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Проанализировано распределение в геологической истории месторождений и заключенных в них
ресурсов ниобия. Основой для анализа стали данные по 45 месторождениям со всего мира с ресурс-
ной оценкой от 100 тыс. т Nb2O5, которые были классифицированы на три типа: щелочногранит-
ный, фоидный и карбонатитовый. Вариативность накопления ниобия в геологическом времени
продемонстрирована на сопоставлении суперконтинентальных циклов. К настоящему моменту не
выявлены месторождения кенорского цикла, представляющие интерес для целенаправленного из-
влечения ниобия. Колумбийский цикл – древнейший из имеющих значение для металлогении ни-
обия, но связанные с ним ресурсы относительно небольшие. Все наиболее существенные ресурсы
ниобия связаны со щелочными магматическими комплексами родинийского, пангейского и ама-
зийского циклов. В структуре ресурсов, накопленных в течение геологической истории, резко до-
минируют месторождения карбонатитового типа. Установлено последовательное увеличение доли
ресурсов таких месторождений в хронологическом ряду суперконтинентальных циклов. Для фоид-
ного типа количество ресурсов максимально в родинийском цикле, намного меньше в колумбий-
ском и пангейском циклах, а в амазийском цикле они не выявлены. При сравнении циклов щелоч-
ногранитный тип имеет наименьшие колебания в ресурсах ниобия. Его доля очень небольшая в ре-
сурсах всех циклов, кроме малопродуктивного колумбийского. Несмотря на теснейшую связь
ниобия и тантала в минералообразующих процессах, они далеко не всегда создают в одних и тех же
месторождениях сопоставимые по потребительской ценности рудные концентрации. В основном
такое совпадение имеет место в объектах фоидного и щелочногранитного типов, пока имеющих
крайне малое значение для извлечения и ниобия, и тантала. Среди тех промышленно важных типов
карбонатиты почти всегда специализированы исключительно на ниобий, а редкометалльные пег-
матиты и граниты – на тантал. Эти типы месторождений формируются в абсолютно разных геоди-
намических обстановках из магм контрастного состава, выплавленных на разных этажах литосфе-
ры, что объясняет выявленные различия в исторической металлогении этих металлов.
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ВВЕДЕНИЕ
Ниобий является одним из наиболее востребо-

ванных современной промышленностью редких
металлов. В XXI веке его добыча из недр имеет яв-
ную тенденцию к росту. В последние годы коли-
чество первичного ниобия, извлекаемого в виде
концентратов из руд, вплотную приблизилось к
100 тыс. т в пересчете на Nb2O5 (Papp, 2017; Niobi-
um, 2018), что вдвое больше, чем двадцать лет на-
зад (Cunningham, 2001). Почти 90% потребления
этого вида сырья связано с производством низко-
легированных и микролегированных сталей, об-
ладающих повышенными антикоррозионными и
прочностными характеристиками (Никишина и

др., 2013; Schulz et al., 2017). Они особенно широ-
ко применяются в производстве труб для маги-
стральных трубопроводов, в транспортном ма-
шиностроении, при возведении мостов, буровых
платформ и т.п. сооружений. Часть ниобия ис-
пользуется в специальных сплавах на основе дру-
гих металлов для создания сверхпроводящих маг-
нитов и деталей авиационной и космической тех-
ники, режущих инструментов. Ниобий в виде
чистого металла, оксида, твердой ниобиевой кис-
лоты или микродобавок можно найти в деталях
современных приборов различного назначения, в
составе химических катализаторов и стеклах
спецназначения, а также ряде других изделий и
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производств (Никишина и др., 2013; Simandl et al.,
2018). Столь значительная востребованность нио-
бия, а также отсутствие для него в большинстве
случаев адекватной замены по цене и качеству,
привели к тому, что даже в условиях отсутствия
дефицита предложения на мировом рынке, он от-
несен к категории стратегических и критически
важных видов минерального сырья практически
во всех экономически развитых странах (Schulz
et al., 2017 и ссылки там).

Такой статус этого вида сырья, а также наблю-
даемый устойчивый рост его добычи и потребле-
ния обусловили высокий интерес к нему со сто-
роны геологических служб и геологоразведочных
компаний во многих странах мира. Они активно
участвуют в реализации проектов как на ранее из-
вестных, так и на вновь открываемых проявлени-
ях ниобиевой минерализации. Высок интерес к
ниобиевой тематике и у геологов из научной сфе-
ры: уже достаточно подробно проанализированы
вопросы типизации, петрологии, минералогии,
генезиса и размещения как отдельных месторож-
дений ниобия, так и их совокупностей в отдель-
ных регионах и во всем мире (Никишина и др.,
2014; Потанин и др., 2006; Mitchell, 2015; Schulz
et al., 2017; Simandl et al., 2018 и ссылки там). Од-
нако до настоящего момента ни в одной из работ
не была представлена картина глобальной исто-
рии накопления руд ниобия в земной коре и от-
носительной роли каждого из известных типов
месторождений в формировании ресурсной базы
этого элемента в разные геологические эпохи.
Предлагаемое здесь исследование имеет задачей
сделать намного более ясной картину именно в
этом аспекте металлогении ниобия.

ДАННЫЕ ДЛЯ АНАЛИЗА

Фактологической основой для проведения ис-
следований послужили сведения из базы данных
крупных и суперкрупных месторождений (КСКМ)
мира, созданной и постоянно пополняемой и об-
новляемой в ГГМ РАН (Рундквист и др., 2006).
Имеющаяся в ней информация почти в полном
объеме общедоступна через интернет в ВЕБ-ГИС
приложении “Крупнейшие месторождения ми-
ра” на геопортале “Металлогения” (Ткачев и др.,
2019a). Структура приложения и предоставляе-
мые им сервисные возможности были детально
описаны ранее (Ткачев и др., 2015).

В выборку объектов для анализа в предлагае-
мом исследовании вошли КСКМ, ресурсная
оценка которых (включая прошлую добычу, если
она была) составляет не менее 0.1 млн т Nb2O5.
Число таких объектов 45 (фиг. 1) с общей суммой
ресурсов, принятой в расчетах, почти 147 млн т
Nb2O5. В соответствии с данными об их возрасте
(табл. 1) эти КСКМ были распределены по супер-

континентальным циклам, геохронологические
границы которых обоснованы авторами ранее
(Ткачев, Рундквист, 2016a, 2016b).

ТИПЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
Все ресурсы ниобия, отвечающие указанному

выше лимиту, сосредоточены в месторождениях,
генетически и пространственно связанных со ще-
лочными магматическими комплексами. Среди
них выделено три типа: а) щелочные редкометалль-
ные граниты, часто в ассоциации с сиенитами, или
собственно сиениты (без фоидных минералов), а
также их субвулканические и вулканические анало-
ги (щелочногранитный тип), б) нефелиновые сие-
ниты (фоидный тип), в) карбонатитовые комплек-
сы (карбонатитовый тип). Россыпи и коры вывет-
ривания с промышленно значимой ниобиевой
минерализацией всегда обнаруживают тесную
связь с первичными источниками и учитывались
при геоисторическом анализе как единые объек-
ты. Однако для некоторых аспектов анализа кар-
бонатитовый тип, в котором гипергенные объек-
ты наиболее широко распространены и при этом
имеют особо важное значение в мировом балансе
разрабатываемых месторождений, делился на два
подтипа: с первичными гипогенными рудами и с
гипергенно измененными рудами кор выветрива-
ния. На некоторых месторождениях оценены ре-
сурсы руд и того и другого подтипа.

Очень небольшую часть первичного ниобия в
мире ( 1%) получают из руд тантала, добывае-
мых из редкометалльных пегматитов и гранитов
нормальной щелочности. В таких месторождени-
ях средние содержания Nb2O5 не превышают со-
тых долей процента, а суммарные ресурсы, даже в
самых крупных из них, многократно ниже лими-
та, использованного при формировании выборки
в этом исследовании. Кроме того, ниобий, чья
цена, в среднем, в пять раз ниже цены тантала,
нередко вообще не извлекается при переработке
танталовых концентратов и не учитывается при
коммерческих сделках с ними. Такие месторож-
дения заведомо не являются сколь-нибудь значи-
мым элементом в накопленном мировом балансе
промышленно интересных руд ниобия. Поэтому
они не были предметом целевого анализа и нашей
работы.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ НИОБИЯ

ПО СУПЕРКОНТИНЕНТАЛЬНЫМ ЦИКЛАМ
Для кенорского цикла (>2.25 млрд лет) известны

только мелкие месторождения и рудопроявления с
убогими содержаниями ниобия (<0.1% Nb2O5). Са-
мые древние проявления танталониобатов уста-
новлены в гранитных пегматитах. Этот тип ме-
сторождений из анализа исключен ввиду мало-

!
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Таблица 1. Геохронологические данные по КСКМ ниобия, вошедшим в анализируемую выборку

№1 
пп

Месторождение Тип2 Специализация руд3 Возраст4, млн лет, 
минерал5, порода6 Ссылки

1 Нечалачо Ф Zr, REE, Nb, Ta 2176 ± 3, z, ns Möller, Williams-Jones, 2016
2 Питинга Щ Sn, Nb, Ta, Zr, F, REE 1818 ± 2, z, ag Costi et al., 2000
3 Брокмэн Щ Zr, Nb, REE, Ta 1870 ± 4, z, t Taylor et al., 1995
4 Катугинское Щ Zr, REE, F, Nb, Ta 2066 ± 6, z, ag Котов А.Б. и др., 2015
5 Маунт-Уэлд К REE, Nb, P, Ta 2025 ± 10, mt, cb Graham et al., 2004
6 Аргор К Nb, P 1886 ± 1, z, cb Rukhlov, Bell, 2010
7 Монтвиель К REE, Nb, P 1894 ± 4, z, ns David et al., 2006
8 Ту-Том Щ REE, Nb, Be 1337 ± 10, z, ag Gandhi et al., 1988
9 Стрейндж-Лейк Щ Zr, REE, Nb, Be 1240  ± 2, z, ag Miller et al., 1997

10 Танбрез Ф Zr, REE, Nb, Ta 1160 ± 5, bd, as Krumrei et al., 2006
11 Моцфельт Ф Zr, REE, Nb, Ta 1273 ± 6, z, ns McCreath et al., 2012
12 Сейс-Лагос К Nb, REE, Fe, Mn 1328 ± 58, z, cb Rossoni et al., 2017
13 Баянь-Обо К REE, Fe, Nb, F 1301 ± 12, z, cb Zhang et al., 2017
14 Немегосенда К Nb, Zr 1105 ± 3, z, ns Heaman et al., 2007
15 Луеш К Nb, P 799 ± 5, z, cb Midende et al., 2014
16 Бинго К Nb, P 799 ± 5, z, cb Midende et al., 2014
17 Гурая Щ Zr, Nb, Ta, REE 577 ± 13, z, ag Aleinikoff, Stoeser, 1988
18 Халзан-Бурегтей Щ Zr, REE, Nb, Ta 392  ± 2, z, ag Коваленко и др., 2004
19 Улуг-Танзек Щ Zr, Nb, Ta, REE 301 ± 3, z, ag Ярмолюк и др., 2010
20 Зашихинское Щ Nb, Ta, Zr, REE 261 ± 4, wr, ag Костицын, Алтухов, 2004
21 Каньика Ф Nb, Ta, Zr 730 ± 4, z, ns Ashwal et al., 2007
22 Ловозерское Ф REE, Ti, Nb, Ta 381 ± 5, tt, ns Родионов и др., 2018
23 Томтор К REE, Nb, P 391 ± 15, z, cb Владыкин и др., 2014
24 Мабуни К Nb, REE, P, Ta 660 ± 3, ph, cb Woolley, 2001
25 Белозиминское К REE, P, Nb, Ta 643 ± 4, z, ns Ярмолюк и др., 2005
26 Большетагнинское К Nb, F, P 645 ± 6, ph, cb Doroshkevich et al., 2016
27 Сент-Онорэ К Nb, REE, P, Ti 582 ± 2, bd, cb Néron et al., 2018
28 Элк-Крик К Nb, Ti, REE 540 ± 14, z, s Farmer et al., 2013
29 Африканда К Ti, Fe, REE, Nb 379 ± 6, zl, cb Wu et al., 2010
30 Алей К Nb 372 ± 8, bd, cb Chakhmouradian et al., 2015
31 Аппер-Фир К Ta, Nb 333 ± 6, z, cb Chudy, 2013
32 Чуктуконское К REE, Nb, P 231 ± 3, r, cb Чеботарев и др., 2017
33 Тунги Щ Zr, REE, Nb, Ta 184 ± 19, z, tr Meakin, Morgan, 1999
34 Баэрчжэ Щ Zr, REE, Nb, Ta 123 ± 2, z, ag Qiu et al., 2014
35 Бонга К Nb 131 ± 1, bi, ns Cahen et al., 1984
36 Калуве К Nb, P 113 ± 4, ph, cb Woolley, 2001
37 Мрима-Хилл К REE, Nb 123 ± 6, ph, cb Snelling, 1965
38 Панда-Хилл К Nb, P 113 ± 6, ph, cb Snelling, 1965
39 Ока К Nb, P, REE 113 ± 1, n, cb Chen et al., 2014
40 Араша К P, Nb, REE, Ba 89 ± 10, bi, cb Sonoki, Garda, 1988
41 Каталан I К Nb, REE, P, Ti 89 ± 10, wr, as Sonoki, Garda, 1988
42 Каталан II К Nb, P, REE 83 ± 1, wr, cb Machado, 1992
43 Салитре К P, Ti, Nb 86 ± 6, bi, cb Sonoki, Garda, 1988
44 Тапира К P, Ti, Nb, REE, Zr 87 ± 1, bi, ns Sonoki, Garda, 1988
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значимости, но в данном аспекте такие сведения
интересны для создания более полной картины. В
комплексе Древних Гнейсов Свазиленда (Trum-
bull, 1993) и гранит-зеленокаменном поясе Бар-
бертон кратона Каапваль (Harris et al, 1995) мине-
рализация установлена в альбитовых и альбит-
сподуменовых пегматитах с редкой вкрапленно-
стью колумботанталита, микролита и иксиолита.
Они имеют мезоархейский возраст в интервале
2.99–3.08 млрд лет (фиг. 2). С этого времени ме-
сторождения редкометалльных пегматитов регу-
лярно формировались в земной коре, но в созда-
нии ресурсной базы добывающей промышленно-
сти редких металлов они принципиально важны
только для лития, тантала и цезия (Ткачев и др.,
2018; Ткачев и др., 2019b; Dittrich et al., 2019;
Tkachev et al., 2018). Извлечение олова, бериллия,
рубидия и ниобия из них часто также бывает воз-
можным, но в реальности это происходит редко и
в очень небольшом количестве.

Древнейшие пирохлоры найдены в неоархей-
ских щелочных комплексах Балтийского (Фен-
носкандинавского) щита: карбонатитовом Сийл-
инъярви и нефелиновосиенитовом Сахарйок (Зо-
зуля и др., 2007). В первом из них пирохлор
представляет только минералогический интерес, а
во втором – входит в состав циркониево-редкозе-
мельных руд, из которых ниобий мог бы извле-
каться в небольшом количестве как попутный
компонент (Коровкин и др., 2003).

Следует заметить, что пирохлоры – это целая
группа минеральных видов, представляющих со-
бой сложные по составу ниобаты с разветвленной
схемой изоморфизма среди катионов и анионов
(Atencio et al., 2010). Группа многочисленна и пе-
риодически расширяется благодаря открытию
новых видов. Точное видовое определение этих
минералов требует применения целого комплек-
са современных методов. Кроме того, время от
времени группа подвергается классификацион-
ной ревизии, которая приводит к изменениям в
перечне видовых названий и выводу их части из
активного терминологического оборота (Christy,
Atencio, 2013). В большинстве случаев, по описа-
ниям минералогии месторождений, особенно
тех, которые прошли через геологоразведочный

процесс более десяти лет назад, практически не-
возможно точно определить виды пирохлоров
(как правило, их больше, чем один), слагающих
руды. В этой ситуации наиболее корректно ис-
пользовать не видовое, а групповое название ми-
нерала при описании рудных объектов в обзор-
ных исследованиях. В данной работе авторы реа-
лизовали именно такой подход.

В колумбийском цикле (1.35–2.25 млрд лет) вы-
явлены КСКМ ниобия всех трех рассматривае-
мых типов (фиг. 1,  2). Древнейшим среди них и
единственным объектом фоидного типа в выбор-
ке цикла является Zr–REE–Nb–Ta стратиформ-
ная залежь Нечалачо (2.18 млрд лет) в нефелин-
содалитовых сиенитах комплекса Тор-Лейк (кра-
тон Слейв). Это и самый крупный по ресурсам
ниобия объект в данном цикле. Главные минера-
лы ниобия в нем – фергусонит и колумбит, нахо-
дящиеся в ассоциации с рядом редкоземельных
минералов и цирконом (Cox et al., 2011). Именно
последние представляют в руде основной эконо-
мический интерес (Jordens et al, 2016). Наблюдае-
мый минеральный состав руд, по-видимому, воз-
ник в результате метасоматически наложенных
изменений на первичную магматогенную ассоци-
ацию, в которой принципиальное значение имели
эвдиалит (кентбруксит) и циркон с высокими со-
держаниями тантала, ниобия и редких земель
(Timofeev, Williams-Jones, 2015; Möller, Williams-
Jones, 2017). Изначальное присутствие пирохлора
также возможно, но сейчас он фиксируется только
за пределами оконтуренных рудных тел.

Наиболее значительная часть ресурсов, выяв-
ленных в объектах этого периода, принадлежит
КСКМ, генетически связанным с щелочногра-
нитными магмами. Крупнейший среди них – Пи-
тинга (Гвианский щит), где колумбит попутно из-
влекают как из касситеритовых россыпей (почти
отработаны), так и из коренных (1.82 млрд лет)
преимущественно вкрапленных Sn–Nb–Ta–Zr–
F–REE руд в щелочных рибекит-альбитовых гра-
нитах (Bastos Neto et al., 2009).

Единственный в выборке пример объекта, ге-
нетически связанного с вулканитами туфогенной
фации – Zr–Nb–REE–Ta месторождение Брок-
мен (1.86 млрд лет) в поясе Холлз-Крик. Все ми-

Примечание. 1 – идентично с нумерацией месторождений в фиг. 1; 2 – П – пегматитовый, Г – гранитный, Щ – щелочно-
гранитный, Ф – фоидный, К – карбонатитовый; 3 – в порядке убывания экономической значимости для данного объекта
4 – курсивом выделены данные, полученные не из самого объекта, а из его аналога, расположенного в том же районе; 5 –
bd – бадделеит, bi – биотит, с – касситерит, f – флюорит, k– калишпат, mo – молибденит, mz – монацит, tn – танталонио-
баты, tt – титанит, wr –изохрона по породе, z – циркон, zw – циннвальдит; 6 – ag –щелочной гранит, as – щелочной сиенит,
cb – карбонатит, h – гидротермальная руда, ns – нефелиновый сиенит, s – сиенит, tp – трахит-порфир.

45 Сукулу К P, Nb 40, wr, cb Bell, Blenkinsop, 1987

№1 
пп

Месторождение Тип2 Специализация руд3 Возраст4, млн лет, 
минерал5, порода6 Ссылки

Таблица 1.   Окончание
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нералы в рудных телах, включая колумбит, крип-
тозернистые (–20 мкм), поэтому предваритель-
ное обогащение с получением концентратов
здесь невозможно (Taylor et al., 1995). Полезные
компоненты можно извлечь только из общей
предварительно измельченной рудной массы, ис-
пользуя химические реагенты.

Деформированный и метаморфизованный Ка-
тугинский массив эгирин-арфведсонитовых гра-
нитов (2.07 млрд лет) в Становом поясе локализует
в себе Zr–REE–F–Nb–Ta месторождение, в рудах
которого почти весь ниобий сосредоточен в пиро-
хлоре, частично и не повсеместно замещенном ко-
лумбитом (Архангельская и др., 2012; Скляров
и др., 2016).

Карбонатитовый тип представлен в колумбий-
ском цикле тремя объектами, среди которых наи-
более заметные ресурсы оценены в месторожде-
нии Маунт-Уэлд (2.03 млрд лет, кратон Йилгарн).
Действующий здесь рудник пока добывает ис-

ключительно редкоземельные руды за пределами
зон, содержащих значительные аккумуляции
других полезных компонентов (Nb, P, Ta). При
этом ресурсы всех видов сырья оценены только в
обогащенной ими коре выветривания массива
(Pirajno et al., 2017). Запасы ниобия подсчитаны в
зоне Краун, богатой пирохлором. Нижние гори-
зонты месторождения с минерализацией в не за-
тронутых выветриванием породах массива, веро-
ятно, тоже будут со временем оценены, и ресурсы
объекта могут в результате существенно увели-
читься.

Гипогенные руды оценены в близких между
собой по возрасту (1.89 млрд лет) карбонатитовых
комплексах на кратоне Сюпериор: карбонатит-
нефелиновосиенитовом Монтвиель (Nadeau et al.,
2015) и карбонатит-пироксенитовом Аргор (Sage,
1988; El Rassi, Chamois, 2017). Ниобий, сконцен-
трированный в пирохлоре и, отчасти, в замещаю-
щем его колумбите, является единственным оце-

Фиг. 2. Распределение ресурсов КСКМ ниобия в геологическом времени. Числа под названиями суперконтиненталь-
ных циклов – доли этих циклов (%) в сумме ресурсов всех объектов, попавших в анализируемую выборку. Типы ме-
сторождений: 1 – щелочногранитный, 2 – фоидный, 3 – карбонатитовый (гипогенный и гипергенно измененный
подтипы без разделения).

0

2.5

5.0

7.5

30.0

40.0

42.5

45.0
N

b 2
O

5,
 м

лн
 т

 

Кенорский Колумбийский Родинийский Пангейский Амазий-
ский 

Древнейшие
проявления
танталониобатов

0 26.32.4 36.5 34.8

млрд лет

1

2

3

0.52.0 1.5 1.02.53.0



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 62  № 1  2020

СРАВНЕНИЕ СУПЕРКОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ЦИКЛОВ 61

ненным видом сырья в Аргоре, а в Монтвиеле –
попутным компонентом редкоземельных руд.

В родинийском цикле (0.75–1.35 млрд лет)
львиная доля ресурсов КСКМ ниобия заключена
в объектах карбонатитового типа (фиг. 2). В их
числе крупнейшее по количеству ресурсов и бога-
тейшее по средним содержаниям ниобия место-
рождение Сейс-Лагос (1.33 млрд лет, кратон Ама-
зонас). Долгое время по косвенным признакам
геологами предполагался юрский или неопроте-
розойский возраст вмещающего массива сидери-
товых карбонатитов, но недавно были сделаны
определения по цирконам, опровергающие преж-
ние представления (Rossoni et al., 2017). Рудные те-
ла оценены только в коре выветривания. Основная
часть ниобия заключена в обогащенном им гипер-
генном рутиле (ильменорутил), отчасти – в Nb-
бруките, Nb-гетите и вторичном пирохлоре, кото-
рые возникли при латеритизации материнских
карбонатитов и сконцентрировали этот элемент
после разложения первичного пирохлора (Giovan-
nini et al., 2017). Если добыча на объекте будет осу-
ществляться, то на отдельных горизонтах из лате-
ритизированных карбонатитов возможно также
извлечение редких земель, железа и марганца.

Баянь-Обо (1.31 млрд лет) – мировой редкозе-
мельный гигант карбонатитового типа, образовав-
шийся в краевой части Сино-Корейского щита
(Zhang et al., 2017). Из его комплексных руд получа-
ют редкоземельный и железорудный концентраты.
Одновременно он является крупнейшим место-
рождением Китая по запасам ниобия (пирохлор) и
фтористого сырья (флюорит). Однако эти компо-
ненты, из-за низких содержаний и технологических
проблем обогащения, до сих пор целевым обра-
зом не извлекаются, преимущественно уходя в
хвосты обогащения. Часть ниобия попадает в ме-
таллургические шлаки. К настоящему моменту
технологии для рентабельного извлечения нио-
бия из этих вторичных источников уже разрабо-
таны (Sundqvist-Oeqvist, 2016), но сведений об их
промышленном применении пока нет.

В карбонатит-фоидолитовом комплексе Не-
мегосенда на кратоне Сюпериор (1.13 млрд лет)
относительно небольшая по масштабам проявле-
ния Nb–Zr рудная минерализация (пирохлор,
циркон) лишь в малой доле затрагивает собствен-
но карбонатитовые тела, локализуясь, главным
образом, в прилегающих к ним фенитизирован-
ных зонах малиньитов (Sage, 1987).

В кратонизированном Кибарском поясе в
самом конце цикла сформировались карбона-
тит-фоидолитовые комплексы Луеш и Бинго
(0.80 млрд лет), в коре выветривания которых
оценены Nb-P руды (Maravic et al., 1989; Woolley
et al., 1995).

Значительно меньше ресурсов родинийского
цикла заключено в КСКМ фоидного типа (фиг. 2).

Они представлены двумя Zr–REE–Nb–Ta объек-
тами в стратиформных зонах полифазных агпаи-
товых интрузивных массивов Гардарской щелоч-
ной провинции Гренландского щита: Моцфельт
(1.27 млрд лет) в комплексе Игалико и Танбрез
(1.16 млрд лет) в комплексе Илимауссак (Schøn-
wandt et al., 2016; Tukiainen, 2014). Причем Тан-
брез можно считать фоидным гигантом, так как в
своем типе это крупнейший объект во всей ана-
лизируемой выборке: его оценка ресурсов почти в
3 раза больше, чем у остальных аналогов вместе
взятых (фиг. 2). Моцфельт меньше на порядок, но
массив, вмещающий его руды, оценен по регуляр-
ной сети только на одном участке и имеет огром-
ный потенциал для наращивания ресурсной базы.

Совсем небольшое количество ресурсов оце-
нено в щелочногранитном типе, представлен-
ном двумя месторождениями Лабрадорской ще-
лочной провинции (фиг. 1): REE–Be–Nb Ту-
Том (1.34 млрд лет) и Zr–REE–Be–Nb
Стрейндж-Лейк (1.24 млрд лет) (Kerr; 2011; Kerr;
2013). Как в них, так и в объектах фоидного типа
Гардарской провинции, основной концентратор
ниобия – мелковкрапленный пирохлор, а в Ту-Том
заметное значение также имеет ниобофиллит. Все
эти КСКМ роднит невысокое содержание Nb2O5,
при котором его значение в рудах второстепенно по
сравнению с другими компонентами.

Пангейский цикл (0.19–0.75 млрд лет) отличает
от двух более ранних циклов заметно выросшее ко-
личество объектов карбонатитового типа (фиг. 1).
Самым древним из них являются фоидолит-кар-
бонатитовый массив Мабуни (0.66 млрд лет) на
кратоне Конго, вмещающий Nb–REE–P–Ta ме-
сторождение, которое разведано только в коре
выветривания (Makanga, Edou-Minko, 2003).

На Восточно-Саянском краевом выступе Си-
бирской платформы известны два близковозраст-
ных (0.64 млрд лет) месторождения: P-REE-Nb-Ta
Белозиминское и Nb–P Большетагнинское. В
первом из них в основном оценена кора выветри-
вания карбонатитов, а во втором – гипогенные
руды в метасоматически карбонатизированных
сиенитах (Фролов и др., 2003). В карбонатитовом
ядре Большетагнинского массива в виде отдель-
ной залежи также разведаны флюоритовые руды.

В Уджинском поднятии Сибирской платформы
находится Nb–REE–P объект, особенно выделя-
ющийся масштабом оруденения – Томтор (фиг.
1). Он локализован в пределах крупнейшего в ми-
ре по площади распространения полифазного
ультрамафит-фоидолит-карбонатитового ком-
плекса, который, по-видимому, сформировался в
два главных этапа – вблизи рубежей 0.69 и 0.40 млрд
лет (Владыкин и др., 2014). Основной объем гипо-
генной рудной минерализации связан, вероятно,
с более молодым из них, что создает второй по ве-
личине глобальный пик накопления ресурсов ни-
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обия именно в этом сегменте геологической шка-
лы времени (фиг. 2). Пока объект оценен только в
мощной (200–300 м) коре выветривания поздне-
палеозойского возраста. В ее верхней части есть
перемытые участки с переотложенными тонко-
зернистыми пирохлор-крандаллит-гояцит-мона-
цитовыми рудами с очень высокими содержания-
ми редких земель (до 12.6% REE2O3) и ниобия (до
6.7% Nb2O5) (Лазарева и др., 2015). В настоящее
время именно они представляют на месторожде-
нии приоритетный экономический интерес (Тол-
стов и др., 2014). Однако их доля в общей ресурс-
ной оценке всей коры выветривания, в которой
доминируют более бедные руды (~1.5% REE2O3 и
~1% Nb2O5), очень небольшая (Фролов и др., 2003).

Кратонизированный Гренвильский пояс стал
местом внедрения фоидолит-карбонатитового
массива Сент-Онорэ (0.58 млрд лет), в котором
Nb–P руды занимают часть внешней зоны карбо-
натитового ядра (Néron et al., 2018). Это месторож-
дение – единственное за пределами Бразилии, ко-
торое устойчиво отрабатывается для производства
феррониобия длительное время (более 40 лет).
Здесь подземным способом добываются гипоген-
ные руды с намного более низким, чем в южноаме-
риканских объектах, содержанием Nb2O5 (0.6%).
Основной концентратор полезного компонента –
пирохлор. Используемая флотационная схема
обогащения обеспечивает удовлетворительное из-
влечение только флюонатропирохлора, а пирохло-
ры иного состава, также как колумбит и апатит,
которые в рудах присутствуют повсеместно, пре-
имущественно уходят в хвосты (Clow et al., 2011).
В этом же массиве предварительно оценено круп-
ное месторождение редких земель, залегающее в
центральной части карбонатитового ядра.

Карбонатитовый массив Элк-Крик (0.54 млрд
лет) находится в центре Северо-Американской
платформы под 200-метровым покровом фанеро-
зойских осадочных пород (Carlson, Treves, 2005).
По данным геологоразведочных работ, основная
часть ниобия сконцентрирована в пирохлоре ги-
погенных руд, остальное – в ильменорутиле и ни-
обиевом рутиле коры выветривания.

Месторождения Алей (0.37 млрд лет) и Аппер-
Фир (0.33 млрд лет) выявлены в пограничной
зоне Северо-Американской платформы и Кор-
дильерского пояса. Они похожи между собой
первичной силлообразной формой вмещающих
карбонатитовых массивов, значительными пла-
стическими деформациями и сильными мета-
морфическими изменениями, сказавшимися,
среди прочего, на минеральном составе руд
(Chakhmouradian et al., 2015; Rukhlov et al., 2018). В
частности, пирохлор и колумбит первой генера-
ции повсеместно замещены другими своими раз-
новидностями с иными соотношениями элемен-
тов в катионных и анионных группах. Кроме того,

повсеместно проявлен новообразованный фер-
смит, который в месторождении Алей даже стал
главным концентратором ниобия.

Чуктуконское REE–Nb–P месторождение
разведано в коре выветривания одноименного
полифазного карбонатитового массива (0.23 млрд
лет) на Чадобецком поднятии Сибирской плат-
формы (Фролов и др., 2003; Chebotarev et al.,
2017). Основными носителями ниобия являются
пирохлор, риппит (открыт на этом месторожде-
нии), ниобий-содержащие рутил и гетит. Для
рудных минералов характерна высокая дисперс-
ность и сложные тонкие взаимные прорастания.

Среди карбонатитовых КСКМ всей выборки
особняком стоит Ti–Fe–REE–Nb месторожде-
ние Африканда (0.38 млрд лет) в Беломорском бло-
ке Балтийского щита: здесь ниобий с редкими зем-
лями и частью титана сконцентрированы в перов-
ските, который вместе с титаномагнетитом
образует густовкрапленные руды в оливинитах и
пироксенитах, интрудированных карбонатитами
(Афанасьев, 2011).

Выборка КСКМ щелочногранитного типа в
пангейском цикле также самая значительная по
количеству как объектов, так и оцененных ресур-
сов (фиг. 1,  2). Все они имеют Zr–Nb–Ta–REE
специализацию руд, а ниобий в них связан с пи-
рохлором и колумбитом. Более 80% ресурсов ак-
кумулировано в двух месторождениях: Гурая
(0.58 млрд лет) в Аравийско-Нубийском поясе и
Улуг-Танзек (0.30 млрд лет) в Тувино-Мон-
гольcком массиве (Гречищев и др., 2010; Ярмо-
люк и др., 2010; Küster, 2009). Значительно мень-
ше ресурсы месторождений Халзан-Бурегтей
(0.39 млрд лет) в Алтайском поясе и Зашихинское
(0.26 млрд лет) на западном краю Восточно-Са-
янского выступа (Алымова, 2016; Коваленко
и др., 2004). Среди этих четырех объектов про-
мышленное освоение руд начато только на по-
следнем.

Фоидный тип пангейского цикла представлен
всего двумя КСКМ. Основная доля ресурсов со-
средоточена на Кольском кратоне Балтийского
щита в Ловозерском комплексе в его стратиформ-
ных REE–Ti–Nb–Ta лопаритовых рудах (0.37
млрд лет (Коровкин и др., 2003; Афанасьев, 2011).
В анализируемой выборке это единственный объ-
ект некарбонатитового типа, из руд которого на
протяжении долгого периода времени, хотя и с
перерывами, и в относительно небольших объе-
мах, осуществляется промышленное извлечение
ниобия (Потанин и др., 2006; Никишина и др.,
2014). По количеству ресурсов ему на порядок
уступают пирохлор-содержащие Zr–Nb–Ta зале-
жи интенсивно деформированного и пока только
частично оцененного агпаитового комплекса Ка-
ньика (0.60 млрд лет) в поясе Тете-Чипата (Miner-
al…, 2009).
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Амазийский цикл (<0.19 млрд лет) похож на два
предшествующих в том аспекте, что карбонатито-
вый тип в его ресурсах также доминирует (фиг. 2).
Наиболее ранние комплексы, вмещающие КСКМ
из описываемой выборки, имеют раннемеловой
возраст (0.11–0.13 млрд лет) и расположены в Аф-
рике: Бонга на кратоне Конго, а также Калуве,
Панда-Хилл и Мрима-Хилл в зоне влияния Во-
сточно-Африканской рифтовой системы (Boni-
face, 2017; Coltorti et al., 1993; Turner, Rex, 1991;
Woolley, 2001). В первых трех африканских объек-
тах основные ресурсы представлены пирохлоро-
вой минерализацией в слабо измененных карбо-
натитах. В мощной латеритной коре массива
Мрима-Хилл основной интерес представляют
редкоземельные руды, из которых попутно мож-
но получать и гипергенно измененный пирохлор.

В Северной Америке детально разведано место-
рождение пирохлоровых руд Ока в одноименном
фоидолит-карбонатитовом массиве (0.11 млрд лет)
Монтерегийской изверженной провинции в риф-
те Сент-Лоренс, рассекающем структуры Грен-
вильского блока (Chen, Simonetti, 2014).

Карбонатитовые массивы (0.07–0.09 млрд лет)
со значительным присутствием якупирангитов
(бебедуритов), фоскоритов и нельсонитов щелоч-
ной изверженной провинции Альту-Паранаиба
содержат КСКМ, занимающие самое видное ме-
сто в ресурсной базе цикла (фиг. 2) и имеющие
важнейшее значение для современной промыш-
ленности: P–Nb–REE–Ba Араша, P–Nb–REE–Ti
Каталан I, P–Nb–REE Каталан II, P–Ti–Nb Са-
литре и Тапира (Barbosa, 2009; Cordeiro et al., 2011;
Melo, 1997; Palmieri, 2011; Traversa et al., 2001). Пи-
рохлоровые концентраты, которые получают из
руд первых трех объектов, обеспечивают в послед-
ние десятилетия не меньше 90% производства пер-
вичного ниобия в мире (Cunningham, 2001; Papp,
2017; Niobium, 2018). Отрабатываются коры вывет-
ривания массивов, но на Каталан I и II начали до-
бывать и первичные руды. Крупнейший объект,
как по запасам, так и по добыче в этой провинции –
Араша. По ресурсам он входит в тройку мировых
ниобиевых гигантов. Все месторождения провин-
ции также эксплуатируются для извлечения фос-
фатов в крупных масштабах. Причем основные
фосфатные зоны не совпадают в пространстве с
ниобиевыми и зачастую отрабатываются разны-
ми рудниками. В массиве Тапира ниобиевые ру-
ды самые бедные в провинции и пока их эксплуа-
тация даже не планируется.

Самый молодой карбонатитовый объект во
всей выборке – Сукулу (0.04 млрд лет). Он нахо-
дится в Восточно-Африканской рифтовой систе-
ме. Кора выветривания массива уже отрабатыва-
ется для извлечения фосфатов, а тонкозернистый
пирохлор пока уходит в хвосты обогащения (Mc-
Donald, 2010).

Щелочногранитный тип представлен только
двумя разведанными Zr–REE–Nb–Ta объекта-
ми, очень близкими по масштабам ниобиевого
оруденения, но даже в сумме создающими отно-
сительно скромный ресурсный потенциал в рам-
ках данного цикла (фиг. 2). Субвулканический
лакколит трахит-порфиров Тунги (0.18 млрд лет)
комплекса Даббо (Лахланский пояс) минерализо-
ван практически в полном объеме. В нем установ-
лено теснейшее взаимное прорастание породооб-
разующих и рудных минералов криптозернистой
размерности (–50 мкм), большинство из которых
диагностируется только при использовании це-
лого комплекса высокоточных методов (Spandler,
Morris, 2016). В качестве основного концентрато-
ра ниобия определен луешит. Другое месторож-
дение – Баэрчжэ (0.12 млрд лет) в Хинганском по-
ясе. Ниобий здесь сосредоточен в пирохлоре и
колумбите коры выветривания щелочногранит-
ного купола (Qiu et al., 2014).

Фоидный тип в амазийском цикле не имеет ни
одного объекта в мировой выборке КМКМ ниобия.

СОПОСТАВЛЕНИЕ 
СУПЕРКОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ЦИКЛОВ

В МЕТАЛЛОГЕНИИ НИОБИЯ

Данные по описанным выше объектам позво-
ляют провести объективное металлогеническое
сравнение суперконтинентальных циклов по их
вкладу в накопленный ресурсный потенциал ни-
обия и по роли разных типов КСКМ в этом по-
тенциале (табл. 2, фиг. 2).

Древнейшие щелочные породы тех типов, что
могут быть продуктивными на месторождения
ниобия, начали формироваться в магматических
комплексах уже в архее (Downes et al., 2012). Однако
на настоящий момент нет данных о существовании
объектов с достаточно высокими количественными
и качественными характеристиками руд ниобия,
которые возникли бы ранее середины палеопроте-
розоя и представляли бы при этом практический
интерес для целенаправленного извлечения данно-
го металла. Это означает, что щелочные комплексы
любого типа, возникшие в кенорском суперконти-
нентальном цикле, не следует, по-видимому, рас-
сматривать в качестве потенциальных прогнозных
целей при оценке территорий на ниобиевое оруде-
нение.

Колумбийский цикл – самый древний, в магма-
тических формациях которого установлены место-
рождения, где ниобий является или главным, или
одним из важных компонентов для возможной до-
бычи. В анализируемом списке семь таких КСКМ,
кратко охарактеризованных в предыдущем разделе.
В целом, его ресурсная база резко выделяется по
своей величине: она наименьшая в ряду всех
остальных продуктивных циклов, уступая любому
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из них, как минимум, на порядок. При этом колум-
бийский цикл – единственный, в котором доли
всех типов КСКМ в ресурсной базе имеют значе-
ния одного порядка (табл. 2).

Только в списке колумбийского цикла нет ни
одного месторождения, чья ресурсная оценка пре-
высила 1 млн т Nb2O5 (фиг. 3). Поэтому и количе-
ство ресурсов, приходящихся на один его объект,
самое маленькое (табл. 2). Среднее качество руд,
которое определяется средневзвешенным значе-
нием среднего содержания полезного компонента,
также самое низкое именно в КСКМ колумбий-
ского цикла. Более высокие значения этого показа-
теля в других циклах, в первую очередь, связаны с
соответствующими параметрами КСКМ карбо-
натитового типа, резко доминирующих в их ре-
сурсах (табл. 2). В колумбийском же цикле дан-
ный тип и долю имеет не самую большую, и среднее
качество его руд ниже, чем у аналогов других цик-
лов. Даже пирохлорсодержащая зона Краун лате-
ритной коры карбонатита Маунт-Уэлд, которая
среди месторождений колумбийского цикла
имеет самое высокое качество сырья (1.07%
Nb2O5), значительно уступает лидерам среди та-
кого рода КСКМ любого другого продуктивного
цикла по всем характеристикам и качества, и ко-
личества руд (фиг. 3).

Число КСКМ родинийского цикла только на
два больше, чем в колумбийском, а величина оце-
ненных ресурсов выросла при этом в пятнадцать
раз, достигнув абсолютного максимума во всей
выборке (табл. 2). Сильно отличаются и боль-
шинство других показателей сравнения. Самые
яркие различия фиксируются в карбонатитовом
типе. В первую очередь, это объясняется данны-
ми по месторождению Сейс-Лагос, являющемуся
крупнейшим объектом во всей выборке с самым
высоким средним содержанием ниобия (фиг. 3).
Следует заметить, что гигантское число, характе-

ризующее его ресурсы, хотя и используется во всех
информационных источниках, но опирается, к со-
жалению, только на очень небольшое количество
скважин (Giovannini et al., 2017 и ссылки там), ко-
торое не обеспечивает достоверность оценки его
ресурсов с той же мерой надежности, как в боль-
шинстве других объектов выборки. Поэтому ре-
сурсы Сейс-Лагоса при расчетах, представленных
в табл. 2 и на фиг. 2, были нами уменьшены вдвое,
чтобы ослабить их ураганный характер. Однако и
в этом варианте масштабы оруденения остались
грандиозными, предопределив доминирование
карбонатитового типа в родинийском цикле. Да-
же такая принудительная редукция ресурсов не
привела к изменению лидирующей позиции это-
го типа в ряду сравнения с другими типами ни по
количеству ресурсов, приходящемуся на один
объект, ни по среднему содержанию Nb2O5. Более
того, эти величины так и остались самыми боль-
шими среди всех типов не только родинийского
цикла, но и всех остальных циклов (табл. 2). И
только по общему количеству ресурсов в карбо-
натитовых КСКМ немного впереди оказался
пангейский цикл.

Единственный параметр, в котором родиний-
ский цикл среди карбонатитовых месторождений
всех эпох имеет отличие со знаком “минус”, это
среднее содержание полезного компонента в рудах
тех объектов, что гипергенно не изменены. Реша-
ющее влияние на величину этого расчетного пока-
зателя оказали ресурсы, оцененные в редкоземель-
ном гиганте Баянь-Обо: по содержанию Nb2O5 его
руды беднейшие во всей выборке (фиг. 3).

Таким образом, в карбонатитовом типе роди-
нийского цикла соседствуют объекты, заключаю-
щие в себе как самые убогие гипогенные руды,
так и самые богатые гипергенно измененные ру-
ды. Влияние последних на рассчитанную величи-
ну средневзвешенного содержания ниобия для

Таблица 2. Распределение КСКМ ниобия разных типов и их ресурсов по суперконтинентальным циклам

Примечание. N – количество КСКМ, R – их суммированные ресурсы (тыс. т Nb2O5); Rср – среднее количество ресурсов в
одном КСКМ (тыс. т Nb2O5); C – средневзвешенное содержание Nb2O5 (%); С' и C'' – то же самое для той части ресурсов, что
сосредоточены соответственно в гипергенно измененных и гипогенных рудах КСКМ карбонатитового типа; x – процентная
доля данного типа в ресурсах КСКМ ниобия данного цикла, за исключением строки “Все циклы”, где это доля КСКМ дан-
ного типа в суммарных ресурсах всех КСКМ; x' – то же самое для той части ресурсов, что сосредоточены в гипергенно изме-
ненных рудах КСКМ карбонатитового типа; X – процентная доля цикла в суммарных ресурсах всех циклов.

Цикл

Металлогенические типы

щелочногранитный фоидный карбонатитовый все типы

N R Rср C x N R Rср C x N R Rср C x С' C'' x' N R Rcp C X

Кенорский – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
Колумбийский 3 1518 506 0.26 43.1 1 951 951 0.35 27.0 3 1051 350 0.59 29.9 1.07 0.30 38.3 7 3520 503 0.38 2.4
Родинийский 2 886 443 0.17 1.7 2 9229 4615 0.20 17.3 5 43573 8715 2.68 81.2 2.82 0.15 94.5 9 53688 5965 2.21 36.5
Пангейский 4 2645 661 0.21 5.1 2 1280 640 0.21 2.5 10 47239 4724 0.96 92.3 0,99 0.60 91.0 16 51164 3198 0.90 34.8
Амазийский 2 639 320 0.34 1.7 – – – – – 11 37936 3449 1.51 98.3 2.00 1.28 40.9 13 38575 2967 1.49 26.3
Все циклы 11 5688 517 0.23 3.9 5 11460 2292 0.21 7.8 29 129799 4476 1.69 88.3 1.90 1.01 77.1 45 146947 3266 1.52 100.0
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всего карбонатитового типа в этом цикле оказа-
лось намного сильнее, во многом благодаря ги-
гантским ресурсам, заключенным в коре вывет-
ривания комплекса Сейс-Лагос.

Родинийский цикл также выделяется количе-
ством ресурсов в КСКМ фоидного типа. Таких
объектов во всех циклах не больше, чем один-два,
а в амазийском, как и кенорском, они совсем не
выявлены. Поэтому их всего пять во всей выборке
(табл. 2, фиг. 3). Месторождение Танбрез роди-
нийского цикла является среди них крупнейшим,
а его наличие предопределяет самый весомый ко-
личественный вклад именно этого цикла в гло-
бальные ресурсы КСКМ фоидного типа. Вместе с
тем, среднее содержание ниобия в КСКМ фоид-
ного типа в родинийском цикле самое низкое
(табл. 2). Щелочногранитный тип в родинийском
цикле представлен столь же малочисленно, как и
фоидный, имея даже меньшую долю в ресурсах
КСКМ этого периода. Объекты данного типа во
всех циклах характеризуются относительно низки-

ми содержаниями ниобия (фиг. 3), но в родиний-
ском цикле они в среднем самые низкие (табл. 2).

Пангейский цикл имеет самую многочислен-
ную выборку КСКМ, особенно заметно превосхо-
дя по этому показателю каждый из двух предше-
ствующих циклов (табл. 2). Рост числа объектов в
выборке связан, прежде всего, с карбонатитовым
типом, чья доля в ресурсах цикла еще выше, чем в
родинийском. Как это уже наблюдалось и в роди-
нийском цикле, где на общем фоне выделяется
один рудный гигант Сейс-Лагос, в пангейском ана-
логичную роль выполняет Томтор. Здесь разведа-
ны два очень богатых, но небольших в масштабах
всего Томторского комплекса участка (Толстов и
др., 2014). Остальная часть коры выветривания ми-
нерализована менее интенсивно, но именно она
определяет основную часть общей оценки ресурсов
объекта (фиг. 3). Причем эта оценка осуществлена
по данным очень редкой сети выработок и сква-
жин с широким использованием экстраполяции
(Фролов и др., 2003). Поэтому при вычислениях,
результаты которых отражены в табл. 2 и фиг. 2,

Фиг. 3. Диаграмма “содержание-тоннаж” для КСКМ ниобия (использован логарифмический масштаб по двум осям).
Тип и принадлежность суперконтинентальному циклу: 1–4 – щелочногранитный тип: 1 – колумбийский, 2 – роди-
нийский, 3 – пангейский, 4 – амазийский; 5–7 – фоидный тип: 5 – колумбийский, 6 – родинийский, 7 – пангейский;
8–11 – подтип гипогенный карбонатитового типа: 8 – колумбийский, 9 – родинийский, 10 – пангейский, 11 – ама-
зийский; 12–15 – подтип гипергенно измененный карбонатитового типа: 12 – колумбийский, 13 – родинийский, 14 –
пангейский, 15 – амазийский. Нумерация месторождений идентична табл. 1 и фиг. 1. Некоторые КСКМ содержат
значительные ресурсы руд обоих подтипов карбонатитового типа, поэтому указаны на диаграмме дважды.
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аномально большое значение ресурсов коры вы-
ветривания всего Томторского комплекса реду-
цировано так же, как и в случае месторождения
Сейс-Лагос (см. выше).

Даже после этой редукции сумма ресурсов кар-
бонатитовых КСКМ пангейского цикла осталась
самой большой как своем типе, так и среди всех
прочих типов по всей выборке (табл. 2). При этом
количество ресурсов, приходящееся на один кар-
бонатитовый объект, уступает этому показателю
в родинийском цикле, как и показатель среднего
качества руды в таких месторождениях. Однако в
той части карбонатитовых объектов, ресурсный
потенциал которых определяют первичные эндо-
генные руды, средние содержания ниобия в пан-
гейском цикле в 2–4 раза выше, чем в родиний-
ском и колумбийском.

Щелочногранитный тип КСКМ пангейского
цикла относительно прочих циклов выделяется
только количеством объектов и ресурсов (табл. 2).
Также несколько выше значение количества ре-
сурсов в одном объекте.

Фоидный тип в пангейском цикле, как и в
предыдущих циклах, очень малочисленен. По сред-
нему качеству руд ресурсы таких объектов уступают
аналогам в колумбийском цикле, где этот показа-
тель тоже совсем не выдающийся (табл. 2, фиг. 3).
По количеству ресурсов месторождений фоидного
типа пангейский цикл многократно уступает роди-
нийскому, что также отразилось и на соотношении
между общими суммами ресурсов этих циклов по
всем КСКМ.

Амазийский цикл имеет принципиальную
особенность, затрудняющую его по-настоящему
объективное сравнение с более древними анало-
гами – он еще далек от завершения. Главные со-
бытия в становлении нового суперконтинента и
его кратонная фаза развития только ожидаются в
далеком будущем (Duarte et al., 2018). Тем не ме-
нее, ряд КСКМ ниобия, возникших с его начала,
уже выявлены и оценены, а некоторые из них
имеют важнейшее значение для мирового произ-
водства первичного ниобия. Все отрабатываемые
объекты принадлежат карбонатитовому типу и
локализованы в провинции Альту-Паранаиба.
Они разведаны не только в мощной коре вывет-
ривания, но и в части системно разбуренных ги-
погенных руд (Cordeiro et al., 2011 и ссылки там).
В пределах массивов Каталан I и Каталан II такие
руды начали вовлекать в добычу наряду с давно
эксплуатируемой зоной гипергенеза. Поэтому в
фиг. 3 и в соответствующих графах табл. 2 ресур-
сы и содержания ниобия в рудах из гипергенно
измененных и не измененных частей месторож-
дений Араша, Каталан I и Каталан II разделены
между соответствующими категориями. Кроме
того, в отличие от не вполне представительно
оцененных гигантов Сейс-Лагос и Томтор, на-

много более достоверные данные по длительно
эксплуатируемому гиганту Араша во всех расче-
тах не подвергались принудительному уменьше-
нию (табл. 2, фиг. 2). Примечательно, что даже в
разделенном виде (на гипергенную и гипогенную
составляющие) каждая из частей этого объекта
уступает по количеству ресурсов только двум дру-
гим более древним гигантам (фиг. 3).

В результате все объекты карбонатитового ти-
па амазийского цикла имеют третью по величине
сумму ресурсов, которая не очень много уступает
соответствующим суммам родинийского и пан-
гейского циклов. По своей доле в ресурсах карбо-
натитовые КСКМ имеют самое большое значе-
ние по всей выборке, очень близкое к максималь-
но возможному, именно в амазийском цикле
(табл. 2). При том, что последний еще очень далек
от завершения, количество КСКМ рассматривае-
мого типа только на один объект меньше, чем в
самом продуктивном для него пангейском цикле.
Это вполне согласуется с общей интенсификаци-
ей карбонатитового магматизма в течение геоло-
гического времени от архея к настоящему време-
ни (Simandl, Paradis, 2018). Редкость кайнозойских
месторождений данного типа, с большой долей ве-
роятности, связана с пока еще слабой эродирован-
ностью таких комплексов.

Примечательным является также высокое сред-
нее качество руд данного типа в рассматриваемом
цикле. В этом аспекте особенно отметим данные
по первичным рудам: наиболее высокие средние
содержания ниобия в таких рудах во всем их ряду
наблюдаются именно среди КСКМ амазийского
цикла (табл. 2, фиг. 3). Относительно аналогичных
характеристик других циклов наблюдается повы-
шение в 2–6 раз.

Щелочногранитный тип в амазийском цикле
имеет скромное представительство по количеству
объектов и еще более скромное по количеству ре-
сурсов в них (табл. 2). В рамках своего типа содер-
жания ниобия в рудах выше среднего, однако они
заметно ниже большинства КСКМ карбонатито-
вого типа, составляющих основу всей выборки.

Фоидный тип в амазийском цикле на уровне
КСКМ не представлен и не имеет никакого зна-
чения для ресурсного потенциала ниобия.

Независимо от возраста месторождений в аб-
солютном большинстве случаев главными кон-
центраторами ниобия во всех типах месторожде-
ний являются минералы группы пирохлора. Они
же составляют основу уже существующего про-
мышленного производства ниобия. В этом отно-
шении ресурсная база отвечает запросам добыва-
ющей отрасли. В некоторых объектах основной
практический интерес представляют другие ми-
нералы: колумбит, минералы группы перовски-
та (перовскит, лопарит, луешит), ферсмит. Та-
кие руды почти всегда имеют комплексный ха-
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рактер и относительно низкие содержания
ниобия (<0.5% Nb2O5). Их доля в получении это-
го металла относительно небольшая, но и в ре-
сурсной базе таких объектов немного.

При глубокой латеритизации гипогенных руд
любого типа все слагающие их первичные мине-
ралы частично или полностью разлагаются, а ни-
обий фиксируется в новообразованных гиперген-
ных фазах. На фоне выноса многих нерудных
компонентов это обычно приводит к созданию
более богатых вторичных рудных зон, в которых
полезный компонент может максимально накап-
ливаться во вторичных минеральных фазах. Та-
кие месторождения особенно характерны для
карбонатитового типа (фиг. 3) и составляют осно-
ву сырьевой базы современной добычи ниобие-
вых руд. Доля ресурсов подобных объектов мак-
симальна в родинийском и пангейском циклах
(табл. 2), но в эксплуатацию вовлечены только их
аналоги из амазийского цикла.

Гипергенные изменения минерализованных
карбонатитов в ряде случаев привели не к частич-
ным изменениям гипогенной минерализации с
доминированием пирохлора, колумбита или пе-
ровскита, а к полному ее замещению минералами
из совсем других групп: ниобиевыми разностями
рутила, брукита, гетита и т.п. Опыта промышлен-
ной эксплуатации таких объектов пока нет. Одна-
ко среди подобных объектов есть такой гигант,
как Сейс-Лагос, богатые руды которого, в прин-
ципе, могут при современном уровне потребле-
ния обеспечивать ниобиевым сырьем весь мир в
течение многих веков.

В результате, если провести через все циклы
сквозное сравнение разных типов КСКМ нио-
бия, то очевидными становятся следующие фак-
ты, графически выраженные в фиг. 4:

а) по количеству объектов во всех циклах, кро-
ме колумбийского, преобладают представители
карбонатитового типа;

б) аналогичным образом, т.е. за исключением
колумбийского цикла, этот тип доминирует и в
суммарных ресурсах, и в средней величине ресур-
сов, приходящихся на один объект;

в) наиболее высокие средние содержания нио-
бия в рудах в КСКМ всех циклов связаны с гипер-
генно измененными частями карбонатитовых
комплексов;

г) гипогенные руды таких комплексов имеют
заметно более высокие средние содержания толь-
ко в пангейском и амазийском циклах;

д) щелочногранитный тип имеет близкие ми-
нимальные или близкие к ним значения по всем
параметрам сравнения во всех циклах;

е) фоидный тип имеет распределение значе-
ний сравниваемых характеристик, сходное с ще-
лочногранитным типом, за исключением роди-

нийского цикла, в котором как общее количество
ресурсов, так и среднее их количество в одном
объекте ближе к параметрам КСКМ карбонати-
тового типа, чем щелочногранитного.

СРАВНЕНИЕ
С МЕТАЛЛОГЕНИЕЙ ТАНТАЛА

Ниобий и тантал – переходные металлы из
смежных периодов пятой группы периодической
таблицы элементов. Поэтому они имеют большое
сходство как физических, так и химических
свойств. Близость столь тесная, что после открытия
в начале XIX в. тантал и ниобий еще почти полвека
не различали, а химически достаточно чистый от
примесей ниобия тантал смогли получить только в
начале ХХ века (Schulz et al., 2017). Так же тесно они
связаны и в рудообразующих геологических про-
цессах (Чевычелов и др., 2010). Практически лю-
бые минералы, содержащие один из этих элемен-
тов, содержат и второй. Однако промышленное
получение полезных компонентов из руд зависит
не только от собственно их наличия там, но и от
экономической целесообразности извлечения,
диктуемой ценами на разные виды сырья на миро-
вом рынке, конкретным уровнем концентрации
минералов в руде и концентрате, варьирующей
сложностью экстракции элементов из разных ми-
нералов и т.п. Поэтому особенно интересно срав-
нить, насколько столь неразлучные в минералах
элементы взаимно коррелируемы в процессах ру-
дообразования.

Геоисторические особенности металлогении
тантала были описаны авторами недавно (Ткачев
и др., 2019b), и теперь возможно их сравнение в
единых параметрах геологического времени и ти-
пизации месторождений с аналогичными данны-
ми по ниобию (фиг. 5).

Гистограммы, отражающие распределение об-
щих ресурсов, оцененных в КСКМ ниобия и танта-
ла всех типов, иллюстрируют фиг. 5a и 5в, соответ-
ственно. Совершенно очевидно, что имеет место
только частичное совмещение пиков интенсивно-
сти накопления руд сопоставляемых металлов: на
отдельных отрезках оси геологического времени
оно отсутствует полностью, на других оно очень яв-
ное, а на третьих – присутствует, но распределение
максимумов несколько отличается. Определить ос-
новные причины как отрицательных, так и поло-
жительных корреляций помогает разделение дан-
ных по танталу на две гистограммы, одну из кото-
рых образуют ресурсы в КСКМ, связанных с
пегматитами и редкометалльными гранитами нор-
мальной щелочности (фиг. 5г), а другую – место-
рождения в щелочных гранитах, фоидных и карбо-
натитовых комплексах (фиг. 5д).

В выборке КСКМ ниобия нет ни одного объ-
екта, относящегося к первой из этих групп. По-
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этому существенные расхождения между фиг. 5а
и 5г никакого удивления не вызывают: в кенор-
ском и родинийском циклах эти расхождения аб-
солютны, а в остальных циклах определяются че-
рез разное положение крайних значений. Между
гистограммами, демонстрирующими распределе-
ние ресурсов ниобия и той части ресурсов танта-
ла, что заключена в щелочных комплексах, на-
блюдается прямая корреляция во всех циклах
(фиг. 5a и 5д). Она не абсолютная, но вполне оче-
видная. Основная причина заключается в том,
что заметная часть КСКМ ниобия, имеет анало-
гичный статус и для тантала. Так все 5 ниобиевых

объектов фоидного типа и 9 из 11 ниобиевых объ-
ектов щелочногранитного типа были ранее учтены
при анализе металлогении тантала (Ткачев и др.,
2019b). Однако только 5 из 29 ниобиевых место-
рождений карбонатитового типа совпадают с тан-
таловыми аналогами в соответствующей выбор-
ке. Причем среди этих совпадений нет ни одного
объекта, который можно было бы отнести к кате-
гории суперкрупных одновременно как для нио-
бия, так и для тантала, не говоря уже о гигантах.

Таким образом, наиболее значимое “пересече-
ние” металлогении тантала и ниобия имеет место
в фоидном и щелочногранитном типах. Как было

Фиг. 4. Сравнение средних характеристик КСКМ ниобия разных суперконтинентальных циклов. N – количество
КСКМ, R – суммарное количество ресурсов Nb2O5, Rср – количество ресурсов Nb2O5, приходящееся на одно место-
рождение выборки в среднем, С – средневзвешенное содержание Nb2O5. Типы и подтипы КСКМ: 1 – щелочногра-
нитный, 2 – фоидный, 3 – карбонатитовый, 4 – подтип гипогенный карбонатитового типа, 5 – подтип гипергенно из-
мененный карбонатитового типа.
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показано выше, эти типы имеют очень скромную
долю (<12%) в ресурсном потенциале объектов в
проанализированной выборке и более чем на по-
рядок меньшую долю в реальном производстве
первичного ниобия. Для тантала картина несколь-

ко иная: с одной стороны, эти типы содержат ос-
новную часть его выявленных ресурсов (80%), но с
другой стороны, играют столь же скромную роль в
мировом производстве данного металла, как и для
ниобия. Следовательно, ниобий и тантал равно-

Фиг. 5. Распределение ресурсов КСКМ ниобия и тантала в геологическом времени: а – суммарные ресурсы ниобия в
КСКМ всех типов, б – суммарные ресурсы ниобия в КСКМ карбонатитового типа, в – суммарные ресурсы тантала в
КСКМ всех типов, г – ресурсы тантала в КСКМ гранитно-пегматитовой группы, д – ресурсы тантала в КСКМ щелоч-
ной группы. Вертикальная ось всех гистограмм имеет логарифмический масштаб.
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ценно важными компонентами могут быть только
в тех типах месторождений (фоидном и щелочно-
гранитном), которые для современной промыш-
ленности представляют второстепенный интерес
для извлечения этих элементов.

Основное значение для современных горно-
рудных компаний, ориентированных на добычу
тантала, имеют редкометалльные пегматиты и, в
несколько меньшей степени, Li–F редкометалль-
ные лейкограниты (Ткачев и др., 2019b). Для ниобия
ведущую роль играют карбонатиты (Schulz et al.,
2017). Это очень далекие друг от друга в генетиче-
ском аспекте типы месторождений. Они не про-
сто формируются из магм разного состава, но и
источники выплавления материнских расплавов
в литосфере у них принципиально разные: внут-
рикоровые для танталоносных пегматитов и Li–F
гранитов, но мантийные для карбонатитов (Бога-
тиков и др., 2010; Коваленко и др., 2006). Столь же
велики различия и геодинамических обстановок
формирования их материнских комплексов. Ред-
кометалльные пегматиты и граниты образуются в
орогенах на завершающей стадии их коллапса
(Коваленко и др., 2002; Tkachev, 2011). Ниобие-
носные карбонатиты типичны в анорогенных об-
становках, локализуясь внутри континентальных
геотектонических блоков в районах, удаленных
от конвергентных границ (орогенов), но в зонах
влияния плюмов, проявленных в приповерхност-
ных частях коры в виде горячих точек, рифтов и
связанных с ними крупных изверженных провин-
ций (Богатиков и др., 2010; Фролов и др., 2005;
Ernst, 2014). Месторождения щелочногранитного
и, особенно, фоидного типа в этих внутриплитных
обстановках также очень характерны (Богатиков
и др., 2010). Иногда КСКМ фоидного типа образу-
ют общие редкометалльные (Zr–REE–Nb–Ta)
провинции с близкими по возрасту месторожде-
ниями карбонатитового (Кольская провинция)
или щелочногранитного (Лабрадор-Гардарская
провинция) типов.

Пространственное совмещение в одних текто-
нических блоках таких рудоносных щелочных
комплексов с танталоносными месторождения-
ми пегматитового и/или гранитного типов (часто
с Li, Sn, Cs) тоже иногда можно наблюдать. Одна-
ко они никогда не будут близкого возраста: в этих
случаях разрыв во времени формирования между
месторождениями из контрастных по щелочно-
сти типов всегда составляет не менее нескольких
сотен миллионов лет (Кольская, Восточносаян-
ская, Западноавстралийская, Восточноафрикан-
ская и др. провинции).

Все это вполне коррелируется как с наличием
заметных расхождений в расположении на шкале
геологического времени между основными метал-
логеническими импульсами накопления тантала и
ниобия вообще, так и с более ярко проявленной

асинхронностью для типов КСКМ, которые наи-
более востребованы добывающей промышленно-
стью для извлечения каждого из этих металлов
(фиг. 5б и 5г). Даже в тех случаях, когда имеет ме-
сто совмещение на оси времени импульсов гене-
рации крупных ресурсов тантала в месторожде-
ниях пегматитового и гранитного типов, с одной
стороны, и ниобия в месторождениях карбонати-
тового типа – с другой, следует знать, что эти им-
пульсы отражают металлогеническую активность
абсолютно разных и удаленных друг от друга тер-
риторий, находящихся в контрастных геодина-
мических обстановках.

Такое совпадение металлогенических импуль-
сов генерации КСКМ тантала и ниобия во време-
ни (на уровне кластера времени в 50 млн лет) в ос-
новном наблюдается в пангейском и амазийском
циклах, т.е. с позднего неопротерозоя по кайно-
зой. На этом отрезке оси геологического времени
частота заполнения кластеров ненулевыми дан-
ными заметно выше, чем на интервалах, отража-
ющих ситуацию для более ранней геологической
истории (фиг. 5a и 5в). Если перейти к месторож-
дениям только наиболее востребованных про-
мышленностью типов (фиг. 5б и 5г), то общая
картина остается похожей, но с меньшим количе-
ством совпадений.

Частое совмещение в одних кластерах геологи-
ческого времени КСКМ тантала и ниобия, при-
надлежащих к контрастным по условиям проис-
хождения металлогеническим типам, вполне объ-
яснимо имеющимися независимыми данными по
активности соответствующих типов магматизма.
Для последних 700 млн лет глобальной геологиче-
ской истории установлена общая интенсификация
как гранитоидного магматизма нормальной ще-
лочности (Балашов, Глазнев, 2006a; Voice, 2011),
так и щелочного магматизма, включая карбонати-
ты (Балашов, Глазнев, 2006b; Wooley, Kjarsgaard,
2008; Simandl, Paradis, 2018). Это именно те петро-
химические типы магматизма, к которым при-
надлежат материнские комплексы рассматривае-
мых месторождений редких металлов. Для этого
же периода также установлена повышенная ча-
стота формирования в геологическом времени
полей пегматитов с рудной минерализацией всего
спектра полезных ископаемых, свойственных
данному типу месторождений, включая и редкие
металлы (McCauley, Bradley, 2014; Tkachev, 2011).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ показал, что КСКМ ни-

обия связаны с магматическими комплексами
трех типов – сиенит-щелочногранитным, фоид-
ным и карбонатитовым, которые формировались
в разные геологические эпохи в интервале от се-
редины палеопротерозоя до кайнозоя. Размеще-
ние их ресурсов на шкале геологического време-
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ни имеет дискретный характер. При этом каждый
из суперконтинентальных циклов имеет свои
особенности количественных и качественных ха-
рактеристик накопленных ресурсов ниобиевых
руд, а также варьирующее распределение между
типами месторождений.

В кенорском цикле месторождений ниобия
сколь-нибудь значительных масштабов к настоя-
щему моменту нигде в мире не выявлено.

В ряду остальных циклов колумбийский являет-
ся наименее значимым по накопленным в течение
него ресурсам ниобия, так как их количество мно-
гократно меньше, чем аккумулировано в КСКМ
любого другого цикла. Этот период геологического
развития Земли также выделяется на общем фоне
относительно равномерным распределением ре-
сурсов ниобия между тремя основными типами
месторождений.

Родинийский цикл, представленный лишь не-
намного бóльшим количеством КСКМ, чем ко-
лумбийский цикл, имеет при этом самый высо-
кий оцененный ресурсный потенциал. В первую
очередь, это связано с наличием в его выборке са-
мых крупных месторождений карбонатитового и
фоидного типа. Кроме того, крайне высокое со-
держание полезного компонента в рудах коры
выветривания карбонатитового гиганта Сейс-Ла-
гос создало этому циклу лидерство и по среднему
качеству сырья. Начиная с данного периода гео-
логической истории, карбонатитовый тип стано-
вится абсолютно доминирующим в глобальном
накоплении ниобия в месторождениях.

Пангейский цикл выделяется максимальным
количеством КСКМ ниобия при суммарных ре-
сурсах несколько меньших, но количественно со-
поставимых с ресурсами, накопленными в роди-
нийском цикле. Среднее качество гипогенных руд
в карбонатитовом типе этого цикла более высокое,
чем в колумбийском и родинийском циклах.

Незавершенный амазийский цикл представ-
лен КСКМ только двух типов: щелочногранитно-
го и карбонатитового. Доля последнего достигла в
этом цикле максимального значения среди всех
сравниваемых сегментов геологического време-
ни, так же как и качество гипогенных руд в его
объектах. Общее количество ресурсов несколько
меньше, чем в родинийском и пангейском цик-
лах, но так сложилось, что в наиболее крупных
объектах они обоснованы намного достовернее.
Именно месторождения амазийского цикла яв-
ляются главным источником первичного ниобия
в мире на протяжении последних десятилетий.

В целом, ресурсный потенциал, накопленный
в КСКМ карбонатитового типа, является круп-
нейшим среди всех известных промышленных
источников ниобия. Это создает хорошие усло-
вия для более значительного, если потребуется,
производства и потребления данного вида сырья.

Именно карбонатитовый тип как в гипогенных,
так и в гипергенно измененных рудах имеет наи-
более высокие средние содержания Nb2O5 и са-
мый благоприятный для получения высококаче-
ственных ниобиевых концентратов минеральный
состав. Интенсивность формирования КСКМ
данного типа демонстрирует тенденцию к росту от
раннего докембрия к фанерозою, что находится в
полном соответствии с интенсификацией карбо-
натитового магматизма по мере геологического
развития Земли. В этом же направлении растут
средние содержания ниобия в первичных рудах.

В месторождениях других рассмотренных ти-
пов ниобий – всегда попутный компонент ком-
плексных редкометалльных руд, эффективность
добычи и переработки которых определяется, в
основном, другими редкими металлами. Это во
многом обуславливает невысокий интерес ком-
паний, сосредоточенных на добыче ниобия, к
объектам таких типов и их слабую вовлеченность
в промышленную эксплуатацию.

Очень тесно связанный в минералообразую-
щих процессах со своим практически неразлуч-
ным спутником танталом, ниобий далеко не все-
гда образует с ним сопоставимые по потребитель-
ской ценности рудные концентрации в одних и
тех же месторождениях. Чаще всего такое совпа-
дение имеет место в объектах фоидного и щелоч-
ногранитного типов, которые ни для ниобия, ни
для тантала не являются ведущими при их про-
мышленном получении. Месторождения, из кото-
рых эти металлы преимущественно извлекаются,
относятся не только к разным типам (редкоме-
талльные пегматиты и лейкограниты для тантала и
карбонатиты для ниобия), но и формируются из
магм, имеющих разные источники в литосфере.

Описанные выше особенности исторической
металлогении ниобия нужно учитывать при осу-
ществлении прогнозных построений в зависимо-
сти от тектонического развития анализируемых
регионов и отдельных их частей на протяжении
разных суперконтинентальных циклов.
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