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МИНЕРАЛОГИЯ

РУДНАЯ НИОБИЕВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ  
РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ И РУДОПРОЯВЛЕНИЙ 

ИЛЬМЕНО-ВИШНЕВОГОРСКОГО ЩЕЛОЧНО-КАРБОНАТИТОВОГО 
КОМПЛЕКСА (ЮЖНЫЙ УРАЛ)
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Ильмено-Вишневогорский комплекс (ИВК) – 
один из крупных щелочных карбонатитовых ком-
плексов мира с редкометалльно-редкоземельной 
минерализацией и многочисленными месторожде-
ниями и рудопроявлениями редкометалльного, ред-
коземельного и керамического сырья. Еще в нача-
ле ����������������������������������������������XIX������������������������������������������� в. в Ильменских горах разведывались и раз-
рабатывались многочисленные копи – рудопрояв-
ления редких металлов, связанные с редкометалль-
ными пегматитами. В 1924 г. в Ильменских горах 
И. Менге были открыты титано-ниобиевые мине-
ралы (колумбит и эшинит), а в 1928 г. Г. Розе был 
описан пирохлор [7].

В 40-х гг. ХХ в. в северной части ИВК в Вишне-
вогорском массиве миаскитов открыты карбонати-
ты с пирохлоровой минерализацией. Во время Ве-
ликой Отечественной войны страна остро нужда-
лась в ниобии, и в Вишневых горах были организо-
ваны старательские артели для добычи пирохлора 
и циркона из пегматитовых жил, а также поисково-
разведочная экспедиция, возглавляемая М.Г. Исако-
вым. Работами этой экспедиции в миаскитах седло-
видной залежи Вишневогорского массива открыта 
первая наиболее богатая рудная зона Вишневогор-
ского месторождения ниобия (зона 140). В конце 
1950-х гг. был организован Вишневогорский ГОК и 
начата промышленная разработка Вишневогорско-
го месторождения. В последующие 50 лет в резуль-
тате поисково-съемочных и геолого-разведочных 
работ Уральской ГСЭ, Вишневогорской ГРП, Челя-
бинской ГРЭ открыты новые месторождения и ру-
допроявления ниобия и редких земель, связанные 
с карбонатитами Ильмено-Вишневогорского ком-
плекса – Булдымское REE–Nb-месторождение в 
карбонатитах Булдымского ультрабазитового мас-
сива, Потанинское Nb-месторождение, а также 
многочисленные рудопроявления �������������   Nb�����������    и �������� REE�����  (Иш-
кульское, Байдашевское, Увильдинское, Пургино, 
Спирихинское и др.) [6].

ИВК состоит из двух миаскитовых массивов – 
Вишневогорского и Ильменогорского, соединен-
ных между собой Центральной щелочной полосой 
(ЦЩП), сложенной мелкими телами миаскитов, 
сиенитов, щелочных метасоматитов и карбонати-
тов. Широко развиты миаскит-пегматиты и сиенит-
пегматиты, встречающиеся как в эндо-, так и в экзо-

контактах миаскитовых массивов. Наиболее круп-
ные месторождения пирохлоровых карбонатитов 
находятся в северной части комплекса в зоне эн-
до- и экзоконтакта Вишневогорского миаскитово-
го интрузива. Вишневогорское месторождение ни-
обия связано с пирохлорсодержащими карбонати-
тами, приурочено к СЗ эндоконтакту Вишневогор-
ского массива миаскитов (зона 147), а также к сед-
ловидной залежи миаскитов (зона 140). Кроме то-
го, отдельные зоны Вишневогорского месторожде-
ния связаны с карбонатитами в фенитах в экзокон-
такте Вишневогорского интрузива (зоны 125 и 135).

Карбонатиты образуют пластообразные тела и 
дайки протяженностью в сотни метров и мощно-
стью до 10 м в апикальной части Вишневогорско-
го массива миаскитов. Ранние карбонатиты (Се-
виты �����������������������������������������     I����������������������������������������     ) представляют собой массивные и брекчи-
евидные (“кимберлитоподобные”) разности каль-
цитового состава, содержащие автолиты – переме-
щенные округлые включения миаскитов и миаскит-
пегматитов и минералы миаскитов (нефелин, поле-
вые шпаты, биотит), а также акцессорные гатчет-
толит, красно-бурый пирохлор, циркон, ильменит, 
апатит, магнетит, пирротин, пирит. Более поздние 
разности карбонатитов (севиты II) образуют гнезда 
и жилы в телах ранних карбонатитов, нефелиновых 
сиенитах и сиенитах, а также штокверки и жиль-
ные тела выполнения в экзоконтактовых фенито-
вых ореолах миаскитовых интрузивов. Поздние 
карбонатиты крупнозернистые, с редкими крупны-
ми (до 10–20 см) кристаллами биотита, апатита, по-
левых шпатов, пирохлора, акцессорным ильмени-
том, пирротином, пиритом.

В 1980-�������������������������������������      е������������������������������������       гг. были открыты карбонатиты в уль-
траосновных массивах, находящихся в обрамлении 
ИВК. В Булдымском массиве ультрабазитов, зале-
гающем в 100 м к северу от Вишневогорского ми-
аскитового массива, находится Булдымское место-
рождение ниобия и редкоземельных элементов, 
связанное с карбонатитами. Рудопроявления кар-
бонатитов с редкометалльно-редкоземельной ми-
нерализацией установлены также в ультрабазитах 
Спирихинского и Халдихинского массивов, залега-
ющих вблизи западного контакта Вишневогорско-
го интрузива, а также в ультрабазитовых массивах 
Каганского и Силачского комплексов, находящихся 
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в 2 км западнее Вишневогорского массива [6, 12]. 
В обрамлении Ильменогорского миаскитового мас-
сива, в ультрабазитах восточного экзоконтакта так-
же установлено рудопроявление редкометалльно-
редкоземельных карбонатитов (Ильменское рудо-
проявление, копь 97) [10]. Ранние карбонатиты в 
ультрабазитах образуют протяженные (сотни ме-
тров) линейные тела, сопровождающиеся зонами 
щелочных (флогопит-рихтеритовых и флогопито-
вых) метасоматитов. Ранние карбонатиты доломит-
кальцитового состава (севиты I��������������������II������������������) массивные, круп-
нозернистые, содержат тетраферрифлогопит, рих-
терит и рудные акцессорные пирохлор, циркон, 
магнетит, ильменит, пирротин, пирит. Поздние до-
ломитовые карбонатиты (бефорситы IV) образуют 
менее мощные жилы и содержат редкоземельную 
акцессорную минерализацию – монацит, эшинит, 
редкоземельный пирохлор, ферсмит, а также фло-
гопит (замещающийся хлоритом), винчит, апатит, 
магнетит, ильменит, циркон, иногда стронцианит.

ХАРАКТЕРИСТИКА РЕДКОМЕТАЛЛЬНОЙ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИИ ИВК

Исследования редкометалльной минерализа-
ции Вишневогорского месторождения ниобия бы-
ли проведены Э.М. Бонштедт-Куплетской [1], 
Е.М. Еськовой и И.И Назаренко [3], Е.М. Еськовой, 
А. Жабиным, Г. Мухитдиновым [2], А.Ф. Ефимо-
вым с коллегами [4], В.А. Поповым и В.И. Попо-
вой [11], В.О. Поляковым и И.Л. Недосековой [10], 
И.О. Лебедевой [5], В.Я. Левиным с коллегами [6], 
В.А. Муфтаховым [9] и др. В породах ИВК были 
установлены и изучены минералы группы пирох-
лора (пирохлор, U-пирохлор, мариньякит, бетафит, 
гидропирохлор), минералы группы эшинита (эши-
нит, тороэшинит, ниобоэшинит, алюмоэшинит), 
минералы группы колумбита (колумбит, титанко-
лумбит, магнезиоколумбит), циркон, ильменору-
тил, ферсмит, торианит, бастнезит, кальциострони-
цианит, монацит, чевкинит, давидит, бритолит, це-
рит, ортит, барилит, катаплеит.

Основным рудным минералом ниобия ИВК яв-
ляется пирохлор. Пирохлор в ИВК, как и в других 
комплексах щелочных пород и карбонатитов, – 
продукт остаточной кристаллизации карбонатизи-
рованной щелочной магмы и образуется на заклю-
чительных стадиях функционирования щелочно-
силикатно-карбонатной магматической системы 
(на позднемагматической, пегматитовой, карбо-
натитовой и пневматолито-гидротермальной ста-
диях). В результате пирохлор является сквозным 
минералом и присутствует во многих разновид-
ностях пород.

Пирохлор широко развит в породах Вишнево-
горского массива миаскитов (рудная зона 147, 140), 
в его экзоконтактовом фенитовом ореоле (рудная 
зона 125), в породах ЦЩП (Потанинское место-

рождение, Увильдинское, Ишкульское, Байдашев-
ское, Пургино, Светлоозерское рудопроявление), а 
также в породах Ильменогорского массива и его об-
рамления (Ильменское рудопроявление, копь 97). 
Пирохлор устанавливается в миаскитах и сиени-
тах, особенно в их пегматоидных разностях, а так-
же в миаскит-пегматитах (биотит-нефелин-мик
роклиновых), сиенит-пегматитах (биотит-микро
клиновых и эгирин-авгит-микроклиновых), в ме-
ланократовых карбонатно-силикатных породах и в 
альбититах. В наиболее значительных количествах 
пирохлор присутствует в карбонатитах как ранних, 
так и поздних стадий карбонатитообразования (се-
витах I, севитах II).

К Булдымскому массиву ультрабазитов приуро-
чена наиболее богатая рудная зона, сложенная пиро
хлорсодержащими карбонатитами и щелочными ме-
тасоматитами протяженностью около 500 м и мощ-
ностью до 50 м. Пирохлор в значительных количе-
ствах присутствует в ранних доломит-кальцитовых 
карбонатитах (севитах III) и cопровождающих их 
щелочных метасоматитах (флогопит-рихтеритовых 
породах и слюдитах). Реже и совместно с другими 
редкометалльными минералами (колумбитом, эши-
нитом, чевкинитом) пирохлор встречается в позд-
них доломитовых карбонатитах (бефорситах) и со-
провождающих их хлорит-карбонат-амфиболовых 
метасоматитах. Пирохлоры Булдымского массива 
подверглись значительным изменениям (вероятно, 
на метаморфогенном этапе становления комплек-
са), что привело к изменению их химического со-
става и образованию новых ниобиевых фаз (ферс-
мита, эшинита, колумбита) [5].

В миаскитах и сиенитах пирохлор представлен 
октаэдрическим кристаллами темно-бурого, ино-
гда оранжевого цвета размером 0.01–0.1 мм. В пег-
матоидных разностях размеры пирохлора увели-
чиваются до 0.5 см, а в пегматитах – до несколь-
ких сантиметров. В альбититах пирохлор образует 
мелкие октаэдрические кристаллы черного, красно-
бурого и желтовато-бурого цвета. Распределение 
пирохлора неравномерное: в пегматитах и альби-
титах он образует струевидные скопления и мел-
кую рассеянную вкрапленность (размеры кристал-
лов от 2–3 мм до нескольких сантиметров). В ме-
ланократовых карбонатно-силикатных породах и 
ранних карбонатитах (севитах ������������������I�����������������) Центральной ще-
лочной полосы пирохлор образует мелкие кристал-
лы черного и зеленовато-черного цвета (гатчетто-
лит), а также темно-бурого и желтого цвета (соб-
ственно пирохлор). В поздних карбонатитах ������II���� пи-
рохлор образует октаэдрические кристаллы разме-
ром 0.05–1.5 см красно-бурого и желтого цвета, в 
которых обычно устанавливаются участки (релик-
ты?) раннего более темного, почти черного пирох-
лора со следами растворения и преобразования.

В ранних доломит-кальцитовых карбонатитах 
Булдымского массива (севитах III) пирохлор обра-



ЕЖЕГОДНИК-2014, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 162, 2015

РУДНАЯ НИОБИЕВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 177

зует красно-бурые кристаллы и зерна размером 0.5–
10 см. Кроме того, мелкая вкрапленность пирохло-
ра светло-бурого цвета в значительных количествах 
присутствует во флогопит-рихтеритовых метасома-
титах Булдымского массива. В слюдитах Булдым-
ского массива отмечается гатчеттолит (округлые 
зерна черного цвета с зеленовато-черными каймами 
размером 0.1–0.5 см) и темно-коричневый пирох-
лор, образующий крупные кристаллы (до 15 см), 
обрастающие кристаллами эшинита. В доломито-
вых карбонатитах присутствуют мелкие кристаллы 
эшинита, чевкинита и колумбита.

Нами были изучены коллекции пирохлора из 
различных месторождений и рудопроявлений ИВК, 
переданные нам известным исследователем и пер-
вооткрывателем месторождений ИВК В.Я. Леви-
ным, а также пирохлоры и другие редкометалльные 
минералы, собранные авторами. Проведено иссле-
дование химического и микроэлементного состава 
30 проб редкометалльных минералов из различных 
месторождений ИВК – Вишневогорского, Потанин-
ского и Булдымского месторождений, а также рудо-
проявлений Пургино и Увильды. Изучены пирохло-
ры: а) ранних карбонатитов (севитов I), б) поздних 
карбонатитов (севитов II), в) доломит-кальцитовых 
карбонатитов (севитов III), г) доломитовых карбо-
натитов (бефорситов IV), д) миаскит-пегматитов, е) 
сиенит-пегматитов, ж) меланократовых силикатно-
карбонатных пород, з) флогопит-рихтеритовых ме-
тасоматитов и слюдитов.

Химический состав пирохлоров и эшинитов 
ИВК был изучен на микрозонде CAMEBAX в ИГМ 

СО РАН, г. Новосибирск, при 60 нА и 20 кВ, размер 
пучка зонда 2 мкм (аналитик В.В. Шарыгин) и на 
микрозонде Cameca-100 в ИГГ УрО РАН (анализы 
14 и 15, аналитик Д.В. Замятин). Представительные 
анализы пирохлоров и их пересчет на кристаллохи-
мическую формулу приведены в табл. 1. Составы 
пирохлоров иллюстрируются на рис. 1, 2.

Согласно последней номенклатуре пирохлоро-
вой группы минералов (на основе преобладающего 
катиона или аниона в позициях В, ����������������A��������������� и ������������Y�����������) [13], пи-
рохлоры ИВК могут быть классифицированы как 
фторкальциопирохлоры, оксикальциопирохлоры. 
Отмечаются также единичные составы фторнатро-
пирохлоров и оксикальциобетафитов. Измененные 
пирохлоры образует тренд к кенопирохлорам – пи-
рохлорам с вакансией более чем 50% в позиции А 
(см. табл. 1, рис. 1).

Исследованные нами пирохлоры ИВК по со-
держаниям микропримесных элементов могут 
быть подразделены на пять типов, каждый из кото-
рых приурочен к определенным породам и опре-
деленной эволюционной стадии функционирова-
ния щелочной силикатно-карбонатной магматиче-
ской системы.

Tип I. U-пирохлор (также называемый гатчет-
толитом в старой литературе, оксикальциопиро
хлор – по [13]). ����������������������������   U���������������������������   -пирохлор ИВК образует мел-
кие кристаллы черного и зеленовато-черного цве-
та. Широко развит в породах ЦЩП – в ранних кар-
бонатитах (севитах I) и меланократовых силикатно-
карбонатных породах в ассоциации с акцессор-
ными цирконом, сфеном, апатитом, магнетитом, 

Рис. 1. Состав пирохлоров ИВК на диаграммах Nb–Ti–Ta (а) и Ca–Na–A-вакансия (б) (ф. ед).
1 – U-пирохлоры (I), 2 – Ta-содержащие пирохлоры (II), 3 – Ca–Na-пирохлоры (III), 4 – REE-содержащие пирохлоры, 
5 – Sr-содержащие пирохлоры.
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пирротином, пиритом (Потанинское месторожде-
ние и Увильдинское рудопроявление). Кроме того, 
U��������������������������������������������-пирохлор установлен нами в щелочных метасо-
матитах (в слюдитах) Булдымского ультабазитово-
го массива (Западный карьер). Этот тип пирохлора, 
вероятно, кристаллизуется раньше, чем другие ти-
пы пирохлоров.

U-пирохлоры ИВК содержат 15.4–22.1 мас. % 
UO2 (до 23.8% – в измененных гидратированных 
разностях), занимая 10–17.5% �����������������A����������������-позиции. Содер-
жание Ta2O5 0.8–8.4 мас. % (до 13.8 мас. % – в из-
мененных разностях гатчеттолита), что составля-
ет 1.2–12.8% В-позиции (микролитового минала). 
U-пирохлор обогащен Ti (8.5–12.5 мас. %, 23.2–
33.6% бетафитового минала), но в большинстве 
случаев не может классифицироваться как бетафит 
(лишь в единичных зернах его составы достигают 

33% бетафитовой молекулы (см. табл. 1, рис. 1а) 
и соответствуют бетафиту). ������������������ U����������������� –���������������� Ta�������������� -пирохлор име-
ет значительные вариации СаО (10.5–14 мас. %), 
Na2О (6.4–4.9%) и вакансии в A-позиции (2–10%), 
вероятно связанные с вхождением ������������  U�����������   в структу-
ру пирохлора, а также вторичными процессами. 
Характеризуется низкими содержаниями Nb2О5 
(38.7–46.4 мас. %) и незначительным количеством 
микропримесей – �������������������������������Sr�����������������������������, ���������������������������REE������������������������, а также низкими содер-
жаниями F (1.5–2.5%).

В измененных ����������������������������  U���������������������������  -пирохлорах отмечается рез-
кое снижение содержаний СaО (до 6.7–2.5 мас. %), 
практически полный вынос Na2О (до 0–0.6 мас. %), 
F (до 0.7–0.07 мас. %) и, соответственно, резкое 
увеличение дефицита в А-позиции (до 60–88%) 
(см. рис. 1б). Наряду с этим при изменении пирох-
лора происходит увеличение содержаний Ta2О5 (до 

Рис. 2. Диаграмма составов CaO–SrO для пирохлоров ИВК (мас. %).
1–5 – U-пирохлоры (I): 1– из меланократовых силикатно-карбонатных пород, 2–3 – из севитов I (2 – Увиль-
ды, 3 – Потанино), 4 – из слюдитов (Булдым), 5 – измененные U-пирохлоры (Потанино); 6–8 – Ta-содержащие 
пирохлоры (II): 6–7 – из Ne-пегматитов (6 – зона 147, гора Долгая, 7 – жила 5, гора Каравай, Вишневогорское 
мест-е), 8 – из севитов I (Потанино); 9–12 – пирохлоры (III): 9–10 – из севитов I (9 – зона 147, 10 – зона 140, 
Вишневогорское мест-е), 11 – из севитов III и флогопит-рихтеритовых метасоматитов (Булдым); 12–14 – REE-
cодержащие пирохлоры (IV): 12–13 – из севитов II (12 – Потанино, 13 – Увильды), 14 – из фенитов (зона 125, 
Вишневогорское мест-е); 15–18 – Sr-содержащие пирохлоры (V): 15–18 – из севитов II (15 – Потанино, 16 – го-
ра Долгая, Вишневогорское мест-е, 17 – Пургино), 18 – из сиенит-пегматитов (зона 125, Вишневогорское 
мест-е); 19 – эшиниты (Булдым).
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13.8 мас. %), а также Ti, Th, Fe, REE и Sr (см. табл. 1). 
Для U отмечается как увеличение (до 23.8 мас. % 
UO2), так и уменьшение (до 14.5 мас. %) содержа-
ний в процессе гидратации пирохлора.

Тип II. Ta-содержащий пирохлор (фторкаль-
циопирохлор по [13]). Кроме гатчеттолитов, в ИВК 
встречаются Ta-содержащие (1.5–5% Ta2О5) разно-
сти пирохлора с более низким содержанием и иногда 
полным отсутствием U (0–3.5% UO2) (см. табл. 1). 
Эти разновидности пирохлоров кристаллизуются 
на пегматитовой и ранней карбонатитовой стадиях. 
Они содержат меньше Ti (3.7–4.7 мас. % TiO2, 7.5–
11.35% бетафитовой молекулы) и больше Nb2О5 
(60.08–64.76 мас. %), CaО (14.68–16.07 мас. %), 
Na2О (6.48–7.25 мас. % Na2O), F (4.6–5.2%), а также 
несколько б�������������������������������������о́�����������������������������������льшие, но весьма незначительные ко-
личества ����������������������������������������Sr��������������������������������������, ������������������������������������REE���������������������������������, �������������������������������Th����������������������������� по сравнению с гатчеттолита-
ми (см. табл. 1). В измененных (ферсмитизирован-
ных) пирохлорах повышается содержание Ta, REE, 
Sr��������������������������������������������������, ������������������������������������������������Si����������������������������������������������, ��������������������������������������������Fe������������������������������������������, падает содержание ����������������������Ca��������������������, ������������������Na����������������, ��������������F������������� и резко воз-
растает дефицит в А-позиции.

Тип III. Ca-Na-пирохлор (�����������������фторкальциопирох-
лор по [13]). Кристаллизуется на ранней карбона-
титовой стадии. Образует октаэдрические кристал-
лы и зерна темно-бурого, красно-бурого и светло-
бурого цвета. Встречается в пегматоидных раз-
ностях миаскитов, полевошпатовых жилах и ран-
них кальцитовых карбонатитах (севитах ������� I������ ) Виш-
невогорского (рудные зоны 140, 147) и Потанин-
ского месторождений, а также в ранних доломит-
кальцитовых карбонатитах и сопровождающих их 
тетраферрифлогопит-рихтеритовых метасомати-
тах Булдымского массива. Пирохлор характеризу-
ется стехиометричными составами (т.е. Na+Ca >> 
Sr����������������������������������������    +���������������������������������������    U��������������������������������������    +�������������������������������������    Th�����������������������������������    +����������������������������������    LREE������������������������������    ) ����������������������������   c���������������������������    очень низкими (минимальны-
ми по сравнению с другими типами пирохлоров) 
концентрациями Sr (0.14–0.77 мас. %), U, Ta, Th, 
LREE, а также высокими содержаниями Nb2О5 
(64.5–68.45 мас. %), CaО (15.77–16.7 мас. %), 
Na2О (7.2–7.76 мас. % Na2O), F (5.0–5.62%) (см. 
табл. 1).Содержание бетафитовой молекулы ва-
рьирует в пределах 7.16–12.4% (2.96–4.4% TiO2), 
что сопоставимо с Ta-содержащими пирохлорами 
пегматитовой стадии.

Тип IV. REE-cодержащий пирохлор (до 6% 
REE) (фторкальциопирохлор и фторнатропирох-
лор по [13]). Встречается в поздних карбонатитах 
(севитах ������������������������������������    II����������������������������������    ) Центральной щелочной полосы (По-
танинское месторождение, Увильдинкая полоса), а 
также в сиенит-пегматитах (рудная зона 125, Виш-
невогорское месторождение). REE-содержащий 
пирохлор известен также в поздних доломит-
флогопитовых карбонатитах в зоне слюдитов Бул-
дымского массива (Западный карьер) в ассоциа-
ции с апатитом и эшинитом [5]. REE-содержащий 
пирохлор Булдымского массива образует кристал-
лы темно-бурого цвета. Известен кристалл разме-
ром 10 см, метамиктный, эшинитизированный, на 

который нарастают удлиненные призматические 
кристаллы ниобоэшинита размером 0.5–3 см. Зерна 
REE������������������������������������������-содержащего пирохлора Потанинского место-
рождения ярко-красного и буровато-красного цве-
та и так же, как Sr-содержащие пирохлоры, часто 
содержат участки (реликты?) темного черно-бурого 
пирохлора.

По составу REE-содержащий пирохлор ИВК 
представляет собой промежуточную разновид-
ность между собственно пирохлором и маринья-
китом (в старой литературе такие пирохлоры назы-
ваются коппитом) [8]. �������������������������   C������������������������   оставы этого типа пирох-
лора близки пирохлорам второго типа (близкие со-
держания ������������������������������������������Nb����������������������������������������, ��������������������������������������F�������������������������������������, �����������������������������������Ca���������������������������������, �������������������������������Na�����������������������������, ���������������������������U��������������������������, ������������������������Sr����������������������), отличаясь более вы-
соким содержанием LREE (3–5.6 мас. % LREE2О3), 
Ti (11.2–15.6% бетафитовой молекулы), и образует 
с ним почти непрерывный ряд составов. Во вклю-
чениях темно-бурого пирохлора содержится боль-
ше UO2 (0.58–1.49 мас. %), Ta, LREE, Sr и меньше 
Ca����������������������������������������������, ��������������������������������������������Na������������������������������������������, ����������������������������������������F��������������������������������������� по сравнению с красным пирохлором. Ве-
роятно, темный пирохлор представляет собой ре-
ликты раннего Ta-пирохлора пегматитовой стадии. 
В REE-пирохлорах от центра к краю зерен падает 
содержание Сa и Na и увеличивается содержание 
LREE, Sr, Th, U.

Тип V. Sr-содержащий пирохлор (1.5–
4.5 мас. % SrO, REE) (фторкальциопирохлор по 
[13]). ������������������������������������������Sr����������������������������������������-содержащий пирохлор образуется на позд-
ней карбонатитовой стадии и широко распростра-
нен в северной части ИВК – в породах эндоконтак-
товой части Вишневогорского массива, а также в 
фенитизированных породах экзоконтакта. Наибо-
лее высокостронциевые разности пирохлора встре-
чаются в поздних карбонатитах (севитах ����������II��������) Вишне-
вогорского месторождения – в биотит-кальцитовых 
карбонатитах с апатитом, ильменитом, пирроти-
ном, пиритом (рудная зона 147, апикальная чась 
Вишневогорского массива миаскитов) и в (эгирин-
авгит)-кальцитовых карбонатитах со Sr-апатитом, 
ильменитом, сфеном, пирротином, пиритом (руд-
ная зона 125, фенитовое обрамление Вишневогор-
ского массива). Sr-содержащий пирохлор образует 
октаэдрические кристаллы и зерна бурого, светло-
бурого (почти желтого) и красно-бурого цвета.

По составу этот тип пирохлора близок к пирох-
лору третьего типа (имеет очень близкие содержа-
ния �����������������������������������������������Nb���������������������������������������������, �������������������������������������������Ti�����������������������������������������, ���������������������������������������U��������������������������������������, ������������������������������������Th����������������������������������, ��������������������������������F�������������������������������, нет �������������������������Ta�����������������������) и отличается содержа-
нием элементов в А-позиции, прежде всего высоки-
ми содержаниями SrО (1.5–4.5 мас. %) и LREE (1–
2.5 мас. %) (см. табл. 1, рис. 2). Необходимо отме-
тить, что в пирохлорах ����������������������������III������������������������� часто встречаются участ-
ки темного, почти черного пирохлора (реликто-
вый пирохлор?), содержащие U (до 3.72% UО2) и 
Ta (0.3%). Эти пирохлоры в значительной степени 
изменены, что фиксируется большим дефицитом 
А-позиции (30%), снижением содержаний Ca, Na, F 
и несколько повышенными содержаниями SrО (до 
2 мас. %), LREE (до 1.9 мас. %). Периферическая 
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часть таких зерен пирохлора ярко-красного цвета и 
характеризуется еще большим увеличением содер-
жаний Sr (до 4 мас. %), LREE (до 5 мас. %), резким 
снижением Nb, Ti, Ca, Na, F и высоким дефицитом 
в А-позиции и может быть классифицирована как 
кенопирохлор (см. рис. 2).

Эшиниты. Образуются на поздней карбонатито-
вой и сиенит-пегматитовой стадии. Встречаются в 
сиенит-пегматитах Вишневогорского месторожде-
ния (жила 133) и в доломитовых карбонатитах Бул-
дымского гиперебазитового массива (Булдымское 
месторождение), а также в карбонатитах и апоги-
пербазитовых тетраферрифлогопит-рихтеритовых 
метасоматитах (копь 97, Ильменское рудопрояв-
ление). Описан процесс эшинитизации пирохло-
ра в доломитовых карбонатитах [5]. В карбонати-
тах эшиниты ассоциируют с апатитом, монацитом, 
хроммагнезиочевкинитом (поляковитом), давиди-
том, бастнезитом, торитом, ильменорутилом [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рудная ниобиевая минерализация основных 
редкометалльных месторождений ИВК представле-
на U-пирохлором (гатчеттолитом), Ta-содержащим 
пирохлором, собственно пирохлором, REE- и Sr-
содержащими разновидностями пирохлоров, а так-
же эшинитом и колумбитом.

Разновидности пирохлоров ИВК приурочены к 
определенным типам пород и определенной эво-
люционной стадии функционирования щелочно-
магматической системы.

U-пирохлоры (гатчеттолиты) встречаются в ме-
ланократовых силикатно-карбонатных породах и 
ранних карбонатитах (севитах I). Широко разви-
ты в месторождениях Центральной щелочной по-
лосы (Потанинском и Увильдинском), известны в 
Булдымском месторождении. Этот тип пирохло-
ров, вероятно, образуется раньше, чем другие ти-
пы пирохлоров, на позднемагматической стадии 
кристаллизации.

Ta-cодержащие пирохлоры встречаются в Ne-
пегматитах, в апикальной части Вишневогорского 
массива (рудная зона 147 Вишневогорского место-
рождения), а также известны на Потанинском ме-
сторождении. Формируются на пегматитовой ста-
дии кристаллизации щелочного расплава.

Пирохлоры c наиболее стехиометричными со-
ставами и очень низкими содержаниями микропри-
месей широко развиты в полевошпатовых жилах и 
ранних кальцитовых карбонатитах (севитах I). Эти-
ми разновидностями пирохлоров сложены основ-
ные рудные зоны Вишневогорского (рудные зо-
ны 140 и 147) и Булдымского месторождения, они 
встречаются также на Потанинском месторожде-
нии. Образуются на раннекарбонатитовой стадии.

REE-содержащие пирохлоры наблюдаются в 
поздних карбонатитах (севитах II) Центральной 

щелочной полосы и поздних доломитовых карбона-
титах (бефорситах �������������������������������IV�����������������������������) Булдымского массива, а так-
же в сиенит-пегматитах в фенитовом ореоле Виш-
невогорского массива. Широко развиты в место-
рождениях ЦЩП – на Потанинском месторожде-
нии, а также на рудопроявлениях Пургино и Увиль-
ды, реже встречаются на Вишневогорском (рудная 
зона 125) месторождении. Формируется на поздне-
карбонатитовой и сиенит-пегматитовой стадиях.

Sr��������������������������������������-содержащие пирохлоры также формируют-
ся на поздней карбонатитовой стадии и характер-
ны для поздних карбонатитов (севитов �������� II������ ) апи-
кальной части Вишневогорского массива и его 
фенитового обрамления. Известны на Вишнево-
горском (рудные зоны 147 и 125) и Потанинском 
месторождениях.

Таким образом, последовательность образования 
пирохлоров в ИВК подобна таковой в карбонатито-
вых комплексах ультраосновной щелочной форма-
ции [14] и отражает особенности дифференциации 
щелочно-силикатно-карбонатного расплава – обо-
гащенность ������������������������������������   Ta����������������������������������   , ��������������������������������   Ti������������������������������   , ����������������������������  U���������������������������   �������������������������� c������������������������� иликатно-карбонатных рас-
плавов позднемагматической стадии и накопление 
REE, Sr, Th, F в карбонатитовых расплавах поздних 
стадий карбонатитообразования.

Эшиниты формируются на позднекарбонати-
товой и сиенит-пегматитовой стадии, встречают-
ся в поздних доломитовых карбонатитах (бефор-
ситах IV) Булдымского массива, а также в сиенит-
пегматитах (жила 133) Вишневогорского место-
рождения. Формирование эшинита происходит на 
заключительных стадиях карбонатитообразования 
при снижении щелочности растворов, в результате 
чего происходит также ферсмитизация, эшинитиза-
ция и колумбитизация пирохлоров ранних стадий.
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