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Монацит из редкометалльно-редкоземельных щелочных метасоматитов Нижнемезенского проявления Среднего Тимана 
имеет преимущественно цериевый состав (Ce2O3 > La2O3). Средневзвешенная величина точечного (Th-U-Pb, CHIME) возраста 
монацитов составила (564 ± 27) млн лет, возраст монацитов, полученный по изохроне ThO2*–PbO, равен (566 ± 127) млн лет. 
Монациты близки по времени формирования к монацитам Новобобровского рудного поля и вендским магматическим обра-
зованиям (ультраосновным породам и карбонатитам четласского комплекса), сформированным в результате плюмового им-
пульса.
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Monazite from rare-metal-rare-earth alkaline metasomatites of the Lower Mezen occurrence of the Middle Timan has a 
predominantly cerium composition (Ce2O3 > La2O3). The weighted average value of the point (Th-U-Pb, CHIME) age of monazites 
was (564 ± 27) Ma, the age of monazites, obtained from the ThO2*–PbO isochrone, is (566 ± 127) Ma. The age of the monazite is 
close in time to the monazites of the Novobobrovsky ore field and the Vendian igneous formations (ultramafic rocks and carbonatites 
of the Chetlas Complex) formed as a result of a plume pulse.
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Введение 

Монацит является одним из ведущих минералов 
комплексных редкометалльно-торий-редкоземельных 
руд Нижнемезенского рудного поля (Косьюский руд-
ный узел, Четласский Камень, Средний Тиман).

По данным предшественников и нашим данным, 
монацит в различных проявлениях Косьюского руд-
ного узла наблюдается как в карбонатитах и породах 
жильного комплекса (кварц-карбонатных, кварц-
полевошпатовых жилах с гетитом и гематитом), так и 
в фенитах, развитых по метатерригенным породам, 
вмещающим оруденение (четласская серия: светлин-
ская, новобобровская, визингская свиты), а также в 
магматических ультраосновных породах (лампрофи-
рах, щелочных пикритах) четласского комплекса 
(Ивенсен, 1964; Ковальчук и др., 2013; Nedosekova et 
al., 2021).

Возраст пород субстрата (метатерригенные по-
роды визингской свиты) — позднерифейский 
(Удоратина и др., 2017), возраст магматических по-
род соответствует уровню 600 млн лет: (600 ± 15(30))  
—  K-Ar-метод по флогопитам (Андреичев, Степаненко, 
1983; (598.1 ± 6.2) млн лет — Ar-Ar-метод по флого-
питу (Удоратина и др., 2023). Возраст монацита из ще-
лочных метасоматитов Новобобровского рудного по-

ля, полученный ранее методом Th-U-Pb (CHIME), со-
ставляет (552 ± 31) млн лет (Удоратина и др., 2015). 
Также ранее получен 40Ar/39Ar-возраст (млн лет) по 
микроклину щелочных метасоматитов Новобоб- 
ровского (564.0 ± 7.8) и Октябрьского (две стадии — 
541 ± 6 и 513 ± 4) рудных полей (Удоратина и др., 2020, 
2021).

Целью исследований является установление вре-
мени формирования комплексной редкометалльно-
редкоземельной минерализации Нижнемезенского 
проявления по рудному минералу — монациту.

Методы исследования 

Исследовались аншлифы из рудных зон: фенити-
зированных (микроклинизированых) кварцитопесча-
ников (MEZ-1-1, 2015 г.) и брекчированных микрокли-
нитов (KM4-2, 2016 г.). Аншлифы (диаметр 2.5 × 0.5 см) 
представляют собой фрагменты сколков штуфных об-
разцов (размер 10 × 5 × 2 см), запрессованных в эпок-
сидную смолу и отполированных со стороны образца. 
Штуфные образцы отобраны по полотну расчистки 
стык в стык на протяжении 2 м зачищенного участка 
канавы. Для исследования отобраны участки с види-
мым ожелезнением (обохренностью), отличающиеся 
от неизмененных, вмещающих «рудную зону» серых 
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кварцитопесчаников розовато-бежевым цветом, на-
личием отчетливой брекчированной структуры. 
Предварительно для выявления скрытой зональности 
состав минералов, слагающих рудную зону, исследо-
ван на сканирующем электронном микроскопе TESCAN 
VEGA 3 LMH с энергодисперсионной приставкой X-MAX 
50 mm2 Oxford instruments. На СЭМ Thermo Fischer 
Scientific Axia ChemiSEM с выдвижным детектором ка-
тодолюминесценции RGB с диапазоном обнаружения 
длин волн 350—850 нм получены катодолюмине- 
сцентные изображения монацита (ЦКП «Геонаука»,  
Сыктывкар, А. С. Шуйский). Здесь же определены по-
родообразующие компоненты (классическим химиче-
ским анализом, О. В. Кокшарова) и содержание ред-
ких, рассеянных и редкоземельных элементов (ICP MS, 
Г. В. Игнатьев).

Определение элементного состава монацитов вы-
полняли методом электронно-зондового рентгено-
спектрального анализа (ЭЗРСА) на растровом элек-
тронном микроскопе (РЭМ) Tescan Vega II XMU с энер-
годисперсионным (ЭДС) INCAx-sight и волновым (ВДС) 
INCA wave 700 рентгеновскими спектрометрами (ИЭМ 
РАН, Черноголовка). Поскольку для установления воз-
раста монацитов методом CHIME необходимо опре-
делить содержания Th, U, Pb, для повышения чувстви-
тельности ЭЗРСА был выбран режим работы РЭМ 
INCA Energy, который позволяет одновременно рабо-
тать с ЭДС и ВДС. Таким образом, содержания Th, U, 
Pb определяли с помощью ВДС, используя кристалл-
анализатор PET. В качестве аналитических линий бы-
ли выбраны: для Th — ThMα1,2, для U — UMα1,2,  
Pb — PbMα1,2. Фон измеряли симметрично с двух сто-
рон от аналитических линий. Время набора интенсив-
ности на аналитической линии ThMα1,2 составляло  
30 с, фон по 15 с, на линии UMα1,2 — 80 с, фон по 40 с., 
на линии PbMα1,2. — 50 с, фон по 25 с. В качестве стан-
дартов для определения содержаний Th использова-
ли ThO2, U — UO2, Pb — PbTe. Остальные элементы, 
входящие в состав монацитов, определяли с помощью 
ЭДС. Время набора энергодисперсионного спектра со-
ставляло 100 с. Измерения на ВДС и ЭДС выполняли 
одновременно при ускоряющем напряжении 20 кВ, 
токе поглощенных электронов 50 нА, размере зонда 
2 мкм и рабочем расстоянии 25 мм. Результаты ЭЗРСА 
монацитов представлены в табл. 1, где также приве-
дены используемые при количественном анализе эта-
лоны. Пределы обнаружения по 2 σ-критерию состав-
ляли: для Th — 0.09, U — 0.02, Pb — 0.03 (мас. %). Возраст 
монацита рассчитывали методом CHIME (chemical  
Th-U-total Pb isochron method, Suzuki, Adachi, 1991). 
Для расчета средневзвешенной величины точечного 
возраста использовали программу Isoplot 3.66 (Ludwig, 
1999).

Результаты 

Опробованное Нижнемезенское проявление (руд-
ное поле) в верховьях р. Мезень (рис. 1, a, b) наряду  
с другими рудными полями (Октябрьское, Ново- 
бобровское, Верхнебобровское, Косьюское) на 
Четласском Камне Среднего Тимана составляют 
Косьюский рудный узел.

Особенностями развития комплексной редкоме-
талльно-редкоземельной минерализации в пределах 

рудного узла являются: 1) приуроченность к тектони-
ческим нарушениям северо-восточного направления 
(к этой же системе относятся и дайковые тела щелоч-
ных пикритов, связанных с карбонатитами, а также 
породы одноименного жильного комплекса (альбити-
тов, кварц-полевошпатовых, кварц-полевошпат-
карбонатных с гетитом, гематитом и связанных с ни-
ми фенитов); 2) развитие этих нарушений и зон ми-
нерализации в кварцитопесчаниках четласской серии: 
светлинской (Октябрьское), светлинской и новобобров-
ской (Новобобровское), визингской (Косьюское, 
Нижнемезенское) свит.

На Нижнемезенском проявлении, на вскрытых 
расчистками, канавами и шурфами участках рудная 
минерализация приурочена к зонам неоднократного 
катаклаза как вмещающих метапесчаников поздне-
рифейской визингской свиты, так и собственно кварц-
полевошпатовых жил четласского жильного комплек-
са (рис. 1, c). Жильные образования прослежены на 
первые десятки метров по простиранию и первые ме-
тры по мощности. Монациты отобраны из пород 
«Большой жилы», вскрытых поверхностной горной 
выработкой (расчисткой по ранней канаве). Тело 
«Большой жилы» сложено катаклазированным мате-
риалом, четко контактирующим с вмещающими квар-
цитопесчаниками, при этом фиксируется, что неиз-
мененные серые кварцитопесчаники сменяются фе-
нитизированными (микроклинизированными квар-
цитопесчаниками), которые, в свою очередь, 
заключают в себе тело жильной формы, сложенное ин-
тенсивно катаклазированными фенитизированными 
породами бежевого, бежево-красного цвета — кали- 
шпатизированными и ожелезненными кварцитопес-
чаниками, а также обломками собственно калиевого 
полевого шпата (рис. 2, a—c). И обломки, и межката-
клазовое пространство насыщены рудными минера-
лами, что указывает на неоднократность проявления 
процессов рудообразования, а также газонасыщен-
ность, т. е. гетерогенность рудного флюида-раствора. 
Калиевый полевой шпат, наблюдающийся в обломках, 
слагающих жилу, по рентгеноструктурным данным 
является промежуточным микроклином с рассчитан-
ной температурой кристаллизации 450–510 °С (Кули- 
кова и др., 2022).

Рудные минералы представлены монацитом, ко-
лумбитом. Порода сложена кварц-полевошпат-
слюдистой (присутствует мусковит, флогопит, янжу-
мингит) матрицей, в которой рассеяны многочислен-
ные оксиды/гидроксиды железа, апатит и многочис-
ленные фосфаты, окончательная диагностика которых 
не закончена, а также рудные минералы (монацит и 
колумбит). Содержание породообразующих редких, 
рассеянных и редкоземельных элементов в обпробо-
ванных породах приведено в табл. 2.

Следует отметить, что в породе наблюдается очень 
большое количество различных фосфатов и гидрофос-
фатов: от Sr-фторапатита и монацита до серий гидро-
фосфатов железа (иногда в смеси с Al, Sr), а также сме-
шанных Fe-Th- и Th-Ca-гидрофосфатов переменного 
состава. Отмечается сульфатная минерализация — яро-
зит, а также комплексные Fe-A-сульфофосфаты, зача-
стую также с торием. Встречены фазы Nb-Th-состава, 
мелкий циркон (детритовый). Наблюдается калиевая 
безалюминиевая и безводная высокофтористая  
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Рис. 1. Геологическая позиция района исследований на Среднем Тимане: a — cхема тектонического строения Среднего 
Тимана: 1 — Восточно-Европейский кратон; 2 — Тиман; 3 — Ижемская зона; 4 — выходы на поверхность комплексов 
фундамента; 5 — границы зон; 6 — район развития опробованных пород визингской и светлинской свит; b — фрагмент 
геологической карты (м-б 1 : 200 000, Государственная…, 1993): 7, 8  — известняки; 9 — аргиллиты, глины, алевролиты, 
известняки, доломиты; 10 — песчаники, алевролиты, аргиллиты; 11 — песчаники, алевролиты, аргиллиты, глины;  
12 — туфы, туффиты; 13 — паунская свита, сланцы, алевролиты, известняки, доломиты; 14 — павъюгская свита, доло-
миты, известняки, часто со строматолитами; 15 — ворыквинская свита, доломиты, известняки, сланцы, мергели, редко 
алевролиты и кварцитопесчаники; 16 — анъюгская свита, гравелиты, кварцитопесчаники, сланцы; 17 — визингская свита, 
кварцитопесчаники, сланцы, алевролиты, редко туффиты; 18 — новобобровская свита, сланцы, алевролиты; 19 — свет-
линская свита, кварцитопесчаники, алевролиты, сланцы, редко гравелиты. Комплексы: 20 — среднетиманский метадо-
леритовый, метадолериты, дайки; 21–24 — четласский кимберлит-пикритовый: 21 — кимберлиты, кимберлитоподоб-
ные породы, трубки, дайки; 22 — пикриты, дайки; 23 — щелочные базальтоиды, дайки; 24 — карбонатиты, шток;  
25, 26 — канино-тиманский долеритовый: 25 — базальты, долериты, покровы, силлы; 26 — трахибазальты, дайки, силлы; 
27 — границы между разновозрастными образованиями; 28 — тектонические контакты. Рудные поля (29—32):  
29 — Косьюское, 30 — Октябрьское, 31 — Новобобровское, 32 — Нижнемезенское; с — фрагмент схематической карты 
участка (Ивенсен, 1964): 1 — сланцы, 2 — кварциты, 3 — дайки лампрофиров, 4 — кварц-полевошпат-эгириновые жилы,  

5 — зона брекчий, 6 — девонские отложения, 7 — аллювий, 8 — зачистка
Fig. 1. Geological position of the study area on the Middle Timan: a — scheme of the tectonic structure of the Middle Timan: 
1 — East European craton; 2 — Timan; 3 — Izhma zone; 4 — exits to the surface of the basement complexes; 5 — boundaries of 
zones; 6 — the area of development of the tested rocks of the Vizing and Svetlinskaya suites. b — fragment of the geological 
map of the sampling area (scale 1 : 200 000, Gosudarstvennaya …, 1993): 7, 8 — limestones; 9 — mudstones, clays, siltstones, 
limestones, dolomites; 10 — sandstones, siltstones, mudstones; 11 — sandstones, siltstones, mudstones, clays; 12 — tuffs, 
tuffites; 13 — Paun Formation, shales, siltstones, limestones, dolomites; 14 — Pavyug Formation, dolomites, limestones, often 
with stromatolites; 15 — Vorykva Formation, dolomites, limestones, shales, marls, rarely siltstones and quartzite sandstones; 
16 — Anyug Formation, gravelstones, quartzite sandstones, shales; 17 — Vizingskaya Formation, quartzite sandstones, shales, 
siltstones, rarely tuffites; 18 — Novobobrovskaya Formation, shales, siltstones; 19 — Svetlinskaya Formation, quartzite sand-
stones, siltstones, shales, rarely gravelstones. Complex: 20 — Middle Timan metadolerite, metadolerites, dikes; 21—24, Chetlas 
kimberlite-picrite: 21 — kimberlites, kimberlite-like rocks, pipes, dikes; 22 — picrites, dikes; 23 — alkaline basaltoids, dikes;  
24 — carbonatites, stock; 25, 26 — Kanino-Timansky dolerite: 25 — basalts, dolerites, covers, forces; 26 — trachybasalts, dikes, 
sills; 27 — boundaries between formations of different ages; 28 — tectonic contacts. Ore fields (29—32): 29 — Kosyu,  
30 — Oktyabrskoye, 31 — Novobobrovskoe, 32 — Lower Mezen; c — fragment of a schematic map of the site (Ivensen, 1964):  
1 — shales, 2 — quartzites, 3 — lamprophyre dikes, 4 — quartz-feldspar-aegirine veins, 5 — breccia zone, 6 — Devonian deposits,  

7 — alluvium, 8 — clearing
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Рис. 2. Примеры структурно-текстурных неоднородно-
стей пород рудной зоны: a — рудная брекчия, штуфная 
проба; b — примеры катакластической микроструктуры 
(без анализатора); с — изображение фрагмента породы  

в обратнорассеянных электронах
Fig. 2. Examples of structural and textural inhomogeneities 
of rocks in the ore zone: a — ore breccia, hand sample;  
b — cataclastic microstructure (without analyzer); c — image  

of a fragment in backscattered electrons

Таблица 2. Химический (мас. %) состав и содержание (г/т) редких, рассеянных и редкоземельных  
элементов в породах

Table 2. Chemical (wt. %) composition and content (g/t) of rare, trace and rare earth elements in rocks

Компоненты
Components SiO2 TiO Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ППП H2O CO2

MEZ1-1 63.88 0.28 12.25 3.64 1.81 0.05 0.51 0.20 0.63 11.20 0.61 3.59 0.74 < 0.1

KM4-2 66.68 1.23 9.37 4.26 1.66 0.36 0.96 0.58 0.43 7.26 0.84 2.26 0.60 < 0.1

Элементы
Elements Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge Rb Sr Y

MEZ1-1 140 3.1 5.8 2.8 26 1.5 7.3 7.0 27 11 5.1 160 210 27

KM4-2 340 8.4 16 93 88 6.0 14 15 140 9.0 6.5 130 960 340

Элементы
Elements Zr Nb Mo Ag Cd Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

MEZ1-1 440 5300 0.36 2.5 9.3 0.67 820 54 90 9.8 38 18 8.4 24

KM4-2 720 19000 1.6 3.4 23 1.6 900 110 250 35 170 110 58 200

Элементы
Elemens Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W Pb Bi Th U

MEZ1-1 3.5 13 1.6 3.7 0.49 3.5 0.58 10 0.56 17 63 0.55 2100 1.6

KM4-2 36 140 17 30 3.4 20 2.8 14 1.4 47 100 2.9 3300 13
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Рис. 3. Монацит рудных брекчий «Большая жила», аншлифы. Номера точек соответствуют номерам в табл. 1. 
а, c, e, g — изображения в обратнорассеянных электронах; b, d, f, h — катодолюминесцентные изображения

Fig. 3. Monazite of ore breccias Bolshaya zhila, polished sections. The point numbers correspond to the numbers in Table 1. 
a, c, e, g — backscattered electron images; b, d, f, h — cathodoluminescent images
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Рис. 4. Состав монацитов на диаграммах La-Ce-Nd (а) и Ce-(La+Nd)-Th (б). Для сопоставления химических составов 
монацитов показаны контуры составов монацитов из щелочных метасоматитов рудных полей Косьюского рудного 
узла. Условные обозначения, рудные поля: 1 — Нижнемезенское, 2 — Октябрьское, 3 — Новобобровское, 4 — Верхнещугорское
Fig. 4. The composition of monazites on the La-Ce-Nd (a) and Ce-(La+Nd)-Th (b) diagrams. Symbols, ore fields: 1 —  Lower 

Mezen, 2 — Oktyabrskoe, 3 — Novobobrovskoe, 4 — Verkhne-Shchugorskoe

слюда янжумингит KMg2.5(Si4O10)F2, формирующая лей-
сты до 50 мкм (Удоратина и др., 2018). Поскольку по-
добная слюда была встречена ранее на Ново- 
бобровском проявлении, возможно, именно она явля-
ется типоморфным минералом рудных щелочных ме-
тасоматитов.

Редкометалльные минералы представлены зо-
нальным колумбитом (Fe-колумбитом и Mn-колум- 
битом) 1 мкм ÷ 1 мм и высокониобиевым рутилом, 
вплоть до ильменорутила (до 17 мас. % Nb2O5) размер-
ностью от микронных выделений до 50—60 мкм.

Редкоземельные минералы представлены мона-
цитом. Монацит (рис. 3) образует мелкие (размером 
первые десятки мкм) агрегаты различной формы, уд-
линенные (изометричные на срезе) кристаллы, ассо-
циирующие с Fe-колумбитом, Nb-рутилом, F-апатитом, 
гидрофосфатами Fe, Al, Sr, Th, Ca. Как видно на сним-
ках (рис. 3), все измеренные монациты развиваются в 
межкатаклазовом пространстве между обломками ка-
лиевого полевого шпата (микроклина) и являются наи-
более поздними по формированию относительно, на-
пример, колумбита. В целом мы считаем, что процес-
сы крайне близки во времени и вряд ли будут отли-
чаться в рамках погрешности.

По своему химическому составу монацит церие-
вый (Ce2O3>La2O3) содержит (мас. %): La2O3 — 7.6–17.4, 
Ce2O3 — 17.3–28, Nd2O3 — 7.5–12.5, ThO2 — 5–14  
(табл. 1, рис. 4). Неоднородность наблюдаемого хими-
ческого состава монацитов в колебаниях содержаний 
La, Ce, Nd, Th никак не проявлена на снимках в обрат-
ноотраженных электронах и на катодолюминесцент-
ных изображениях (рис. 3).

Наблюдаемые минералогические особенности от-
ражены в химическом и геохимическом составе по-
род, фрагменты которых отобраны для Th-U-Pb-
датирования (табл. 2). Согласно этим данным, хими-
ческий состав породы близок к составу калиевого по-

левого шпата, так как в основном сложен им, и в этих 
породах содержания рудных элементов SREE и Nb до-
стигают высоких значений: тысячи (268.6—1182.2), де-
сятков тысяч (5300—19000) г/т. 

Значения измеренных точечных Th-U-Pb-возрастов 
монацитов лежат в интервале 697–406 млн лет, по-
грешность определения (2σ) порядка ± 100 млн лет 
(табл, 3, рис. 5). Средневзвешенная величина точечно-
го Th-U-Pb-возраста монацитов составила (564 ± 27) 
млн лет. Возраст монацитов, полученный по изохро-
не ThO2* — PbO, равен (566 ± 127) млн лет.

Выводы 

Исследуемые монациты по своему составу отли-
чаются от монацитов других рудных полей 
Октябрьского, Новобобровского, Верхнещугорского. 
Относительно других в монацитах Нижнемезенского 
проявления более лантановый и менее ториевый со-
став. Полученные в результате электронно-зондово-
го рентгеноспектрального Th-U-Pb-датирования дан-
ные имеют большую погрешность, чем при датирова-
нии обычными геохронологическими методами. Это 
связано с достаточно высокими ошибками определе-
ния низких содержаний урана и свинца в монацитах. 
Как видно из табл. 3, содержания урана близки к пре-
делам обнаружения, соответственно, относительная 
ошибка определения урана составляла в среднем 20 %. 
Относительные ошибки определения свинца — 10 %, 
тория — 1.8 %. В совокупности все эти погрешности 
повлияли на ошибку определения возраста, которая 
составила 22 % относительных. Изохронный возраст 
монацита (566 ± 127) млн лет, установленный при Th-
U-Pb-датировании, близок ко времени формирования 
четласского комплекса щелочных пикритов и карбо-
натитов (это уровень ~600 млн лет), с которыми, как 
предполагают исследователи, связан генетически  
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(в рудных полях отсутствуют иные магматические  
тела). Формирование пород четласского магмати- 
ческого комплекса рассматривается как результат про-
явления плюмового импульса в позднем протерозое 
— раннем кембрии на окраине Восточно-Европейской 
платформы (Степаненко, 2022).
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