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Карбонатиты Ильмено-Вишневогорского комплекса: 
геохимические и генетические особенности, роль 

силикатно-карбонатной несмесимости и флюидно-
гидротермальных процессов в карбонатитообразовании

И. Л. Недосекова, С. В. Прибавкин

Карбонатиты Ильмено-Вишневогорского ще-
лочного комплекса (ИВК) имеют ряд особенно-
стей геологии и геохимии, отличающих их от коль-
цевых комплексов щелочно-ультраосновной фор-
мации (УЩК), что явилось причиной продолжи-
тельной дискуссии о правомерности отнесения эн-
догенных карбонатных пород ИВК к карбонатитам 
[2, 5, 7, 19 и др.]. Наиболее дискуссионным вопро-
сом в проблеме карбонатитообразования ИВК яв-
ляется пространственная и генетическая связь кар-

бонатных пород ИВК с нефелиновыми сиенита-
ми и зонами фенитизации вне традиционных для 
УЩК серий щелочно-ультраосновных магматитов 
и, как следствие, вопрос родоначальных магм для 
ИВК. Предметом дискуссии является также меха-
низм формирования карбонатных жил ИВК, отли-
чающийся отсутствием отчетливо выраженных ге-
ологических признаков магматического происхо-
ждения, широким распространением карбонати-
тов в виде жильных тел, штокверков, метасомати-
ческих зон, зависимостью состава карбонатитов от 
состава вмещающих пород. Особенностью ИВК 
является несколько иной характер геохимической 
эволюции карбонатитообразующих расплавов-
флюидов по сравнению с карбонатитами УЩК. 
Одним из ключевых вопросов генезиса карбона-
титов ИВК является роль процессов силикатно-
карбонатной несмесимости и роль флюидов в кар-
бонатитообразовании.

Нами получены новые данные для карбонатитов 
и миаскитов ИВК, свидетельствующие о возмож-
ности их формирования в результате силикатно-
карбонатной несмесимости миаскитовых и карбо-
натитовых расплавов. Проведено сопоставление ге-
охимических и изотопно-геохимических особенно-
стей карбонатитов ИВК с классическими карбона-
титовыми комплексами щелочно-ультраосновной 
формации.

Были изучены карбонатиты Вишневогорского 
миаскитового массива (Вишневогорское месторож-
дение Nb), Булдымского ультрабазитового массива 
(Булдымское месторождение Nb и REE), карбона-
титы Центральной щелочной полосы (Потанинское 
месторождение Nb, Байдашевское, Ишкульское, 
Увильдинское рудопроявления), карбонатиты Иль-
меногорского миаскитового массива и Ильменско-
го рудопроявления Nb и REE.

Карбонатиты в ИВК залегают преимуществен-
но в Вишневогорском массиве миаскитов, в мета-
соматитах Центральной щелочной полосы (ЦЩП), 
а также в экзоконтактовом ореоле миаскитовых ин-
трузивов – в фенитизированных породах вишне-
вогорской свиты (PR), в массивах ультрабазитов – 
Булдымском, Спирихинском, Халдихинском и др. 
(рис. 1).

Карбонатиты, залегающие в миаскитах Виш-
невогорского массива, представлены ранними 

Рис. 1. Схема геологического строения северной 
части Вишневогорского массива (по материалам 
В. Я. Левина и др. [10]).
1 – метаморфические образования игишской, саитов-
ской, аргазинской, кыштымской толщ (R1–2); 2 – пла-
гиогнейсы, амфиболиты вишневогорской толщи (PR1); 
3 – метаморфизованные гипербазиты; 4 – метасомати-
ты Центральной щелочной полосы (фениты, нефелин-
полевошпатовые мигматиты, миаскиты, карбонати-
ты); 5 – миаскиты Вишневогорского массива; 6 – мас-
сивы гипербазитов: 1 – Булдымский, 2 – Сунгульский, 
3 – Халдихинский, 4 – Спирихинский, 5 – Каганский; 
7 – линии тектонических нарушений.
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и поздними кальциокарбонатитами (сёвитами I 
и сёвитами II). Сёвиты I образуют пластообраз-
ные и жильные тела протяженностью в сотни ме-
тров и мощностью до 10 м, залегающие согласно 
расслоенности миаскитов и контактам миаскито-
вой интрузии. Сёвиты I – массивные и брекчие-
видные разности кальцитового состава, содер-
жат перемещенные округлые включения миаски-
тов и миаскит-пегматитов и минералы миаскитов 
– нефелин, калиевый полевой шпат, биотит, а так-
же акцессорные гатчеттолит, красно-бурый пи-
рохлор, циркон, ильменит, апатит, магнетит, пир-
ротин, пирит. Сёвиты II образуют гнёзда и жилы 
в телах ранних карбонатитов и в миаскитах, ино-
гда пересекают ранние карбонатиты. Сёвиты II со-
держат биотит, апатит, красный пирохлор, циркон, 
ильменит, пирротин, пирит.

Карбонатиты в экзоконтактовом ореоле миаски-
товых массивов, а также в породах Центральной 
щелочной полосы образуют штокверки, жильные 
тела выполнения и метасоматические зоны. Ранние 
доломит-кальцитовые карбонатиты Булдымского 
массива (сёвиты III) содержат тетраферрифлогопит, 
рихтерит и акцессорные пирохлор, циркон, магне-
тит, ильменит, пирротин, пирит. Поздние доломи-
товые карбонатиты (бефорситы IV) содержат ред-
коземельную акцессорную минерализацию – мона-
цит, эшинит, REE-пирохлор, ортит, а также флого-
пит (или хлорит), винчит, апатит, магнетит, ильме-
нит, циркон.

По содержаниям редких элементов все разно-
видности карбонатитов ИВК сопоставимы со сред-
немировыми составами кальцио- и магнезиокарбо-
натитов [28]. Они имеют высокие концентрации Sr 
(11000–23000), Ba (300–3000), ∑REE (1500–3200) и 
значительные вариации Nb (до 1500), Zr (до 40), V 
(до 135), Th (до 1400) (г/т) (табл. 1, 2).

Сёвиты I Вишневогорского массива имеют вы-
сокие, но меньшие по сравнению с сёвитами II, кон-
центрации Sr (11670–12340 г/т), Ba (550–660 г/т), 
REE (1500–1610 г/т), характерные для высокотем-
пературных разностей карбонатитов. Отношение 
Nb/Ta = 11–98 (в среднем 43) близко отношению 
Nb/Ta в магматических карбонатитах. Отношение 
Sr/Ba = 17–21 достаточно высокое, что характерно 
для высокотемпературных глубинных фаций кар-
бонатитов в отличие от вулканических карбонати-
тов. Значения *Eu/Eu = 0.96–0.91 в сёвитах I близки 
к миаскитовым, что подтверждает их принадлеж-
ность к ранним высокотемпературным дифферен-
циатам миаскитовых магм.

Сёвиты II Вишневогорского массива имеют 
максимальные содержания Sr (16500–21980 г/т) и 
REE (2900–3210 г/т) при высоких индикаторных 
отношениях Nb/Ta (582–1310), Sr/Ba (78) и в них 
отмечается некоторое снижение *Eu/Eu (до 0.75), 
что характерно для более поздних высокотемпера-
турных членов карбонатитовых серий.

Сёвиты III Булдымского массива имеют близ-
кие содержания Sr и более высокие – Nb, REE, Mn, 
HREE (низкое La/Yb = 18–37), относительно сёви-
тов I Вишневогорского массива.

Бефорситы IV Булдымского массива имеют 
максимальные содержания REE (до 48000 г/т) и Th 
(до 1400 г/т), концентрируя их в виде самостоятель-
ных фаз – монацита и эшинита. Содержания Sr, Ba 
и Nb в них ниже при максимальных значениях и ва-
риациях Nb/Ta, Zr/Hf и Sr/Ba, LREE/HREE, что ха-
рактерно для низкотемпературных членов карбона-
титовых серий.

Относительно карбонатитов кольцевых ком-
плексов щелочно-ультраосновной формации все 
сёвиты ИВК содержат повышенные концентрации 
Sr (до 11518 г/т – сёвит I, до 21980 г/т – сёвит II) 
(рис. 2а). В ранних, наиболее обогащенных строн-
цием, высокотемпературных карбонатитах УЩК 
содержится в среднем лишь 5800 г/т Sr. Отношение 
Sr/Ba в сёвитах ИВК также повышено (17–78), что 
характерно для высокотемпературных глубинных 
фаций карбонатитов в отличие от вулканических 
карбонатитов, где Sr/Ba отношение равно 1.2–2.6 
[16]. Эволюционный ряд карбонатитов ИВК от ран-
них (севитов I) к поздним (сёвитам II) характеризу-
ется уменьшением Ba/Sr отношения при уменьше-
нии концентраций Ba (рис. 3а).

По содержаниям Nb (3.5–930 г/т) и Ta (0.01–
3.64 г/т) карбонатиты ИВК беднее по сравнению с 
карбонатитами УЩК (Nb – в среднем 800 г/т и до 
4%, Ta – в среднем 47 г/т и до 0.2%). При этом ха-
рактерно высокое отношение Nb/Ta и значительные 
его вариации (Nb/Ta = 66–1310) c максимальны-
ми значениями в пирохлорсодержащих разностях. 
В сёвитах I отношение Nb/Ta = 9–98 (в среднем 
равно 43 [10]), что близко отношению Nb/Ta в маг-
матических карбонатитах [3]. В сёвитах II – Nb/ Ta 
отношение значительно выше (217–1310). Высо-
кие значения и значительные вариации Nb/Ta от-
ношения характерны, как известно, для флюидно-
гидротермальных процессов.

Содержания Zr (0.1–110 г/т) и Hf (0.1–1.0 г/т) в 
карбонатитах ИВК несколько ниже, чем в карбона-
титах УЩК (рис. 4). Вариации Zr/Hf отношения (18–
92) показывают как хондритовые, так и сверххондри-
товые значения (рис. 5а), что типично для карбонати-
тов и щелочных пород [21], а также для других силь-
нодифференцированных и флюидонасыщенных маг-
матических систем [20]. На диаграмме Zr–Zr/Hf кар-
бонатиты ИВК формируют два линейных тренда. 
Первый тренд составляют карбонатиты и миаскиты 
Вишневогорского массива и Центральной щелочной 
полосы, второй тренд образован карбонатитами Бул-
дымского массива и фенитового ореола Вишневогор-
ской интрузии. В карбонатитах и миаскитах Вишне-
вогорского массива устанавливается близкая к ли-
нейной закономерность уменьшения содержания Zr 
и Zr/Hf отношения от ранних к поздним карбона-
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) и содержание редких элементов (г/т) в миаскитах, фенитах и карбонатитах 
Ильмено-Вишневогорского комплекса

Компоненты
Миаскиты Фениты

1 2 3 4 5 6 7 8
324 337 338 Сав-4 По-4 343 309 К-18

SiO2 53.62 57.69 53.62 57.51 53.63 72.43 45.27 40.0
TiO2 0.58 0.40 0.67 1.24 0.43 0.319 0.74 0.97
Al2O3 20.98 21.55 18.45 17.55 20.29 12.58 3.07 9.04
Fe2O3 1.64 1.25 1.43 1.90 1.42 Не опр. 9.76 8.46
FeO 1.95 1.05 2.10 3.2 1.4 2.89 9.55 6.10
MnO 0.16 0.05 0.09 0.21 0.07 0.05 0.60 0.45
MgO 0.96 0.55 1.03 1.57 0.72 0.39 16.64 20.64
CaO 2.21 1.02 3.95 2.80 3.11 0.93 5.55 1.17
Na2O 6.60 6.20 6.00 5.8 9.7 5.1 4.30 0.80
K2O 7.97 7.14 7.62 5.66 5.15 5.50 3.28 9.61
P2O5 0.23 0.02 0.10 0.24 0.04 0.04 0.01 0.04
S Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр.
П.п.п. 2.5 2.0 3.5 1.8 2.7 0.4 2.7 2.00
Σ 99.45 98.91 98.61 99.48 98.67 100.64 101.43 99.33
Li 9 2 5 32 2.2 43 55 189
Rb 59 34 42 114 55 91 145 597
Be 0.2 0.6 1.8 3.0 0.9 1.3 7 7
Sr 2317 1661 2530 1405 1647 707 505 189
Ba 1816 5667 9857 1589 2406 422 67 1277
Sc 2 1 1 3 1 5 28 5
V 179 194 100 78 69 33 263 119
Cr 93 84 70 8 4 20 Не опр. Не опр.
Co 0.4 2 4 9 7 11 59 44
Ni 1 16 2 9 7 27 2966 1850
Cu 0.3 7 8 34 30 18 15 0.9
Zn 61 22 64 87 25 74 1730 703
Y 10 2 11 20 6 18 6.84 10
Nb 57 45 51 188 54 40 2060 4517
Ta 2.4 2.1 3.6 20.4 4.3 4 1.43 111
Zr 94 109 144 77 40 30 42.69 15
Hf 1.5 0.8 0.9 1.3 0.7 0.7 1.54 0.41
Mo 4 6 2 1 16 0.19 0.24 0.09
Pb 3 1 1 12 2 47 0.35 14
Th 2 0.3 1 13 1 5 38.60 92
U Не опр. Не опр. Не опр. 3.2 2.4 0.8 Не опр. Не опр.
Zr/Hf 62 141 151 58 56 42 27.8 36.4
Sr/Ba 1.3 0.3 0.3 0.9 0.7 2 7.5 0.15
Nb/Ta 24 21 14 9 12 10 1440 40.7

Примечание. 1–3 – миаскиты Вишневогорского массива: 1 – миаскит (зона 147, г. Долгая), 2, 3 – лейкократовый и меланократовый 
миаскиты корневой части массива; 4 – миаскит Ильменогорского массива; 5 – антипертитовый миаскит Центральной щелочной 
полосы; 6 – пироксеновый фенит (жила 125); 7, 8 – апогипербазитовые фениты Булдымского массива: 7 – флогопит-рихтеритовые, 
8 – флогопитовые; 9–13 – кальциокарбонатиты I, II: 9, 12 – Потанинское месторождение, 10, 13 – Вишневогорское месторождение, 
11 – Ильменогорский массив; 14–16 доломит-кальцитовые карбонатиты III: 14, 16 – Булдымский мссив, 15 – Ильменское рудопро-
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Таблица 1. Окончание

Компоненты
Карбонатиты I Карбонатиты II Карбонатиты III Карбонатиты IV

9 10 11 12 13 14 15 16 17
Л-По-1 354 Сав-2 Л-По-2 331 Т-1б К-97–8 1–54 10–21

SiO2 13.02 22.88 4.50 12.86 6.44 7.40 3.08 0.72 30.50
TiO2 2.10 0.38 0.01 0.16 0.51 0.07 0.03 0.18 0.11
Al2O3 4.57 8.71 1.36 3.38 2.00 1.40 0.56 0.02 1.29
Fe2O3 0.01 0.17 Не опр. 0.70 Не опр. 0.79 0.29 0.34 1.96
FeO 7.00 2.00 1.10 4.50 6.50 2.10 1.10 3.00 1.00
MnO 0.31 0.25 0.36 0.36 0.32 1.10 0.27 1.40 0.21
MgO 2.93 1.54 0.22 1.23 0.65 7.27 6.20 17.68 25.50
CaO 41.26 33.36 54.40 49.00 48.66 44.00 50.33 33.22 17.91
Na2O 0.90 2.50 0.70 2.20 0.50 0.60 0.4 0.15 0.70
K2O 3.36 4.32 0.80 1.69 1.48 1.09 0.54 0.01 0.01
P2O5 2.45 0.79 0.02 1.21 2.37 0.01 0.03 0.18 1.35
S Не опр. Не опр. Не опр. 1.31 1.24 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр.
П.п.п. 19.80 19.40 37.00 23.10 28.50 34.50 38.45 43.25 17.80
Σ 97.71 96.30 100.46 101.70 99.17 100.33 101.27 100.15 98.34
Li 10 3 1 8 9 18 16 0.1 3
Rb 120 52 14 64 29 52 42 0.4 0.1
Be 0.8 0.4 0.1 0.8 0.2 1.3 0.8 0.5 0.6
Sr 3953 9247 8349 11527 21982 9547 6336 6611 3796
Ba 3405 3054 706 793 282 484 198 233 302
Sc 4 3 3 5 3 6 1 1 2
V 239 61 2 108 134 67 1 8 51
Cr 53 25 8 14 5 138 23 23 35
Co 20 4 2 13 10 7 4 16 7
Ni 16 11 11 22 3 13 39 13 30
Cu 21 15 25 25 8 24 32 20 24
Zn 174 32 5 36 85 88 14 47 8
Y 61 98 117 88 73 62 523 93 74
Nb 123 57 36 1598 98 930 8 88 15
Ta 10.9 1.7 0.3 7.4 0.1 1.2 0.3 0.1 0.1
Zr 21 109 1 32 7 42.3 1 24 37
Hf 0.8 1.2 0.1 1.0 0.2 0.5 0.4 0.4 0.5
Mo 0.1 0.3 0.1 1 2 0.6 0.07 1.2 0.0
Pb 4 5 25 34 12 22.9 38 23 59
Th 2 3 0.4 19 14 22.3 0.4 681 1418
U 0.4 1 0.1 27 Не опр. Не опр. 0.04 Не опр. Не опр.
Zr/Hf 25 92 7 31 31 83 3 55 80
Sr/Ba 1 3 12 15 78 20 32 28 13
Nb/Ta 11 34 106 217 1310 748 31 1136 104

явление (копь 97); 17 – доломитовые карбонатиты IV (Булдымский массив). 324, 337 и т.д. – номера образцов. Образцы Л-По-1, 
Л-По-2 предоставлены для исследований минералогическим музеем Горной Академии, г. Екатеринбург, коллекция В.Я. Левина. 
Рентгеноспектральный силикатный анализ выполнен в ИГГ УрО РАН (Екатеринбург, 2006), аналитики – Л.А. Татаринова, Н.П. 
Горбунова, Г.М. Ятлук. Анализ редких элементов выполнен методом ICP-MS (ИГГ УрО РАН, Екатеринбург, 2004–2007 гг.), анали-
тики – Ю.Л. Ронкин, О.П. Лепихина, О.Ю. Попова.
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Рис. 2. Диаграммы Sr–Ba и La/Yb–REE (г/т) для карбонатитов формации УЩК и нефелин-сиенитовой форма-
ции (“линейно-трещинных зон”).
а: 1 – ИВК; 2 – Черниговская зона, 3 – Печенгинский комплекс [1, 4, 6, 12, 16, 17]; карбонатиты щелочно-
ультраосновной формации: 4 – Томтор, 5 – Карело-Кольская провинция, 6 – комплекс Фен, 7 – Канадская провинция 
(комплекс Ока), 8 – Восточно-Африканская провинция, 9 – Западно-Африканская провинция, 10 – Восточно-Саянская 
провинция [9, 14, 16, 18, 26]; 11 – средний кальциокарбонатит по [24]; 12 – средний кальциокарбонатит по [28].  
б: 1–5, 8, 10 – см. рис. 2а; 6 – Олдоиньо-Ленгаи, 7 – Кения, 9 – Маймеча-Котуйская провинция (Гулинский массив и др.), 
11 – Алданская провинция, 12 – Амба-Донган (Индия). 

Таблица 2. Содержания РЗЭ в карбонатитах и миаскитах Ильмено-Вишневогорского комплекса, г/т

Компо-
ненты

Миаскиты Фениты Карбонатиты I Карбонати-
ты II

Карбонати-
ты III

Карбонати-
ты IV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
324 337 338 Сав-4 По-4 343 309 К-18 Л-По-1 354 Сав-2 Л-По-2 331 Т-1б К97–8 1–54 10–21

La 106 15 41 80 23 38 38 194 191 370 617 388 926 577 1003 2285 18959
Ce 163 28 77 142 35 60 69 333 394 641 1069 731 1513 1022 1822 4092 25500
Pr 15 1.3 8.0 17 4.5 7.0 6.3 28 56 70 94 71 121 58 168 180 913
Nd 42 4.4 27 57 15 23 19 82 211 221 290 239 385 180 550 543 2273
Sm 4.8 0.7 3.9 7.6 2.2 3.5 2.4 9.4 31 31 46 41 58 38 100 70 168
Eu 1.3 0.3 1.9 2.0 0.9 0.9 0.6 1.8 9.6 9.0 12 12 16 10 26 34 28.8
Gd 3.2 0.5 3.0 6.1 1.7 3.5 1.5 5.9 29 25 48 39 43 28 110 65 87
Tb 0.4 0.1 0.4 0.7 0.2 0.4 0.2 0.7 2.7 3.0 4.8 4.0 6.0 4.3 13 10 11
Dy 1.9 0.4 2.0 4.2 1.3 2.6 1.2 3.3 14 15 28 23 31 23 86 60 46
Ho 0.4 0.1 0.4 0.8 0.2 0.5 0.3 0.6 2.5 3.1 3.7 4.3 5.8 5.0 20 11 6.6
Er 1.0 0.2 1.0 2.2 0.7 1.5 0.7 1.3 5.9 8.0 17 12 16 14 65 23 12
Tm 0.1 0.03 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 0.7 1.1 2.7 1.7 2.1 2.2 10.5 3.0 1.3
Yb 0.8 0.2 0.9 2.1 0.7 1.4 0.8 0.8 4.1 6.7 19 11 14 15 71 16 6.2
Lu 0.1 0.0 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1 0.6 1.0 3.1 1.6 2.2 2.4 9.9 2.0 0.8
Σ(TR+Y) 348 53 178 342 93 161 147 671 1013 1504 2371 1666 3212 2043 4576 7487 48087
TRCe/TRY 19 14 8 8 7 5 11 6 7 8 9 8 16 12 4 25 195
La/Yb 133 85 48 37 33 26 46 228 46 56 32 35 67 37 14 139 3045
Y/Ho 27 29 28 25 25 36 26 17 24 32 31 20 12 12 26 9 11
Eu/Eu* 0.95 1.29 1.65 0.87 1.32 0.80 0.88 0.68 0.96 0.95 0.80 0.89 0.93 0.87 0.75 1.54 0.66

Примечание. 1–3 – миаскиты Вишневогорского массива: 1 – миаскит (зона 147, г. Долгая), 2, 3 – лейкократовый и меланократо-
вый миаскиты (корневая часть массива); 4 – миаскит Ильменогорского массива; 5 – антипертитовый миаскит Центральной ще-
лочной полосы; 6 – пироксеновый Фенит (жила 125); 7, 8 – “апогипербазитовые фениты” Булдымского массива: 7 – флогопит-
рихтеритовые, 8 – флогопитовые; 9–17 – карбонатиты: 9, 12 – Центральная щелочная полоса, Потанинское месторождение, 10, 13 
– Вишневогорское месторождение, 11 – Ильменогорский массив, 14, 16, 17 – Булдымское месторождение, 15 – Ильменское рудо-
проявление (копь 97). 324, 337 и др. – номера проб. Анализ РЗЭ выполнен методом ICP-MS (ИГГ УрО РАН, Екатеринбург, 2004–
2007 гг.), аналитики – Ю.Л. Ронкин, О.П. Лепихина, О.Ю. Попова.

титам (см. рис. 5а), что может свидетельствовать о 
роли кристаллизационной дифференциации при их 
формировании и соответствует трендам поведения 
Zr и Hf в плюмазитовых силикатных магмах [8].

Как и в комплексах УЩК, для всех разностей 
сёвитов Ильмено-Вишневогорского комплекса ха-
рактерно преобладание LREE относительно HREE  
(LREE/HREE = 7–25). При этом необходимо от-
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Содержания REE для сёвитов I ИВК (1540–
2370 г/т) соответствуют содержаниям в высоко-
температурных карбонатитах УЩК. В сёвитах II 
∑REE возрастает до 3210 г/т. Максимальные содер-
жания ∑REE (7480 г/т и 48000 г/т) устанавливают-
ся в поздних бефорситах IV Булдымского массива, 
что связано с присутствием редкоземельных фаз – 
монацита, эшинита, ортита. Также устанавливается 
синхронное увеличение ∑REE и доли лёгких ланта-
ноидов от ранних карбонатитов к поздним. На диа-

метить некоторую обогащенность карбонати-
тов ИВК тяжёлыми редкими землями и понижен-
ные La/ Yb отношения (La/Yb = 14–67), значитель-
но отличающие их от карбонатитов формации УЩК  
(La/Yb = 75– 256) (см. рис. 2б). Лишь вулканиче-
ские и субвулканические карбонатитовые комплексы 
Восточно-Африканского рифта имеют такие же низ-
кие La/Yb отношения (28–41) [18]. Низкие La/ Yb от-
ношения характерны также для карбонатитовых ком-
плексов формации “линейно-трещинных зон” [1].

Рис. 3. Вариационные диаграммы Ba–Ba/Sr (а) и La–La/Yb (б) для карбонатитов и миаскитов ИВК.
1 – миаскиты Вишневогорского массива, 2 – миаскиты Центральной щелочной полосы, 3 – сёвиты I, 4 – сёвиты II, 5 – сё-
виты III, 6 – бефорситы IV, 7 – сёвиты II в фенитах, 8 – сёвиты Центральной щелочной полосы по данным [15].

Рис. 4. Диаграмма Zr–Sr (г/т) для карбонатитов формации УЩК и формации “линейно-трещинных зон”: 
1 – кальциокарбонатиты комплексов формации УЩК (Алданский, Ковдорский, Озерная Варака, Турьий мыс, Фен, Салла-
лаванта, Большесаянский, Малосаянский [16], Томторский [9]); 2–3 – кальциокарбонатиты ИВК: 2 – карбонатиты I, II, III 
Вишневогорского и Булдымского массивов [11–13]; 3 – карбонатиты I, II Центральной щелочной полосы [15].
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Значение *Eu/Eu (которое часто связывают со 
степенью дифференцированности пород щелочных 
комплексов и которое является индикатором диффе-
ренциации карбонатитовых серий [18]) в ранних кар-
бонатитах ИВК близко к значениям в мискитах (~1). 
Близость *Eu/Eu миаскитов и карбонатитов под-
тверждает возможность фракционирования карбона-
титовой жидкости из миаскитовых магм. В карбона-
титах ИВК *Eu/Eu уменьшается от ранних к позд-
ним карбонатитам (от 0.95 до 0.6), что, вероятно, об-
условлено накоплением Eu в ранних высокотемпера-

грамме La/Yb–La карбонатиты ИВК также форми-
руют два различающихся между собой линейных 
тренда (см. рис. 2б). Первый тренд образован кар-
бонатитами Вишневогорского массива и ЦЩП, вто-
рой тренд – сёвитами и бефорситами Булдымского 
массива и карбонатитами фенитового ореола Виш-
невогорской интрузии. Линейные тренды, характе-
ризующиеся увеличением La/Yb отношения от ран-
них карбонатитов к поздним, могут свидетельство-
вать о процессах фракционирования внутри этих 
карбонатитовых серий.

Рис. 5. Составы карбонатитов и миаскитов ИВК на диаграммах Zr–Zr/Hf (а) и Y–Y/Ho (б) и их положение от-
носительно поля CHARAC.
1 – миаскиты Вишневогорского массива, 2 – миаскиты Центральной щелочной полосы, 3 – сёвиты 
I, 4 – сёвиты II, 5 – сёвиты III, 6 – бефорситы IV, 7 – сёвиты II в фенитах.

Рис. 6. Коэффициенты разделения редких элементов между сосуществующими карбонатным и силикатным 
расплавом при Р = 1 кбар [25] и коэффициенты разделения между сёвитами I, II и миаскитами ИВК.
Пунктирные линии – севиты I, точечная линия – севиты II.
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турных карбонатитах, и обычно отмечается во всех 
дифференцированных карбонатитовых комплексах.

Y/Ho отношения в ранних карбонатитах (24–32), 
также как в миаскитах ИВК, близки хондритовым 
(см. рис. 5б), демонстрируя CHARAC-поведение Y 
и Ho при образовании карбонатитовых расплавов. 
В поздних карбонатитах Y/Ho отношение находит-
ся за пределами области CHARAC, что характерно 
для флюидно-гидротермальных карбонатных си-
стем [20].

Таким образом, от ранних к поздним карбона-
титам в Ильмено-Вишневогорском комплексе про-
исходит накопление Sr, Nb, REE (причем, REE на-
капливаются с двумя максимумами концентриро-
вания – при образовании сёвитов II и при образо-
вании бефорситов Булдымского массива), увели-
чение относительных содержаний LREE относи-
тельно HREE, падение Ba и индикаторных Ba/Sr- и 
Zr/Hf отношений, рост Nb/Ta отношения и умень-
шение *Eu/Eu. Закономерности поведения редких 
элементов в процессах карбонатитообразования в 
Ильмено-Вишневогорском комплексе, в целом, со-
ответствует трендам эволюции карбонатитовых 
магм, установленных в комплексах УЩК [16].

При этом, по сравнению с карбонатитами УЩК, 
карбонатиты Ильмено-Вишневогорского комплекса 

имеют более высокие содержания Sr в ранних раз-
ностях и, как следствие, отсутствие собственных 
минералов Sr в поздних низкотемпературных кар-
бонатитах; пониженные содержания Ba, Nb, Ta, Ti, 
Zr, Hf и некоторую обогащенность HREE (низкое 
La/Yb). Эти особенности отмечены и в других кар-
бонатитовых комплексах формации нефелиновых 
сиенитов и линейно-трещинных зон (см. табл. 1, 
риc. 2, 4) [1].

Сопоставление первичных отношений изотопов 
Nd и Sr в карбонатитах и миаскитах ИВК (тест на 
несмесимость [22]) показали близость их изотоп-
ных параметров [13], что указывает на единый ис-
точник их вещества, а также на возможность отде-
ления карбонатитовых жидкостей из миаскитовых 
магм путем кристаллизационного фракционирова-
ния или силикатно-карбонатной жидкостной не-
смесимости. Наиболее вероятным механизмом раз-
вития магматического процесса миаскито- и карбо-
натитообразования является достижение произво-
дными карбонатизированного миаскитового рас-
плава так называемого разрыва смесимости с по-
следующим расслоением на силикатную и карбо-
натную жидкости, что подтверждается геологи-
ческими фактами, петрохимическими данными и 
данными по геохимии редких элементов.

Рис. 7. Коэффициенты разделения для REE (DREE) между сёвитами I, II и миаскитами ИВК (соответствен-
но пунктирная и точечная линия), а также между: а) сосуществующими карбонатным и силикатным распла-
вом при P = 5–20 кбар; б) между силикатным (и карбонатным) расплавом и СО2 паром при P = 5–20 кбар [27].
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Так, расчет коэффициентов разделения D меж-
ду карбонатитами и миаскитами ИВК, проведен-
ный нами с использованием проб миаскитов c Y/Ho 
и Zr/Hf отношениями, близкими к полю CHARAC 
(т.е. проб, пригодных для моделирования магмати-
ческих процессов [20]), показал значимые различия 
в коэффициентах для ранних и поздних карбонати-
тов. Коэффициенты разделения (Dкарбонатит/миаскит) для 
REE, Sr, Zr, Hf, Nb, Ta между сёвитами I и миаски-
тами Вишневогорского массива соответствуют экс-
периментально определенным (Dкарбонатный расплав/сили-

катный расплав) при силикатно-карбонатной жидкостной 
несмесимости для щелочных расплавов при 5 кбар 
[25, 27] (рис. 6, рис. 7а). Сёвиты II и карбонатиты в 
экзоконтактах миаскитового интрузива (сёвиты III) 
имеют более высокие D, которые близки коэффи-
циентам разделения между карбонатным флюидом 
и силикатным расплавом (рис. 7б), что свидетель-
ствует о значительной роли щелочно-карбонатного 
флюида при формировании поздних карбонатитов 
Ильмено-Вишневогорского комплекса.

Возможность формирования карбонатитов 
ИВК из миаскитовых магм в результате силикатно-
карбонатной жидкостной несмесимости под-
тверждается также положением составов карбона-
титов ИВК на диаграмме Фристона-Гамильтона, 
которая иллюстрирует положение и параметры об-
ласти несмесимости силикатного и карбонатного 
расплавов [23]. Точки составов карбонатитов ИВК 
находятся на линии несмесимости при Т = 1000°C 
и Р = 5 кбар [13].

ВЫВОДЫ

1. Закономерности поведения редких элементов 
в процессах карбонатитообразования в ИВК, в це-
лом, соответствует трендам формирования и эво-
люции карбонатитовых магм, изученных в УЩК 
комплексах. При этом, для карбонатитов ИВК уста-
новлены черты геохимии, отличающие их от карбо-
натитов щелочно-ультраосновной формации и ха-
рактерные для карбонатитов нефелин-сиенитовой 
формации (или формации “линейно-трещинных” 
зон). Это более высокие содержания Sr в ранних 
разностях (и, как следствие, отсутствие собствен-
ных минералов Sr в поздних низкотемпературных 
карбонатитах), пониженные содержания Ba, Nb, Ta, 
Ti, Zr, Hf и некоторая обогащенность HREE (низ-
кое La/Yb). Многие из этих закономерностей отме-
чены в других карбонатитовых комплексах форма-
ции “линейно-трещинных зон”.

2. Петрохимические, геохимические и изотоп-
ные данные свидетельствуют о возможности фор-
мирования карбонатитов и миаскитов ИВК в ре-
зультате процессов силикатно-карбонатной жид-
костной несмесимости. Составы пород ИВК со-
ответствуют границе области несмесимости сили-
катного и карбонатного расплавов при Т = 1000°C 

и Р = 5 кбар. Коэффициенты разделения редких 
элементов между ранними карбонатитами и ми-
аскитами в ИВК соответствуют эксперименталь-
но определенным коэффициентам при силикатно-
карбонатной жидкостной несмесимости для ще-
лочных расплавов при тех же температурах и дав-
лениях (P = 5 кбар и Т = 1000°C). При этом зако-
номерности поведения редких элементов на за-
ключительных стадиях карбонатитообразования 
свидетельствуют о значительной роли щелочно-
карбонатного флюида при формировании поздних 
карбонатитов ИВК. Близость изотопных параме-
тров карбонатитов и миаскитов Вишневогорского 
массива также свидетельствует о возможности от-
деления карбонатитов ИВК от миаскитовых магм, в 
отличие от карбонатитов щелочно-ультраосновной 
формации, которые фракционируют на более ран-
них стадиях дифференциации преимущественно из 
щелочно-ультраосновных материнских расплавов.
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