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SR-ND–C-O ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ И ГЕОХИМИЯ КАРБОНАТИТОВ
ИЛЬМЕНО-ВИШНЕВОГОРСКОГО ЩЕЛОЧНОГО КОМПЛЕКСА И

КУРТИНСКОЙ ЗОНЫ (Ю. УРАЛ)

И.Л. Недосекова, С.В. Прибавкин, П.А. Серов, Ю.Л. Ронкин, О.П. Лепихина

Геохимические исследования, проведён-
ные ранее для карбонатитов Ильмено-Вишне-
вогорского комплекса (ИВК), посвящены воп-
росам их редкометальной специфики, рудонос-
ности, фациальной принадлежности, сопостав-
лению с платформенными карбонатитами уль-
траосновных щелочных комплексов (УЩК), а
также вопросам источников их вещества [Есь-
кова и др.,1964; Еськова, 1976; Кононова и др.,
1979; Гинзбург, Самойлов, 1983; Самойлов, 1984;
Самойлов, Роненсон, 1987; Недосекова, 1989,
2004; Левин др., 1997; Золоев и др., 2004; Недо-
секова и др., 2005]. Установлено сходство об-
щей картины поведения редких и редкоземель-
ных элементов при процессах карбонатитообра-
зования в Ильмено-Вишневогорском комплексе
и в комплексах формации УЩК. Наряду с этим
охарактеризованы геохимические особенности
карбонатитов ИВК, вероятно, связанные с их
несколько иной генетической природой по срав-
нению с карбонатитами ультраосновной щелоч-

ной формации. Изучена геохимия разнофациаль-
ных карбонатитов ИВК. Определен изотопный
состав С, О, S для карбонатитов ИВК, на осно-
вании которого сделан вывод о глубинном (ве-
роятно, мантийном) источнике их вещества.

Нами получены первые данные по изото-
пии Sr и Nd, а также новые данные по изотопии
C и O для карбонатов из карбонатитов различ-
ных структурных этажей ИВК – интрузивного
(Вишневогорский миаскитовый массив, корне-
вые и апикальные части – зона 147) и надинт-
рузивного субкомплексов (жила 125 в фенитах
Вишневогорской свиты и Булдымский гиперба-
зитовый массив). Методом ICP-MS изучены
составы карбонатов ИВК – кальцитов и доло-
митов из карбонатитов различных структурных
этажей и фациальных типов.

Кроме того, аналогичные изотопные и
геохимические данные нами получены для каль-
цитов из карбонатных жил Слюдяногорского
комплекса, относительно недавно отнесенных
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к карбонатитам [Белковский, 1994; Белковский
и др. 1999; Левин и др., 1997]. Карбонатные
жилы Слюдяногорского комплекса обнаружены
на восточной периферии Уфалейского блока, в
метаморфических породах Куртинской высоко-
барической зоны (амфиболитах, эклогитах, квар-
цитах, гранит-мигматитах, мусковитовых пег-
матитах, жилах гранулированного кварца) и со-
держат акцессорные редкометальные минера-
лы – фергюсонит, титановый колумбит, ферс-
мит, циркон, монацит, ксенотим [Белковский и
др., 1999]. Основанием для отнесения их к кар-
бонатитам являются наличие акцессорной ред-
кометальной минерализации и высокие концен-
трации Sr, TR, Ba, V, P, Nb. До настоящего вре-
мени для этих пород не имелось детальных гео-
химических и изотопных характеристик.

Карбонатиты интрузивного субкомплек-
са ИВК отобраны в корневой и эндоконтакто-
вой апикальной части Вишневогорского масси-
ва миаскитов (рудная зона 147 Вишневогорско-
го месторождения ниобия). Карбонатиты кор-
невой части интрузива представлены пробами
354, 355. Пробы 354, 355 – крупнозернистые
кальцитовые карбонатиты с биотитом, образу-
ющие шлир среди жильных миаскитов корне-
вой зоны Вишневогорского миаскитового мас-
сива (скальный врез по тракту в 6,5 км южнее
г. Вишневогорска). В пр. 354 присутствуют кри-
сталлы циркона размером до 5 мм. Карбонати-
ты апикальной части представлены ранними и
поздними карбонатитами. Ранние карбонатиты
I (Пр. 329) – брекчиевидные мелкозернистые
кальцитовые карбонатиты, содержащие более
крупные обломки кристаллов полевого шпата,
нефелина, биотита и акцессорные пирохлор, апа-
тит, ильменит, магнетит, пирротин, пирит. По-
здние карбонатиты II (Пр. 331) – крупнозерни-
стые кальцитовые карбонатиты с биотитом и
значительным количеством апатита. Эти кар-
бонатиты слагают крупное тело мощностью
около 2м в замке складки миаскитов внутри
Вишневогорского массива (полевошпатовый
карьер на г. Долгой).

Карбонатиты надинтрузивного субкомп-
лекса ИВК отобраны из метаморфического
обрамления миаскитовой интрузии – из фени-
тов по гнейсам вишневогорской толщи (жила
125) и из гипербазитов Булдымского массива,
залегающего в 100 м к северо-западу от Виш-
невогорского миаскитового массива среди вме-
щающих гнейсов вишневогорской толщи. Про-
ба 348 и ОТ-3 – крупнозернистый кальцитовый

карбонатит с пироксеном, амфиболом и апати-
том, формирующий жилы с раздувами в экзо-
контакте миаскитового массива среди фенитов.
Пробы 915, Т-1б, 1021, 154 взяты из жил в ги-
пербазитах Булдымского массива. Ранние кар-
бонатиты представлены пробами 915, Т-1б –
доломит-кальцитовыми карбонатитами с рих-
теритом, тетраферрифлогопитом, пирохлором,
магнетитом, пирротином, пиритом, залегающи-
ми в виде протяженных зональных тел в гипер-
базитах Булдымского массива. Поздние карбо-
натиты представлены пробами 154 и 1021 –
доломитовыми разностями карбонатитов с фло-
гопитом (или хлоритом) и винчитом, образую-
щими менее мощные жильные тела в гиперба-
зитах. Проба 154 содержит акцессорный эши-
нит, магнетит и монацит, проба 1021 – акцес-
сорный монацит.

Карбонатиты Слюдяногорского комплек-
са отобраны из жил гранулированного кварца,
залегающих среди докембрийских мигматизи-
рованных амфиболитов и амфибол-биотитовых
гнейсов Куртинской зоны (карьер жилы 175).
Жило- и шлироообразные тела среднезернис-
тых кальцитовых пород максимально распрос-
транены в теле гранулированного кварца. Про-
бы 369, 370 – среднезернистые и мелкозернис-
тые кальцитовые породы, содержащие кристал-
лы амфиболов, пироксенов и слюд, ориентиро-
ванных параллельно контактам жил. Контакты
жил с кварцем резкие, реакционные взаимоот-
ношения представлены тонкими (первые мил-
лиметры) каймами пироксена, эпидота, амфи-
бола. Из акцессорных минералов отмечены
апатит, магнетит, ильменит, ильменорутил,
сульфиды.

Геохимия редких и редкоземельных
элементов

Содержания редких и редкоземельных
элементов в карбонатитах и слагающих их кар-
бонатах из различных структурных этажей ИВК
(интрузивного и надинтрузивного), а также в
карбонатных породах и кальцитах Слюдяногор-
ского комплекса приведены в табл. 1, 2 и пред-
ставлены графически на рис. 1. Определение
концентраций элементов (всего 35 элементов)
осуществлялось в ИГГ УрО РАН с помощью
кислотного разложения геологического матери-
ала и последующего масс-спектрометрическо-
го окончания на тандемном анализаторе высо-
кого разрешения с ионизацией в индуктивно-свя-
занной плазме HR/ICP-MS Element 2 [Ронкин и
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др., 2005]. Погрешность мультиэлементного ана-
лиза не хуже ±(8-10) % отн. при содержании эле-
мента больше 10-20 предела его обнаружения.

По данным ICP MS, карбонатиты ИВК
имеют одновременную обогащенность редки-
ми элементами – Sr, Ba, TR и значительные
вариации Nb, Zr, Ti, V, Th, сходные со средне-
мировыми составами карбонатитов (рис. 1)
[Woolley, Kempe, 1989]. На спайдер-диаграм-
мах карбонатиты ИВК формируют две груп-
пы, различающиеся по содержаниям Sr иTR и
соответствующие ранним и поздним карбона-
титам, выделенным ранее в интрузивном суб-
комплексе [Недосекова и др., 2005]. В обеих
группах присутствуют карбонатиты как инт-
рузивного, так и надинтрузивного субкомплек-
сов. На рис.1 ранние карбонатиты ИВК обо-
значены залитыми значками, поздние – не за-
литыми условными знаками.

Карбонатиты корневой части интрузива
(Пр. 354) по содержаниям Sr (9247 г/т) и TR + Y
(1500 г/т), а также по низким ин-
дикаторным  отношениям
TRce/TRy=8, La/Yb=55, Nb/Ta=34
и δEu=0.94, близки ранним карбона-
титам I апикальной части (Пр. 329).
Лишь содержания Ba в них более
высокие (3053 г/т). Поздние карбо-
натиты II интрузивного субкомп-
лекса (Пр. 331) отличаются от ран-
них высокими содержаниями Sr
(21980г/т) и TR+Y (3212 г/т) при
высоких индикаторных отноше-
ниях TRce/TRy=15,7, La/Yb=67,
Nb/Ta=1310, Sr/Ba = 78 и по этим
признакам схожи с карбонатитами
III надинтрузивного субкомплекса,
залегающими в фенитах (Пр. 348)
и в гипербазитах Булдымского мас-
сива (Пр. 153). В Булдымском мас-
сиве отмечаются и карбонатиты,
близкие по геохимическим характе-
ристикам ранним карбонатитам I ин-
трузивного субкомплекса (Пр. Т-1б).
Наиболее поздние доломитовые
карбонатиты Булдымского масси-
ва (Пр. 154) имеют максимальные
содержания TR + Y (7487 г/т) и Th
(680 г/т), концентрируя их в виде
самостоятельных фаз – монацита
и эшинита. Для них характерно мак-
симальное преобладание легких
редких земель над тяжёлыми

(TRce/TRy=26-195 и La/Yb=139-3045), а также вы-
сокие значения и значительные вариации Nb/Ta,
Zr/Hf и Sr/Ba отношений. В них отмечается значи-
тельная отрицательная аномалия δEu = 0,65, ха-
рактерная для наиболее поздних дифференциатов
карбонатитовых серий [Самойлов, Смирнова, 1980].

Кальциты ранних и поздних карбонатитов
ИВК по содержанию микропримесей также раз-
личны. Кальциты ранних карбонатитов I содер-
жат Sr (8905 г/т), Ba (11 г/т), ΣTR + Y (352 г/т),
что почти на порядок меньше, чем в более по-
здних карбонатитах II. Для них характерны ми-
нимальные отношения La/Yb=22 и TRce/TRy=4
(табл. 2). Содержания Sr в них близки кальци-
там ранних карбонатитов карбонатитовых ком-
плексов УЩК [Самойлов, 1984; Wall, Zaitsev,
2004]. Кальциты ранних карбонатитов I обед-
нены микропримесными элементами относи-
тельно пород карбонатитов, что предполагает
наличие в карбонатитах значительных коли-
честв минеральных фаз, концентрирующих эти

Рис. 1. Спайдер-диаграммы, показывающие распределение редко-
земельных элементов в карбонатитах (А) и карбонатах (Б) ИВК и Слю-
дорудника. Концентрации  РЗЭ нормализованы по хондриту [Evensen et
al., 1978]. Номера проб соответствуют приведённым в таблицах 1, 2.
Серой линией показан состав среднего кальциокарбонатита по [Wooley,
Kempe, 1989]. Залитые условные знаки – ранние карбонатиты ИВК, не
залитые условные знаки – поздние карбонатиты ИВК.
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элементы (апатита и пирохлора). Кроме того,
необходимо отметить высокое значение δEu
(0,97-0,92) в кальцитах ранних карбонатитов,
близкое к δEu миаскитов.

Кальциты поздних карбонатитов II, III име-
ют максимальные содержания ΣTR+Y (3800-
4018 г/т), Sr (21200-32000 г/т), значительные ва-
риации Ba (176-945 г/т), несколько превышаю-
щие содержания в породах карбонатитов что
свидетельствует о преимущественном вхожде-
нии этих элементов в кальциты на этих стадиях
карбонатитообразования. Характерно снижение
δEu = 0,87-0,78 в кальцитах карбонатитов I, II по
сравнению с ранними карбонатитами I как инт-
рузивного, так и надинтрузивного субкомплексов.

Необходимо отметить, что содержание Sr
в кальцитах поздних карбонатитов ИВК на по-
рядок выше, чем в кальцитах карбонатитов
УЩК (1400-1700 г/т Sr), в результате чего в
Ильмено-Вишневогорском комплексе отсут-
ствует концентрирование стронция в виде са-
мостоятельных минералов на заключительных
стадиях карбонатитообразования, как это про-
исходит в комплексах УЩК. Характерна так-
же обогащенность кальцитов ИВК редкими зем-
лями (ΣTR+Y = 350-4000 г/т) и особенно – тя-
желыми редкими землями (TRce/TRy = 4-11)
относительно карбонатитов УЩК  ΣTR+Y=440-
2100 г/т и TRce/TRy = 8-32) [Самойлов, 1984;
Балашов, Пожарицкая, 1968]. Эти особенности
кальцитов ИВК отражают общую специфику
Ильмено-Вишневогорского комплекса относи-
тельно карбонатитовых комплексов УЩК, ве-
роятно связанную с особенностями процессов
генерации и дифференциации щелочных магм.

Доломиты поздних карбонатитов IV по
сравнению с кальцитами содержат меньше
ΣTR+Y (738-1336 г/т), Sr (5330-9097 г/т), Ba (25-
96 г/т) и больше Th, Ti, V, Cr, Ni, иногда Mn (см.
табл 2). Меньшая изоморфная ёмкость доло-
митов по сравнению с кальцитами способству-
ет образованию собственных минералов TR
(монацита и эшинита) в поздних карбонатитах
IV. Для доломитов IV характерно меньшее по
сравнению с кальцитами TRce/TRy = 5,8-6,7 и
La/Yb = 32-34, тогда как для доломитов и каль-
цитов из карбонатитов III соотношение лёгких
и тяжёлых редких земель одинаково.

Карбонатные породы Слюдяногорского
комплекса имеют повышенные содержания Sr
(1798-5220 г/т), ΣTR + Y (644-972 г/т), Nb (до
410 г/т), V (до 86 г/т), по этим параметрам удов-
летворяя геохимическим критериям карбонати-

тов [Гинзбург, Самойлов, 1983]. Однако, содер-
жания некогерентных элементов, в том числе и
вышеперечисленных, в карбонатных жилах
Слюдяногорского комплекса несколько ниже,
чем в среднем для кальциокарбонатитов
[Wooley, Kempe, 1989] и чем во всех разно-
видностях карбонатитов Ильмено-Вишнево-
горского комплекса (см. рис. 1, табл.1). Ис-
ключение составляют Sr, ΣTR и Ti, концент-
рации которых достаточно близки средним
для кальциокарбонатитов. Содержания тяже-
лых редких земель (TRy = 600-937 г/т, при
Y=412-660 г/т) значительно превышают сред-
ние для кальциокарбонатитов, тогда как для
карбонатитовых трендов дифференциации ха-
рактерно накопление лёгких лантаноидов от-
носительно тяжёлых и Y (обычно ΣTRce/
ΣTRy ≥ 4). Карбонатные жилы Слюдяногорс-
кого комплекса обогащены тяжелыми редки-
ми землями относительно лёгких в 10-30 раз
(TRce/TRy = 0,036-0,062). Линии на спайдер-
диаграммах, отражающие распределение ред-
ких земель в кальцитовых породах Слюдоруд-
ника, имеют крутой наклон, противоположный
карбонатитам. Спектр редких земель имеет
значительную отрицательную европиевую
аномалию (δ Eu = 0,42-0,46).

Кальцит из карбонатных жил Слюдяногор-
ского комплекса также имеет высокие содержа-
ния Sr (6730 г/т), TR (1520), Ti (г/т), Mn (7600 г/т)
и тяжёлых редких земель (TRy = 1443 г/т, в том
числе Y(1046 г/т)). Как и в породах карбонат-
ных жил, в кальците тяжелые редкие земли пре-
обладают над легкими в тех же соотношениях
(TRce/TRy = 0,03) (табл. 2).

Геохимия изотопов
Изотопные данные по Sr, Nd, С и О полу-

чены для пород и минералов (кальцита, доло-
мита, амфибола, флогопита) карбонатитов из
различных структурных этажей ИВК (интрузив-
ного и надинтрузивного), а также для кальци-
тов Слюдяногорского комплекса (табл. 3).

Определение изотопного состава Sr и Nd
в карбонатах было выполнено в Институте гео-
логии и геохимии УрО РАН (аналитики – ст.н.с.
Ю.Л. Ронкин, О.П. Лепихина и инж. О.Ю. По-
пова). Исходные навески разлагалbсь с помо-
щью 3 % CH3COOH в тефлоновых стаканах при
комнатной температуре. Хроматографическое
выделение Sr выполнялось с помощью катио-
нита AG-50x8, 200-400 меш. Выделение Nd осу-
ществлялось в два этапа, на первом, в составе
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суммы редких земель (путем ступенчатого
элюирования, катионит AG-50x8, 200-400 меш),
а затем методом экстракционной хроматогра-
фии на колонках, заполненных ионитом, синте-
зированным из ди (2-этилгексил) ортофосфос-
форной кислоты (HDEHP) и политрехфторхло-
рэтилена (KEL-F). Все химические процедуры
выполнялись в специальном стерильном произ-
водственном помещении [Ронкин и др., 2005] c
использованием посуды и реактивов, прошед-
ших дополнительную очистку. Измерение изо-
топного состава осуществлялось с помощью
мультиколлекторного твердофазного прецизион-
ного масс-спектрометра Finnigan MAT262 в ста-
тическом режиме. Измеренные отношения 87Sr/
86Sr и 143Nd/144Nd нормировались по величинам
86Sr/88Sr = 0,1194 и 146Nd/144Nd = 0,7219 соот-
ветственно. Внешний контроль погрешностей
регистрируемых отношений выполнялся путем
измерения аттестованных стандартов MTI и La
Jolla. Холостые содержания Sr и Nd не превы-
шали 70 и 90 pg соответственно.

Измерения изотопного состава Nd и Sm в
минералах и породах карбонатитов Булдымс-

кого массива были выполнены также в Геоло-
гическом Институте КНЦ РАН (г. Апатиты).
Измерения проводились на семиканальном
масс-спектрометре Finnigan MAT-262 (RPQ) в
статическом режиме. Измеренные отношения
были нормализованы с помощью отношения
148Nd/144Nd = 0,241570, а затем пересчитаны на
отношение 143Nd/144Nd в стандарте LaJolla =
0,511833. За период измерений средние значе-
ния по стандартам LaJolla (N = 11) = 0,511833±6
(2σ) и JNd1(N = 44) = 0,512074±8 (2σ). Холос-
тое внутрилабораторное загрязнение по Nd рав-
но 0,3 нг и 0,06 нг по Sm.

Измеренные 87Sr/86Sr отношения в каль-
цитах и доломитах могут рассматриваться как
первичные, так как в них низкие Rb/Sr отноше-
ния. Первичные отношения 143Nd/144Nd в поро-
дах и минералах рассчитаны на возраст 440 млн
лет, полученный при датировании карбонатитов
и миаскитов Ильмено-Вишневогорского комп-
лекса [Чернышев и др., 1987; Кононова и др.,
1979; Kramm et al., 1983].

Первичные отношения 87Sr/86Sr и 143Nd/
144Nd в породах и минералах карбонатитов ИВК
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Рис. 2. Диаграмма εSr (Т) и εNd (Т) для карбонати-
тов Ильмено-Вишневогорского щелочно-карбонати-
тового комплекса. Для сравнения на диаграмме по-
казаны линия Кольских карбонатитов (KCL) [Kramm,
1993] и линия Восточно – Африканских карбонати-
тов (EACL) [Bell, Petersen, 1991] и мантийные резер-
вуары DMM, HIMU, EM1, EM2, а также MORB&OIB
[Hofman, 1997; Zindle, Hart, 1986]. Прямая пунктирная
линия – линия Кольских карбонатитов, представлена
без учёта массива Вуориярви. Необходимо отметить,
что линии карбонатитов построены для разновозрас-
тных комплексов, поэтому только наклон линий мо-
жет быть использован для сравнения.

1 – карбонатиты интрузивного и надинтрузивно-
го субкомплексов (кальцитовые карбонатиты, Виш-
невогорский массив); 2-3 – карбонатиты надинтру-
зивного субкомплекса: 2 – доломит – кальцитовые и
кальцитовые (Булдымский массив и жила 125), 3 – до-
ломитовые карбонатиты (Булдымский массив).

находятся в интервале, типичном для пород с
мантийным источником (табл. 3). Первичные
изотопные отношения 87Sr/86Sr (0, 70356-0,70361)
в кальцитах подинтрузивного и интрузивного
субкомплексов ИВК близки и несколько ниже
по сравнению с карбонатитами надинтрузивно-
го субкомплекса (0,70440-0,70470). Первичные
отношения 143Nd/144Nd (0,51222-0,51224, εNd
(440) = 2,9-3,4) в кальцитах интрузивного суб-
комплексов ИВК выше, чем в кальцитах
(0,51189-0,51194, εNd (440) = –2,6÷ –3,4 и доло-
митах (0,512105-0,512057, εNd = 0,65÷ –0,28))
надинтрузивного субкомплекса. Низкие первич-
ные отношения неодима устанавливаются в
амфиболах (143Nd/144Nd = 0,51191, εNd = –3,08).

На диаграмме εNd–εSr точки карбона-
титов ИВК лежат на воображаемой линии DMM
– EM1 и образуют 2 группы, различающиеся по
первичному отношению изотопов стронция и
неодима (рис. 2). Первая группа характеризу-
ется низкими величинами (87Sr/86Sr)t, макси-
мальным первичным отношением (143Nd/144Nd)t

с положительным εNd = +2,9 ÷ +3,4 и представ-
лена карбонатитами Вишневогорского масси-
ва (интрузивный субкомплекс). Вторая группа
характеризуется более высокими величинами
(87Sr/86Sr), более низким неодимовым отноше-
нием (143Nd/144Nd)t с отрицательными значени-
ями εNd = –2.4 ÷ –3.4 и представлена карбона-
титами Булдымского массива и жилы 125 (на-
динтрузивый субкомплекс). При этом доломи-
товые карбонатиты Булдымского массива не-
сколько отличаются по составу(143Nd/144Nd) от
доломит-кальцитовых, имея одинаковое с ними
87Sr/86Sr отношение (рис. 2).

Положение точек карбонатитов ИВК на
диаграмме εNd – εSr в виде обособленных
групп указывает на несколько фаз внедрения
карбонатитов, различающихся по изотопному
составу. Линия карбонатитов ИВК, показыва-
ющая их положение на εNd–εSr-диаграмме, по
наклону близка линии карбонатитов Кольского
полуострова, показывая смешение двух мантий-
ных резервуаров DM и EM1, и отличается от
линии Восточно-Африканских карбонатитов, в
формировании которых предполагается значи-
тельное участие HIMU-компонента [Zaitsev,
Bell, 1995]. Изотопные характеристики карбо-
натитов надинтрузивного субкомплекса (Бул-
дымского массива и жилы 125) близки мантий-
ному источнику ЕМ 1 с модельным Sm-Nd воз-
растом TDM = 1000-1500 млн лет. Карбонатиты
Вишневогорского массива, вероятно, имеют бо-
лее деплетированный источник вещества и мо-
дельный возраст TDM = 800-1000 млн лет.

Состав изотопов С и О в карбонатитах
ИВК иллюстрируется на рис. 3. Большинство
фигуративных точек разместилось в пределах
мантийного квадрата по [Javoy, Pineau, 1986] и
первичных магматогенных карбонатитов – PC
I [Keller, Hoefs, 1995] и PC II [Ray, Ramesh, 2000].
По данным В.А. Кононовой с соавторами
[1979], изотопный состав О и С для кальцитов
ИВК удивительно гомогенен (δ18О = 6,4-8,5 ‰,
среднее δ13С = –7,3) на всем протяжении 150
километровой щелочной полосы ИВК, что сви-
детельствует о глубинном источнике его про-
исхождения и незначительности обменных про-
цессов с вмещающими породами.

По нашим данным, величины δ13С
(–6,3 ÷ –7,1 ‰) и δ18О (7,6-7,9 ‰) в кальцитах
карбонатитов интрузивного субкомплекса ИВК
показывают незначительные, но систематические
отличия от карбонатов надинтрузивного комплек-
са δ13С (–7,4 ÷ –8,5 ‰) и δ18О (7,5-10,5 ‰), что
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Выводы
1. В карбонатитах ИВК на всех структур-

ных уровнях (интрузивном и надинтрузивном)
устанавливаются ранние и поздние карбонати-
ты, различающиеся геохимическими особенно-
стями (содержаниями Sr, TR + Y, соотношени-
ем легких и тяжёлых редких земель, La/Yb,
Nb/Ta отношениями), а также δ Eu, являющим-
ся индикатором дифференциации карбонатитовых
серий. От ранних к поздним карбонатитам ИВК
происходит накопление Sr (от 9250 до 22000 г/т),
TR + Y (от 1500 до 7500 г/т), Nb (от 56 до 930 г/т),
легких лантаноидов относительно тяжелых
(TRce/TRy увеличивается от 8 до 26, La/Yb –
от 37 до 139) и снижение δ Eu (от 0,95 до 0,76),
что соответствует известным трендам диффе-
ренциации карбонатитовых магм.

2. Кальциты ранних и поздних карбонати-
тов ИВК более контрастно, чем породы, разли-
чаются содержаниями Sr, TR + Y и Ва. Ранние
кальциты обеднены этими элементами, поздние
– обогащены. Для ранних кальцитов характерно
отсутствие европиевой аномалии (δ Eu = 0,97-0,92),
в поздних кальцитах всегда отмечается отри-
цательная аномалия европия (δ Eu = 0,87-0,78).
Кальциты карбонатитов ИВК имеют высокие со-

Рис. 3. Соотношение изотопов углерода и кислорода в карбона-
тах ИВК и Слюдорудника.

1 – из карбонатитов интрузивного и подинтрузивного субкомп-
лексов (Вишневогорский массив); 2-3 – карбонатиты надинтрузив-
ного субкомплекса: 2 – доломит-кальцитовые и кальцитовые (Бул-
дымский массив и Ж. 125), 3 – доломитовые карбонатиты (Булдым-
ский массив); 4 – карбонатные жилы Слюдорудника.

Поля составов: PC I – первичные карбонатиты [Keller, Hoefs,
1995]; PC II – первичные карбонатиты [Ray, Ramesh, 2000]; NSC –
морских нормально – осадочных карбонатов [Salomons, 1975]; SC
– почвенных карбонатов [Salomons, 1975].

Сплошная жирная линия – мантийный квадрат с линиями трен-
дов дифференциации карбонатитов по [Yavoy, Pineau, 1986].

согласуется с данными Sr-Nd изо-
топии и подтверждает выделение
двух групп карбонатитов, различа-
ющихся изотопным составом исход-
ных магм.

Повышение значений δ18О в
карбонатитах надинтрузивного
субкомплекса (Булдымский мас-
сив и жила 125) не может быть
связано с влиянием вмещающих
пород, так как значения δ13С в них,
напротив, понижается. Можно
предположить, что карбонатиты
Булдымского массива соответ-
ствуют начальным выплавкам кар-
бонатитовых магм. Смещение
значений δ18О и δ13С поздних до-
ломитовых карбонатитов
(рис. 3) в область повышенных
значений относительно ранних до-
ломит-кальцитовых соответствует
тренду релеевского изотопного
фракционирования, происходящего
при кристаллизационной дифферен-
циации карбонатитового расплава с
образованием относительно обед-
ненных 13С и 18О твердых фаз и
отделением флюидной фазы, обогащенной эти-
ми изотопами [Pineau et al., 1973; Ray, Ramesh,
2000]. Доломитовые карбонатиты могут рас-
сматриваться в качестве более поздних диффе-
ренциатов карбонатитовых магм.

Амфибол и флогопит из карбонатитов Бул-
дымского массива имеют δ18О (соответствен-
но 5,8 и 5,4 ‰), очень близкие мантийным зна-
чениям (5,5±0,5 ‰), и также могут рассматри-
ваться в качестве неконтаминированных про-
дуктов карбонатитообразования.

Изотопные данные, полученные для од-
ной пробы кальцита из карбонатных жил Слю-
дяногорского комплекса, подтверждают нали-
чие глубинного мантийного источника, по сво-
им изотопным параметрам отличающегося от
источников карбонатитов ИВК. Содержания
изотопов Sr, С и О в нём близки карбонатитам
ИВК (87Sr/86Sr = 0,70356, δ18О = 7,5, δ13С = –6,5)
(см. рис. 3), однако (εNd)345 = –12,8 имеет низкое
отрицательное значение, характерное для обогащен-
ной мантии типа ЕМ1 и очень редко встречающе-
еся в карбонатитовых комплексах. Изотопные дан-
ные для карбонатных жил Слюдяногорского комп-
лекса мы рассматриваем как предварительные,
нуждающиеся в дополнительном изучении.



ЕЖЕГОДНИК – 2005

244

держания Sr (до 32000г/т) и TR + Y (до 4000 г/т),
значительно превышающие их содержания в
кальцитах карбонатитов УЩК. Сохраняется
преобладание легких редкоземельных элемен-
тов над тяжёлыми, характерное для трендов
дифференциации щелочных магм и карбонати-
тов (TRce/TRy ≥ 4). При этом отмечается обо-
гащённость кальцитов ИВК тяжёлыми редки-
ми землями (TRce/TRy = 4-11) относительно
кальцитов УЩК (TRce/TRy = 8-32), что иллюс-
трирует несколько иной тренд дифференциации
для редких земель, реализующийся при крис-
таллизации миаскитовых магм.

3. Карбонатные породы Слюдяногорско-
го комплекса имеют повышенные содержания
Sr (1798-5220 г/т), ΣTR + Y (644-972 г/т), Nb
(до 410 г/т), V (до 86 г/т), а также Ba, P, Ti, Zr,
Hf, по этим параметрам удовлетворяя геохими-
ческим критериям карбонатитов [Гинзбург, Са-
мойлов, 1983]. Кальциты также обогащены Sr
(6730 г/т) и TR + Y (1540г/т), что также харак-
терно для карбонатитов. Однако, содержания
вышеперечисленных элементов, за исключени-
ем Sr, ΣTR + Y и Ti, несколько ниже, чем в сред-
нем для кальциокарбонатитов [Wooley, Kempe,
1989] и чем во всех разновидностях карбонати-
тов Ильмено-Вишневогорского комплекса. В
отличие от карбонатитов УЩК и карбонатит-
нефелин-сиенитовой формации, для которых
характерно накопление лёгких лантаноидов от-
носительно тяжёлых и Y (обычно ΣTRce/ΣTRy
≥ 4), карбонатные жилы Слюдорудника обога-
щены тяжелыми редкими землями относитель-
но легких в 10-30 раз (ΣTRce/ΣTRy = 0,03-0,06).

4. Sr-Nd и C-O изотопные данные, полу-
ченные для карбонатитов Ильмено-Вишневогор-
ского комплекса, позволяют предполагать учас-
тие двух конечных мантийных членов – DM и
ЕМ1, в формировании пород ИВК. Линия карбо-
натитов ИВК на εNd–εSr-диаграмме по накло-
ну близка линии карбонатитов Кольского полу-
острова, показывая смешение двух мантийных
резервуаров DM и EM1, и отличается от линии
Восточно-Африканских карбонатитов, в форми-
ровании которых предполагается значительное
участие HIMU-компонента [Zaitsev, Bell, 1995].
Положение точек карбонатитов ИВК на диаг-
рамме εNd–εSr в виде обособленных групп, рас-
полагающихся вдоль линии ИВК, указывает на
две фазы внедрения карбонатитов, различающих-
ся по изотопному составу. При этом карбонати-
ты надинтрузивного субкомплекса (Булдымский
массив и жила 125) располагаются в поле обога-

щенного источника EM1. Карбонатиты интру-
зивного субкомплекса (Вишневогорский массив)
образуют группу с изотопными параметрами
более деплетированного источника.

5. Значительные вариации изотопов пер-
вичного Nd и Sr в карбонатитах ИВК не соот-
ветствуют модели закрытого резервуара роди-
тельской магмы. Однако эти изотопные вариа-
ции не могут быть приписаны контаминации (за-
ражению расплавов), так как высокие концент-
рации Sr и Nd и низкие величины δ 18О и δ13С
исключают любое значимое заражение магма-
тической системы континентальной корой. Ва-
риации изотопов Nd и Sr и их соотношение с
изотопами С и О могут быть объяснены разно-
временным внедрением карбонатитов надинт-
рузивного (Булдымский массив, зона 125) и ин-
трузивного субкомплексов (Вишневогорский
массив) из двух отличных друг от друга источ-
ников – более древнего, обогащенного радио-
генным стронцием и нерадиогенным неодимом
источника типа EM1 и более деплетированного
источника, обедненного ЛРЗЭ и литофилами.

6. Sr-Nd и С-O изотопные данные, полу-
ченные для карбонатных жил Слюдяногорско-
го комплекса, подтверждают наличие глубин-
ного источника, по своим изотопным парамет-
рам близкого ЕМ1, но отличающегося от источ-
ников карбонатитов ИВК низким εNd. Такие
изотопные параметры отмечены в карбонати-
товых комплексах, образовавшихся в рифтовых
зонах древних щитов [Владыкин и др., 2003].
Однако необходимо отметить, что обратный
тренд дифференциации редких земель, установ-
ленный нами в карбонатных жилах Слюдоруд-
ника, не характерен для карбонатитов. Геохи-
мические особенности и изотопный состав кар-
бонатных жил Слюдорудника заставляют пред-
полагать несколько иной генезис этих пород, в
отличие от карбонатитов формации УЩК и кар-
бонатит-нефелин-сиенитовой формации (ИВК),
сформировавшихся в результате дифференциа-
ции щелочных магм различной основности.

Авторы благодарны Н.В. Владыкину, Т.Б.
Баяновой, А.Н. Зайцеву, В.Я. Левину за консуль-
тации и обсуждение материалов, а также за
содействие в проведении изотопных и геохими-
ческих исследований.

Работа выполнена по целевой программе
междисциплинарных проектов УрО РАН, СО РАН

и ДВО РАН 2005 года.



ГЕОХИМИЯ

245

Список литературы

Балашов Ю.А., Пожарицкая Л.К. Факторы, ре-
гулирующие поведение редкоземельных элементов в кар-
бонатитовом процессе // Геохимия. 1968. № 3. С. 285-303.

Белковский А.И. К минералогии карбонатитов
Уфалейского метаморфического блока // Уральский
минералогический сборник. № 3 Миасс: УрО РАН,
1994. С. 99-103.

Белковский А.И., Локтина И.Н., Нестеров А.Р.
Карбонатиты Урала – новые данные // Карбонатиты
Кольского полуострова. СПб., 1999. С. 34-36.

Белковский А.И. Кыштымское месторождение
прозрачного жильного кварца: геодинамическая,
«возрастная» позиция и генезис кварцевых жил (Сред-
ний Урал) // Мат-лы совещ. «Кварц. Кремнезём».
Сыктывкар, 2004. С. 189-191.

Владыкин Н.В., Viladkar S.G., Miyazari T. Хи-
мический состав карбонатитов Тамил-Наду (Ю. Ин-
дия) и проблема «бенстонитовых» карбонатитов
// Плюмы и проблема глубинных источников щелоч-
ного магматизма. Иркутск, 2003. С. 36-61.

Гинзбург А.И., Самойлов В.С. К проблеме карбо-
натитов // Записки ВМО. 1983. Вып. 2. Ч. 112. С. 164-176.

Еськова Е.М. Щелочные редкометальные ме-
тасоматиты Урала. М.: Наука, 1976. 292 с.

Еськова Е.М., Жабин А.Г., Мухитдинов Г.Н.
Минералогия и геохимия редких элементов Вишне-
вых гор. М.: Наука, 1964. 301 с.

Золоев К.К., Левин В.Я., Мормиль С.И., Шар-
дакова Г.Ю. Минерагения и месторождения редких
металлов, молибдена, вольфрама Урала. Екатерин-
бург: ИГГ УрО РАН, ОАО УГСЭ. 2004. 336с.

Кононова В.А., Донцова Е.И., Кузнецова Л.Д. Изо-
топный состав кислорода и стронция Ильмено-Вишне-
вогорского щелочного комплекса и вопросы генезиса
миаскитов // Геохимия. 1979. № 12. С. 1784-1795.

Левин В.Я., Роненсон Б.М., Самков В.С и др.
Щелочно-карбонатитовые комплексы Урала. Екате-
ринбург: Уралгеолком, 1997. 274 с.

Недосекова И.Л. Геохимия и минералогия кар-
бонатитов Булдымского массива, Ю.Урал. Автореф.
канд. дисс. Ленинград, 1989. 22 с.

Недосекова И.Л. Карбонатиты Булдымского мас-
сива (минералогия, геохимия и условия образования),
Ильмено-Вишневогорский комплекс, Ю. Урал // Ежегод-
ник-2003. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 2004. С. 162-178.

Недосекова И.Л., Прибавкин С.В., Пушкарев Е.В.
Новые данные по геохимии карбонатитов Ильмено-
Вишневогорского комплекса (Ю. Урал) // Ежегодник-
2004. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 2005. C. 198-206.

Ронкин Ю.Л., Лепихина О.П., Голик С.В., Жу-
равлев Д.З., Попова О.Ю. Мультиэлементный анализ
геологических образцов кислотным разложением и
окончанием на HR ICP-MS Element2 // Ежегодник-2004.
Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 2005. С. 423-433.

Самойлов В.С. Геохимия карбонатитов. М.: На-
ука, 1984. 190 с.

Самойлов В.С., Роненсон Б.М. Геохимические
особенности щелочного палингенеза // Геохимия.
1987. № 11. С. 1537-1546.

Самойлов В.С., Смирнова Е.А. Поведение ред-
коземельных элементов в процессе карбонатитооб-
разования и некоторые аспекты генезиса карбонати-
тов // Геохимия. 1980. № 12. С. 1844-1858.

Чернышев И.В., Кононова В.А., Крамм У., Гра-
уерт Б. Изотопная геохронология щелочных пород
Урала в свете данных уран – свинцового метода по
цирконам // Геохимия, 1987. № 3. C. 323-338.

Bell K., Petersen T. Nd and Sr isotope systematics
of Shombole volcano, East Africa, and the links between
nephelinite, phonolites and carbonatites // Geology. 1991.
№ 19. P. 582-585.

Evensen N.M., Hamilton P.I., O. Nious R.K. Rare
earth abundances in chondrites // Geochim. Cosmochim.
Acta. 1978. V. 42. P. 1199-1212.

Hofmann A.W. Mantle geochemistry: the message
from oceanic volcanism // Nature. 1997. V. 385. P. 219-229.

Javoy M., Pineau F. Carbon and nitrogen
isotopes in the mantle // Chem. Geol., 1986. V. 57. P. 41-62.

Keller I., Hoefs I. Stable isotope characteristics of
recent natrocarbonatite from Oldoinyo Lengai // Carbonatite
volcanism: Oldoinyo Lengai and the petrogenesis of
natrocarbonatites. Proc. Vulcanol. 1995. V. 4. P. 113-123.

Kramm U., Blaxland A.B., Kononova V.A.,
Grauert B. Origin of the Ilmeno – Vishnevogorsk nefeline
sienites, Ural, USSR, and the time of emplacement during
the history the Ural fold belt: a Rb-Sr stady // J.Geol.
1983. V. 91. P. 427-435.

Kramm U. Mantle components of carbonatite
from the Kola Alkaline Province, Russia and Finland: a
Nd-Sr stady // Eur J Mineral. 1993. N 5. P. 985-989.

Pineau F., Javoy M., Allegre C. J. Etude
systematique des isotopes de l’ oxygen, du carbone et
du strontium dans les carbonatites // Geochim.
Cosmochim. Acta. 1973. V. 37. P. 2363-2377.

Ray I. S., Ramesh R. Rayleigh fractionation of
stable isotopes from a multicomponent source // Geochim.
Cosmochim. Acta. 2000. N 64. P. 299-306.

Salomons W. Chemical and isotopic composition
of carbonatites in recent sediments and soils from Western
Europe // J.Sediment. Petrol. 1975. V. 45. № 2. P. 440-449.

Wall F., Zaitsev A.N. Phoscorites and Carbonatites
from Mantle to Mine: the Key Example of the Kola
Alkaline Province. London, 2004. 498 p.

Wooley A.R., Kempe D.R.C. Carbonatite:
nomenclature, average chemical compositions, and element
distributions. // Carbonatites: genesis and evolution. / Bell
K. (ed.) Unwin Hyman, London, 1989. P. 1-14.

Zaitsev A., Bell K. Sr and Nd isotope date of
apatite, calcite and dolomite as indicators of source, and
the relationships of phoscorites and carbonatites from
the Kovdor massiv, Kola peninsula, Russa // Contrib.
Mineral. Petrol. 1995. N 121. P. 324-335.

Zindler A., Hart S.R. Ann. Rev. Chemical
geodynamics // Earth Planet. Sci. 1986. V. 14. P. 493-571.


