обр. КВ*2-6. Все фотографии выполнены в режиме 

упруго отраженных электронов, цифрами обозначены точки, в которых проведены измерения

Рис. 5. Распределение РЗЭ: 1 – замеры на поверхностях зерен; 2 – замеры на внутренних частях зерен (а) и диаграмма Ce:La:Nd 
(б) для исследованных монацитов
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Та б л и ц а  1
Химический состав поверхности зерен монацита, мас.%

№ п/п № обр.
№ 

точки
P

2
O

5
CaO La

2
O

3
Ce

2
O

3
Pr

2
O

3
Nd

2
O

3
Sm

2
O

3
Gd ThO

2
Сумма Сe:La:Nd

1 КВ 2-1 2 28,52 0,63 18,85 35,54 4,79 11,67 0 0 0 100 1,89:1:0,62

2

КВ 2-2

2 30,12 0,58 12,78 34,9 3,22 15,72 1,95 0 0 99,27 2,73:1:1,23

3 3 30,23 0,5 17,55 33,88 3,83 12,67 0 0 2,07 100,73 1,93:1:0,72

4 4 34,23 0,93 6,84 27,38 4,9 21,95 1,62 0 1,47 99,32 4,00:1:3,21

5 5 32,44 1,39 10,9 30,67 5,11 15,93 2,02 0 1,54 100 2,80:1:1,46

6

КВ 2-3

1 28,34 0,17 19,39 35,45 3,83 12,82 0 0 0 100 1,83:1:0,66

7 2 30,6 0 18,3 34,54 2,2 12,22 2,14 0 0 100 1,89:1:0,67

8 3 27,29 0,45 17,64 33,81 4,47 12,88 2,23 1,24 100,01 1,92:1:0,73

9 7 28,83 0,98 19 34,85 3,52 12,85 0 0 0 100,03 1,84:1:0,68

10

КВ 2-4

2 26,34 0 17,22 33,73 4,46 12,35 2,21 2,14 1,51 99,96 1,96:1:0,71

11 3 27,76 0 16,68 32,18 3,15 13,17 1,66 0 0 94,6 1,92:1:0,79

12 9 29,52 0 16,74 32,62 4,24 13,01 1,45 0 0 97,58 1,95:1:0,78

13 10 27,31 0 16,02 39,6 2,9 12,36 0,88 0 0 99,07 2,47:1:0,76

14

КВ 2-5

1 33,66 0 15,94 29,01 3,41 11,45 1,71 0 0 95,18 1,82:1:0,72

15 2 31,29 1,7 16,28 28,7 3,77 14,47 2,66 0 0 98,87 1,76:1:0,89

16

КВ 2-6

1 28,01 0 18,23 35,78 3,85 11,93 2,17 0 0 99,97 1,96:1:0,66

17 2 30,48 0 17,92 35,38 3,56 12,64 0 0 0 99,98 1,97:1:0,70

18 3 28,56 0 18,21 33,15 5,03 12,71 2,32 0 0 99,98 1,82:1:0,70

19 К 15-1 1 29,95 0 19,05 35,41 4,37 11,19 0 0 0 99,97 1,86:1:0,59

20 К 15-2 1 31,45 0 17,71 32,99 4,48 13,35 0 0 0 99,98 1,86:1:0,76

21

К 15-3

1 32,21 0 18,58 32,84 4,98 11,36 0 0 0 99,97 1,77:1:0,61

22 2 29,1 0 20,28 34,86 3,71 12,02 0 0 0 99,97 1,72:1:0,59

23 3 27,69 0 18,04 33,59 3,88 11,13 1,95 0 0 96,28 1,86:1:0,62

24

К 15-4

1 26,13 0 19,37 35,26 4,6 13,01 1,6 0 0 99,97 1,82:1:0,68

25 2 24,98 0 20,24 37,43 3,28 12,53 1,5 0 0 99,96 1,85:1:0,64

26

К 15-5

1 25,94 0,52 19,42 36,28 3,82 13,99 0 0 0 99,97 1,87:1:0,72

27 2 33,64 0 16,6 33,38 2,87 11,8 1,68 0 0 99,97 2,01:1:0,71

28 КВ 20 1 33,89 0,3 16,19 28,8 3,33 8,95 0 – – 101,2 1,78:1:0,55
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Та б л и ц а  2
Химический состав внутренних частей зерен монацита, мас.%

№ 
п/п

№ обр.
№ 

точки
P

2
O

5
CaO La

2
O

3
Ce

2
O

3
Pr

2
O

3
Nd

2
O

3
Sm

2
O

3
Gd ThO

2
сумма Ce:La:Nd

1

КВ* 2-1

1 31,73 0 16,58 32,68 2,93 13,63 1,89 1,6 0 101,04 1,97:1:0,82

2 2 28,62 0 16,2 32,11 2,91 13,63 1,38 0 0 94,85 1,98:1:0,84

3 3 29,37 0,42 10,36 31,84 4,79 16,35 2,04 0 1,22 96,39 3,11:1:1,58

4
КВ* 2-2

1 28,42 0,43 12,41 30,53 5,06 17,81 2,53 1,78 1,7 100,67 2,46:1:1,43

5 2 31,73 0 14,51 31,56 0 17,39 3,13 0 1,66 99,98 2,17:1:1,20

6

КВ* 2-3

1 30,65 0 17,46 32,71 4,08 13,29 3,15 0 1,15 102,49 1,87:1:0,76

7 2 30,08 0,36 14,52 30,24 3,1 14,22 2,55 0 4,89 99,96 2,08:1:0,98

8 3 28,57 0 16,86 33,77 3,71 13,15 2,15 0 0 98,21 2,00:1:0,78

9

КВ* 2-4

1 29,43 0 16,76 33,06 4,08 12,96 0 0 2,56 98,85 1,97:1:0,77

10 2 32,18 0,41 16,62 33,85 0 12,87 0 0 4,22 100,15 2,04:1:0,77

11 3 29,36 0 13,66 29,91 4,46 16,34 2,54 0 2,36 98,63 2,19:1:1,20

12

КВ* 2-5

1 30,54 1,3 6,11 28,14 4 23,47 4,35 2,06 0 99,97 4,59:1:3,82

13 2 30,34 1,49 15,33 34,21 3,32 15,29 0 0 0 99,98 2,23:1:1,00

14 3 28,24 0,48 15,21 31,42 3,2 12,37 2,09 0 2,86 95,87 2,06:1:0,81

15
КВ* 2-6

1 30,0 0 14,83 30,58 2,48 14,84 2,33 2,6 2,29 99,95 2,06:1:1

16 2 29,01 0 16,75 30,73 2,62 12,12 1,84 0 1,33 94,4 1,85:1:0,72

17

К* 15-1

1 30,75 0 19,65 33,43 3,91 12,24 0 0 0 99,98 1,70:1:0,62

18 2 29,93 0,51 16,07 31,09 3,6 12,18 1,86 0 0 95,24 1,96:1:0,76

19 3 29,53 0,69 20,11 33,48 0 7,09 0 0 9,07 99,97 1,67:1:0,35

20 5 30,59 0 17,12 33,46 2,39 12,92 2,26 0 0 98,74 1,95:1:0,76

21

К* 15-2

1 30,8 0 17,78 34,85 4,18 12,83 0 0 0 100,44 1,96:1:0,72

22 3 30,1 0 13,99 35,65 3,34 12,91 0 0 0 95,99 2,55:1:0,92

23 4 30,3 0,44 9,01 32,3 3,73 18,87 2,22 0 0 96,87 3,59:1:2,09

24

К* 15-3

1 29,8 0 17,61 33,4 3,05 12,27 2,05 0 0 98,18 1,90:1:0,70

25 2 31,1 0 18,01 32,35 2,59 12,76 2,17 2,04 0 101,02 1,79:1:0,70

26 3 30,11 0,33 18,53 34,94 3,12 10,97 0 1,56 0 99,56 1,88:1:0,59

27

К* 15-4

2 28,57 1,81 23,25 31,99 3,17 7,86 0 0 1,9 98,55 1,38:1:0,34

28 3 29,79 0 17,79 35,61 4,07 11,89 1,75 0 0 100,9 2,00:1:0,67

29 5 28,89 0 16,01 29,45 3,14 14,8 3,1 0 0 95,39 1,85:1:0,92

30

К* 15-5

1 30,11 0,59 17,43 34,3 4,41 13,14 0 0 0 99,98 1,96:1:0,75

31 2 30,39 0,33 16,74 32,15 4,16 11,84 1,94 0 2,4 99,95 1,92:1:0,71

32 3 31,55 0,41 17,04 31,35 0 14,8 2,9 0 1,91 99,96 1,84:1:0,87

33 4 29,98 0,6 16,02 30,67 2,61 14,12 1,99 0 0 95,99 1,91:1:0,88
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зов в более северных районах Тимана. Остается 
открытым вопрос о месте расположения размыва-
емого гранитного массива, выявление которого даст 

возможность для установления направления ми-
грации обломков при проведении палеогеографи-
ческих реконструкций. 
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