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В результате проведенных исследований установлена рудная специализация карбонатитовых комплек-
сов Урало-Тиманского региона: ниобиевая и редкоземельно-ниобиевая – для карбонатитовых ком-
плексов Урала, редкоземельная – для карбонатитов Тимана. Карбонатиты ильмено-вишневогорского 
миаскит-карбонатитового комплекса (Урал) представляют собой промышленный ниобиевый тип ме-
сторождений (с пирохлоровым типом руд). Карбонатиты баикского ультрабазит-карбонатитового ком-
плекса (Урал) представляют собой редкоземельно-ниобиевый тип месторождений (монацит-эшинит-
колумбит-пирохлоровый тип руд). Карбонатиты четласского комплекса (Средний Тиман) представляют 
собой цериевоземельный тип месторождений бастнезитовых карбонатитов (с монацит-бастнезитовым 
типом руд). Пикрит-лампрофировые серии пород четласского комплекса имеют перспективы алмазо-
носности. Рудная специализация карбонатитовых комплексов Урала и Тимана определяется их форма-
ционной принадлежностью.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время основным критерием про-
гнозирования запасов месторождений твердых по-
лезных ископаемых (в частности, ниобиевых, тан-
таловых руд и редкоземельных элементов) явля-
ется отнесение их к той или иной редкометальной 
формации, которой соответствует промышленный 
тип месторождений. Так, к промышленным и по-
тенциально промышленным типам месторождений 
ниобия, тантала и редких земель относятся место-
рождения редкометалльных щелочных, карбонати-
товых и гранитных формаций с соответствующей 
рудной специализацией, продуктивность которых 
определена данными мировой практики.

Среди карбонатитовых комплексов выделяются  
три формационных типа (на основе генетической 
связи с определенным типом магматизма, с уче-
том типа щелочности, геохимической специфики 
и рудоносности) (Бородин, 1966; Гинзбург, 1983):  
1) карбонатитовые комплексы щелочно-ультра-
основной формации с натриевым типом щелочности  
(УЩК); 2) карбонатитовые комплексы щелочно-
габброидной (щелочно-базальтоидной) формации 
с калиевым типом щелочности; 3) карбонатитовые 

комплексы нефелин-сиенитовой формации, связан-
ные с линейными зонами щелочных метасомати-
тов, нефелиновыми и щелочными сиенитами (или 
комплексы “линейно-трещинных зон” (Богдасаров, 
1979). В качестве 4-го формационного типа были 
выделены также ультраосновные комплексы кали-
евой (и натрово-калиевой) специфики, связанные с 
кимберлитовыми магмами (Владыкин, 2008).

Редкометалльным карбонатитовым форма-
циям соответствуют следующие промышлен-
ные и потенциально-промышленные типы ме-
сторождений, характеризующиеся структурно-
морфологическим типом рудных тел, рудной спе-
циализацией – природным (минеральным) типом 
руд, содержанием основных компонентов в ру-
де, попутными компонентами, промышленным ти-
пом руд, а также примерами типовых месторожде-
ний России и мира: 1) ниобиевый в массивах уль-
траосновных щелочных пород, карбонатитов и ще-
лочных метасоматитов (пирохлоровый тип руд) – 
Белозиминское и Большетагнинское месторожде-
ния, Восточно-Саянская провинция (Россия), Сент-
Оноре (Канада); 2) ниобиевый и редкоземельно-
ниобиевый в корах выветривания карбонатитов 
ультраосновной щелочной формации (апатит-
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пирохлор-колумбитовый тип руд), Белозиминское 
месторождение (Россия), Араша (Бразилия); 3) ни-
обиевый в корах выветривания карбонатитов и ще-
лочных метасоматитов зон региональных разло-
мов (пирохлоровый и колумбит-пирохлоровый тип 
руд), Татарское месторождение, Енисейский кряж, 
Россия; 4) цериевоземельный в бастнезитовых кар-
бонатитах (бастнезитовый тип руд), Карасугское 
месторождение (Россия), Маунтин-Пасс (США) 
(Методические рекомендации…, 2007).

Со щелочными формациями связаны следую-
щие промышленные типы месторождений: 1) цери-
евоземельно-ниобий-танталовый в массивах диф-
ференцированных агпаитовых нефелиновых сиени-
тов (лопаритовый тип руд), Ловозерское месторож-
дение, Кольская УЩК провинция (Россия); 2) ред-
коземельно-ниобий-танталовый в щелочных ме-
тасоматитах (циркон-тантал-пирохлоровый с фто-
ридами редких земель тип руд), Катунгинское ме-
сторождение (Россия); 3) ниобий-танталовый в 
метасоматитах по гранитоидам щелочного ряда 
(циркон-пирохлор-колумбитовый тип руд), Улуг-
Танзекское, Зашихинское месторождения (Россия) 
(Методические рекомендации…, 2007).

Необходимо отметить, что разнообразие мине-
ралогических и петрохимических типов, геохими-
ческой и рудной специализации щелочных кар-
бонатитовых комплексов, их специфической ру-
доносности, обычно достигающей промышлен-
ных масштабов, значительный диапазон физико-
химических условий кристаллизации, различия 
химизма и физического состояния карбонатито-
образующих систем обусловливают сложность 
и неоднозначность отнесения некоторых карбо-
натитовых комплексов к определенному рудно-
формационному типу. Задача формационной иден-
тификации карбонатитовых комплексов часто тре-
бует детальных исследований и анализа всей сово-
купности геологических, петрографических, мине-
ралогических и геохимических данных. 

На территории России располагаются крупней-
шие провинции щелочного карбонатитового маг-
матизма, с которыми связаны редкометалльные ме-
сторождения разных рудно-формационных типов. 
Так, провинции щелочно-ультраосновных кольце-
вых карбонатитовых комплексов натровой специ-
фики локализованы на щитах и в обрамлении про-
топлатформ и представлены Карело-Кольской 
(Балтийский щит), Маймеча-Котуйской, Восточно-
Саянской, Сетте-Дабанской, Восточно-Алданской 
(обрамление Сибирской платформы) провинция-
ми. Для карбонатитов этого формационного типа 
характерна обогащенность ниобием, цирконием, 
стронцием, редкими землями, барием, ванадием, 
титаном, фосфором, а также танталом, свинцом, 
цинком, торием. С этим рудно-формационным ти-
пом связаны Ловозерское ��-РЗ�-��-�� место-��-РЗ�-��-�� место--РЗ�-��-�� место-��-�� место--�� место-�� место- место-
рождение (Хибины), уникальное по запасам и ка-

честву руд ��-РЗ� месторождение Томтор (Яку-��-РЗ� месторождение Томтор (Яку--РЗ� месторождение Томтор (Яку-
тия), крупные ��-� месторождения Восточной Си-��-� месторождения Восточной Си--� месторождения Восточной Си-� месторождения Восточной Си- месторождения Восточной Си-
бири: Белая Зима, Средняя Зима, Большетагнин-
ское (Иркутская область), ��-РЗ� Чуктуконское 
(Чадобецкое поднятие), ��-��� и �-��-РЗ� Кий-��-��� и �-��-РЗ� Кий--��� и �-��-РЗ� Кий-��� и �-��-РЗ� Кий- и �-��-РЗ� Кий-�-��-РЗ� Кий--��-РЗ� Кий-��-РЗ� Кий--РЗ� Кий-
ское (Енисейский кряж); Неске-Вара и Африканда 
(Мурманская область) и некоторые другие место-
рождения. Из всех перечисленных месторождений 
разрабатывается только Ловозерское, на остальных 
месторождениях добыча и извлечение не ведутся, 
отчасти из-за того, что они расположены в труд-
нодоступных районах с отсутствующей инфра-
структурой.

Карбонатитовые комплексы щелочно-основной 
формации с калиевым типом щелочности приуро-
чены к рифтовым структурам платформ и на тер-
ритории России представлены Западно-Алданской 
провинцией (В. Сибирь). В отличие от комплексов 
первого формационного типа (УЩК) в них концен-
трируется лишь стронций, барий, редкие земли, ва-
надий, свинец, цинк, а содержания ниобия, цирко-
ния и фосфора низкие. В особых случаях встреча-
ются самоцветы – чароит и дианит. Крупнейшие 
РЗ� месторождения этого формационного типа свя-
заны с бастнезитовыми карбонатитами – Маунтин-
Пасс (США) и Баюнь-Обо (Китай), которое обеспе-
чивает производство более половины мировой про-
дукции редких земель цериевой группы, в России – 
Карасугское месторождение (Ц. Тува).

Кроме того, в складчатых областях Урала и Си-
бири расположены карбонатитовые комплексы 
щелочных пород и карбонатитов “линейно-тре-
щинного типа” (Ильмено-Вишневогорский, Урал; 
Печенгинский, Енисейский кряж, В. Сибирь), с ко-
торым связаны промышленные месторождения ни-
обия (Вишневогорское, Ю. Урал; Татарское, Крас-
ноярский край, Сибирь). �ти месторождения бы-
ли первыми из карбонатитовых месторождений в 
России, на которых велась промышленная добыча  
ниобия. 

В Тиманской складчатой области также из-
вестны рудопроявления карбонатитов, связанные 
с четласским дайковым комплексом, формацион-
ная принадлежность которого до сих пор остает-
ся предметом дискуссий (Ивенсен, 1964; Черный и 
др., 1972; Францессон, Черная, 1983; Макеев и др., 
2008; Шумилова и др., 2006, 2009; Недосекова и 
др., 2011; Степаненко, 1979, 1981, 1982, 2015).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение концентраций микропримесных 
элементов в породах и минералах (всего 35 эле-
ментов) осуществлялось с помощью кислотного 
разложения проб и последующего масс-спектро-
метрического окончания на тандемном анализаторе 
высокого разрешения с ионизацией в индуктивно-
связанной плазме H�/IC�-MS �lement 2. Погреш-
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ность мультиэлементого анализа не более ± (8–10 
отн.% ) при содержании элемента в 10–20 раз выше 
предела его обнаружения.

Исследование химического состава рудной ми-
нерализации (редкометалльных карбонатов и фос-
фатов) из карбонатитов Косью (Средний Тиман), 
рудных редкометалльных ниобиевых минералов 
(пирохлоров, эшинитов, колумбитов) из карбона-
титов ильмено-вишенвогорского комплекса (Урал) 
было выполнено на электронно-зондовом микро-
анализаторе C�mec� SX100 (ЦКП “Геоаналитик”, 
ИГГ УрО РАН, Д.А. Замятин). Минералы пред-
варительно анализировали на сканирующем элек-
тронном микроскопе �e�l �SM-6390�� с энерго-�e�l �SM-6390�� с энерго- �SM-6390�� с энерго-�SM-6390�� с энерго--6390�� с энерго-�� с энерго- с энерго-
дисперсионной приставкой ������ I�C� �ne�-������ I�C� �ne�- I�C� �ne�-I�C� �ne�- �ne�-�ne�-
gy 450 X-M�� 80 (ЦКП “Геоаналитик”, ИГГ УрО 
РАН, С.П. Главатских). Параметры электронно-
зондового микроанализа: ускоряющее напряжение 
15 кВ, ток зонда 15 нм, размер пучка 5 мкм (апати-
ты и силикаты) и 20 мкм (карбонаты). Калибровки 
выполнены с использованием стандартных образ-
цов: апатит (�), жадеит (��, �l), ортоклаз (�), родо-�), жадеит (��, �l), ортоклаз (�), родо-), жадеит (��, �l), ортоклаз (�), родо-��, �l), ортоклаз (�), родо-, �l), ортоклаз (�), родо-�l), ортоклаз (�), родо-), ортоклаз (�), родо-�), родо-), родо-
нит (Mn), гематит (�e), рутил (��), оксид хрома (C�), 
S�S�4 (S, S�), B�S�4 (B�), Cs���4�12 (��), CsCe�4�12 
(��), алюмосиликатные стекла РЗ� 1 (��, Y), РЗ� 3  
(Sm, G�), РЗ� 4 (��); концентрация Mg, C�, S� в 
силикатных минералах определялись по диопсиду, 
а в углеродсодержащих – по доломиту (Mg), каль-Mg), каль-), каль-
циту (C�) и диопсиду (S�). Учтено наложение ли-C�) и диопсиду (S�). Учтено наложение ли-) и диопсиду (S�). Учтено наложение ли-S�). Учтено наложение ли-). Учтено наложение ли-
нии �� Lαна Ce Lβ. Время измерения интенсивно-
сти линии в максимуме – 10 с, фона – 5 с. Измене-
ние химического состава кальцита во время изме-
рения учитывалось процедурой аппроксимации ин-
тенсивности в нулевой момент времени по проме-
жуточным значениям интенсивности.

КАРБОНАТИТОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ 
УРАЛЬСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ

Рудоносные карбонатиты Урала связаны с иль-
мено-вишневогорским комплексом (ИВК) – од-
ним из крупных щелочных комплексов мира с 
редкометалльно-редкоземельной и самоцветной 
минерализацией и многочисленными месторож-
дениями и рудопроявлениями редкометалльного, 
редкоземельного и керамического сырья. В 40-х гг.  
ХХ в. в ИВК работами поисково-разведочной экс-
педиции, возглавляемой М.Г. Исаковым, были от-
крыты эндогенные карбонатные жилы с пирохло-
ровой минерализацией – первая рудная зона Виш-
невогорского месторождения ниобия (Зона 140), 
связанного с пирохлорсодержащими карбонати-
тами. В конце 50-х гг. был организован Вишнево-
горский ГОК и начата промышленная разработка 
Вишневогорского месторождения. В последующие 
50 лет поисково-съемочными и геологоразведоч-
ными работами Вишневогорской ГРП Уральской 
ГС� и Челябинской ГР� Минцветразведки были 

открыты новые месторождения и рудопроявления 
ниобия и редких земель, связанные с карбонатита-
ми ИВК (рис. 1).

Ильмено-вишневогорский комплекс, сложен-
ный �-�� плюмазитовыми нефелиновыми си-�-�� плюмазитовыми нефелиновыми си--�� плюмазитовыми нефелиновыми си-�� плюмазитовыми нефелиновыми си- плюмазитовыми нефелиновыми си-
енитами (миаскитами), сиенитами, фенитами, 
�e-пегматитами и карбонатитами с РЗ�-Z�-��-
минерализацией, расположен на Южном Урале в 
осевой части Сысертско-Ильменогорского анти-
клинория в блоке докембрийских пород (микро-
континенте), залегающем среди уральских палеоо-
кеанических комплексов.

ИВК состоит из двух интрузивных массивов ми-
аскитов – Вишневогорского и Ильменогорского, 
соединенных Центральной щелочной полосой, про-
тягивающейся субмеридионально на 150 км и сло-
женной фенитами, мелкими телами миаскитов, си-
енитов и карбонатитами (cм. рис. 1). Широко рас-cм. рис. 1). Широко рас-м. рис. 1). Широко рас-
пространены щелочные (нефелин-микроклиновые) 
и сиенитовые пегматиты, встречающиеся как в эн-
до-, так и в экзоконтактах миаскитовых массивов.

Карбонатиты широко развиты в апикальной ча-
сти Вишневогорского массива миаскитов, встре-
чаются в корневой части массива, в породах Цен-
тральной щелочной полосы, а также в экзоконтак-
товом ореоле миаскитовых интрузий (Левин и др., 
1997; Недосекова и др., 2009; �e��sek�v� et �l., 
2013). Карбонатиты образуют пластообразные и 
жилообразные тела и дайки протяженностью в сот-
ни метров и мощностью до 10 м. Ранние карбона-
титы (севиты I) представляют собой массивные и 
брекчиевидные (“кимберлитоподобные”) разно-
сти кальцитового состава, содержащие перемещен-
ные округлые включения миаскитов и миаскит-
пегматитов и минералы миаскитов – нефелин, по-
левые шпаты, биотит, а также акцессорные гатчет-
толит, пирохлор, циркон, ильменит, апатит, магне-
тит, пирротин, пирит. Более поздние разности кар-
бонатитов (севиты II) образуют гнезда и жилы в те-II) образуют гнезда и жилы в те-) образуют гнезда и жилы в те-
лах ранних карбонатитов и сиенитах, дайки в нефе-
линовых сиенитах, а также образуют штокверки и 
жильные тела выполнения в экзоконтактовых фе-
нитовых ореолах миаскитовых интрузивов. Позд-
ние карбонатиты – крупнозернистые, с крупными 
(до 10–20 см) кристаллами биотита, апатита, поле-
вых шпатов, пирохлора, акцессорным ильменитом, 
пирротином, пиритом.

Кроме того, карбонатиты встречаются в масси-
вах ультрабазитов баикского комплекса (���) (Бул-���) (Бул-�) (Бул-
дымском, Спирихинском и др.), залегающих в по-
родах вишневогорской свиты (��vs) в обрамле-��vs) в обрамле-) в обрамле-
нии миаскитовых интрузивов (Свяжин, 1966; Ле-
вин и др., 1997; Недосекова, 2007), находящих-
ся вблизи контакта с интрузиями миаскитов –  
в Булдымском, Спирихинском и др. (см. рис. 1). 
В ультрабазитах ранние карбонатиты доломит-
кальцитового состава содержат амфиболы ря-
да рихтерит-магнезиоарфведсонит, слюды ряда 
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Рис. 1. Схема геологического строения ильмено-вишневогорского щелочно-карбонатитового комплекса, по 
материалам (Левин и др., 1997; Золоев и др., 2004).
1 – граниты (�z3); 2, 3 – ильмено-вишневогорский комплекс (О3): 2 – миаскиты Вишневогорского и Ильменогорского мас-
сивов, 3 – зоны метасоматитов, карбонатитов, силикатно-карбонатных пород Центральной щелочной полосы; 4 – габбро 
офиолитовой формации (О1); 5 – гипербазиты офиолитовой формации (О1); 6 – метаультрабазиты булдымского комплек-
са (���); 7 – вулканогенно-осадочные образования Тагило-Магнитогорского мегасинклинория (�z1); 8 – сланцы гранато-
слюдяные и эклогиты восточной периферии Уфалейского срединного массива (�z1); 9 – плагиосланцы и кварциты обрам-
ления Сысертско-Ильменогорского срединного массива (�1-2); 10 – плагиогнейсы, гранитные мигматиты, кристалличе-
ские сланцы, амфиболиты, кварциты Сысертско-Ильменогорского и Уфалейского срединных массивов (��1-2); 11 – тек-
тонические разломы и несогласия; 12 – основные месторождения и рудопроявления �� и РЗ�, связанные с карбонатита-�� и РЗ�, связанные с карбонатита- и РЗ�, связанные с карбонатита-
ми (цифры в кружках): 1 – Булдымское (�� и РЗ�), 2, 3 – Вишневогорское (��) (2 – зона 125; 3 – зона 140, 147), 4 – Спи-
рихинское (РЗ�), 5 – Светлинское (��), 6 – Каганское (РЗ�), 7 – Потанинское (��), 8 – Увильдинское (��), 9 – Байдашев-
ское (��), 10 – Ишкульское (��), 11 – Ильменское, копь 97 (�� и РЗ�), 12 – Халдихинское, 13 – Сунгульское. 
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флогопит-тетраферрифлогопит, акцессорные пи-
рохлор, циркон, магнетит, ильменит, пирротин, пи-
рит и сопровождаются мощными зонами флогопит-
рихтеритовых метасоматитов. Поздние доломи-
товые карбонатиты (бефорситы) содержат мона-
цит, эшинит, редкоземельный пирохлор, колумбит, 
ферсмит, апатит, ильменит, циркон, стронцианит и 
другие акцессорные минералы.

Наиболее крупные месторождения карбонати-
тов находятся в северной части комплекса в зоне 
эндо- и экзоконтакта Вишневогорского миаскито-
вого интрузива. Вишневогорское месторождение 
ниобия, которое было открыто в 40-х гг. и разра-
батывалось более 50 лет, связано с пирохлорсодер-
жащими карбонатитами в северо-западном эндо-
контакте Вишневогорского массива миаскитов (Зо-
на 147), а также в седловидной залежи миаскитов 
(Зона 140). Кроме того, отдельные зоны Вишнево-
горского месторождения связаны с карбонатитами 
в фенитовом ореоле Вишневогорского интрузива 
(Зона 125, 135).

Многочисленные месторождения пирохлорсо-
держащих карбонатитов установлены и разведа-
ны в Центральной щелочной полосе. Самое круп-
ное из них – Потанинское месторождение ниобия –  
разведано в 1985 г., и запасы отнесены в разряд ре-
зервных. Кроме того, здесь открыты Светлоозер-
ское, Увильдинское, Байдашевское и Ишкульское 
рудопроявления пирохлорсодержащих карбонати-
тов (Левин и др., 1997) (см. рис. 1).

Булдымское и Спирихинское месторождения 
ниобия и редких земель, а также Халдихинское ру-
допроявление, связанное с карбонатитами в однои-
менных массивах ультрабазитов, залегающих вбли-
зи западного контакта Вишневогорского интрузи-
ва, были открыты и разведаны в 1980-х гг. (Левин и 
др., 1978). Рудопроявления карбонатитов с ��-РЗ� 
минерализацией установлены также в ультрабази-
товых массивах Каганского и Силачского комплек-
сов, в 2 км западнее Вишневогорского массива (Ле-
вин и др., 1997; Свяжин, 1966). В обрамлении Иль-
меногорского миаскитового массива в ультрабази-
тах восточного экзоконтакта открыты рудопрояв-
ления редкометалльно-редкоземельных карбонати-
тов (Ильменское рудопроявление, копь 97) (Поля-
ков, Недосекова, 1990).

Ильмено-вишневогорский комплекс послужил 
прототипом “линейных” карбонатитовых комплек-
сов (или комплексов “линейно-трещинного ти- 
па”) – самостоятельного формационного типа кар-
бонатитов, связанных с линейными зонами щелоч-
ных метасоматитов, нефелин-сиенитовыми и ще-
лочно-сиенитовыми породами. Особенности гео-
логического строения ИВК (линейная форма, ши-
рокое развитие щелочных метасоматитов и фени-
тов, распространение карбонатитов в виде жиль-
ных тел, штокверков и метасоматических зон), про-
странственная и генетическая связь карбонатитов с 
нефелиновыми сиенитами и зонами фенитизации, 
отсутствие серий щелочно-ультраосновных магма-
титов (йолит-уртитовых, мелилитсодержащих се-
рий и др.), а также особенности петрохимии и гео-
химии щелочных пород и карбонатитов отличают 
его от кольцевых карбонатитовых комплексов ��-
ультраосновной щелочной формации и формации 
К-щелочно-основных пород. �ти особенности по-
зволили выделить ильмено-вишневогорский ком-
плекс в самостоятельный формационный тип “кар-
бонатитов, нефелиновых сиенитов и линейных зон 
щелочных метасоматитов” (Бородин, 1966, 1994; 
Гинзбург, Самойлов, 1983; Левин и др., 1978), так-
же названный “формацией карбонатитов линейно-
трещинных зон” (Багдасаров, 1992).

К настоящему времени аналогичные карбона-
титовые комплексы “линейного типа”, связанные 
с нефелиновыми сиенитами и фенитами, известны 
на Украине (Черниговская зона), в Сибири (Татар-
ская зона, Енисейский кряж), Норвегии (Стьёрней, 
Сорроу), Финляндии (Сиилиньярве), Канаде (Лон-
ни, Пери-Ривер, Верайти, Кастингтон, Кравье, Ни-
сикатч), Индии (Корати), Бразилии (Анджико Дос 
Диас), Австралии (Муд Танк), Анголе, Намибии.

РУДНАЯ И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ КАРБОНАТИТОВЫХ 

КОМПЛЕКСОВ УРАЛА

Рудная редкометалльная минерализация иль-
мено-вишневогорского комплекса представле-
на минералами группы пирохлора (пирохлор, 
�-пирохлор (гатчеттолит), РЗ�-пирохлор (маринья--пирохлор (гатчеттолит), РЗ�-пирохлор (маринья-
кит), бетафит), минералами группы эшинита (эши-

Fig. 1. Ge�l�g�c�l sc�eme �� t�e Ilmeny-��s�nev�g��sk �lk�l�ne c�mple� (I��C) m���fie� ��te� (�ev�n et �l., 1997; 
Z�l�ev et �l., 2004).
1 – g��n�te (�Z3 – ��te ��le�z��c); 2, 3 – I��C: 2 – m��sk�tes �� t�e ��s�nev�g��sk �n� Ilmen�g��sk plut�ns, 3 – z�nes �� met�-
s�m�t�tes, c����n�t�tes �n� c����n�te-s�l�c�te ��cks �� Cent��l �lk�l�ne �elt; 4 – g�����s �� �p���l�t�c c�mple� (�1 – ���ly ����-
v�c��n); 5 – ult��m�fic ��cks �� �p���l�t�c c�mple� (�1); 6 – met�-ult��m�fic ��cks �� t�e Bul�ym c�mple� (��� – ��le�p��te��z�-
�c �); 7 – v�lc�n�-se��ment��y ��cks �� t�e ��g�l-M�gn�t�g��sk meg�syncl�n���um (�z1); 8 – g��net-m�c� sc��sts �n� ecl�g�tes �� 
t�e e�ste�n ���le� c�mple� (�z1 – ���ly ��le�z��c); 9 – pl�g��sc��sts �n� qu��tz�tes �� t�e Syse�t-Ilmen�g��sk c�mple� (� – ��p�e-
�n); 10 – pl�g��gne�sses, g��n�t�c m�gm�t�tes, c�yst�ll�ne sc��sts, �mp����l�tes, �n� qu��tz�tes �� t�e Syse�t-Ilmen�g��sk �n� ���le� 
c�mple�es; 11 – ��ults �n� unc�n���m�t�es; 12 – �� �n� ��� �ep�s�ts �n� c����n�t�te �ccu��ences (figu�es �n c��cles): 1 – Bul�ym 
(�� �n� ���); 2, 3 – ��s�nev�g��sk (��): 2 – z�ne 125; 3 – z�ne 140, ��s�ev�g��sky m��sk�te s�tell�te s���le-s��pe� ���y; 
4 – Sp���k�� (���); 5 – Svetl�nsk�e (��); 6 – ��g�n (���); 7 – ��t�n�n� (��); 8 – �v�l�y (��); 9 – B����s�ev� (��); 10 – Is�-
kul (��); 11 – Ilmeny, m�ne 97 (�� �n� ���); 12 – ���l��k��n�; 13 – Sungul.
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нит, тороэшинит, ниобоэшинит, алюмоэшинит), 
минералами группы колумбита (колумбит, титан-
колумбит, магнезиоколумбит), цирконом, ильме-
нитом, монацитом, сфеном. Реже встречаются та-
кие редкометалльные акцессорные минералы, как 
ильменорутил, ферсмит, торианит, кальциострон-
цианит, хроммагниевый чевкинит, Се-фергусонит, 
давидит, бритолит, церит, бастнезит, ортит, бари-
лит, катаплеит (Бонштедт-Куплетская, 1951; Есь-
кова, Назаренко, 1960; Еськова и др., 1964; Ефимов 
и др., 1985; Поляков, Недосекова, 1990; Лебедева, 
Недосекова, 1993; Левин и др., 1997; Попов, Попо-
ва, 2006).

Основным рудным минералом редкометалль-
ных месторождений ильмено-вишневогорского 
комплекса является пирохлор. Пирохлор в ИВК, 
как и в других комплексах щелочных пород и кар-
бонатитов, является продуктом остаточной кри-
сталлизации карбонатизированной щелочной маг-
мы и образуется на заключительных стадиях функ-
ционирования щелочно-силикатно-карбонатной 
магматической системы, а также при более позд-
них метасоматических процессах ремобилизации 
и переотложения рудного вещества. В результа-
те пирохлор является сквозным минералом и при-
сутствует во многих разновидностях пород – в ми-
аскитах и сиенитах, особенно в их пегматоидных 
разностях, миаскит-пегматитах (биотит-нефелин-
микроклиновых), сиенит-пегматитах (биотит-ми-
кроклиновых и эгирин-авгит-микроклиновых), ме-
ланократовых карбонатно-силикатных породах. 
В наиболее значительных количествах пирохлор 
встречается в карбонатитах, как ранних, так и позд-
них стадий карбонатитообразования (севиты I, се-I, се-, се-
виты II, севиты III), а также в щелочных метасома-II, севиты III), а также в щелочных метасома-, севиты III), а также в щелочных метасома-III), а также в щелочных метасома-), а также в щелочных метасома-
титах (альбититах, фенитах, слюдитах, флогопит-
рихтеритовых метасоматитах и др.).

В миаскитах и сиенитах пирохлор представлен 
октаэдрическими кристаллами темно-бурого, ино-
гда оранжевого цвета размером 0.01–0.1 мм. В пег-
матоидных разностях размеры пирохлора увеличи-
ваются до 0.5 см, а в пегматитах – до нескольких сан-
тиметров. Распределение пирохлора неравномер-
ное: в пегматитах и альбититах он образует струе-
видные скопления и мелкую рассеянную вкраплен-
ность (размеры кристаллов от 2–3 мм до несколь-
ких сантиметров). В меланократовых карбонатно-
силикатных породах и в ранних карбонатитах (се-
витах I) пирохлор образует мелкие кристаллы чер-I) пирохлор образует мелкие кристаллы чер-) пирохлор образует мелкие кристаллы чер-
ного и зеленовато-черного цвета (гатчеттолит), 
а также темно-бурого и желтого цвета (собствен-
но пирохлор). В поздних карбонатитах (севитах II) 
пирохлор образует октаэдрические кристаллы раз-
мером 0.05–1.5 см красно-бурого и желтого цвета, 
в которых присутствуют реликты раннего (черно-
го) пирохлора со следами растворения и преобра-
зования. В доломит-кальцитовых карбонатитах (се-
витах III) Булдымского массива пирохлор образу-III) Булдымского массива пирохлор образу-) Булдымского массива пирохлор образу-

ет красно-бурые кристаллы и зерна размером 0.5–
10 см. В ассоциирующих флогопит-рихтеритовых 
метасоматитах также встречается мелкая вкраплен-
ность желто-бурого пирохлора, в слюдитах отме-
чается гатчеттолит (округлые зерна черного цве-
та размером 0.1–0.5 см с зеленовато-черными кай-
мами) и темно-бурый РЗ�-пирохлор, образующий 
крупные кристаллы (до 15 см), обрастающие кри-
сталлами эшинита. В доломитовых карбонатитах 
присутствуют мелкие кристаллы эшинита, чевки-
нита и колумбита.

Нами были изучены коллекции пирохлора из 
разных месторождений и рудопроявлений ИВК, пе-
реданные нам известным исследователем и перво-
открывателем месторождений комплекса В.Я. Ле-
виным, а также пирохлоры и другие редкометалль-
ные минералы, собранные авторами. Было прове-
дено исследование химического и микроэлемент-
ного состава 30 проб редкометалльных минералов 
из различных месторождений ИВК – Вишневогор-
ского, Потанинского и Булдымского, а также рудо-
проявлений Пургино и Увильды. Химический со-
став пирохлоров и эшинитов ИВК был изучен на 
микрозонде C�mec�-100 в ИГГ УрО РАН (аналитик 
Д.В. Замятин).

Рудная ниобиевая минерализация редкометал-
льных месторождений миаскит-карбонатитового 
комплекса (Вишневогорское, Потанинское место-
рождения, Увильдинское рудопроявление) пред-
ставлена собственно пирохлором, �-(��)-пиро-
хлором (гатчеттолитом), ��-пирохлором (бетафи-��-пирохлором (бетафи--пирохлором (бетафи-
том), ��-, РЗ�- и S�-содержащими разновидностя-��-, РЗ�- и S�-содержащими разновидностя--, РЗ�- и S�-содержащими разновидностя-S�-содержащими разновидностя--содержащими разновидностя-
ми пирохлоров (Левин и др., 1997; Недосекова, 
Прибавкин, 2015). На Булдымском и Спирихин-
ском месторождениях баикского ультрабазитового 
комплекса основным рудным минералом также яв-
ляется пирохлор (в том числе �-пирохлор и РЗ�-
содержащие разновидности пирохлора); кроме то-
го, в значительных количествах присутствуют ко-
лумбит, эшинит, монацит, хроммагнезиочевкинит 
(Поляков, Недосекова, 1990; Левин и др., 1997; Не-
досекова, 2007).

Согласно последней номенклатуре пирохлоро-
вой группы минералов (на основе преобладающе-
го катиона или аниона в позициях В = ��, ��, ��;  
� = Са, ��, РЗ�, Y, S�, B�, Mn, Mg, �, �� и Y = �, 
�H, �) (�tenc�� et �l., 2010) пирохлоры ИВК могут 
быть классифицированы как �-оксикальциопиро-
хлоры, фторкальциопирохлоры, а также ��-, РЗ�Ce- 
и S�-содержащие фторкальциопирохлоры.

Разновидности пирохлора ильмено-вишнево-
горского комплекса приурочены к определенным 
типам пород и определенной эволюционной ста-
дии функционирования щелочно-магматической 
системы. 

Так, U-(Ta)-содержащие разности пирохлоров 
(15–24 мас. % ��2; 1–14 мас. % ��2�5) встречают-
ся в меланократовых силикатно-карбонатных по-
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родах и ранних карбонатитах (севиты I) Потанин-I) Потанин-) Потанин-
ского и Увильдинского месторождений Централь-
ной щелочной полосы (ЦЩП), а также на Булдым-
ском месторождении. �тот тип пирохлоров наи-
более ранний и, вероятно, образуется на поздне-
магматической стадии кристаллизации щелочно-
карбонатитовой системы.

Тa-cодержащие разности пирохлоров (1.5–5.0 
мас. % ��2О5; 0.0–4.2 мас. % ��2) встречаются в не-
фелиновых пегматитах в апикальной части Вишне-
вогорского массива (Вишневогорское месторожде-
ние, Рудная зона 147), а также на Потанинском ме-
сторождении. �тот пирохлор формируется на пег-
матитовой стадии кристаллизации щелочного рас-
плава.

Собственно пирохлоры (Ca-Na пирохлоры) c 
максимальными содержаниями ��2�5 (65–69 мас. 
%), наиболее стехиометричными составами и низ-
кими содержаниями микропримесей широко раз-
виты в полевошпатовых жилах и ранних кальци-
товых карбонатитах (севиты I) и, видимо, связа-I) и, видимо, связа-) и, видимо, связа-
ны с раннекарбонатитовой стадией эволюции рас-
плава. �тими разновидностями пирохлора сложе-
ны основные рудные зоны Вишневогорского (Руд-
ные зоны 140 и 147) и Булдымского месторожде-
ний, встречаются они также и на Потанинском ме-
сторождении.

РЗЭ-содержащий пирохлор (3–6 мас. % ��2О3) 
встречается в поздних карбонатитах (севиты II) и 
фенитах ЦЩП и в доломитовых карбонатитах (бе-
форситы I�) Булдымского массива. �тот тип пи-I�) Булдымского массива. �тот тип пи-) Булдымского массива. �тот тип пи-
рохлора широко представлен на Потанинском и 
Булдымском месторождениях, реже встречает-
ся на Вишневогорском (Рудная зона 125) место-
рождении. Формируется на позднекарбонатито-
вой и сиенит-пегматитовой стадиях эволюции ком-
плекса.

Sr-содержащий пирохлор (1.5–4.5 мас. % S��) 
также образуется на поздней карбонатитовой ста-
дии и характерен для поздних карбонатитов (севи-
ты II) апикальной части Вишневогорского массива 
и его фенитового обрамления (Рудные зоны 147 и 
125, Вишневогорское месторождение).

Исследование геохимии пород ильмено-виш-
невогорского миаскит-карбонатитового комплек-
са Южного Урала показало, что и миаскиты, и кар-
бонатиты характеризуются значительными содер-
жаниями высокозарядных (H�S�) элементов – пре-
жде всего �� и ��, а также Z�, H�, �, ��, близкими 
таковым рифтогенных карбонатитовых комплексов 
ультраосновной щелочной формации (УЩК). При 
этом породы ильмено-вишневогорского комплекса 
обогащены по сравнению с породами карбонатито-
вых комплексов УЩК крупноионными литофиль-
ными элементами (�I��) – прежде всего S�, в мень-
шей степени К, ��, Cs, ��, РЗ�, что сближает их с 
карбонатитовыми комплексами щелочно-основной 
формации (Главнейшие провинции…, 1974), а так-

же с комплексами коллизионных тектонических ре-
жимов (H�u et �l., 2006). Одновременная обогащен-H�u et �l., 2006). Одновременная обогащен- et �l., 2006). Одновременная обогащен-et �l., 2006). Одновременная обогащен- �l., 2006). Одновременная обогащен-�l., 2006). Одновременная обогащен-., 2006). Одновременная обогащен-
ность высокозарядными (H�S�) и крупноионны-
ми литофильными элементами (�I��) является ха-
рактерной особенностью щелочно-карбонатитовых 
комплексов “линейно-трещинного” типа (Недосе-
кова, 2012). 

Содержания H�S�-элементов в рудных кар-
бонатитах ильмено-вишневогорского миаскит-
карбонатитого комплекса (г/т): �� (до 1500), Z� (до 
100), H� (0.5), �� (3.6), �� (100–1000), � (10–70), со-
поставимы (но несколько ниже) с содержаниями в 
редкометалльных карбонатитовых месторождени-
ях УЩК-формации (в среднем 800 г/т и до 4 мас. 
% �� и в среднем 47 г/т и до 0.2 мас. % ��). При 
этом карбонатиты ИВК значительно обогащены S� 
(3700–21000 г/т) по сравнению с ранними фациями 
карбонатитов УЩК (в среднем 5800 г/т). Содержа-
ния РЗ� в карбонатитах ИВК (1500–3200 г/т) близ-
ки содержаниям в ранних высокотемпературных 
карбонатитах УЩК.

Средние содержания основных рудных ком-
понентов ��2�5 и РЗ� 2О3, попутные компоненты, 
а также минеральный состав руд месторождений 
карбонатитовых комплексов Урала приведены в 
сопоставлении с основными промышленными ти-
пами ниобиевых месторождений в табл. 1 (Методи-
ческие рекомендации…, 2007).

Средние содержания ��2�5 в карбонатитовых 
рудах Потанинского месторождения составляют 
(мас. %): 0.168, в фенит-карбонатитовых – 0.126; 
содержания попутных компонентов карбонатито-
вых руд: S�� – 1, Z��2 – 0.078, РЗ�2О3 – 0.15, �2�5 – 
1.1, � – 0.0065, �� – 0.0026, ��2�5 – 0.0008. Средние 
содержания ��2�5 в карбонатитовых рудах Вишне-
вогорского месторождения (Рудные зоны 147, 140) 
составляют 0.09 и 0.14 мас. % соответственно; по-
путные компоненты: Z��2 – 0.04, РЗ�2О3 – 0.07, 
��2�5 – 0.001 (Левин и др., 1997; Золоев и др., 2004).

Таким образом, ильмено-вишневогорский миас-
кит-карбонатитовый комплекс, являющийся пред-
ставителем нефелин-сиенит-карбонатитовой фор-
мации (или формации “линейно-трещинных зон”), 
имеет ниобиевую специализацию. Руды Вишне-
вогорского и Потанинского месторождений пред-
ставлены ниобиевым (пирохлоровым) карбона-
титовым промышленным типом руд (c попутны-c попутны- попутны-
ми компонентами �, РЗ�, Z�, �, ��, S�), анало-�, РЗ�, Z�, �, ��, S�), анало-, РЗ�, Z�, �, ��, S�), анало-Z�, �, ��, S�), анало-, �, ��, S�), анало-�, ��, S�), анало-, ��, S�), анало-��, S�), анало-, S�), анало-S�), анало-), анало-
гичным таковому в месторождениях карбонати-
товых комплексов УЩК-формации. При этом со-
держания рудных компонентов, в частности ��2�5, 
в них несколько ниже, чем в богатых рудах (0.2– 
0.8 мас. %) карбонатитовых месторождений УЩК-
комплексов. 

Концентрации редких элементов в рудных кар-
бонатитах баикского ультрабазитового комплекса 
(г/т): РЗ� – 2000–48000, при ����/H��� = 4–125 
и ��/Y� = 15–3045, �� – до 1600, S� – 3700–12 000,  
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�� – до 1400, B� – 200–550, �� – 100–1000, � – 10–
70, Z� – до 40, H� – 0.5 (�e��sek�v� et �l., 2016), 
сопоставимы с карбонатитами соответствующих 
фациальных разновидностей в УЩК-комплексах. 
Средние содержания основных рудных компонен-
тов в рудах месторождениях баикского ультра-
базитового комплекса ��2�5 – 0.164 мас. % (Бул-
дымское месторождение), ��2�5 – 0.22 мас. %, при 
��2О3 – 0.71 мас. % (Спирихинское месторожде-
ние) (Левин и др., 1997). �ти данные в совокуп-(Левин и др., 1997). �ти данные в совокуп-Левин и др., 1997). �ти данные в совокуп-1997). �ти данные в совокуп-). �ти данные в совокуп-
ности с наличием рудной РЗ�-��-минерализации 
(пирохлор, колумбит, чевкинит, эшинит, монацит) 
определяют редкоземельно-ниобиевую специали-
зацию месторождений баикского комплекса.

КАРБОНАТИТЫ ТИМАНА

Карбонатиты на Среднем Тимане были открыты 
в 60–70-х гг. ХХ в. в пределах Четласского камня 
в составе Четласского комплекса дайковых щелоч-
ных ультрабазитов (Ивенвсен, 1964; Черный и др., 
1972). В 1980-х гг. в связи с поисками коренных 
источников алмазов Тимана Ухтинской ГР� были 

выполнены специализированные тематические ра-
боты по исследованию потенциально алмазонос-
ных щелочных пикритов четласского комплекса. 
Положительных результатов при проведении спе-
циального крупнообъемного опробования на алма-
зы не было получено. Здесь известны лишь единич-
ные находки алмаза (Макеев и др., 2008) и псевдо-
морфоз по алмазу (Фролов и др., 2005). При этом 
в результате проведенных исследований в породах 
четласского комплекса установлено широкое раз-
витие щелочных метасоматитов и карбонатитов с 
редкометалльно-редкоземельной минерализацией 
(Черный и др., 1972; Степаненко, 1979, 1981, 1982;  
Костюхин, Степаненко, 1987).

Четласский комплекс дайковых щелочных ба-
зит-ультрабазитов, фенитов и карбонатитов нахо-
дится на Среднем Тимане, занимая площадь око-
ло 1000 км2, в юго-восточной части Четласско-
го камня, представляющего собой выступ рифей-
ских пород в области перикратонного прогиба Рус-
ской платформы (рис. 2а). Вмещающими породами 
для Четласского комплекса являются терригенные 
и терригенно-карбонатные образования четласской 

Таблица 1. Промышленные и потенциально-промышленные типы месторождений ниобия и РЗ�-руд (Методиче-
ские рекомендации…, 2007) и редкометалльные месторождения карбонатитовых комплексов Тимано-Уральского 
региона
Table 1. In�ust���l �n� p�tent��lly �n�ust���l  types �� n����um �n� ���-�ep�s�ts (Met���c�esk�e �ek�men��ts��…, 2007) ��e 
�n� ���e met�l �ep�s�ts �� c����n�t�te c�mple�es �� t�e ��m�n-���l �eg��n

Промышленный тип руд  
и примеры месторождений

��2О5, % ��2�5, % �2�5, % Попутные  
компоненты

Природный (минеральный)  
тип руд

Ниобиевый в массивах ультраосновных пород и карбонатитов
Белозиминское (Россия),  

Сент-Оноре (Канада)
Богатые
0.2–0.8
Бедные
0.05–0.08

2–4 �, ���, ��, �, Z� Пирохлоровый (апатит, монацит, 
иногда циркон, бадделеит, магне-
тит)

Вишневогорское (Урал) 0.07–0.28
(0.14)

0.05–0.1
(0.07)

0.2–2.3
(1.3)

Z�, �, �, ��, S� Пирохлоровый (апатит, циркон, 
ильменит, пирротин, магнетит)

Потанинское (Урал) 0.07–0.3
(0.15)

0.05–0.26
(0.13)

0.4–2.8
(1)

Z�, ���, �, �, 
��, S�

То же

Булдымское (Урал) 0.05–0.65
(0.16)

0.1–0.9 0.3–4.5 �, ��, �, �� Пирохлоровый (колумбит, мона-
цит, эшинит, чевкинит, магнетит, 
апатит)

Спирихинское (Урал) 0.06–0.73
(0.22)

0.15–0.56 Нет дан-
ных

То же

Цериевоземельный в бастнезитовых карбонатитах
Карасугское (Россия),  

Маунтин-Пасс (США)
Богатые
5–10
Бедные
0.9–5

�e, �, ��, S�, ба-, �, ��, S�, ба-�, ��, S�, ба-, ��, S�, ба-��, S�, ба-, S�, ба-S�, ба-, ба-
рит, флюорит

Бастнезитовый (монацит, барит, 
флюорит, гематит, апатит)

Косью (Тиман, Россия) до 0.04 1–4 1–6 �e, �, ��, S�, 
B�, �

Бастнезитовый (монацит, барит, 
�-карбонаты, флюорит, гематит, 
апатит)

Примечание. Содержания рудных компонентов и средние содержания (в скобках) для месторождений Урала приведены по (Ле-
вин и др., 1997; Золоев и др., 2004; Недосекова, 2007; Недосекова и др., 2009), для месторождений Тимана по (Ковальчук и др., 
2013; Недосекова, Прибавкин, 2015).

��te. ��e c�ntent �� ��e c�mp�nents �n� t�e �ve��ge c�ntent (�n ���ckets) ��� t�e ���ls �ep�s�ts ��e �y (�ev�n et �l., 1997; Z�l�ev et �l., 
2004; �e��sek�v�, 2007; �e��sek�v� et �l., 2009), ��� ��m�n �ep�s�ts �y (��v�l`c�uk et �l., 2013; �e��sek�v�, �����vk�n, 2015).
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Рис. 2. Схема тектонического строения Среднего Тимана по (Кузнецов и др., 2006) (а) и схематическая гео-
логическая карта четласского комплекса (в центральной части Косьюского поля) по (Макеев и др., 2008) (б).
а. 1 – Восточно-Европейский кратон; 2–5 – фундамент Печорской плиты: 2 – Тиман, 3 – Ижемская зона, 4 – выходы на по-
верхность комплексов фундамента, 5 – Печорская зона; 6 – Припечорско-Илыч-Чикшинская зона разломов; 7 – район раз-
вития четласского дайкового комплекса.
б. 1–2 – терригенно-осадочные отложения четласской свиты (��2 ct2): 1 – кварцевые и полевошпат-кварцевые песчаники 
и их фенитизированные разности, кварциты, 2 – аргиллиты и алевролиты; 3–5 – магматические образования четласско-
го комплекса (�): 3 – пикриты, лампрофиры и их брекчии, 4 – карбонатиты Косьюского массива, 5 – щелочные и субще-�): 3 – пикриты, лампрофиры и их брекчии, 4 – карбонатиты Косьюского массива, 5 – щелочные и субще-): 3 – пикриты, лампрофиры и их брекчии, 4 – карбонатиты Косьюского массива, 5 – щелочные и субще-
лочные габброиды; 6 – контуры тел, выходящих на поверхность; 7 – контуры тел, не выходящих на поверхность; 8 – те-
ла, предполагаемые по геофизическим данным; 9: � – разрывные нарушения, б – геологические границы; 10 – скважины 
и их номера.

Fig. 2. �ect�n�c sc�eme �� t�e M���le ��m�n ��te� (�uznets�v � ��., 2006) (а) �n� Ge�l�g�c�l sc�em�t�c m�p �� C�et-
l�ssky c�mple� (�n t�e cent��l p��t �� t�e ��syu fiel�) ��te� (M�keev et �l., 2008) (б). 
�. 1 – ��st �u��pe�n C��t�n; 2–5 – t�e ��un��t��n �� t�e �ec���� pl�te: 2 – ��m�n, 3 – Iz�emsk z�ne, 4 – �utc��ps �� t�e ��sement 
c�mple�es, 5 – �ec���� z�ne; 6 – ���pec����-Ilyc�-C��ks��nsk�y� ��ult z�ne; 7 – ��e� �evel�pment �� C�etl�ssky ��ke c�mple�.
б. 1–2 – te���gen�us se��ments �� C�etl�ssk ���m�t��n (��2 ct2): 1 – qu��tz �n� �el�sp��-qu��tz s�n�st�nes �n� t�e�� �en�t�ze� v�-
���us, ����e�ence qu��tz�tes; 2 – ��g�ll�te �n� s�ltst�ne; 3–5 – m�gm�t�c ���m�t��ns �� C�etl�ssk c�mple� (�): 3 – p�c��tes, l�mp��-
p�y�es �n� ��ecc��s, 4 – c����n�t�tes ��syu m�ss��, 5 – �lk�l�ne �n� su�-�lk�l�ne g�����; 6 – ���y, le�v�ng t�e su���ce; 7 – t�e ���y 
��es n�t g� t� t�e su���ce; 8 – ���y �llege� �y ge�p�ys�c�l ��t�; 9: � – ��ults, б – ge�l�g�c�l ��un����es; 10 – well �n� �ts num�e�s.
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(�2) свиты и быстринской (�3) серии. Дайковые те-
ла ультрабазитов трассируют разломы СВ прости-
рания, образуя дайковые поля. Выявлено около  
50 таких полей (Мезенское, Косьюское, Бобров-
ское и Октябрьское и др.), в которых насчитывает-
ся несколько тысяч даек. Ведущей формой тел уль-
трабазитов являются крутопадающие дайки протя-
женностью до 3 км. Их мощность обычно варьи-
рует от 0.5 до 3 м, при этом в дайках фиксируют-
ся раздувы и коленообразные перегибы, в которых 
мощность тел возрастает до десятков метров. Име-
ются также штокообразные тела, которые ослож-
няются жильными инъекциями во вмещающие по-
роды. В тесной пространственной, структурной и 
временной связи с дайками ультрабазитов нахо-
дятся щелочные метасоматиты (фениты, флогопи-
товые слюдиты, полевошпатовые метасоматиты) и 
карбонатиты с акцессорной редкометалльной ми-
нерализацией – монацитом, ильменорутилом, баст-
незитом, колумбитом, пирохлором, а также гидро-
термальные гетит-полевошпатовые и кварц-гетит-
гематитовые породы (Ивенсен, 1964; Костюхин, 
Степаненко, 1987).

Четласский дайковый комплекс представлен 
пикрит-лампрофировыми сериями с калиевым ти-
пом щелочности (от умеренно щелочных до щелоч-
ных разностей пород). Наиболее магнезиальные 
разновидности представлены субщелочными пи-
критами и сопоставимы с жильными “кимберлит-
пикритами” (Костюхин, Степаненко, 1987; Поля-
ков, Недосекова, 1990). Большая часть дайковых 
пород Четласского комплекса представлена лам-
профирами альнеит-польценитового ряда (Ивен-
кин, 1964; Черный и др., 1972). А.Б. Макеев пока-
зал принадлежность части лампрофиров Четлас-
ского комплекса к спессартит-керсантитовому ря-
ду (Макеев и др., 2008). Необходимо отметить, что 
значительная часть дайковых ультрабазитов Чет-
ласского комплекса сложена карбонатсодержащи-
ми лампрофирами, содержащими в базисе наря-
ду с флогопитом и пироксеном карбонат (5–50%), 
апатит, амфибол, гранат. Кроме того, установле-
ны “лампроитоподобные” пикриты, петрохими-
ческие, минералогические и геохимические ха-
рактеристики которых (молекулярные отношения  
К2О/��2� = 2.76–5.0, �2�/�l2�3 = 0.52–0.72; (�2� + 
+ ��2�)/�l2�3 = 0.66–1.1) приближаются к тако-
вым лампроитов (потенциально алмазоносных по-
род) (���ley et �l., 1996). С “лампроитоподобны-���ley et �l., 1996). С “лампроитоподобны- et �l., 1996). С “лампроитоподобны-et �l., 1996). С “лампроитоподобны- �l., 1996). С “лампроитоподобны-�l., 1996). С “лампроитоподобны-., 1996). С “лампроитоподобны-
ми” пикрит-лампрофировыми сериями Четлас-
ского комплекса ассоциируют редкоземельно-
редкометалльные карбонатиты.

Карбонатиты и сопровождающие их щелочные 
метасоматиты локализованы в тех же, что и дай-
ковые ультрабазиты, тектонических зонах СВ про-
стирания, но в отличие от ультрабазитов они про-
явлены на отдельных участках. Карбонатиты сла-
гают жилоподобные тела, штокверки и зоны карбо-

натизации, часто залегают в зальбандах тел ультра-
базитов. Внешние части тел карбонатитов сложе-
ны флогопитовыми метасоматитами (по ультраба-
зитам) и альбит-микроклин-эгириновыми фенита-
ми (по вмещающим кварцито-песчаникам). Карбо-
натиты и щелочные метасоматиты часто приуроче-
ны к раздувам дайковых тел, что может свидетель-
ствовать об их кристаллизации на завершающей 
стадии функционирования щелочно-карбонатно-
силикатной магматической системы.

Наиболее крупное проявление карбонатитов из-
вестно в Косьюской зоне разлома, в районе разду-
ва дайки щелочных ультрабазитов (рис. 2б). Кар-
бонатиты образуют шток диаметром около 300 м 
(массив р. Косью), широко развиты флогопито-
вые слюдиты и полевошпатовые метасоматиты, 
а также меланократовые фениты. Здесь же отме-
чаются штокверковые дугообразные зоны гетит-
полевошпатовых пород и кварц-гетит-гематитовые 
крутопадающие жилы и прожилки, которые пере-
секают все породы массива, завершая процесс кар-
бонатитообразования. Жилы карбонатитов также 
встречаются и во вмещающих фенитизированных 
осадочно-метаморфических породах быстринской 
серии.

Дайковые ультрабазиты Четласского комплек-
са представляют собой полнокристаллические по-
роды порфировой и “миндалекаменной” структу-
ры, содержащие вкрапленники фенокристов оливи-
на (7–30, до 60%), клинопироксена (авгит-��-авгит) 
(5–40%), флогопита (5–30%), пойкилокристы фло-
гопита в микролитовом флогопит-пироксеновом 
базисе. В базисе часто присутствует карбонат 
(до 20%), иногда апатит, гранат, амфибол. Наря-
ду с вкрапленниками в породах отмечаются мега-
кристы оливина, ярко-зеленого клинопироксена и 
буровато-зеленого хромшпинелида, а также ксе-
нолиты серпентинитов, серпентин-тальковых по-
род, фенитизированных гнейсов и кристалличе-
ских сланцев. Встречаются разновидности лампро-
фиров, которые наряду с фенокристами клинопи-
роксена, флогопита и оливина содержат крупные 
пойкилокристы зеленовато-бурого амфибола (до 
60%) с включениями пироксена. Базис в этих поро-
дах сложен микролитами клинопироксена и слюди-
стым агрегатом (замещенным калишпатом�).

Щелочными разностями лампрофиров сложе-
ны наиболее мощные дайковые тела (в местах раз-
дувов), в частности на участке Косью. В щелоч-
ных лампрофирах, содержащих вкрапленники оли-
вина, клинопироксена и флогопита, а также мега-
кристы оливина и буровато-зеленой шпинели, ба-
зис сложен игольчатым синевато-зеленым амфи-
болом, карбонатом, апатитом и тетраферрифлого-
питом. Вкрапленники оливина замещены серпен-
тином и карбонатом. К этим породам приурочены 
жилы кальцит-доломит-анкеритовых карбонатитов 
с редкоземельной минерализацией.
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Жилы карбонатитов распространены на Ко-
сьюском и Бобровском участках. Особенно широ-
ко они развиты в массиве Косью, где их количе-
ство существенно возрастает с глубиной. Карбона-
титы сложены мелко- и микрозернистым доломит-
анкерит-сидеритовым агрегатом (реже кальцитом, 
магнезитом) и содержат слюды (ряда флогопит-
тетраферрифлогопит), иногда щелочные амфибо-
лы (ряда арфведсонит-эккерманит), эгирин, КПШ, 
альбит, кварц. В переменных количествах карбона-
титы содержат акцессорные апатит, магнетит, хло-
рит, пирит, халькопирит, галенит, сфалерит, пир-
ротин, а также редкометалльные акцессорные ми-
нералы монацит, ильменорутил, бастнезит, пи-
рохлор, колумбит, бадделеит, циркон, сфен, апа-
тит, магнетит, ильменит, барит, торит, ортит (Ко-
стюхин, Степаненко, 1987; Ковальчук и др., 2009; 
Ковальчук, 2011; Шумилова и др., 2012). В гетит-
полевошпатовых и кварц-гетит-гематитовых поро-
дах также широко развита редкоземельно-торий-
редкометалльная минерализация – монацит, баст-
незит, ксенотим, колумбит, ильменорутил, торит 
и необычные выделения ториевых фаз в редкозе-
мельных карбонатах (Удоратина и др., 2012).

Формационная принадлежность четласского 
комплекса до сих остается предметом дискуссий.  
В формационной классификации щелочных ком-
плексов Л.С. Бородина четласский комплекс яв-
ляется представителем калиевой щелочно-базаль-
тоидной формации (Главнейшие провинции…, 
1974). В.И. Степаненко доказывает, что первич-
но магматический состав даек был щелочной пи-
критовый, а вариации химического и минерально-
го состава пород связывает с постмагматически-
ми преобразованиями (Степаненко, 2015). Ряд ис-
следователей относят породы четласского ком-
плекса к группе лампрофировых пород (Ивенсен, 
1964; Черный и др., 1972; Макеев и др., 2008; Не-
досекова и др., 2011), так как они обладают пер-
вичными признаками лампрофиров – гипабиссаль-
ных магматических пород с мафическим фенокри-
стами, особенности которых определяются прежде 
всего флюидонасыщенностью щелочных базит-
ультрабазитовых расплавов, что приводит к кри-
сталлизации (наряду с оливином и пироксеном) 
водосодержащих (тетраферрифлогопит, ��-C�-
амфиболы) и карбонатных (первичных) минералов. 
Ультрамафитовые лампрофиры богаты �, Mg, C�, 
��, S�, B�, РЗ� и летучими, содержат меньше S� и 
больше С�, чем другие силикатные магматические 
породы, и эволюционируют в карбонатиты (��ck, 
1986). Ассоциации таких дайковых серий могут со-
держать и алмазы (��ppe et �l., 2008).

РУДНАЯ И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
CПЕЦИАЛИЗАЦИИ КАРБОНАТИТОВ 

ЧЕТЛАССКОГО КОМПЛЕКСА  
(СРЕДНИЙ ТИМАН)

Рудная минерализация карбонатитов четласско-
го комплекса долгое время оставалась слабо изу-
ченной из-за мелких (менее 20 мкм) размеров зерен 
рудных минералов. Микрозондовые исследования 
и сканирующая электронная микроскопия позво-
лили детально охарактеризовать рудные минера-
лы карбонатитов. Кроме известных здесь ранее мо-
нацита, бастнезита, пирохлора, колумбита, ильме-
норутила (Костюхин, Степаненко, 1987), в карбо-
натитах были установлены анкилит, �-пирохлор, 
циркон, молибденит, англезит, стронцианит, торит/
хаттонит, карбоцернаит, ильменорутил (Коваль-
чук, 2011; Ковальчук и др., 2009, 2013).

Проведенные нами исследования карбонатов из 
карбонатитов массива Косью показали, что ранние 
кальциты представлены B�-��-S�-cодержащими 
разновидностями, содержащими (мас. %): 5.44 
S��, 0.44 B��, 0.23 ��2�3 (рис. 3), а более поздние 
кальциты имеют низкие содержания изоморфных 
примесей этих элементов (1.0 S��, 0.69 B��, 0.01 
��2�3), но при этом содержат мельчайшие (n мкм) 
вростки РЗ�-S�-карбонатых фаз – анкилита (S�0.59–

0.68C�0.23–0.28)0.97–0.91(��0.54–0.55Ce0.48–0.51)1.01–1.06(�H)∙H2� 
СО3 и бурбанкита – (��2.05–2.26C�0.95–0.74)3.0(S�1.82–

1.71С�0.65–0.83��0.13–0.17Ce0.1–0.16B�0.09–0.11)2.87–2.97(C�3)5. 
Кроме того, в карбонатах отмечаются также вклю-
чения карбоцернаита, стронцианита, барита, а к 
зернам фосфатов (апатит) тяготеют мелкие вклю-
чения монацита (см. рис. 3). Поздние карбонатные 
прожилки содержат более крупные выделения (до 
n∙100 мкм) фторкарбонатов редких земель – баст-∙100 мкм) фторкарбонатов редких земель – баст-
незита (Ce0.47–0��0.45–0.40��0.05–0.06��0.04C�00.02–0.05)0.99–

1.02(C�3)� (см. рис. 3б), паризита, а также включе-� (см. рис. 3б), паризита, а также включе- (см. рис. 3б), паризита, а также включе-
ния апатита, барита, гематита, кварца, флюорита.

Таким образом, РЗ�-S�-содержащие минералы – 
фторкарбонаты и карбонаты редких земель (баст-
незит, бурбанкит, карбоцернаит, стронцианит, па-
ризит и др.), а также РЗ�-S�-фосфаты редких зе-S�-фосфаты редких зе--фосфаты редких зе-
мель (монацит и S�-РЗ�-апатит) образуют обиль-S�-РЗ�-апатит) образуют обиль--РЗ�-апатит) образуют обиль-
ную вкрапленность и прожилки в карбонатах кар-
бонатитов Четласского комплекса и представляют 
собой легкообогатимые руды, не требующие слож-
ных технологий обогащения. 

Исследование геохимии лампрофиров и карбо-
натсодержащих лампрофиров Четласского ком-
плекса показало, что они характеризуются обога-
щением как совместимыми (��, C�, C�), так и несо-
вместимыми элементами (РЗ�, S�, B�, ��) (Недосе-
кова и др., 2013). По содержанию редких элемен-
тов карбонатсодержащие лампрофиры близки (но 
не идентичны) карбонатитам кимберлитовых ассо-
циаций (Шумилова и др., 2006; ��ck, 1986) и от-��ck, 1986) и от-, 1986) и от-
личаются от карбонатитов разных формационных 
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типов. В них довольно высокие содержания (г/т) 
�� (120–460), C� (35–50), C� (170–895) и понижен-
ные B� (500–1780), S� (165–1500), �� (75–110), РЗ� 
(40–490) по сравнению с таковыми карбонатитов. 

Собственно карбонатиты четласского комплек-
са, содержащие редкоземельно-редкометалльную 
минерализацию, имеют высокие содержания (г/т) 

РЗ� (8800–35300), B� (1600–9600), S� (1060–9700), 
�� (20–165), пониженные �� (3–250, в среднем – 
110) и более низкие �� (8–110), C� (1–44), C� (9–
187) по сравнению с таковыми лампрофиров и со-
поставимы с карбонатитами поздних стадий карбо-
натитообразования. По содержаниям редких эле-
ментов карбонатиты четласского комплекса близ-

Рис. 3. РЗ�-S�-карбонаты в карбонатитах четласского комплекса
а – вростки бурбанкита (серый), анкилита (светло-серый) и барита (ярко-белые зерна) в кальците; б – выделения бастне-
зита (белый) в поздних карбонатных прожилках, секущих зерна раннего S�-РЗ�-кальцита; а и б – изображения в отражен-
ных электронах (BS�); в и г – изображение в рентгеновских лучах: в – ��, г – S�; справа на фотографиях в и г – высоко-
стронциевый кальцит (мас. %): 5.44 S��, 0.44 B��, 0.23 ��2�3, слева – низкостронциевый кальцит (1.0 S��, 0.69 B��, 0.01 
��2�3) с вростками анкилита и бурбанкита, внизу – участок зерна апатита с включениями монацита. Apt – апатит, Mz – мо-
нацит, Burb – бурбанкит, Anc – анкилит, Bst – бастнезит.

Fig. 3. ���-S�-c����n�tes �n c����n�t�tes �� C�etl�ssky c�mple�.
а – �nte�g��wt�s �u���nk�te (g��y), �nk�l�te (l�g�t g��y) �n� ����te (���g�t w��te g���ns) �n c�lc�te; б – �ll�c�t��n �� ��stn�s�te 
(w��te) �n t�e l�te c����n�te ve�nlets cutt�ng t�e g���n e��ly S�-���-c�lc�te; а, б – BS�-�m�ge; в – X-��y �m�ge ��, г – X-��y �m-
�ge S�; ��g�t – ��g�t S�-c�lc�te (wt %): 5.44 S��, 0.44 B��, 0.23 ��2�3, le�t – l�w S�-c�lc�te (1.0 S��, 0.69 B��, 0.01 ��2�3) w�t� 
�nk�l�te �n� �u���nk�te �ng��wt�s; ��tt�m – �p�t�te g���ns pl�t w�t� m�n�z�te �nclus��ns. Apt – �p�t�te, Mz – m�n�z�te, Burb – �u�-
��nk�te, Anc – �nc�l�te, Bst – ��stnes�te.
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ки среднемировым составам магнезио- и феррокар-
бонатитов (���le, �empe, 1989), отличаясь очень 
низкими содержаниями H��� и, соответственно, 
экстремально высокими ��/Y� (до 6540) и ����/
H��� (до 240) отношениями. Необходимо также 
отметить низкие S�/B� (0.4–4.0) отношения, что ха-
рактерно для вулканических и малоглубинных кар-
бонатитов (Самойлов, 1984), а также повышенные 
содержания C�, ��, С�, что характерно для кар-
бонатитов, образующихся из К-ультраосновных 
пикрит-кимберлитовых магм (Владыкин, 2008).

По оценке прогнозных ресурсов и запасов по 
категории С2, проведенной по результатам ра-
бот Среднетиманской экспедиции СЗГУ и Ухтин-
ской экспедиции Коми-Ненецкого ГУ, средние со-
держания РЗ�2�5 в карбонатитовых рудах Косью-
ского рудопроявления составляют 1.84 мас. % (Ко-
вальчук и др., 2013), при вариациях от 1 до 4 мас. 
%, что соответствует рудам редкоземельных место-
рождений. При этом средние содержания ��2�5 – 
0.04 мас. %, ниже бортовых содержаний для нио-
биевых месторождений, при высоком содержании 
��2�5 – 0.007 мас. %.

Средние содержания РЗ�2О3 и ��2�5, попутные 
компоненты, а также минеральный состав руд ру-
допроявления карбонатитов Косью в сопоставле-
нии с основными промышленными типами ниоби-
евых месторождений (см. табл. 1) соответствуют 
цериевоземельному типу в бастнезитовых карбона-
титах.

Таким образом, рудопроявление карбонатитов 
Косью четласского комплекса, являющееся пред-
ставителем дайкового щелочного ультрабазит-кар-
бонатитового комплекса с калиевым типом щелоч-
ности, имеет редкоземельную специализацию. Руды 
Косьюского месторождения представлены редко-
земельным (бастнезитовым) карбонатитовым про-
мышленным типом руд (c попутными компонента-c попутными компонента- попутными компонента-
ми �e, ��, B�, �), аналогичным таковым в месторож-�e, ��, B�, �), аналогичным таковым в месторож-, ��, B�, �), аналогичным таковым в месторож-��, B�, �), аналогичным таковым в месторож-, B�, �), аналогичным таковым в месторож-B�, �), аналогичным таковым в месторож-, �), аналогичным таковым в месторож-�), аналогичным таковым в месторож-), аналогичным таковым в месторож-
дениях бастнезитовых карбонатитов комплексов 
щелочно-основной формации. Содержания рудных 
компонентов РЗ�2�5 (1–4 мас. %) в них несколько 
ниже, чем в богатых рудах (5–10 мас. %) месторож-
дений этого типа (Маунтин-Пасс и Баян-Обо). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлена рудная специ-
ализация карбонатитовых комплексов Урало-
Тиманского региона: ниобиевая – для миаскит-
карбонатитового, редкоземельно-ниобиевая – для 
ультрабазит-карбонатитового комплексов Урала и 
редкоземельная – для карбонатитов Тимана. Мас-
штабы оруденения и содержания �� и ���� место-�� и ���� место- и ���� место-���� место- место-
рождений и рудопроявлений, связанных с карбона-
титовым магматизмом Урало-Тиманского региона 
(Вишневогорское, Потанинское, Булдымское, Спи-
рихинское месторождения (Урал) и рудопроявле-

ние Косью (Тиман), соответствуют требованиям, 
предъявляемым к качеству ниобиевого и редкозе-
мельного сырья. Рудная специализация карбонати-
товых комплексов Урала и Тимана определяется их 
формационной принадлежностью.

Карбонатитовые комплексы Урала – представи-
тели формации “линейно-трещинных зон” – име-
ют ниобиевую и редкоземельно-ниобиевую специ-
ализацию. Так, ильмено-вишневогорский миаскит-
карбонатитовый комплекс (Вишневогорское и По-
танинское месторождения) имеет ниобиевую спе-
циализацию с пирохлоровым промышленным ти-
пом руд (c попутными компонентами Z�, �, РЗ�, �, 
��, S�), аналогичным карбонатитовым комплексам 
��-щелочно-ультраосновной формации. При этом 
содержания рудного компонента ��2�5 (в сред-
нем 0.15 мас. %) в них несколько ниже, чем в бога-
тых рудах месторождений (0.2–0.8 мас. %), связан-
ных с карбонатитами ��-щелочно-ультраосновных 
комплексов. Рудная ниобиевая минерализация 
представлена собственно пирохлором, �-(��)-
пирохлором (гатчеттолитом), ��-пирохлором (бета-��-пирохлором (бета--пирохлором (бета-
фитом), ��-, РЗ�- и S�-содержащими разновидно-��-, РЗ�- и S�-содержащими разновидно--, РЗ�- и S�-содержащими разновидно-S�-содержащими разновидно--содержащими разновидно-
стями пирохлоров.

Руды баикского карбонатит-ультрабазитового 
комплекса (Булдымское и Спирихинское месторож-
дения) представлены редкоземельно-ниобиевым 
(монацит-эшинит-колумбит-пирохлоровым) ти-
пом руд с более высокими содержаниями рудных 
компонентов (��2�5 – в среднем 0.16–0.22 мас. % и 
��2О3 – 0.1–0.71 мас. %), близким карбонатитовым 
комплексам ��-щелочно-ультраосновной форма-��-щелочно-ультраосновной форма--щелочно-ультраосновной форма-
ции, что определяет редкоземельно-ниобиевую спе-
циализацию месторождений баикского комплекса. 

Четласский дайковый комплекс К-базит-
ультрабазитов и карбонатитов Среднего Тимана 
имеет редкоземельную специализацию. Руды Ко-
сьюского месторождения представляют собой це-
риевоземельный тип руд с высоким содержанием 
РЗ�2О3 (в среднем 1 мас. %) и попутными компо-
нентами (�e, ��, S�, �, ��, ��, барит, флюорит), ана-�e, ��, S�, �, ��, ��, барит, флюорит), ана-, ��, S�, �, ��, ��, барит, флюорит), ана-��, S�, �, ��, ��, барит, флюорит), ана-, S�, �, ��, ��, барит, флюорит), ана-S�, �, ��, ��, барит, флюорит), ана-, �, ��, ��, барит, флюорит), ана-�, ��, ��, барит, флюорит), ана-, ��, ��, барит, флюорит), ана-��, ��, барит, флюорит), ана-, ��, барит, флюорит), ана-��, барит, флюорит), ана-, барит, флюорит), ана-
логичными таковым в месторождениях бастнезито-
вых карбонатитов К-щелочно-основной формации. 
Рудные минералы – карбонаты и фторкарбонаты 
редких земель (бастнезит, бурбанкит, карбоцерна-
ит, анкилит, стронцианит, паризит), а также фосфа-
ты редких земель (монацит и S�-РЗ�-апатит) обра-S�-РЗ�-апатит) обра--РЗ�-апатит) обра-
зуют обильную вкрапленность и прожилки в кар-
бонатитах Четласского комплекса и представляют 
собой легкообогатимые руды, не требующие слож-
ных технологий обогащения. Содержания рудных 
компонентов РЗ�2�5 (1–4 мас. %) в них несколь-
ко ниже, чем в богатых рудах (5–10 мас. %) типо-
вых месторождений бастнезитовых карбонатитов, 
таких как Маунтин-Пасс и Баян-Обо. Щелочные 
“лампроитоподобные” пикрит-лампрофировые се-
рии пород четласского комплекса имеют перспек-
тивы алмазоносности.
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��e ��e spec��l�z�t��n �� c����n�t�te c�mple�es �� ���ls-��m�n �eg��n ��s �een est��l�s�e�: n����um �n� ���e 
e��t�-n����um – ��� t�e ���ls’ c����n�t�te c�mple�es, t�e ���e-e��t� – ��� c����n�t�tes �� ��m�n. ��e c����n-
�t�tes �� Il'menо-��s�nev�g��sky m��sk�te-c����n�t�te c�mple� (���ls) ��e � type �� �n�ust���l n����um �ep�s-о-��s�nev�g��sky m��sk�te-c����n�t�te c�mple� (���ls) ��e � type �� �n�ust���l n����um �ep�s--��s�nev�g��sky m��sk�te-c����n�t�te c�mple� (���ls) ��e � type �� �n�ust���l n����um �ep�s-
�ts (py��c�l��e type �� ��es). ��e c����n�t�tes �� B��ksky ult����s�c c�mple� (��e ���ls) ��e ���e e��t�-n��-
��um type �ep�s�ts (m�n�z�te-�esc�yn�te-c�lum��te-py��c�l��e type �� ��es). ��e c����n�t�tes �� C�etl�ssky 
c�mple� (M���le ��m�n) ��e ce��um type �ep�s�ts �� ��stnes�te c����n�t�tes (w�t� m�n�z�te-��stnes�te type �� 
��es). ��e p�c��te-l�mp��p���e se��es �� C�etl�ssky c�mple� ��ve ���m�n� p��spects. ��e ��e spec��l�z�t��n �� 
t�e ���ls �n� ��m�n c����n�t�te c�mple�es ��e �ete�m�ne� �y t�e�� ���m�t��n�l ��fil��t��n.

�ey w���s: ore-formational types of carbonatites, types of niobium and rare earths deposits, pyrochlore car-
bonatites, bastnesite carbonatites, the Urals, Timan.
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