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ПЕТРОЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ

ПЕТРОХИМИЯ И ГЕОХИМИЯ ДАЙКОВЫХ УЛЬТРАБАЗИТОВ И 
КАРБОНАТИТОВ ЧЕТЛАССКОГО КОМПЛЕКСА (СРЕДНИЙ ТИМАН)

И. Л. Недосекова, О. В. Удоратина, Н. В. Владыкин, С. В. Прибавкин, Т. Я. Гуляева

Четласский дайковый комплекс субщелочных 
ультрабазитов, фенитов и карбонатитов находится 
на Среднем Тимане, в юго-восточной части Четлас-
ского камня, занимая площадь около 1000 км2. Ком-
плекс приурочен к Центрально-Тиманскому разло-
му, развитому в перикратонной зоне. Вмещающи-
ми породами являются терригенные и терригенно-
карбонатные образования четласской (R2) и бы-
стринской (R3) серий. Дайковые тела ультрабази-
тов трассируют разломы северо-восточного про-
стирания, образуя дайковые поля, представляющие 
собой сгущения тел различной морфологии. Выяв-
лено около 50 таких полей, в том числе наиболее 
крупные дайковые поля (Косьюское, Октябрьское, 
Верхне-Бобровское, Щугорское, Мезенское и др.), 
в которых насчитывается несколько тысяч тел, сло-
женных пикритами и лампрофирами. Ведущей фор-
мой залегания ультрабазитов являются крутопадаю-
щие дайки мощностью до 10–20 м (с раздувами до 
40–70 м) и протяженностью до 3 км, а также жилы 
мощностью до 10 см и протяженностью до несколь-
ких десятков метров. Контакты даек с вмещающими 
породами различны – как с развитием зоны закалки, 
так и с развитием зоны инъецирования. Характер-
ной особенностью является невыдержанность даек 
по мощности – осложнение морфологии в виде раз-
дувов и перегибов. Наиболее крупный раздув опи-
сан под названием массива р. Косью.

В тесной пространственной, структурной и вре-
менной связи с дайками ультрабазитов находятся 
щелочные метасоматиты (фениты, флогопитовые 
слюдиты, полевошпатовые метасоматиты) и карбо-
натиты с акцессорной редкометальной минерали-
зацией – пирохлором, колумбитом, ильменорути-
лом, монацитом, а также гидротермальные гетит-
полевошпатовые и кварц-гетит-гематитовые поро-
ды [3, 5]. Тела щелочных метасоматитов и карбона-
титов локализованы в тектонических зонах северо-
восточного простирания (в тех же, что и дайковые 
ультрабазиты), но, в отличие от ультрабазитов, они 
проявлены на отдельных участках с благоприятной 
структурно-тектонической обстановкой, а имен-
но, в местах пересечения существенно песчани-
стых пачек вмещающих пород быстринской серии 
разломами северо-восточного простирания. За счет 
осадочно-метаморфических пород быстринской се-
рии (песчаников, алевролитов, в меньшей степени 
сланцев и филлитов) в этих участках возникали фе-
ниты – меланократовые и лейкократовые разности, 

сложенные эгирином, щелочным амфиболом, ми-
кроклином и альбитом, часто карбонатизирован-
ные. По ультрабазитам последовательно развива-
лись флогопитовые слюдиты, полевошпатовые ме-
тасоматиты и карбонатиты. При этом форма их тел 
часто полностью определяется морфологией тел 
ультрабазитов. Собственно флогопитовые слюдиты 
и наиболее крупные тела карбонатитов распростра-
нены преимущественно в Косьюской зоне разлома в 
районе массива (раздува дайки пикритов) р. Косью, 
где особенно интенсивно проявлены процессы мета-
соматоза и карбонатитообразования. Здесь же отме-
чаются штокверковые зоны гетит-полевошпатовых 
пород, которые тесно связаны с процессом карбона-
титообразования, являясь его продолжением. Наи-
более поздними являются кварц-гетит-гематитовые 
жилы, формирующие системы переплетающихся 
жил и прожилков северо-восточного простирания, 
пересекающие все породы массива.

Исследованием пикритов Четласского Кам-
ня в разное время занимались известные россий-
ские геологи – Ю.П. Ивенсен, В.Г. Черный в кон-
це 1960-х гг. [3, 21], И.П. Илупин, Е.В. Францессон, 
В.И. Степаненко, И.А. Малахов – в 1980-х гг. (в свя-
зи с поисками коренных источников алмазов Тима-
на) [4, 5, 9, 15–19] и позднее А.Б. Макеев, В.Л. Ан-
дреичев, Н.И. Брянчанинова [7, 8] и др.

Согласно петрохимическим и геохимическим 
исследованиям М.Н. Костюхина и В.И. Степанен-
ко, cреднетиманские пикриты близки к пикрито-
вым порфиритам из автономных дайковых серий 
щелочно-ультраосновных карбонатитовых ком-
плексов (УЩК), а также неалмазоносным кимбер-
литам [5]. Гидротермально-метасоматические кар-
бонатные образования Четласского комплекса по 
М.Н. Костюхину и В.И. Степаненко [5] близки к 
наиболее поздним карбонатитам близповерхност-
ных и малоглубинных карбонатитовых комплексов 
щелочно-ультраосновной формации и сопостави-
мы с породами серицит-хлорит-анкеритовой фации 
карбонатитов по В.С. Самойлову [12].

Нами получены новые данные по петрохимии 
и геохимии (методом ICP MS) ультраосновных по-
род и карбонатитов Четласского комплекса. Изуче-
ны основные петрохимические тренды магматизма 
Четласского комплекса и проведено их сопостав-
ление с петрохимической эволюцией гипабиссаль-
ного (дайкового) щелочно-ультраосновного маг-
матизма в комплексах формации УЩК (на приме-
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ре Карело-Кольской провинции) и с петроэволюци-
ей кимберлитовых магм. Проведено сопоставление 
геохимических особенностей карбонатитов Четлас-
ского комплекса с карбонатитами главнейших фор-
мационных типов щелочно-ультраосновного маг-
матизма (карбонатитового и кимберлитового).

Дайковые ультрабазиты Четласского комплекса 
представляют собой полнокристаллические поро-
ды порфировой и “миндалекаменной” структуры, 
содержащие вкрапленники фенокристов оливина 
(7–30% до 60%), клинопироксена (авгит–Ti-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. Миндалины в ультрабазитах сложе-
ны агрегатом (альбит-апатит-гранат)-карбонатного 
состава. Акцессорные минералы ультрабазитов – 
бурый хромшпинелид, магнетит, апатит, гранат. 
Кроме вышеописанных, отмечены разновидности 
пород, 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?).

В наиболее мощных дайковых телах (в част-
ности, на участке Косью) в ультрабазитах, со-
держащих вкрапленники оливина, клинопирок-
сена и флогопита, а также мегакристы оливина и 
буровато-зеленой шпинели, базис сложен иголь-
чатым синевато-зеленым амфиболом, карбонатом, 

апатитом и тетраферрифлогопитом. Вкрапленники 
оливина замещены серпентином и карбонатом, а по 
краям зерен замещенного оливина образуется кай-
ма, сложенная волокнистым амфиболом, тетрафер-
рифлогопитом и магнетитом. К этим породам при-
урочены жилы кальцит-доломит-анкеритовых кар-
бонатитов с редкометальной минерализацией.

Согласно номенклатуре ультраосновных дайко-
вых пород [11] дайковые ультрабазиты Четласского 
камня идентифицируются как кальциево-щелочные 
лампрофиры спессартит-керсантитового ряда [7]. 
Наиболее магнезиальные члены дайковых ультра-
базитов Четласского камня представляют собой 
субщелочные пикриты. Значительная часть пород 
Четласского комплекса представлена лампрофира-
ми, содержащими в базисе наряду с флогопитом и 
пироксеном карбонат (от 5 до 30%), апатит, амфи-
бол, гранат. Эти породы, согласно классификации 
ультрамафитовых лампрофиров [24], могут быть 
отнесены к айликитам – карбонатсодержащим лам-
профирам, содержащим также оливин, пироксен, 
амфибол, флогопит, гранат, апатит, оксиды.

Карбонатиты развиты на отдельных участках, 
(в частности, на Бобровском и Косьюском). Они 
слагают жильные тела кальцит-доломит-анке ри-
то вого состава (чаще всего в приконтактовой зо-
не даек ультрабазитов, но встречаются и на удале-
нии от даек) и содержат слюды (флогопит-тетра-
фер рифлогопит), амфиболы, эгирин, КПШ, аль-
бит, иногда кварц. Внешние части тел карбона-
титов сложены флогопитовыми метасоматитами 
(по лампрофирам) и полевошпатовыми метасо-
матитами и фенитами (по вмещающим кварцито-
песчаникам). Карбонатиты содержат акцессор-
ный пирохлор, колумбит, монацит, ильменорутил, 
бастнезит, бадделеит, циркон, сфен, апатит, магне-
тит, ильменит, барит, торит, ортит.

Рис. 1. Диаграммы SiO2/MgO–MgO/FeOt (а) и (Al2O3 + Na2O + K2O)–MgO/FeOt (б) для пикритов, лампрофиров 
и карбонатитов Четласского комплекса.
1 – пикриты [5], 2 – лампрофиры [8], 3 – карбонатиты, 4 – карбонатсодержащие лампрофиры (СО2 ≥ 3%). 
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Химический состав пикритов, лампрофи-
ров и карбонатитов Четласского комплекса пред-
ставлен на диаграммах SiO2/MgO–MgO/FeOt, 
MgO–(FeO + Fe2O3), (Al2O3 + Na2O + K2O)–MgO/FeOt, 
предложенных для петрохимической типизации 
и формационной идентификации конвергентных 
щелочных ультраосновных магматитов, которые 
включают 1) алмазоносные кимберлиты; 2) неал-
мазоносные и убогоалмазоносные кимберлито-
вые пикриты (кимпикриты); 3) пикриты, ассоци-
ирующие с карбонатитовыми комплексами (по-
роды пикрит-альнеитового ряда или альпикри-
ты) [2, 20] (рис. 1, 2). На этих диаграммах наибо-
лее магнезиальные члены ультраосновных вулка-
нитов (собственно субщелочные пикриты) Четлас-
ского комплекса (18–27% MgO) находятся преиму-
щественно в области кимпикритов, характеризуясь 
незначительными вариациями MgO/FeOt (1.2–2.2), 
mg# = 62–78 и SiO2/MgO (1.4–2.1). По химическо-
му составу они соответствуют умеренно щелочным 
пикритам (SiO2 – 35–40%, Na2O+K2O – 1.1–2.6%) c 
калиевой направленностью (K2O/Na2O–1.5–2.9), от-
личаясь варьирующими (в целом, повышенными) 
содержаниями СaO (2.6–14%) и Al2O3 (6.0–9.8%).

Флогопитовые и амфиболовые лампрофи-
ры (керсантиты и спесcартиты) Тимана содержат 
меньшие количества MgO (12–18%), mg# = 51–70 и 
более высокие SiO2 – 37–45% и Na2O+K2O – 3.0–5.7 
(K2O/Na2O – 1.2–9.1), имея при этом близкие с пи-
критами содержания железа (FeOt – 7.5–15.5%). 

На диаграммах они отличаются от пикритов бо-
лее высоким отношением SiO2/MgO (1.8–3.2) и на-
ходятся в области перекрытия полей кимпикри-
тов и альпикритов (рис. 1а). Значительная часть 
лампрофиров, попадающих в область альпикри-
тов, карбонатизирована. Наряду с этим необходи-
мо отметить относительно высокие содержания 
Al2O3 (5–12%) и щелочей (Na2О – 0.14–2.0%; K2O – 
1.2–4.16%) [7] в этих породах по сравнению с ким-
пикритами (Al2O3 – 1.56–5.84%; Na2О – 0.04–0.49%; 
K2O – 0.36–2.46%) [20]. По высоким содержани-
ям Al2O3 и щелочей лампрофиры Тимана соответ-
ствуют альпикритам, ассоциирующими с карбона-
титовыми комплексами УЩК (рис. 1б). При этом 
пикриты Тимана имеют калиевую направленность 
(Na/K = 0.1–0.7) и миаскитовый коэффициент агпа-
итности (Кагп = 0.54–0.99).

От пород автономных пикрит-лампрофировых 
дайковых серий (пикрит-альнеитового, пикрит-
мон чикитового, пикрит-нефеленитового и мон чи-
кит-камптонит-нефелинитового рядов) щелочно-
ультра  основных карбонатитовых комплексов 
(УЩК) Четласский комплекс ультраосновных-ос-
нов ных вулканитов отличается тем, что в нем пред-
ставлены более магнезиальные разновидности 
субщелочных пикритов по петрохимическим и ге-
охимическим особенностям близкие кимпикритам 
(жильным кимберлит-пикритам) (рис. 1–3). При 
этом, дайковые ультрабазиты Четласского ком-
плекса соответствуют ранним и средним членам 

Рис. 2. Диаграмма MgO–(FeO + Fe2O3) для пикритов, лампрофиров, фенитов и карбонатитов Четласского ком-
плекса.
I – область составов алмазоносных кимберлитов, II – область составов неалмазоносных и убогоалмазоносных кимберли-
тов и пикритов (кимпикритов), III – область составов пикритов, ассоциирующих с щелочно-ультраосновными комплекса-
ми (альпикритов) [20]. 1–4 – Четласский комплекс: 1 – щелочные пикриты [5], лампрофиры [7], 3 – карбонатиты, 4 – фе-
ниты; 5 – алмазоносные кимберлиты; 6 – кимберлитовый цемент брекчий; 7 – интрузивные кимберлиты Анабарской си-
неклизы; 8 – пикритовые порфириты, ассоциирующие с щелочно-ультраосновными карбонатитовыми комплексами [2, 6].
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пикрит-лампрофировых серий УЩК, не достигая 
максимальных содержаний глинозема, щелочей, 
титана, кальция и фосфора, и, как следствие, не 
содержат мелилита и фельдшпатоидов, характер-
ных для карбонатитовых комплексов УЩК. Так-
же необходимо отметить более низкие содержания 
Тi и более высокие содержания Al2O3 в лампрофи-
рах Тимана по сравнению с лампрофирами соот-
ветствующей магнезиальности из дайковых серий 
Карело-Кольской провинции (см. рис. 3).

Содержания петрогенных и редких элементов в 
ультрабазитах, карбонатитах, айликитах и фенитах 
Четласского комплекса приведены в табл. 1 и иллю-
стрируются на рис. 4–6.

Геохимическое исследование карбонатсодержа-
щих пород Четласского комплекса показало широ-
кое развитие айликитов – карбонатсодержащих по-
род группы лампрофиров, которые по содержанию 
редких элементов близки, но не идентичны карбо-
натитам кимберлитовых ассоциаций [20, 24] и так-
же несколько отличаются от классических карбо-
натитов различных формационных типов. Они ха-
рактеризуются довольно высокими содержани-
мия Ni (20–460 г/т), Co (7–87 г/т), Cr (50–895 г/т) 
(рис. 5а, б) и пониженными Ba (280–1780 г/т), 
Sr (447–2150г/т), Nb (6–110 г/т), REE (175–1240 г/т) 
(рис. 6) по сравнению с карбонатитами различ-
ных формационных типов. На диаграммах Co–Ni  
и Cr–Ni эти породы занимают промежуточное поло-
жение между составами кимберлит-карбонатитов и 
составами классических карбонатитов ультраоснов-
ных щелочных комплексов и комплексов “линейно-
тре щин ных зон” [10]. Индикаторные отношения 
Sr/Ba, Nb/Ti, Ni/Co (которые используются для раз-
личия конвергентных карбонатных пород, связан-
ных с ультраосновным щелочным магматизмом – 
карбонатитов формации УЩК и карбонатитов ким-
берлитовой формации [20]) в айликитах также име-
ют промежуточные значения.

Так для них характерны несколько более вы-
сокие отношения Ni/Co (3–11) и более низкие 
Nb/Ti (0.005–0.04) по сравнению с карбонатитами 
((Ni/Co – 0.5 и 1.25), (Nb/Ti – 0.14 и 0.12) – соответ-
ственно для средних составов карбонатитов Карело-
Кольской провинции и среднего карбонатита форма-
ции УЩК [20]). Отношение Sr/Ba в них обычно низ-
кие (0.3–1.1), близкие таковым в лампрофирах Чет-
ласского комплекса. Лишь в отдельных пробах айли-
китов Четласского комплекса Sr преобладает над Ba, 
и Sr/Ba отношение достигает более высоких значе-
ний (Sr/Ba = 4–8), характерных для карбонатитов ма-
логлубинных и вулканических комплеков [13].

Суммарное содержание TR в айликитах и лам-
профирах Четласского комплекса близки между со-
бой и варьируют от 175 до 1340 г/т (рис. 6а). Спек-
тры распределения REE в айликитах обычно близ-
ки спектрам лампрофиров (рис. 6а). Лишь в ам-
фиболсодержащих айликитах с максимальным со-Ко
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держанием карбоната (вероятно, наиболее поздние 
разности) отмечается более низкое содержанием 
HREE (рис. 6б) и соответственно, высокие отноше-
ния La/Yb (696–1900) и TRСе/TRY (92–185). Значе-
ние Eu/Eu* в лампрофирах (0.96–0.89) и айликитах 
(1.1–1.0) Четласского комплекса близко к 1 (что ха-
рактерно для первично мантийных систем) и лишь 
в поздних разностях карбонатсодержащих пород 
Eu/Eu* снижается до 0.85–0.77.

Кроме того, на Косьюском участке установлены 
собственно карбонатиты, имеющие высокие и силь-

но варьирующие содержания Ba (1600–9600 г/т), 
Sr (1060–9700 г/т), Nb (до 300 г/т), REE (8800–
35300 г/т) и более низкие содержания Ni (8–110 г/т), 
Co (1–44 г/т), Cr (9–187 г/т), которые сопостави-
мы с классическими карбонатитами поздних ста-
дий карбонатитообразования (рис. 5, 6г). Для них 
характерны более высокие отношения Nb/Ti (0.05–
0.09) и низкие Ni/Co (0.41–2) по сравнению с лам-
профирами и айликитами. При этом Sr/Ba отноше-
ние в них варьирует довольно значительно (от 0.4 
до 17), перекрывая диапазон значений характер-
ных и для айликитов и для карбонатитов. Для кар-
бонатитов характерны экстремально высокие со-
держания LREE и отношения La/Yb (6500–35200) и 
TRСе/TRY (150–435) при очень низких содержаниях 
HREE. Можно также отметить уменьшение отноше-
ний Zr/Hf, Y/Ho, Eu/Eu* (0.67–0.85) в карбонатитах 
Четласского комплекса относительно лампрофиров 
и айликитов, что характерно для заключительных 
стадий карбонатитообразования [14] и флюидно-
гидротермальных карбонатных систем [22].

Таким образом, сопоставление петрохимических 
трендов магматизма Четласского комплекса с петро-
химической эволюцией гипабиссального (дайко-
вого) щелочно-ультраосновного магматизма в ком-
плексах формации УЩК и с петроэволюцией ким-
берлитовых магм показало, что дайковый ультрао-
сновной магматизм Тимана близок ранним и сред-
ним стадиям автономных пикрит-лампрофировых 
серий, ассоциирующих с ультраосновными щелоч-
ными комплексами, отличаясь прежде всего отсут-
ствием фельдшпатоидов, более низкими содержа-
ниями Ti, P и более высокими – Al, а также присут-

Рис. 5.  Диаграммы Ni-Co (а) и Ni-Cr (б) (г/т) для карбонатитов Четласского комплекса. Для сравнения на 
диаграммах приведены составы карбонатитов основных формационных типов – кимберлитового, формации 
Na- щелочных комплексов, К-щелочных комплексов и формации “линейно-трещинных зон”.
1–4 – породы Четласского комплекса: 1 – REE-карбонатиты, 2 – айликиты,  3 – карбонатные прожилки в фенитах, 4 – пи-
криты и лампрофиры; 5 – карбонатиты, ассоциирующие с кимберлитами (Якутия), 6 – средний кимберлитовый карбо-
натит [20]; 7 – средний состав карбонатитов К-щелочных комплексов [13]; 8–9 – карбонатиты Na-щелочных комплек-
сов: 8 – формации УЩК, Карело-Кольская провинция [13], 9 – средний состав магнезиокарбонатита [25]; 10 – формации 
линейно-трещинных зон, Ильмено-Вишневогорский комплекс [10].

Рис. 4. Составы карбонатитов Четласского комплек-
са на классификационной диаграмме (мас. %) [25].
1 – REE-карбонатиты, 2 – айликиты, 3 – поздние карбо-
натные прожилки.
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ствием более магнезиальных разновидностей суб-
щелочных пикритов, близких кимпикритам. Геохи-
мическое исследование карбонатсодержащих пород 
Четласского комплекса показало присутствие айли-
китов – карбонатсодержащих пород группы лампро-
фиров, которые характеризуются высокими содер-
жаниями Ni, Co, Cr и пониженными Ba, Sr, Nb, REE 
по сравнению с карбонатитами различных форма-
ционных типов. Кроме того, в Четласском комплек-
се на отдельных участках (массив Косью) установ-
лены анкерит-доломитовые карбонатиты (часто с 
оливином и флогопитом), имеющие высокие и силь-
но варьирующие содержания Ba (1600–9600 г/т), 
Sr (1060–9700 г/т), Nb (до 300 г/т), REE (8800–
35300 г/т), которые сопоставимы с классическими 
карбонатитами поздних стадий карбонатитообразо-
вания. Айликит-карбонатитовые ассоциации обыч-
но не связаны со щелочными комплексами и пред-
ставляют собой первичные прямые мантийнообра-
зованные богатые карбонатом магмы [23].

Авторы выражают глубокую признательность 
коллективу лаборатории ФХМИ ИГГ УрО РАН за 
выполнение минералогических и геохимических 
исследований.

Работа выполнена по целевой программе меж-
дисциплинарных проектов УрО РАН, СО РАН и 
ДВО РАН 2009–2011 года, гранта РФФИ 09-05-
00911-а и программ ОНЗ РАН № 2 № 10.
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