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DARC Гималайской коллизионной зоны (Мао-
нюпин, Далуцао, Личжуан, Ю. Китай), генери-
рованных в процессе орогенеза [Hou et al., 2006]. 
Для сопоставления были использованы составы 
ранних высокотемпературных разностей, соот-
ветствующих кальциокарбонатитам, согласно 
[Woolley, Kempe, 1998]: сёвиты I, II – в ильме-
но-вишневогорском комплексе и сёвиты III –  
в булдымском комплексе.

Кальциокарбонатиты ильмено-вишне-
вогорского и булдымского комплексов обо-
гащены HFSE и LILE, содержание которых 
сопоставимо со средним составом кальциокар-
бонатитов мира (рис. 7.2а–б) [Woolley, Kempe, 
1998]. Они характеризуются значительными 
содержаниями HFSE-элементов – Nb, Ta, Ti, и в 
меньшей степени Zr, Hf, близкими содержани-
ям в рифтогенных кольцевых карбонатитовых 
комплексах щелочно-ультраосновной форма-
ции внутриплитных обстановок (рис. 7.2б). При 
этом, по сравнению с комплексами щелочно-
ультраосновной формации, кальциокарбона-
титы Урала несколько обогащены Sr и РЗЭ и 
характеризуются более пологими спектрами 
РЗЭ относительно хондрита (рис. 7.2а–б), а 
низкие отношения Nb/Ta (< 35) и La/Yb (< 60), 
высокое Eu/Eu* (около 1) в силикокарбонатитах 
указывают на меньшую степень дифференци-
ации карбонатитовых магм ильмено-вишнево-
горского комплекса.

Схожий уровень содержаний РЗЭ, с не-
сколько отличающимися (La/Yb)n отношения-
ми (50–109 – в деформированных карбонатитах 
Пампеано, и 21–45 – в карбонатитах ильмено-
вишневогорского комплекса), а также близкие 
содержания HFSE и LILE иллюстрируют спай-
дер-диаграммы в карбонатитовых комплек-
сах Урала и деформированных рифтогенных 

карбонатитовых комплексах внутриплитных 
обстановок (рис. 7.2в–г). Тогда как синороген-
ные кальциокарбонатиты Гималайской кол-
лизионной зоны значительно отличаются от 
карбонатитов уральских комплексов высо-
ким содержанием LILE – Ba, Sr и, кроме того, 
LREE, Th и Pb и сильным обеднением HFSE 
(в частности, Nb, Ta, Zr, Hf, Ti) (рис. 7.2в–г), а 
также отсутствием Nb-минерализации [Hou 
et al., 2006]. 

Судя по значительному сходству гео-
химических особенностей изученных пород 
уральских карбонатитовых комплексов с дру-
гими нефелиновыми сиенитами и карбонатита-
ми внутриплитного рифтового происхождения, 
в том числе с деформированными рифтоген-
ными комплексами (DARC), можно предпо-
ложить, что магмы карбонатитовых комплек-
сов Урала были внедрены в континентальную 
рифтовую зону. Примитивный характер нефе-
линсиенитовых и карбонатитовых магм ильме-
но-вишневогорского комплекса по сравнению 
с рифтогенными щелочно-ультраосновными 
комплексами предполагает их формирование 
на этапе перехода от экстенсиональной тек-
тоники к тектонике тангенциального сжатия.

Петрохимические и геохимические осо-
бенности миаскитов и карбонатитов ильмено-
вишневогорского комплекса (незначительное 
обеднение HFSE – Nb, Ta, Zr, Hf, Ti и обогаще-
ние LILE, в частности, К, Ba, Sr – в миаскитах, 
Sr, а также РЗЭ – в карбонатитах, относительно 
внутриплитных карбонатитовых комплексов) 
могут быть связаны c их тектоническим поло-
жением вблизи окраины кратона, где, как из-
вестно, генерируются карбонатитовые магмы, 
обедненные Nb и Ta и обогащенные Sr, Ba, РЗЭ 
[Chakhmouradian et al., 2015]. Обогащенность 
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миаскитов и карбонатитов ильмено-вишнево-
горского комплекса LILE-элементами, кроме 
того, может быть связана с особенностями 
эволюции флюидонасыщенных нефелин-сие-
нитовых и карбонатитовых магм.

При этом карбонатиты и миаскиты иль-
мено-вишневогорского комплекса значительно 
отличаются от пород синорогенных карбона-
титовых комплексов, которые бедны Nb и Ta и 
в них отсутствует Nb-минерализация. Кроме 
того, синорогенные карбонатитовые магмы, 
в отличие от уральских карбонатитовых ком-
плексов, имеют ярко выраженную РЗЭ- Ba-Sr 
специализацию и часто продуцируют про-
мышленно значимые месторождения РЗЭ 
(например, Маонюпин, Далуцао, провинция 
Мяньнин-Дэчан, Китай [Hou et al., 2006]). 

Четласский комплекс. Химический 
состав пикритов, лампрофиров и карбо-

натитов четласского комплекса Средне-
го Тимана представлен на диаграммах 
SiO2/MgO – MgO/FeOt, MgO – FeO+Fe2O3, 
Al2O3+Na2O+K2O – MgO/ FeOt, предложенных 
для петрохимической типизации и формацион-
ной идентификации конвергентных щелочных 
ультраосновных магматитов, которые включа-
ют: 1) алмазоносные кимберлиты; 2) неалмазо-
носные и убогоалмазоносные кимберлитовые 
пикриты (кимпикриты); 3) пикриты, ассоци-
ирующие с карбонатитовыми комплексами 
(породы пикрит-альнеитового ряда или аль-
пикриты) [Бородин и др., 1976; Фролов и др., 
2005] (рис. 7.3, 7.4). 

На этих диаграммах наиболее магне-
зиальные члены дайковых серий (собственно 
субщелочные пикриты) четласского комплек-
са (18–27% MgO) находятся преимущественно 
в области кимберлитовых пикритов, характери-

Рис. 7.3. Диаграмма SiO2/MgO – MgO/FeOt (а) и SiO2/MgO – Al2O3+Na2O+K2O (б) для пикритов, 
лампрофиров и карбонатитов четласского комплекса, С. Тиман.
1 – пикриты [Костюхин, Степаненко, 1987], 2 – лампрофиры [Макеев и др., 2008], 3 – карбонатиты, 4 – карбо-
натсодержащие лампрофиры (айликиты) (СО2 ≥ 3 %) (данные автора).
I – алмазоносные кимберлиты; II – неалмазоносные и убогоалмазоносные кимберлитовые пикриты 
(кимпикриты); III – пикриты, ассоциирующие с карбонатитовыми комплексами (породы пикрит-альнеитового 
ряда или альпикриты) [Бородин и др., 1976; Фролов и др., 2005] представлены для сравнения. 
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зуясь незначительными вариациями MgO/ FeOt 
(1.2–2.2), mg# = 62–78 и SiO2/MgO (1.4–2.1). 
Флогопитовые и амфиболовые лампрофиры 
(керсантиты и спесcартиты соответственно) 
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) 
по сравнению с пикритами, имея при этом 
близкие с пикритами содержания железа 
(FeOt – 7.5–15.5%). На диаграммах они отли-
чаются от пикритов более высоким отноше-

нием SiO2/MgO (1.8–3.2) и находятся в области 
перекрытия полей кимберлитовых пикритов и 
альпикритов, ассоциирующих с карбонатито-
выми комплексами щелочно-ультраосновной 
формации (рис. 7.3а). Значительная часть лам-
профиров, попадающих в область альпикритов, 
карбонатизирована.

Наряду с этим, необходимо отметить 
относительно высокие содержания Al2O3 
(5– 12%) и щелочей (Na2О – 0.14–2.0%; K2O –  
1.2– 4.16%) [Макеев и др., 2008] в этих породах 

Рис. 7.4. Диаграмма MgO – FeO+Fe2O3 для пикритов, лампрофиров, фенитов и карбонатитов 
четласского комплекса, С. Тиман.
1–4 – Четласский комплекс: 1 – щелочные пикриты [Костюхин, Степаненко, 1987], лампрофиры [Макеев и др., 
2008], 3 – карбонатиты, 4 – фениты. 
Для сравнения представлены составы конвергентных щелочных ультраосновных магматитов: 5 – алмазонос-
ные кимберлиты, 6 – кимберлитовый цемент брекчий, 7 – интрузивные кимберлиты Анабарской синеклизы, 
8 – пикритовые порфириты, ассоциирующие с щелочно-ультраосновными карбонатитовыми комплексами 
[Бородин и др., 1976; Лапин, 1977]. I – область составов алмазоносных кимберлитов, II – область составов 
неалмазоносных и убогоалмазоносных кимберлитов и пикритов (кимпикритов), III – область составов 
пикритов, ассоциирующих с щелочно-ультраосновными комплексами (альпикритов) [Фролов и др., 2005].
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по сравнению с кимберлитовыми пикритами 
(Al2O3 – 1.56–5.84%; Na2О – 0.04–0.49%; K2O – 
0.36–2.46%) [Фролов и др., 2005]. По высоким 
содержаниям Al2O3 и щелочей лампрофиры 
Тимана соответствуют пикритам, ассоции-
рующими с карбонатитовыми комплексами 
щелочно-ультраосновной формации (рис. 7.3б). 
При этом пикриты Тимана имеют калиевую 
направленность (Na/K=0.1–0.7) и миаскитовый 
коэффициент агпаитности (Кагп = 0.54–0.99), 
который часто меняется на агпаитовый в лам-
профирах (Кагп = 0.88–1.8).

На рис. 7.5 иллюстрируются петрохими-
ческие тренды эволюции дайковых ультраба-
зитов четласского комплекса (пикритов и лам-
профиров) в сопоставлении с пикрит-лампро-
фировыми сериями, ассоциирующими с уль-
траосновными щелочными карбонатитовыми 
комплексами Карело-Кольской провинции. 

От пород автономных пикрит-лампрофи-
ровых дайковых серий (пикрит-альнеитового, 
пикрит-мончикитового, пикрит-нефелинитового 
и мончикит-камптонит-нефелинитового рядов) 
щелочно-ультраосновных карбонатитовых ком-
плексов четласский комплекс отличается тем, 
что в нем представлены более магнезиальные 
разновидности субщелочных пикритов, по пе-
трохимическим и геохимическим особенностям 
близкие кимпикритам (жильным кимберлит-
пикритам) (рис. 7.5, см. рис. 7.3, 7.4). 

При этом дайковые ультрабазиты чет-
ласского комплекса соответствуют ранним и 
средним членам пикрит-лампрофировых серий 
ультраосновных щелочных комплексов (УЩК), 
не достигая максимальных содержаний глино-
зема, щелочей, титана, кальция и фосфора, и, 
как следствие, не содержат мелилита и фель-
дшпатоидов, характерных для карбонатитовых 

комплексов УЩК. Также необходимо отметить 
более низкие содержания Тi и более высокие 
содержания Al2O3 в лампрофирах Тимана по 
сравнению с лампрофирами соответствующей 
магнезиальности из дайковых серий Карело-
Кольской провинции (см. рис. 7.5).

Карбонатсодержащие лампрофиры  
(айликиты) четласского комплекса по содержа-
нию редких элементов близки, но не идентич-
ны карбонатитам кимберлитовых ассоциаций 
[Rock, 1986; Фролов и др., 2005] и отличают-
ся от карбонатитов различных формацион-
ных типов. Они характеризуются довольно 
высокими содержаниями Ni (20–460 г/т), Co 
(7–87 г/т), Cr (50–895 г/т) и пониженными Ba 
(280–1780 г/т), Sr (447–2150 г/т), Nb (6–110 г/т), 
REE (175–1340 г/т) [Недосекова и др., 2011] по 
сравнению с карбонатитами. На диаграммах 
Co–Ni и Cr–Ni эти породы занимают промежу-
точное положение между составами кимбер-
лит-карбонатитов и составами карбонатитов 
щелочно-ультраосновных комплексов [Недо-
секова и др., 2011]. Индикаторные отношения 
Sr/Ba, Nb/Ti, Ni/Co (которые используются 
для различия конвергентных карбонатных по-
род, связанных с ультраосновным щелочным 
магматизмом – карбонатитов ультраосновной 
щелочной формации (УЩК) и карбонатитов 
кимберлитовой формации [Фролов и др., 2005]) 
в айликитах также имеют промежуточные зна-
чения. Для них характерны несколько более 
высокие отношения Ni/Co (3–11) и более низ-
кие Nb/Ti (0.005–0.04) по сравнению с карбо-
натитами ((Ni/Co – 0.5 и 1.25), (Nb/Ti – 0.14 и 
0.13) – соответственно для средних составов 
карбонатитов Карело-Кольской провинции и 
среднего карбонатита щелочно-ультраоснов-
ной формации [Фролов и др., 2005]). 
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Таким образом, сопоставление петро-
химических трендов магматизма четласско-
го комплекса с петрохимической эволюци-
ей гипабиссального (дайкового) щелочно- 
ультраосновного магматизма в комплексах 
щелочно-ультраосновной формации (УЩК) 
и с петроэволюцией кимберлитовых магм 
показало, что дайковый ультраосновной маг-
матизм Тимана близок ранним и средним 
стадиям автономных пикрит-лампрофиро-
вых серий, ассоциирующих с ультраоснов-
ными щелочными комплексами, отличаясь 
прежде всего отсутствием фельдшпатоидов, 
более низкими содержаниями Ti, P и более 
высокими – Al, а также присутствием маг-
незиальных разновидностей субщелочных 
пикритов, близких кимпикритам. Геохи-
мическое исследование карбонатсодержа-
щих пород четласского комплекса показало  
присутствие айликитов – карбонатсодержа-
щих пород группы лампрофиров, которые 
характеризуются высокими содержаниями 
Ni, Co, Cr и пониженными Ba, Sr, Nb, РЗЭ по 
сравнению с карбонатитами различных фор-

мационных типов. Айликит-карбонатитовые 
ассоциации обычно не связаны со щелочными 
комплексами и представляют собой первич-
ные прямые мантийнообразованные богатые 
карбонатом магмы [Mitchell, 1999]. 

Карбонатиты в четласском комплек-
се ассоциируют со щелочными разностями 
лампрофиров и представлены гипабиссаль-
ными фациями ферро- и магнезиокарбона-
титов, имеющими высокие содержания REE 
(8800– 35300 г/т) и LILE – Ba (1600–9600 г/т), 
Sr (1060–9700 г/т), более низкие содержа-
ния HFSE – Nb (до 300 г/т), Zr (до 100 г/т), Ti 
(до 1.2 % TiO2), по сравнению с их фациальны-
ми аналогами (карбонатитами поздних стадий 
карбонатитообразования) внутриплитных коль-
цевых ультраосновных щелочных комплексов 
(УЩК), отличаясь от них также более высо-
кими содержаниями (г/т) Ni (8–145), Co (8–44), 
Cr (20–500), а также экстремально высокими 
отношениями La/Yb (1750–6540) и LREE/HREE 
(150–240), что характерно для карбонатитов, 
образующихся из калиевых пикрит-кимбер-
литовых магм [Владыкин, 2008].

7.2. Характеристика мантийных источников карбонатитовых комплексов 
Урала и Тимана и их сопоставление с типовыми карбонатитовыми 

комплексами различных геодинамических обстановок:  
Rb – Sr и Sm – Nd изотопные сигнатуры

Изотопный состав Nd и Sr широко ис-
пользуется для интерпретации происхождения 
карбонатитовых комплексов и мантийных ис-
точников щелочного и карбонатитового маг-
матизма [Bell, Blenkinsop, 1998; Kogarko et al., 
2010]. Деплетированный источник магм, обе-
дненный в той или иной степени, предполагает, 

что происхождение внутриплитных щелочно-
ультраосновных карбонатитовых комплексов и 
связанных с ними редкометалльных (Nb-РЗЭ) 
месторождений, широко распространенных 
на щитах и в обрамлении платформ, связано 
с глубинным мантийным источником, возмож-
но, с мантийными плюмами (HIMU, FОZО), 
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и смешением DM и плюмовых компонентов 
с обогащенным компонентом типа EMI [Bell, 
Blenkinsop, 1998; Kramm, 1993; Kramm, Kogarko, 
1994; Bell, 2001]. В то же время для многих кар-
бонатитовых комплексов складчатых областей 
были идентифицированы смешанные мантий-
но-коровые источники, обычно обогащенные 
радиогенными изотопами Sr и нерадиогенным 
Nd [Врублевский, Гертнер, 2005; Hou et al., 2006; 
Vrublevsky et al., 2012; Vrublevsky, 2015]. Обо-
гащение карбонатитовых комплексов радио-
генными изотопами Sr может быть вызвано 
рециклингом и обогащением мантийных ре-
зервуаров компонентами океанической и кон-
тинентальной коры [Yang et al., 2009; Hu et al., 
2014; 2019; Stoppa et al., 2014; Hou et al., 2015].

Результаты исследований Rb-Sr и Sm-
Nd изотопных составов пород и минералов 
карбонатитовых комплексов Уральской и Ти-
манской складчатых областей представлены 
на рис. 7.6. Начальные изотопные отношения 
Nd и Sr для ильмено-вишневогорского и бул-
дымского комплексов Южного Урала рас-
считаны на возраст 440 млн лет [Кононова  
и др., 1979; Кramm et al., 1993; Недосекова,  
Беляцкий, 2012; Kраснобаев и др., 2015]. Зна-
чения εSr и εNd рассчитывались относи-
тельно состава модельных резервуаров UR 
(87Rb/86Sr = 0.0816, 87Sr/86Sr = 0.7045) и CHUR 
(147Sm/144Nd = 0.1967, 143Nd/144Nd = 0.512636) со-
ответствующего возраста.

Породы карбонатитовых комплексов 
Урала имеют следующие изотопные характе-
ристики: (а) для ранних фаз ильмено-вишнево-
горского миаскит-карбонатитового комплекса 
начальные изотопные отношения 87Sr/86SrI ва-
рьируют от 0.70336 до 0.70399, εNd от +1.9 до 
+5.9; миаскит-пегматиты и поздние карбонати-

ты, в том числе карбонатиты экзоконтактных 
ореолов, несколько обогащены радиогенным 
Sr и нерадиогенным Nd (87Sr/86Sri = 0.70421; 
εNd = -1.4); (б) для булдымского ультрабазит-
карбонатитового комплекса 87Sr/86Sri имеет 
более радиогенные значения: 0.70440–0.70513 
и менее радиогенные для εNd: от −2.8 до +0.7.

Диаграмма εNd – 87Sr/86Sr (рис. 7.6) по-
казывает изотопный состав пород и минера-
лов ильмено-вишневогорского и булдымского 
комплексов (Ю. Урал) и четласского комплек-
са (С. Тиман) в сравнении с карбонатитовыми 
комплексами кратонов и платформ – Коль-
ской провинции (KCL) [Kramm, 1993; Kramm, 
Kogarko, 1994; Zaitsev, Bell, 1995; Kogarko et 
al., 2010], Восточно-Африканской провинции 
(EACL) [Bell, Petersen, 1991], Сибирской плат-
формы [Kogarko et al., 1999; Владыкин, 2005; 
Kogarko, Zartman, 2011], Алданского кратона 
[Владыкин, 2005; 2016], и с карбонатитовыми 
комплексами складчатых областей – Алтая, 
Тянь-Шаня, Гималаев [Врублевский, 2003; 
Врублевский, Гертнер, 2005; Hou et al., 2006; 
2015; Vrublevsky et al., 2012; Vrublevsky, 2015]. 
Изотопные сигнатуры мантийных резервуаров 
(MORB и OIB [Hofmann, 1997], DM, HIMU, 
FOZO, EM1, EM2 [Zindler, Hart, 1986; Hart et 
al., 1992; Hanyu, Nakamura, 2000; Stracke et al., 
2005]) также показаны для сравнения. 

Карбонатиты и миаскиты ильмено-виш-
невогорского комплекса (Вишневогорское и 
Потанино Nb-месторождения) имеют низкие 
значения 87Sr/86Sri от 0.70336 до 0.70380 (εSr от 
-8.8 до -2.6) и максимальное 143Nd/144Ndi (εNd 
от +2.9 до +4.9), что соответствует сигнатурам 
умеренно деплетированной мантии. Только 
карбонатиты экзоконтактового ореола (руд-
ная зона 140) несколько обогащены радиоген-
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Рис. 7.6. Диаграмма εNd – 87Sr/86Sr(T) для карбонатитовых комплексов Урала и Тимана в срав-
нении с карбонатитовыми комплексами щитов и платформ – Балтийского и Алданского 
щитов, Сибирской платформы, Восточноафриканской провинции (EACL), и карбонатитовых 
комплексов складчатых областей – Тимана, Алтая, Тянь-Шаня, Забайкалья, Гималаев [Ne-
dosekova et al., 2021]. 
Удлиненный пунктир – область изотопного состава мантии [Hofmann, 1997]. Кольская линия карбонатитов 
(KCL) [Kramm, 1993] и линия карбонатитов Восточной Африки (EACL) [Bell, Petersen, 1991]. Мантийные 
резервуары DMM, EM1, EM2, HIMI, FOZO даны в соответствии с их современными изотопными параметрами 
[Zindler, Hart, 1986; Hart et al., 1992; Stracke et al., 2005]. DM– LC и DM-UC – линии смешения деплетированной 
мантии с нижней корой и с морскими осадками соответственно. 1–3: ильмено-вишневогорский комплекс 
(ИВК), Ю. Урал (PZ): 1 – миаскиты, 2 – сиениты, 3 – карбонатиты; 4–5: булдымский комплекс, Ю. Урал (PZ): 
4 – ультрабазиты, 5 – карбонатиты (сёвиты III), 6 – бефорситы; 7–9: четласский комплекс, С. Тиман (V): 
7 – карбонатиты, 8 – айликиты, 9 – пикриты, лампрофиры; 10–12: карбонатитовые комплексы Сибирской 
платформы: 10 – Гули, Ессей, Маймеча-Котуйская провинция (PZ); 11 – Горное озеро, Сетте-Дабан (PZ); 
12 – Белая зима, Средняя зима, Жидой, Восточно-Саянская провинция (V); 13 – Арбарастах, Инагли, Ал-
данский щит (V), 14 – Пенченгинский, Енисейский кряж (RF3-V) [Kogarko et al., 2010; Kogarko, Zartman, 
2011; Kogarko et al., 1999; Владыкин, 2005; Sazonov et al., 2007; Vrublevskii et al., 2019; Хромова и др., 2020]; 
15 – карбонатитовые комплексы складчатых областей (светло-серый пунктир и цифры на рисунке: 1 – Эдель-
вейс, 2 – Верхнепетропавловский, Алтай (PZ); 3 – Хаэрлах, Баянкол и др (V); 4 – Матчайский, 5 – Дарай-
Пиоз, Ю. Тянь-Шань (MZ); 6 – комплексы Забайкалья (MZ); 7 – Ло-Шилман, Пакистан (Кz); 8 – Маонюпин, 
Личжуан, Гималаи (KZ) [Врублевский, 2003; Hou et al., 2006, 2015; Xu et al., 2010; Doroshkevich et al., 2012; 
Vrublevsky et al., 2015, 2018, 2020]).
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ным стронцием и нерадиогенным неодимом: 
87Sr/86Sri 0.70421 и εNd от -1.4 до -1.5.

Точки составов пород ильмено-виш-
невогорского комплекса на диаграмме 
87Sr/86Sr(T) – εNd находятся в пределах ман-
тийного тренда на линии, соединяющей де-
плетированную (DM-тип) и обогащенную 
мантию (типа EM1) (рис. 7.6). Подобная линия 
эволюции изотопных систем характерна для 
карбонатитовых комплексов Кольской провин-
ции Балтийского кратона. Согласно [Kramm, 
1993; Kogarko et al., 2010], Кольская линия 
карбонатитов отражает смешение мантийных 
резервуаров DM (или плюмового компонента 
FOZO) и EM1 в процессах магмогенерации. 
Подобный изотопный состав обнаружен и 
в карбонатитовых комплексах, обрамляющих 
Сибирскую платформу (Маймеча-Котуйская 
и Восточно-Саянская щелочные провинции) 
(рис. 7.6) [Владыкин, 2005; Kogarko, Zartman, 
2011; Vladykin, Pirajno, 2021]. 

Карбонатиты булдымского комплекса 
образуют на диаграмме область составов с бо-
лее высоким отношением 87Sr/86Sri от 0.70421 
до 0.70470 (εSr от +3.2 до +10.2) и низким 
143Nd/144Ndi с отрицательным εNd от -1.4 до -3.4, 
соответствующих обогащенному мантийному 
источнику типа EM1. Sr – Nd изотопные соста-
вы булдымских карбонатитов также находят-
ся на линии смешения DM – EM1, но ближе к 
обогащенным составам мантии типа EM1 по 
сравнению с ильмено-вишневогорским ком-
плексом. Следует отметить, что близкий изо-
топный состав типа EM1 встречается также 
в карбонатитовых комплексах рифтовых зон 
щитов с наиболее глубокими мантийными ис-
точниками (например, Восточно-Африканский 
рифт и Алданский щит, В. Сибирь), в форми-

ровании которых предполагается возможное 
участие плюмового HIMU-компонента [Bell, 
Petersen, 1991; Владыкин, 2005].

Карбонатиты четласского комплекса 
Среднего Тимана (Косьюское рудопроявление 
РЗЭ) имеют незначительные вариации 87Sr/86Sri 
(от 0.70336 до 0.70369) и εNd (от +5.1 до +5.7) 
[Nedosеkova et al., 2021], которые близки сигна-
турам умеренно деплетированной мантии, но 
показывают небольшое отклонение в сторону 
высокого εNd (рис. 7.6). Этот изотопный состав 
близок ассоциирующим с ними лампрофирам 
Косью (87Sr/86Sri от 0.7037 до 0.7043, εNd от +5.4 
до +6.2). Однако лампрофиры четласского ком-
плекса имеют более значительные вариации на-
чальных изотопных отношений и более обога-
щенный изотопный состав (87Sr/86Sri от 0.70365 
до 0.70589 и εNd от +1.8 до +6.2), что близко 
к таковым для вендских (V) алмазоносных ай-
ликит-карбонатитовых дайковых комплексов 
(например, Айллик-Бей, Лабрадор) [Tappe et al., 
2007]. Следует отметить, что наиболее радио-
генный изотопный состав Sr (87Sr/86Sri до 0.711) 
четласских лампрофиров [Макеев и др., 2009; 
Брянчанинова и др., 2010] такой же, как отме-
чалось ранее для итальянских лампрофиров, 
и их происхождение связано с переработкой 
и обогащением мантийных резервуаров ком-
понентами океанической и континентальной 
коры [Stoppa et al., 2014]. 

Предыдущие исследования показали, 
что большинство внутриплитных карбона-
титов имеют изотопное сходство с молоды-
ми базальтами океанических островов (OIB) 
[Bell, Tilton, 2001]. Напротив, офф-кратонные 
карбонатиты часто имеют более высокие на-
чальные значения 87Sr/86Sr и/или более низкие 
значения εNd, которые находятся за пределами 
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мантийной Sr-Nd области. Например, источни-
ки карбонатитовых комплексов Тянь-Шаня, 
Алтае-Саянской складчатой области, Забай-
калья и Гималаев обычно загрязнены коро-
выми или субдуцированными компонентами 
и, как следствие, обогащены радиогенным Sr 
и нерадиогенным Nd (см. риc. 7.6). Самый вы-
сокий 87Sr/86Sri (0.7045–0.7095) и самый низкий 
εNd были обнаружены в гигантских место-
рождениях РЗЭ, связанных с карбонатитами –  
Баян-Обо [Yang et al., 2009; 2011], Маонюпин  
[Hou et al., 2015], Китай.

Таким образом, Sr–Nd состав карбонати-
тов Урала и связанных с ними Nb-РЗЭ место-
рождений близок составу мантийных источни-
ков карбонатитовых комплексов внутриплит-
ных обстановок – Балтийского щита (Кольская 
провинция) и Сибирской платформы (Майме-
ча-Котуйская, Восточно-Саянская, Уджин-
ская, Сетте-Дабанская, Восточно-Алданская 
щелочные провинции). РЗЭ-карбонатиты Ти-

мана отличаются менее контаминированными 
мантийными изотопными Sr-Nd-сигнатурами 
от карбонатитовых комплексов и связанных 
РЗЭ-месторождений офф-кратонных обста-
новок, локализованных в Алтае-Саянской, 
Забайкальской, Тянь-Шанской и Гималайской 
складчатых областях, источники которых 
обычно загрязнены коровыми (или субду-
цированными) компонентами. Тем не менее, 
мантийные источники карбонатитов Тимана 
также контаминированы и содержат ~ 5% ком-
понента морских осадков.

Изотопный состав карбонатитовых ком-
плексов Урала и Тимана позволяет предполо-
жить, что их различная рудная специализация 
может быть обусловлена не только коровой 
эволюцией щелочных и карбонатитовых магм, 
но и неоднородностью мантийных источни-
ков, связанной с различной степенью конта-
минации компонентами океанической коры и 
морских осадков.
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Ильмено-вишневогорский, булдымский 
и четласский карбонатитовые комплексы рас- 
положены в пределах Уральского и Тиманского 
складчатых поясов, обрамляющих с востока и 
северо-востока Восточно-Европейскую плат-
форму. Основная структура Тиманского оро-
гена сформировалась в неопротерозое (RF-V). 
Геодинамическое развитие Уральского орогена 
состояло из двух полных циклов: (1) неопро-
терозойский, завершившийся образованием 
тиманид (RF-V); (2) палеозойский (PZ) – основ-
ной этап складчатости, завершившийся обра-
зованием уралид (C3-P1). Щелочно-карбона-
титовый магматизм в пределах Уральского и 
Тиманского складчатых поясов локализован 
в докембрийских блоках фундамента, которые 
претерпели сложную тектоническую эволю-
цию от поздневендской орогении (RF-V) че-
рез континентальную окраину до герцинской 
коллизионной орогении (на Урале). 

Четласский щелочно-ультраосновной  
дайковый комплекс с карбонатитами на Сред-
нем Тимане образован в неопротерозое ( ~ 590 
млн лет, V) [Костюхин, Степаненко, 1987; Удо-
ратина, Травин, 2014] при процессах рифтоге-
неза и плюмовой тектоники, ответственной за 
распад Родинии [Bogdanova et al., 2009; Пучков, 
2010; Andreichev et al., 2020]. 

Карбонатитовые комплексы Южного 
Урала (ильмено-вишневогорский миаскит- 
карбонатитовый и булдымский ультрабазит-
карбонатитовый) образовались в палеозое 
(~ 446–380 млн лет, O3-D2) [Кононова и др., 
1979; Kramm et al., 1983; 1993; Чернышев и 
др., 1987; Краснобаев и др., 2010а, б; 2015; 2016;  
Недосекова и др., 2010; 2016; Иванов и др., 2010; 
2011; Недосекова, 2012], что коррелирует с про-

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

цессами рифтогенеза (реактивацией палеориф-
товой системы и заложением Восточно-Барен-
цевого трога, S2-D3), проявленным в пределах 
Восточно-Европейской платформы [Балуев, 
2013], и щелочным вулканизмом и магматиз-
мом Балтийского щита [Арзамасцев и др., 2009]. 

На Урале, начиная с раннего ордовика, 
происходило заложение всеуральского риф-
та и Палеоуральского океана [Пучков, 2010], 
формировались базит-ультрабазитовые ком-
плексы, включая разрезы уральских офио-
литов (O1-S1), дунит-гарцбургитовые и ду-
нит-гарцбургит-лерцолитовые массивы (О2); 
дунит-клинопироксенит-габбровые плутоны 
Платиноносного пояса (О3- S1), островодуж-
ные вулканогенно-осадочные породы Тагиль-
ской (S-D1) и Магнитогорской (D1-D3) мега-
зон, а также габбро-тоналитовые ассоциации 
Восточно-Уральской мегазоны (S1). Согласно 
В.Н. Пучкову [2010], отдельные ветви первич-
ного рифта продолжали существовать в позд-
нем ордовике, с функционированием которых 
связывали образование щелочных карбонати-
товых комплексов Южного Урала [Кононова 
и др., 1979; Kramm et al., 1983; 1993]. Однако 
согласно новым геохронологическим данным 
[Краснобаев и др., 2010а, б; 2016; Недосекова 
и др., 2016], щелочной магматизм может быть 
связан с новыми этапами рифтогенеза (S2-D1 
и D3-C1) («пассивный рифтогенез» согласно 
[Рамберг, Морган, 1984]), проявлявленного 
в тыловых частях островодужных систем и 
континентальных окраин.

Коллизии Восточно-Европейского кон-
тинента с Магнитогорской островной дугой 
~ 380 млн лет назад (D3) и с Тагильской остров-
ной дугой ~ 360 млн лет назад (C1) и позднее 
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коллизия Восточно-Европейского, Сибирского 
и Казахстанского континентов ~ 290–265 млн 
лет (P1-2) сформировали Главный Уральский 
разлом (ГУР), разделяющий Западный (палео- 
континентальный) сектор и надвинутые на 
кристаллическое основание палеозойские 
комплексы Восточного (палеоокеанического) 
сектора Урала, а также серию субмеридио-
нальных сдвигов, субсогласных коллизионным  
деформациям. Во время поздней коллизии (P1-2),  
согласно коллизионной сдвиговой тектони-
ке, ильмено-вишневогорский и булдымский 
карбонатитовые комплексы были выведены 
в верхние горизонты земной коры, пластиче-
ски деформированы, перекристаллизованы и 
подверглись частичному плавлению с форми-
рованием рудоносных флюидонасыщенных 
силикатно-карбонатных расплавов-флюи-
дов [Баженов, 1997; Недосекова и др., 2020;  
Недосекова, 2022].

Карбонатитовые комплексы Южного 
Урала являются представителями комплексов 
«линейного типа», самостоятельного формаци-
онного типа карбонатитов, связанных с линей-
ными зонами щелочного метасоматоза и нефе-
лин-сиенитовым магматизмом [Бородин, 1966; 
1994; Левин и др., 1978; 1997; Багдасаров, 1979;  
2014]. Пластообразные тела и дайки миаскитов 
ильмено-вишневогорского комплекса, череду-
ющиеся с прослоями биотит-полевошпатовых, 
глиммеритоподобных (кальцит-амфибол-слю-
дистых), меланократовых силикатно-карбонат-
ных пород (карбонатитоидов), пироксеновых 
и амфиболовых фенитов, залегают в линей-
ных коллизионно-сдвиговых тектонических 
структурах субмеридионального простирания, 
а более крупные факолитоподобные массивы 
миаскитов (Ильменогорский и Вишневогор-

ский) внедрены в замковые части Ильмено-
Вишневогорской антиклинальной структуры 
Сысертско-Ильменогорского антиклинория, 
представляющего собой блок фундамента  
(AR-PR), залегающий среди палеозойских оке-
анических и островодужных комплексов Вос-
точно-Уральской мегазоны. Массивы ультраба-
зитов с карбонатитами булдымского комплекса 
залегают в обрамлении Вишневогорского и 
Ильменогорского миаскитовых интрузивов 
в докембрийских породах Ильменогорского 
блока фундамента.

Карбонатиты в ильмено-вишневогорском 
комплексе образуют пластообразные тела и 
дайки в миаскитах линейной тектонической 
зоны (ЦЩП); более поздние жилы карбонати-
тов, содержащие рудную ниобиевую (пирохло-
ровую) минерализацию, локализованы в апи-
кальной части Вишневогорского миаскитового 
массива и в фенитовых ореолах миаскитовых 
интрузий; в миаскитах широко развиты авто-
литовые брекчии карбонатитов, содержащие 
автолиты (включения миаскитов и/или овоидов 
полевых шпатов, нефелина), сцементирован-
ные м/з альбит-биотит-апатит-кальцитовой 
основной массой, также содержащей редко-
металльные минералы, такие как пирохлор, 
циркон, ильменит. В булдымском комплексе 
карбонатиты образуют протяженные линейные 
тела, сопровождающиеся зонами амфибол-
слюдисто-карбонатных метасоматитов с Nb-
РЗЭ-минерализацией (пирохлором, эшинитом, 
монацитом). С ильмено-вишневогорским и 
булдымским карбонатитовыми комплексами 
Южного Урала связаны месторождения и ру-
допроявления Nb, Zr и РЗЭ с промышленным 
пирохлоровым (Вишневогорское, Потанинское 
месторождение и многочисленные рудопрояв-
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ления) и пирохлор-монацитовым (Булдымское, 
Спирихинское месторождения) типом руд.

Четласский комплекс гипабиссальных 
K-щелочных ультрабазитов и карбонатитов 
на Среднем Тимане представлен дайками пи-
критов и лампрофиров, образующих дайковые 
поля (в которых насчитывается несколько ты-
сяч даек) в рифейских породах выступа фун-
дамента в перикратонном прогибе Восточно-
Европейской платформы. Карбонатиты обра-
зуют шток в раздуве дайки пикритов (массив 
р. Косью), а также слагают жилообразные тела, 
штокверки и зоны карбонатизации в тех же 
тектонических зонах, что и пикриты. С кар-
бонатитами и щелочными метасоматитами 
четласского комплекса, а также с гетит-поле-
вошпатовыми и кварц-гетит-гематитовыми 
породами, завершающими процесс карбона-
титообразования, широко развита РЗЭ-Th-Nb 
минерализация: монацит, бастнезит, ксенотим, 
колумбит, ильменорутил, торит. С четласским 
карбонатитовым комплексом связано Косью-
ское рудопроявление РЗЭ c монацит-бастне-
зитовым типом руд.

Карбонатиты ильмено-вишневогорско-
го комплекса представлены высокотемпера-
турными разностями кальциокарбонатитов. 
Оценки температур образования, проведенные 
с использованием различных геотермометров, 
для ранних силикокарбонатитов (сёвитов I), 
безрудных или содержащих уранпирохлор, 
составляют 770–720°С; брекчиевидных сили-
кокарбонатитов – 750–710°С, что соответствует 
субсолидусу флюидонасыщенных нефелин-
сиенитовых магматических систем. Поздние 
разности рудных пирохлоровых карбонатитов 
(сёвиты II) формировались при более низких 
температурах в интервале 650–490°C. 

Все разновидности карбонатитов иль-
мено-вишневогорского комплекса представ-
лены кальциокарбонатитами и обогащены 
как высокозарядными несовместимыми эле-
ментами HFSE (г/т) (Nb – до 1600, Zr – до 110, 
V – до 240), так и крупноионными литофиль-
ными элементами LILE (Sr 4000–22000, Ba 
300– 3400) и РЗЭ (1000–3200), что сопостави-
мо со среднемировым составом кальциокар-
бонатита [Woolley, Kempe, 1989]. Обогащение 
ниобием в карбонатитах ильмено-вишнево-
горского комплекса в значительной степени 
связано с минералами группы пирохлора 
(уранпирохлором – в ранних силикокарбона-
титах, и фторкальциопирохлором нескольких 
генераций – в поздних карбонатитах). Низкие 
отношения Nb/Ta (< 35) и La/Yb (< 60), суб-
хондритовые Y/ Ho и Zr/Hf отношения, а также 
Eu/Eu* отношение (около 1) в ранних силико-
карбонатитах ильмено-вишневогорского ком-
плекса указывают на незначительную степень 
дифференциации карбонатитовых магм. По-
вышенное Sr/Ba отношение (30–78) в поздних 
карбонатитах Вишневогорского массива ха-
рактерно для глубинных фаций карбонатитов 
и контрастирует с карбонатитами линейной 
зоны (Центральной щелочной полосы), где 
Sr/Ba отношения гораздо ниже (1.2–15), что 
может быть связано с иным тектоническим 
режимом их формирования. Поздние карбо-
натиты ильмено-вишневогорского комплекса 
характеризуются высоким отношением Nb/ Ta 
(230–1400), снижением Zr/Hf (до 18), Y/Ho 
(до 13) и Eu/Eu* (до 0.75), а также высоким 
содержанием F, что типично для флюидно-
гидротермальных карбонатных систем [Bou, 
1996] и указывает на участие флюида в их 
формировании.
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Одним из вероятных механизмов раз-
вития магматического процесса миаскито- и 
карбонатитообразования в ильмено-вишнево-
горском комплексе является достижение произ-
водными карбонатизированного миаскитового 
расплава так называемого разрыва смесимости 
с последующим расслоением на силикатную 
и карбонатную жидкости. Петрохимические, 
геохимические и изотопные данные свидетель-
ствуют о возможности формирования карбона-
титов и миаскитов ильмено-вишневогорского 
комплекса в результате процессов силикатно-
карбонатной жидкостной несмесимости, при 
этом в формировании поздних рудных (пиро-
хлоровых) разностей карбонатитов значительна 
роль карбонатного флюида. Так, составы пород 
ильмено-вишневогорского комплекса соответ-
ствуют границе области несмесимости силикат-
ного и карбонатного расплавов при Т = 1000°C 
и Р  =  5  кбар [Kjarsgaard, Hamilton, 1989].  
Коэффициенты разделения РЗЭ между ранними 
карбонатитами и миаскитами ильмено-вишне-
вогорского комплекса соответствуют экспери-
ментально определенным коэффициентам при 
силикатно-карбонатной жидкостной несмеси-
мости для щелочных силикатно-карбонатных 
расплавов при близких PT-параметрах, и редких 
элементов – при Т = 960–1150°С и P = 0.8–1 кбар 
[Wendlandt, Harrison, 1979; Hamilton et al., 1989; 
Veksler et al., 1998]. Близость изотопных пара-
метров миаскитов и ранних карбонатитов так-
же свидетельствует о возможности отделения 
карбонатитовых жидкостей от миаскитовых 
магм, в отличие от карбонатитов щелочно-уль-
траосновной формации, которые фракциониру-
ют на более ранних стадиях дифференциации 
преимущественно из щелочно-ультраосновных 
материнских расплавов. 

Закономерности поведения редких эле-
ментов в поздних карбонатитах ильмено-виш-
невогорского комплекса свидетельствуют о  
возможности их отделения от щелочных сили-
катных расплавов и указывают на значитель-
ную роль щелочно-карбонатного флюида в их 
формировании [Wendlandt, Harrison, 1979]. Так, 
коэффициенты разделения между поздними 
карбонатитами и миаскитами более высокие и 
соответствуют экспериментальным коэффици-
ентам разделения между карбонатным паром 
и силикатным расплавом [Wendlandt, Harrison, 
1979]. При этом, для поздних карбонатитов 
характерны значительные вариации изотоп-
ных отношений Sr и Nd и более радиогенный 
изотопный состав Sr и нерадиогенный Nd по 
сравнению с миаскитами, что свидетельству-
ет об их контаминации коровым материалом. 

Карбонатиты булдымского комплекса 
представлены ранними кальцит-доломитовы-
ми (сёвитами III) и поздними доломитовыми 
разностями карбонатитов (бефорситами), со-
ставы которых соответствуют кальциокар-
бонатитам и магнезиокарбонатитам, соглас-
но [Woolley, Kempe, 1989]. По содержаниям 
HFSE, LILE и REE сёвиты близки среднеми-
ровым составам кальциокарбонатитов и со-
держат пирохлор; бефорситы отличаются от 
среднемировых составов магнезиокарбона-
титов высокими содержаниями LREE и Th, 
концентрирующимися в монаците и эшините. 
В булдымском комплексе, в отличие от ильме-
но-вишневогорского, наряду с высокотемпе-
ратурными разностями – кальциокарбонати-
тами, содержащими пирохлор, представлены 
также среднетемпературные разности магне-
зиокарбонатитов с РЗЭ- и Nb-минерализацией 
(монацитом-Се, ниобоэшинитом-Се, колумби-
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том, реже чевкинитом, фергусонитом, ортитом, 
ферсмитом). Так, согласно термобарометрии, 
булдымские кальциокарбонатиты образова-
лись при температурах 575–400°C и давле-
ниях 1.6–0.9 кбар и близки по PT-условиям 
формирования рудоносным карбонатитам 
(сёвитам II) ильмено-вишневогорского ком-
плекса, а магнезиокарбонатиты формировались 
при более низких температурах и давлениях  
(Т = 300–230°С и P = 0.9–0.4 кбар).

Карбонатиты в четласском комплексе 
представлены гипабиссальными высокотем-
пературными фациями (T ~ 700°C), а также 
более широко развитыми средне- и низкотем-
пературными фациями (Т = 500–150°С) фер-
ро- и магнезиокарбонатитов, обогащенными 
LREE и обедненными HFSE (Nb, Zr, Ti) от-
носительно среднемировых составов магне-
зио- и феррокарбонатитов [Woolley, Kempe, 
1989]. Их отличает высокое фракционирова-
ние РЗЭ (крутой наклон спектра РЗЭ с макси-
мальными отношениями La/Ybn (4350–8500) и 
LREE/ HREE), а также очень низкие содержа-
ния HREE (близкие содержаниям в пикритах 
и лампрофирах), что подтверждает их фрак-
ционирование из ультраосновных щелочных 
магм. Следует отметить повышенное содер-
жание Cr, Ni и Co, характерное для карбона-
титов, образовавшихся из K-ультраосновных 
пикрит-кимберлитовых магм [Владыкин, 2008] 
и низкое значение Sr/Ba (0.4–4), характерное 
для вулканогенных и малоглубинных карбо-
натитов [Mitchell, 2005]. При этом, в спектрах 
РЗЭ карбонатитов отчетливо выражен «тетра-
эдный эффект», характерный для флюидно-
гидротермальных карбонатных систем [Bou, 
1996], что может быть следствием быстрого 
охлаждения системы.

Исследование рудных Nb-РЗЭ минера-
лов (группы пирохлора и эшинита) из редко-
металльных месторождений и рудопроявле-
ний ильмено-вишневогорского и булдымского 
карбонатитовых комплексов Южного Урала  
показало, что в наиболее ранних магматичес-
ких фазах, в миаскитах и карбонатитах Цен-
тральной щелочной полосы, а также в глимме-
ритах булдымского комплекса кристаллизует-
ся уранпирохлор (гидроксилкальциопирохлор, 
Pcl I), тогда как в такситовых и пегматоид-
ных разностях миаскитов и в миаскит-пег-
матитах образуется фторкальциопирохлор 
(Ta-U- cодержащий Pcl II), с осцилляторной 
зональностью и магматическими характери-
стиками (низкое Nb/Ta < 80). Поздние генера-
ции фторкальциопирохлора (Pcl III и Sr-РЗЭ-
содержащий Pcl IV), с Nb/Ta > 300 и высоким 
содержанием F 4–5 мас. %, формируются из 
флюидонасыщенных фторсодержащих карбо-
натных систем в поздних карбонатитах миаски-
товых интрузивов и их фенитовых ореолов, а 
также в карбонатитах булдымского комплекса. 

Таким образом, пирохлоры ильмено-
вишневогорского комплекса, как и в других 
комплексах щелочных пород и карбонатитов, 
являются продуктом остаточной кристалли-
зации карбонатизированной щелочной магмы, 
кристаллизуясь на пегматитовой и карбонати-
товой стадиях. При этом поздние генерации 
пирохлоров ильмено-вишневогорского и бул-
дымского комплексов формировались из флю-
идно-гидротермальных карбонатных систем. 
РЗЭ-минералы – эшинит-(Се) и монацит-(Се), 
с которыми связаны рудные концентрации 
РЗЭ, образовались в поздних гидротермальных  
фациях карбонатитов и щелочных метасома-
титах булдымского комплекса.
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В четласском карбонатитовом комплексе 
Среднего Тимана рудные концентрации РЗЭ 
связаны с бастнезитом и монацитом. РЗЭ- фтор-
карбонаты: бастнезит-(Cе), бастнезит-(La), 
паризит-(Се); Sr-РЗЭ-карбонаты: анкилит-
(Ce), бурбанкит; РЗЭ-фосфаты: монацит-(Cе), 
монацит-(Lа), ксенотим, также присутствуют 
в значительных количествах в карбонатитах и 
поздних гетит-полевошпатовых и кварц-гетит-
гематитовых жилах. Nb-минерализация в чет-
ласских карбонатитах представлена минерала-
ми группы пирохлора, колумбита и ильмено-
рутила, но эти минералы встречаются реже и 
не обеспечивают рудных концентраций.

Исследования рудных и породообразую-
щих минералов четласского комплекса показа-
ли, что ранние кальциты четласских карбона-
титов обогащены Ba, РЗЭ и Sr, а более поздние 
кальциты имеют низкие содержания изоморф-
ных примесей этих элементов и при этом со-
держат ультрадисперсные вростки РЗЭ- Sr-
карбонатных фаз (анкилит, бурбанкит), а также 
включения карбоцернаита, стронцианита и 
барита, тогда как в зернах фосфатов (апати-
те) содержатся мелкие включения монацита; 
поздние карбонатные прожилки содержат бо-
лее крупные выделения редкоземельных фтор-
карбонатов – бастнезит, реже паризит, а также 
апатит, барит, гематит, ильменорутил, кварц и 
флюорит. Эти данные подтверждают возмож-
ность формирования РЗЭ-минерализации чет-
ласского комплекса из первичного обогащенно-
го РЗЭ карбонатитового расплава, из которого 
на ликвидусе кристаллизуются богатые РЗЭ 
породообразующие минералы с последующей 
ремобилизацией РЗЭ из первичных минералов 
(кальцита и апатита) на заключительных (ги-
дротермальных) стадиях карбонатитогенеза.

Одним из важных вопросов рудообразо-
вания в карбонатитовых комплексах является 
причина их обогащения различными рудны-
ми компонентами. Ильмено-вишневогорский 
и булдымский карбонатитовые комплексы 
Южного Урала и четласский карбонатитовый 
комплекс Среднего Тимана являются предста-
вителями карбонатитовых комплексов с раз-
личной рудной специализацией (Nb, Nb-РЗЭ 
и РЗЭ соответственно). Различную рудную 
специализацию карбонатитовых комплексов 
Урала и Тимана можно связать с внутрико-
ровыми процессами эволюции щелочных и 
карбонатитовых магм и преобладанием опре-
деленных фаций карбонатитов в каждом из 
комплексов. 

Так, Nb-специализация месторожде-
ний ильмено-вишневогорского комплекса 
связана с высокотемпературными фациями 
миаскит-пегматитов и кальциокарбонатитов 
с пирохлоровой рудной минерализацией. Nb-
РЗЭ специализация булдымского комплекса 
обусловлена наличием фаций кальцио- и маг-
незиокарбонатитов с пирохлоровой и мона-
цит-эшинит-колумбитовой минерализацией 
соответственно. РЗЭ-специализация четлас-
ского дайкового комплекса связана с гипа-
биссальными фациями магнезио- и ферро-
карбонатитов и поздними гидротермальными 
кварц-гетит-гематитовыми жилами с монацит-
бастнезитовой рудной минерализацией. Од-
нако в результате проведенных нами изотоп-
но-геохимических исследований установлено, 
что различная рудная специализация (Nb и 
Nb-РЗЭ – для карбонатитов Урала, РЗЭ – для 
карбонатитов Тимана) определяется не толь-
ко эволюцией карбонатитовых магм, но и не-
однородностью их мантийных источников.
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Изотопно-геохимические исследова-
ния (Sm-Nd, Rb-Sr, Lu-Hf, С-О) и анализ изо-
топных (Sr-Nd, Nd-Hf) систематик проведе-
ны для карбонатитовых комплексов Урала и 
Тимана с целью оценки источников пород и 
рудного редкометалльного вещества. Основ-
ные типы пород карбонатитовых комплексов 
Урала имеют следующие изотопные харак-
теристики: 87Sr/86Sr440 = 0.70336 до 0.70399, 
εNd440 (+1.9…+5.9), εHf440 (+4.7…+11.4), δ13С 
(-5.3…- 5.6‰), δ18O (+7.5…+8.2‰) (ильмено-
вишневогорский миаскит-карбонатитовый 
комплекс); и 87Sr/86Sr440 = 0.70421–0.70513, εNd440 

(+0.7…- 2.8), и εHf440 (0…-2), δ13С (-7.4…- 8.2‰), 
δ18O (+5.8…+10.7‰) (булдымский ультрабазит-
карбонатитовый комплекс). Изотопный состав 
С и O карбонатитов обоих комплексов нахо-
дится в пределах полей составов «мантийного 
квадрата» [Yavoy, Pineau, 1986] и первичных 
карбонатитов [Keller, Hoefs, 1995]. Величины 
первичных изотопных отношений Sr, Nd, Hf на 
диаграммах мантийной корреляции εSr – εNd и 
εNd – εHf [Hofmann, 1997; Vervoort et al., 2000] 
соответствуют умеренно деплетированным 
(ильмено-вишневогорский комплекс) и уме-
ренно обогащенным (типа ЕМ1) (булдымский 
комплекс) мантийным составам. 

Изотопные составы пород ильмено-виш-
невогорского комплекса на диаграмме εNd – εSr 
находятся в пределах мантийного тренда на  
линии, соединяющей деплетированную (DM) и 
обогащенную мантию (типа ЕМ1). Аналогичная 
линия развития изотопных систем характерна 
для карбонатитовых комплексов Карело-Коль-
ской провинции, показывая смешение двух ман-
тийных резервуаров (плюмового компонента 
FOZO) и EM1 при процессах магмогенерации 
[Kramm, 1993; Kogarko et al., 2010]. Необходимо 

отметить, что аналогичные изотопные соста-
вы и линии развития изотопных систем имеют 
внутриплитные рифтогенные карбонатитовые 
комплексы ультраосновной-щелочной форма-
ции (УЩК) (Маймеча-Котуйской, Восточно-
Саянской провинции и др.), которые локали-
зованы в краевых частях платформ. 

Sr – Nd изотопные составы булдымско-
го комплекса также находятся на линии сме-
шения DM – EM1, но ближе к обогащенным 
составам обогащенной мантии типа EM1 по 
сравнению с ильмено-вишневогорским ком-
плексом. Следует отметить, что близкие изо-
топные составы типа EM1 встречаются также 
в карбонатитовых комплексах рифтовых зон 
щитов с наиболее глубокими мантийными ис-
точниками (например, Восточно-Африканский 
рифт и Алданский щит, В. Сибирь), в форми-
ровании которых предполагается возможное 
участие плюмового HIMU- компонента [Bell, 
Petersen, 1991; Владыкин, 2005].

Деплетированный характер источника 
магм внутриплитных щелочно-ультраоснов-
ных карбонатитовых комплексов предпола-
гает, что их происхождение связано с глубин-
ной мантией, возможно мантийными плюма-
ми и/или смешением плюмового компонента 
с обогащенным компонентом типа EM1 [Bell, 
Blenkinsop 1989; Kramm 1993; Кogarko et al., 
2010]. Вполне обоснованно предположить, что 
ильмено-вишневогорский и булдымский ком-
плексы имеют аналогичный внутриплитным 
ультраосновным щелочным карбонатитовым 
комплексам (УЩК) источник магмообразова-
ния. При этом полученные изотопные данные 
не исключают возможности генерации щелоч-
ных магм ильмено-вишневогорского комплекса 
при процессах плавления пород океанической 
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или континентальной коры (например, щелоч-
ных базальтов или пород УЩК-комплексов), 
которые имеют идентичные изотопно-геохи-
мические характеристики.

Карбонатиты четласского комплекса 
Среднего Тимана имеют умеренно деплетиро-
ванный начальный изотопный состав Sr и Nd 
(87Sr/86Sr590 = 0.70348–0.70369, εNd = +5.1…+5.7), 
но в отличие от ильмено-вишневогорского 
комплекса показывают небольшое отклоне-
ние в сторону высокого εNd и формируют 
тренд с утяжелением изотопного состава 
δ18О (от 8.3 до 15.2 ‰) и δ13С (-4.9‰ …-3.1), 
который соответствует тренду фракциониро-
вания изотопов С и О при эволюции карбо-
натных мантийных систем, но также может 
быть связан с коровой контаминацией. Близ-
кие изотопные составы имеют неизмененные 
лампрофиры (87Sr/86Sr590 = 0.70364–0.70376, 
εNd = +5.4…+6.2), при этом некоторые раз-
ности лампрофиров четласского комплекса 
имеют более радиогенный изотопный состав 
стронция и менее радиогенный состав неодима 
(87Sr/86Sr590 = 0.70489–0.70589, εNd = +1.8…+2.1), 
что может быть связано с посткристаллиза-
ционными изменениями. Это предположение 
подтверждается изотопным составом C и O 
карбонатов пикритов и лампрофиров, фор-
мирующим тренд с утяжелением изотопного 
состава δ18О, который связан с поздней низко-
температурной карбонатизацией и коровым 
источником флюида.

Оценка возможной степени контамина-
ции мантийных магм карбонатитовых комплек-
сов Урала и Тимана коровыми компонентами 
проведена на основе расчета Nd-Sr-изотопных 
линий смешения мантийного источника DM с 
нижнекоровым (средний состав нижней коры, 

по [Kempton et al., 1990]) и верхнекоровым 
(вмещающие гнейсы вишневогорской сви-
ты, PR1) компонентами – для ильмено-виш-
невогорского и булдымского комплексов; и 
мантийного источника DM с вмещающими 
осадочно-карбонатными породами быстрин-
ской серии, RF2 – для четласского комплекса. 
Расчеты показали возможность контаминации 
компонентами коры (менее 5 %) лишь для эн-
доконтактовых частей интрузивов ильмено-
вишневогорского комплекса, тогда как в кар-
бонатитах четласского комплекса фиксируется 
верхнекоровый компонент (менее 5 %), источ-
ником которого могли служить вмещающие 
толщи осадочно-карбонатных пород рифея. 

Исследования Rb-Sr- и Sm-Nd-изотопных 
составов рудной Nb-минерализации ильмено-
вишневогорского комплекса показали близкие 
изотопным составам миаскитов и ранних кар-
бонатитов изотопные композиции уранпиро-
хлоров ранних стадий карбонатитообразова-
ния, что может свидетельствовать о едином 
глубинном источнике рудного вещества и пород 
ильмено-вишневогорского комплекса. При этом 
миаскит-пегматиты, поздние карбонатиты, а 
также ассоциирующая пирохлоровая минера-
лизация обогащены нерадиогенным неодимом 
и в ряде случаев радиогенным стронцием, что, 
вероятно, связано с контаминацией и палинген-
но-метасоматическими процессами пегматито- 
и карбонатитообразования и кристаллизацией 
рудных Nb-минералов (фторкальциопирохло-
ров нескольких генераций) на коллизионном и 
постколлизионном этапе становления ильмено-
вишневогорского комплекса.

Рудная РЗЭ-Nb минерализация бул-
дымского комплекса характеризуется значи-
тельными вариациями начальных изотопных 
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отношений стронция и неодима, находящихся 
за пределами мантийной области [Hofmann, 
1997] и полей изотопных составов ультраба-
зитов и карбонатитов Булдымского массива. 
Лишь изотопный состав пирохлора из ранних 
карбонатитов (сёвитов III) находится в обла-
сти умеренно обогащенных мантийных соста-
вов и пород Булдымского массива. При этом 
необходимо отметить близость изотопных 
составов поздних карбонатитов и связанной 
с ними пирохлоровой минерализации ильмено-
вишневогорского и булдымского комплексов. 
Значительные вариации изотопных отношений 
рудных Nb-РЗЭ минералов могут быть связа-
ны с участием коровых флюидов в процессах 
щелочного метасоматоза и рудообразования 
в булдымском комплексе, происходящими на 
коллизионном этапе его становления. 

Согласно ранее полученным результатам 
U-Pb и Rb-Sr изотопного датирования, ильме-
но-вишневогорский и булдымский карбонати-
товые комплексы Южного Урала формирова-
лись в палеозое (446–417 млн лет назад, O3–S2) 
[Kramm et al., 1983; 1993; Краснобаев и др., 
2010а, б; 2015; 2016; Недосекова и др., 2016]. 
Более молодой возраст 388±52 млн лет (D2) (но 
с большой ошибкой определения) устанавли-
вается по валовым пробам карбонатитов Sm-
Nd методом [Иванов и др., 2010; Иванов, 2011]. 
Возраст трех этапов формирования получен по 
цирконам миаскитов и карбонатитов ильмено-
вишневогорского комплекса (432–417 млн лет, 
S1-2), (385–380 млн лет, D2-3) и (280–250 млн лет, 
P1-3) [Kramm et al., 1993; Краснобаев и др., 2016]. 

Rb-Sr-возраст 438±8 млн лет (S1), полу-
ченный нами по валовым пробам миаскитов, 
сиенитов и карбонатитам ранних фаз иль-
мено-вишневогорского комплекса, соответ-

ствует возрастным определениям 436±31 (S1) 
для миаскитов В.А. Кононовой с соавторами 
(Rb- Sr метод [Кононова и др., 1979; Kramm et 
al., 1983]) и, вероятно, начальным этапам маг-
матической кристаллизации комплекса. Необ-
ходимо отметить, что этой изохроне, наряду 
с изотопными составами миаскитов, принад-
лежит состав ранних карбонатитов (сёвитов I), 
что косвенно подтверждает общий источник 
миаскитов и карбонатитов и возможность от-
деления карбонатитовых жидкостей от миа-
скитовых магм. При этом поздние карбона-
титы (сёвиты II) имеют близкие, но несколько 
повышенные первичные отношения изотопов 
стронция (87Sr/86Sr)438=0.70352–0.70359, которые 
не принадлежат этой изохроне, что предпола-
гает возможность контаминации этих карбо-
натитов и/или иной возраст их образования.

U-Pb LA-ICP MS анализ цирконов амфи-
боловых миаскитов ильмено-вишневогорского 
комплекса показал конкордантный U-Pb- воз-
раст раннего циркона (Zr I) – 420.7±11 млн лет 
(S2), соответствующий в пределах ошибки 
определения полученному ранее U-Pb возра-
сту для циркона миаскитов Ильменогорского 
массива [Краснобаев и др., 2010а]. При этом 
изученные нами цирконы биотитовых пегма-
тоидных и такситовых миаскитов Вишневогор-
ского массива резорбированы, содержат поры 
и включения (среди которых установлены пи-
рохлор, кальцит, торианит, монацит, ксенотим) 
и характеризуются крайне изменчивыми U-Pb 
изотопными данными и нарушенными изо-
топными системами, не позволяющими опре-
делить возраст этих цирконов. Однако в этих 
миаскитах встречаются кристаллы циркона 
с дипирамидальными гранями, c осциллятор-
ной зональностью, с U-Pb возрастом 290 млн 
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лет (Р1), соответствующим позднеколлизион-
ному этапу развития региона [Пучков, 2010]. 

U-Pb-возраст, полученный для основной 
генерации циркона (Zr I) из ранних безрудных 
карбонатитов (сёвитов I) ильмено-вишнево-
горского комплекса – 417±2.8 млн лет, может 
свидетельствовать о формировании карбона-
титов и миаскитов (U-Pb-возраст 420.7±11 млн 
лет) (S2) на раннепалеозойском рифтогенном 
этапе становления ильмено-вишневогорского 
комплекса. При этом нельзя исключить, что 
данная генерация циркона является унасле-
дованной из миаскитов. В поздних рудонос-
ных карбонатитах (сёвитах II) установлены 
генерации циркона с U-Pb-возрастом 386±7.6 
млн лет (D2), близкие возрасту карбонатитов, 
полученному Sm-Nd- методом [Иванов, 2010; 
2011]; кроме того, поздние новообразован-
ные генерации циркона (Zr II) с возрастом  
280 млн лет (P1) широко развиты в рудоносных 
пирохлоровых карбонатитах (сёвитах II), что 
установлено ранее и другими исследователя-
ми [Краснобаев и др., 2010б], и фиксируют 
новый этап редкометалльного рудообразова-
ния, вероятно, связанный с коллизионными 
палингенно-метасоматическими процессами 
преобразования пород ильмено-вишневогор-
ского комплекса. 

Конкордантный U-Pb-возраст основной 
генерации циркона (Zr1, с крупноосциллятор-
ной зональностью, типичной для магматиче-
ских цирконов) из миаскит-пегматитов (280±8 
млн лет, P1) подтвердил результаты датирова-
ния этого образца миаскит-пегматита Rb-Sr-
методом (274±5 млн лет) и близок возрасту 
поздних генераций циркона в карбонатитах и 
миаскит-пегматитах [Краснобаев и др., 2010б; 
2014а; Недосекова и др., 2014]. Внешние зоны 

кристаллов циркона (с мелкоосцилляторной 
зональностью), образующиеся на заключи-
тельном этапе рудообразования, показали 
конкордантный возраст 258±4 млн лет (P1), 
свидетельствующий о длительном процессе 
цирконообразования на позднеколлизионном 
этапе становления ильмено-вишневогорского 
комплекса [Недосекова и др., 2022].

U-Pb-возраст, полученный для цирко-
нов доломитовых карбонатитов булдымского 
комплекса (268±6 млн лет, P1), близок возрасту 
основной генерации циркона миаскит-пегма-
титов (280±8 млн лет, P1), а также возрасту 
поздних генераций цирконов из миаскитов и  
карбонатитов ильмено-вишневогорского  
комплекса [Краснобаев и др., 2010а, б; 2014а;  
Недосекова и др., 2014], и также свидетельству-
ет о формировании доломитовых карбонатитов 
и связанной с ними РЗЭ-Nb-минерализации 
в булдымском комплексе на позднеколлизи-
онном этапе развития Урала.

Результаты U-Pb-датирования рудных 
минералов группы пирохлора из карбонати-
товых комплексов Урала позволяют предпо-
ложить двухстадийное формирование Nb- ред-
кометалльной минерализации. Ранняя стадия 
рудогенеза (~ 390–370 млн лет назад, D3) свя-
зана с новым этапом внедрения и эволюцией 
карбонатизированных щелочных магм и про-
цессами рифтогенеза. Тогда как поздняя до-
вольно длительная стадия рудообразования 
фиксируется U-Pb изотопными системами 
фторкальциопирохлоров (~ 250–220 млн лет) 
и, вероятно, связана с процессами частичного 
плавления и переотложения вещества ордовик-
силурийских щелочных комплексов на позд-
неколлизионном и постколлизионном этапе 
развития Уральской складчатой области (P–T).
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Таким образом, изотопное датирование 
рудоносных разностей пород ильмено-вишне-
вогорского комплекса (миаскит-пегматитов и 
карбонатитов с пирохлоровой минерализацией) 
и булдымского комплекса (доломит-кальцито-
вых и доломитовых карбонатитов), проведен-
ное с использованием различных изотопных 
методов (U-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr), а также U-Pb-
изотопное датирование рудных минералов 
группы пирохлора показало близкие возрасты, 
соответствующие периодам от нижней перми 
до раннего триаса (P1-T1). Полученные данные 
могут свидетельствовать о том, что процессы 
пегматито- и карбонатитообразования и свя-
занного с ними редкометалльного рудообразо-
вания в ильмено-вишневогорском и булдым-
ском комплексах продолжались на коллизи-
онном и постколлизионном этапах развития 
Уральской складчатой области (~ 280–250 млн 
лет, P1-T1) и, вероятно, были связаны с палин-
генно-метасоматическими процессами преоб-
разования рифтогенных ордовик-силурийских 
щелочных комплексов и образованием флюи-
донасыщенных рудоносных щелочных сили-
катных и карбонатных расплавов и флюидов.

В результате обобщения данных по раз-
личным изотопным системам (Sm-Nd, Lu-Hf) и 
расчета модельных возрастов TDM (основанно-
го на выплавлении пород из деплетированной 
мантии) установлено, что булдымский ультра-
базит-карбонатитовый комплекс имеет уме-
ренно деплетированный характер субстрата 
плавления, отличающийся от субстрата магм 
ильмено-вишневогорского миаскит-карбо-
натитового комплекса, а также четласского 
комплекса возрастом и изотопным составом 
(долей деплетированного и обогащенного 
материала в мантийном субстрате). Так, для 

ильмено-вишневогорского миаскит-карбо-
натитового комплекса модельный возраст 
субстрата, рассчитанный по одностадийной 
модели, предполагающей генерацию магм из 
деплетированной мантии, TDM = 600–900 млн 
лет; для карбонатитов четласского комплекса 
модельный возраст субстрата TDM = 700–750 
млн лет, а для булдымского ультрабазит-кар-
бонатитового комплекса модельный возраст 
субстрата TDM = 900–1300 млн лет. 

Возрастные этапы, с которыми связа-
но становление карбонатитовых комплексов 
Урала: формирование субстрата – 1300–900 и 
900–600 млн лет; генерация и внедрение ще-
лочно-карбонатитовых магм – 440–380 млн лет, 
а также четласского комплекса Среднего Тима-
на – возраст субстрата TDM = 750–700 млн лет и 
возраст внедрения 590 млн лет, соответствуют 
основным этапам рифтогенеза, проявленного 
на Русской платформе и в палеоконтиненталь-
ном секторе Урала. Изотопно-геохимические 
модели магмогенерации и эволюции редкоме-
талльных карбонатитовых комплексов Урала 
свидетельствуют о деплетированном харак-
тере и гетерогенности источников плавления 
(типа DM и EM1), магмо- и рудообразовании 
на этапе палеозойской активизации, а также 
о новом этапе рудообразования, связанном с 
палингенно-метасоматическими процессами 
на этапе коллизионного метаморфизма и пост-
коллизионной релаксации (280–250 млн лет, P). 

Сравнительный анализ геохимии и пе-
трохимии пород карбонатитовых комплексов 
Урала и их сопоставление с карбонатитовыми 
комплексами различных геодинамических ре-
жимов показал, что и миаскиты, и карбонатиты 
характеризуются значительными содержания-
ми HFSE (Nb, Ta, Zr, Hf, Ti) и LILE (Sr, Ba, Rb, 
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Li), которые близки содержаниям в рифтоген-
ных карбонатитовых комплексах внутриплит-
ных обстановок (в частности, в комплексах Ка-
рело-Кольской провинции Балтийского щита 
и комплексах Восточно-Африканского рифта, 
Южно-Африканский щит), а также в окраин-
ноконтинентальных деформированных карбо-
натитовых комплексах (DARC) рифтогенного 
происхождения (Пампеано, Ц. Анды; Сантури, 
Индия). Эти данные свидетельствуют о сход-
ных условиях генерации магм этих комплек-
сов и позволяют предположить, что магмы 
щелочных карбонатитовых комплексов Урала 
были внедрены в континентальную рифтовую 
зону. Примитивный характер нефелин-сиени-
товых и карбонатитовых магм ильмено-виш-
невогорского комплекса по сравнению с вну-
триплитными рифтогенными комплексами 
щелочно-ультраосновной формации предпо-
лагает их формирование на этапе перехода 
от экстенсиональной тектоники к тектонике 
тангенциального сжатия.

Карбонатитовые комплексы Урала зна-
чительно отличаются от синорогенных карбо-
натитовых комплексов (в частности, от ком-
плексов Гималайской коллизионной зоны), 
которые, по сравнению с уральскими, обо-
гащены LILE, а также Pb, Th, U и обеднены 
HFSE, и, как следствие, в них отсутствует 
Nb-минерализация. Петрохимические и гео-
химические особенности миаскитов и карбо-
натитов ильмено-вишневогорского комплекса 
(незначительное обеднение HFSE – Nb, Ta, Zr, 
Hf, Ti и обогащение LILE, в частности К, Ba 
и Sr – в миаскитах, Sr, а также РЗЭ – в карбо-
натитах, относительно внутриплитных карбо-
натитовых комплексов) могут быть связаны c 
их тектоническим положением вблизи окраи-

ны кратона, где, как известно, генерируются 
карбонатитовые магмы, обедненные Nb и Ta 
и обогащенные Sr, Ba, РЗЭ [Chakhmouradian et 
al., 2015]. Обогащённость миаскитов и карбо-
натитов ильмено-вишневогорского комплекса 
LILE-элементами также может быть связана с 
особенностями эволюции флюидонасыщенных 
нефелин-сиенитовых и карбонатитовых магм.

Характеристика мантийных источников 
карбонатитовых комплексов Урала и Тимана 
и их сопоставление с типовыми карбонатито-
выми комплексами различных геодинамиче-
ских обстановок (Rb–Sr и Sm–Nd изотопные 
сигнатуры) показали, что Sr–Nd состав кар-
бонатитов Урала и связанных с ними Nb-РЗЭ 
месторождений близок составу мантийных 
источников карбонатитовых комплексов вну-
триплитных обстановок – Балтийского щита 
(Кольская провинция), Сибирской платформы 
(Маймеча-Котуйская, Восточно-Саянская, 
Уджинская, Сетте-Дабанская, Восточно-Ал-
данская щелочные провинции) и отличается 
от офф-кратонных карбонатитовых комплек-
сов, локализованных в Алтае-Саянской, За-
байкальской, Тянь-Шанской и Гималайской 
складчатых областях, источники которых 
обычно загрязнены коровыми (или субдуци-
рованными) компонентами. 

РЗЭ-карбонатиты и лампрофиры Тимана 
имеют мантийные изотопные Sr-Nd-сигнатуры, 
формируя отдельное поле составов на диа-
грамме мантийной корреляции, близкое, но 
несколько отличающееся от вышеперечислен-
ных карбонатитовых комплексов внутриплит-
ных обстановок, что обусловлено (cогласно 
проведенным нами расчетам) контаминацией 
мантийных изотопных составов компонен-
том морских осадков. Карбонатиты Тимана и 
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связанные с ними рудопроявления РЗЭ отли-
чаются менее контаминированными изотоп-
ными составами от карбонатитовых комплек-
сов офф-кратонных обстановок и связанных 
с ними РЗЭ-месторождений, и, тем не менее, 
мантийные источники карбонатитов Тимана 
также контаминированы, что позволяет пред-
положить связь РЗЭ рудной специализации 
четласского комплекса с субдуцированным 
компонентом. 

Сопоставление карбонатитовых ком-
плексов Урала с карбонатитовыми комплекса-
ми различных геодинамических обстановок, 
а также изотопно-геохронологические иссле-
дования и датирование рудоносных разностей  
пород показало, что для ильмено-вишнево-
горского и булдымского комплексов Южного 
Урала применима рифтогенно-коллизионная 
модель формирования, предложенная для де-
формированных щелочных карбонатитовых 
комплексов (DARC) [Burke et al., 2003; Burke, 
Khan, 2006]. Согласно этой модели, щелочно-
карбонатитовые магмы ильмено-вишневогор-
ского комплекса были внедрены на континен-
тальных рифтовых окраинах в палеозое (S-D1) 
[Краснобаев и др., 2016; Недосекова и др., 2016]. 
Примерно в это же время на Урале образова-
лись базит-ультрамафитовые комплексы (О-S), 
а также островодужные вулканогенно-осадоч-

ные комплексы (O3-D3) [Пучков, 2010], фикси-
рующие смену тектонического режима и пере-
ход от экстенсиональной тектоники к режиму 
сжатия. Новый этап внедрения карбонатизи-
рованных щелочных магм и процессы редко-
металльного рудообразования (~ 388–375 млн 
лет, D2-3) происходили на аккреционно-колли-
зионном этапе развития Уральской складчатой 
области. Позднее рифтогенные карбонатитовые 
комплексы были захвачены, деформированы 
и подверглись плавлению в шовной зоне в ре-
зультате столкновения Восточно-Европейско-
го, Сибирского и Казахстанского континентов 
(~ 290–265 млн лет – поздняя коллизия, P1-P2 
[Пучков, 2010]). Деформационная полосчатость, 
катаклаз и брекчирование возникли в резуль-
тате коллизионных преобразований ильмено-
вишневогорского комплекса. На позднеколли-
зионном (~ 280 млн лет) и постколлизионном 
(~ 250 млн лет) этапах становления ильмено-
вишневогорского и булдымского комплексов 
происходили масштабные процессы перекри-
сталлизации пород и минералов, пластические 
и хрупкие деформации, процессы пегмати-
то- и карбонатитообразования, а также ред-
кометалльного рудообразования, связанные 
с палингенно-метасоматическими процесса-
ми преобразований рифтогенных щелочных 
комплексов ордовик-силурийского возраста.
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