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Основным типоморфным признаком карбонатов 
карбонатитов, как известно, являются высокие со-
держания в них редких элементов – прежде всего 
Sr, Ba и REE. Этими элементами, наряду с другими 
некогерентными элементами – Nb, Ta, Zr, V, P, Ti, 
Rb, U, Th, обогащены карбонатитовые расплавы-
флюиды, которые являются производными мантий-
ных щелочных магм различной основности. Изо-
топные составы карбонатов из карбонатитов харак-
теризуются низкими значениями первичных отно-
шений изотопов стронция (87Sr/86Sr)0 ~ 0.703–0.704 
и высокими значениями начальных отношений нео-
дима (143Nd/144Nd)0 ~ 0.5126–0.5122, подтверждая их 
мантийный источник [7, 20, ������ ���������������24���� ���������������, �����������������30���������������]. Составы изо-
топов С и О в карбонатах из карбонатитов ранних 
стадий карбонатитообразования также имеют ман-
тийные значения – δ13С ~ –6.0…–8.5 ‰ и δ18О ~ 7.5–
10 ‰ [33]. Однако, в целом, вариации изотопных 
отношений С и О в карбонатах карбонатитов более 
значительны – δ13С (1.0…–8.5 ‰), δ18О (6.0–19.0 ‰) 
и часто выходят за пределы мантийных значений, 
что связано с процессами фракционирования изо-
топов С и О, происходящими при кристаллизаци-
онной дифференциации карбонатитового расплава 
с образованием относительно обедненных 13С и 18О 
твердых фаз и отделением флюидной фазы, обога-
щенной тяжелыми изотопами [28].

В Ильмено-Вишневогорском комплексе (ИВК) 
эндогенные карбонатные жилы с пирохлоровой ми-
нерализацией, залегающие в миаскитах Вишнево-
горского массива, были открыты в 40-х годах ХХ 
века. В качестве карбонатитов они были выделе-
ны А.Г. Жабиным [4] по аналогии их минерально-
го состава и геохимических особенностей с карбо-
натитами щелочно-ультраосновной формации. Од-
нако некоторые особенности геологии и геохимии 
ИВК, отличающие его от кольцевых карбонатито-
вых комплексов ультраосновной щелочной форма-
ции, вызвали продолжительную дискуссию о пра-
вомерности отнесения эндогенных карбонатных 
пород ИВК к карбонатитам [2, 3 и др.]. Изучение 
изотопного состава ������������������������������Sr����������������������������, ��������������������������C�������������������������, �����������������������O����������������������, ��������������������S������������������� в миаскитах и кар-
бонатных жилах ИВК позволили сделать вывод о 
глубинном (вероятно, мантийном) источнике их ве-
щества и о правомерности их сопоставления с кар-

бонатитами [8, �����������������������������������18, 27�����������������������������]. Тем не менее, вопросы про-
исхождения карбонатитов ИВК до сих пор остают-
ся предметом дискуссии, в связи с чем нами про-
ведено детальное изучение типохимизма и геохи-
мической эволюции карбонатов ИВК и сопостав-
ление их изотопно-геохимических особенностей с 
карбонатами классических карбонатитов щелочно-
ультраосновных комплексов.

ИВК находится на стыке Южного и Средне-
го Урала. Он состоит из двух интрузивных масси-
вов миаскитов – Вишневогорского и Ильменогор-
ского (размером 20–25 × 6 км), соединенных Цен-
тральной щелочной полосой (ЦЩП), имеющей 
протяженность 150 км с севера на юг при шири-
не 4–6 км и сложенной полевошпатовыми метасо-
матитами, фенитами, мелкими телами миаскитов, 
карбонатно-силикатными породами и карбонати-
тами (рис. 1). С севера и запада комплекс обрам-
ляют небольшие массивы ультраосновных пород, в 
которых обнаружены карбонатные жилы с редкозе-
мельной и редкометальной минерализацией, отне-
сенные к карбонатитам [9, 16]. Наиболее крупны-
ми являются Булдымский, Каганский, Уфалейский, 
Сугомакский и Карабашский массивы. Первые два 
отнесены к метаморфизованным платформенным 
гипербазитам, остальные входят в состав альпино-
типной формации области ГУГРа [9]. В.Я. Леви-
ным с соавторами [9] высказывается предположе-
ние о родстве карбонатных образований в массивах 
ультраосновных пород с карбонатит-миаскитовой 
формацией ИВК.

Карбонатиты с редкометальной минерализаци-
ей широко развиты в северной части ИВК в зоне 
эндо- и экзоконтакта Вишневогорского миаскито-
вого интрузива – в апикальной части Вишневогор-
ского массива миаскитов (зона 147), а также в сед-
ловидной залежи миаскитов (зона 140), залегаю-
щей в 100 м севернее Вишневогорского интрузи-
ва в породах вишневогорской свиты (PR1). Кро-
ме того, отдельные жилы карбонатитов залегают в 
фенитовом ореоле Вишневогорского интрузива – 
в фенитизированных породах вишневогорской 
свиты (фенитах, фенитизированных амфиболи-
тах и кристаллических сланцах) (зоны 125, 135). 
Многочисленные месторождения и рудопроявле-
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ния пирохлорсодержащих карбонатитов установ-
лены и разведаны в ЦЩП. Самое крупное из ме-
сторождений – Потанинское месторождение нио-
бия. Кроме того, здесь открыты Ишкульское, Бай-
дашевское, Увильдинское и Светлоозерское рудо-
проявления [9] (см. рис. 1).

Ранние кальцитовые карбонатиты (севиты) �����I���� об-
разуют мощные (до 10 м) пластообразные тела про-
тяженностью в сотни метров, залегающие соглас-
но расслоенности миаскитов и обычно не имеющие 
с ними резких контактов. Они представляют собой 

Рис. 1. Схема геологического строения ИВК (по 
материалам [5, 9]).
1 – граниты (Pz3); 2, 3 – Ильмено-Вишневогорский 
комплекс (O3): 2 – миаскиты Вишневогорского и Иль-
меногорского массивов, 3 – метасоматиты централь-
ной щелочной полосы (фениты, полевошпатовые и 
силикатно-карбонатные метасоматиты, карбонатиты, 
миаскиты); 4 – габбро офиолитовой формации (O1); 
5 – гипербазиты офиолитовой формации (O1); 6 – ме-
таультрабазиты булдымского, каганского и няшевско-
го комплексов (PR1?); 7 – вулканогенно-осадочные 
образования Тагило-Магнитогорского мегасинкли-
нория (Pz1); 8 – сланцы гранато-слюдяные и эклоги-
ты восточной периферии Уфалейского срединного 
массива (R1–2); 9 – плагиосланцы и кварциты обрам-
ления Сысертско-Ильменогорского срединного мас-
сива (R1–2); 10 – плагиогнейсы, гранитные мигмати-
ты, кристаллические сланцы, амфиболиты, кварциты 
Сысертско-Ильменогорского и Уфалейского средин-
ных массивов (PR1); 11 – тектонические разломы и не-
согласия; 12 – проявления карбонатитов и связанные с 
ними месторождения и рудопроявления ��������������Nb������������ и РЗЭ (циф-
ры в кружках): 1 – Булдымское �����������������������Nb��������������������� и РЗЭ; 2, 3 – Вишне-
вогорское ���������������������������������������������Nb������������������������������������������� (2 – зона 125, 3 – зона 140.147); 4 – Спи-
рихинское РЗЭ; 5 – Светлинское Nb; 6 – Каганское РЗЭ; 
7 – Потанинское ���������������������������������       Nb�������������������������������       ; 8 – Увильдинское ������������   Nb����������   ; 9 – Бай-
дашевское Nb; 10 – Ишкульское Nb; 11 – Ильменское 
(копь 97) Nb и РЗЭ; 12 – Маукское.

массивные и брекчиевидные (“кимберлитоподоб-
ные”) разности кальцитового состава, содержащие 
перемещенные округлые включения миаскитов и 
миаскит-пегматитов и минералы миаскитов – не-
фелин, полевые шпаты, биотит, а также акцессор-
ные гатчеттолит, красно-бурый пирохлор, циркон, 
ильменит, апатит, магнетит, пирротин, пирит. Брек-
чиевидная текстура “кимберлитоподобных” карбо-
натитов обусловлена сегрегационными включения-
ми и ксенолитами миаскитов и их минералов, име-
ющих округлую форму, в мелкозернистой альбит-
биотит-карбонатной основной массе. Поздние 
кальцитовые карбонатиты (севиты I���������������I��������������) – крупнозер-
нистые, лейкократовые, образуют гнезда и жилы в 
телах ранних карбонатитов и в миаскитах, иногда 
пересекают ранние карбонатиты, а также образуют 
штокверки и жильные тела выполнения в экзокон-
тактовых фенитовых ореолах миаскитовых интру-
зивов. Севиты II содержат: биотит, апатит, красный 
пирохлор, циркон, ильменит, пирротин, пирит.

В южной части ИВК процесс карбонатитообра-
зования проявлен менее интенсивно. В Ильмено-
горском массиве миаскитов известны лишь отдель-
ные жилы карбонатитов, а в его обрамлении откры-
ты рудопроявления редкометально-редкоземельных 
карбонатитов в ультрабазитах восточного экзокон-
такта (Ильменское рудопроявление, копь 97) [12].

Кроме того, редкоземельно-редкометальные 
карбонатиты установлены в гипербазитовых мас-
сивах, обрамляющих с севера и запада Вишнево-
горский и Ильменогорский интрузивы – Булдым-
ском, Спирихинском, Халдихинском. Особенно 
широко развиты карбонатиты в Булдымском мас-
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сиве, залегающем в 100 м к северу от седловидной 
залежи миаскитов (см. рис. 1). Карбонатиты в Бул-
дымском массиве образуют линейные тела мощ-
ностью до 10 м и протяженностью в сотни метров 
и сопровождаются мощными зонами карбонат-
флогопит-рихтеритовых метасоматитов. Суммар-
ная мощность зон карбонатитов и сопровождаю-
щих их метасоматитов достигает 50 м. Ранние кар-
бонатиты доломит-кальцитового состава (севи-
ты III) – массивные, крупнозернистые, содержат 
тетраферрифлогопит, рихтерит и рудные акцессор-
ные пирохлор, циркон, магнетит, ильменит, пирро-
тин, пирит. Поздние доломитовые карбонатиты (бе-
форситы ������������������������������������IV����������������������������������) образуют менее мощные жилы и со-
держат редкоземельную акцессорную минерализа-
цию – монацит, эшинит, редкоземельный пирохлор, 
ферсмит, а также флогопит (замещающийся хлори-
том), винчит, апатит, магнетит, ильменит, циркон, 
иногда стронцианит.

Карбонатные жильные породы, содержащие ред-
коземельную минерализацию, установлены в Ка-
ганском гипербазитовом массиве и в гипербазито-
вых массивах Силачского комплекса [9] – Уфалей-
ском и Сугомакском, залегающих в 2 км к западу от 
Вишневогорского массива миаскитов (см. рис. 1).

В Каганском массиве карбонатные породы сла-
гают несколько протяженных (до 80 м) маломощ-
ных субмеридиональных жильных тел. Жилы доло-
митового и доломит-кальцитового состава крупно-
зернистые, массивные, содержат акцессорные иль-
менит, магнетит, гематит, монацит, апатит, актино-
лит, эпидот и флогопит [9, 16].

В Уфалейском и Сугомакском массивах уста-
новлена серия проявлений карбонатных и хлори-
толитовых метасоматитов с редкоземельной мине-
рализацией [9]. В Сугомаксом массиве это субме-
ридиональные доломитовые тела протяженностью 
25–30 м (до 100 м) и мощностью 1–1.5 м. В Уфа-
лейском массиве известны Маукский и Силачский 
участки с проявлениями карбонатных и хлоритоли-
товых пород. На Силачском участке развиты тела 
хлоритолитов с порфиробластами магнезиального 
кальцита [9]. На Маукском участке карбонатные по-
роды образуют небольшое субизометричное в плане 
тело (5 × 3 м), сложенное светло-серым доломитом 
с обильной вкрапленностью гематита и магнетита. 
Акцессорные минералы – апатит, рутил, ильменит, 
монацит, циркон, самородное золото. Карбонатиты 
здесь находятся в тесной ассоциации с хлоритоли-
тами – хлоритовыми и эпидот-хлоритовыми поро-
дами с аналогичной акцессорной минерализацией.

Нами проведено изучение содержаний петро-
генных и редких элементов в карбонатах, а также 
изучение изотопного состава ����������������������Sr��������������������, ������������������Nd����������������, С и О в карбо-
натах ИВК – из карбонатитов Вишневогорского и 
Ильменогорского миаскитовых массивов; из карбо-
натитов, залегающих в фенитовом ореоле этих мас-
сивов; из карбонатитов Булдымского ультрабазито-

вого массива; из карбонатитов Потанинского ме-
сторождения ЦЩП, а также карбонаты из кальци-
фиров вмещающих ИВК толщ фирсовской свиты 
(копь 15). Кроме того, изучены карбонаты из карбо-
натных жил Каганского и Уфалейского ультрабази-
товых массивов (Маукский участок).

Анализы карбонатов выполнены в ИГГ УрО РАН 
(г. Екатеринбург) с помощью электронно-зондового 
микроанализатора “CAMECA SX100”. Ускоряющее 
напряжение 15 кВ, ток зонда 15 нА, размер пуч-
ка 20 мкм. Использовались стандартные образцы: 
апатит (F), жадеит (Na), CaMg[CO3]2 (Mg), Blank* 
(Si), SrSO4 (Sr, S), CaCO3 (Ca), FeCO3 (Fe), родонит 
(Mn), BaSO4 (Ba), CsLaP4O12 (La), CsCeP4O12 (Ce), 
REE1* (Pr, Y), REE3 (Sm, Gd), REE4 (Nd). *REE1, 
REE�������������������������������������������2, ����������������������������������������REE�������������������������������������3, ����������������������������������REE�������������������������������4, ����������������������������REE�������������������������5, ����������������������REE�������������������6 являются синтети-
ческими алюмосиликатными стеклами с РЗЭ.

Определение концентраций элементов-приме
сей в карбонатах (всего 35 элементов) осуществля-
лось с помощью кислотного разложения проб и по-
следующего масс-спектрометрического оконча-
ния на тандемном анализаторе высокого разреше-
ния с ионизацией в индуктивно-связанной плазме 
“HR/ICP-MS Element 2”. Погрешность мультиэле-
ментого анализа не более ±(8–10% отн.) при содер-
жании элемента больше 10–20% предела его обна-
ружения.

Определение изотопного состава и концентра-
ций Sr и Nd в карбонатах было выполнено в ИГГ 
УрО РАН (г. Екатеринбург). Исходные навески раз-
лагались с помощью 3% CH3COOH�����������   в тефлоно-
вых стаканах при комнатной температуре. Хрома-
тографическое выделение ����������������������Sr�������������������� выполнялось с помо-
щью катионита �����������������������������   AG���������������������������   -50������������������������   x�����������������������   8, 200–400 меш. Выделе-
ние Nd осуществлялось в два этапа: на первом, в 
составе суммы РЗЭ (путем ступенчатого элюиро-
вания, катионит AG-50x8, 200–400 меш), а затем 
методом экстракционной хроматографии на ко-
лонках, заполненных ионитом, синтезированным 
из ди (2-этилгексил) ортофосфосфорной кисло-
ты (HDEHP) и политрехфторхлорэтилена (KEL-F). 
Измерение изотопного состава осуществлялось 
с помощью мультиколлекторного твердофазно-
го прецизионного масс-спектрометра “Finnigan 
MAT������������������������������������������-262” в статическом режиме. Измеренные от-
ношения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd�������������������� нормировались к ве-
личинам 86Sr/88Sr = 0.1194 и 146Nd/144Nd ������������= 0.7219 со-
ответственно. Внешний контроль погрешностей 
регистрируемых отношений выполнялся путем из-
мерения аттестованных стандартов MTI и LaJolla. 
Холостые содержания Sr и Nd не превышали 70 и 
90 пг соответственно.

Определение изотопного состава С и О в карбона-
тах было проведено в аналитическом центре ДВГИ 
РАН (г. Владивосток) и Коми РАН (г. Сыктывкар). 
Подготовка образцов к масс-спектрометрическому 
изотопному анализу �����������������������������O���������������������������� и �������������������������C������������������������ (г. Владивосток) прове-
дена по методике J.M. McCrea. Для получения СO2 
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из карбонатов использована 100% фосфорная кис-
лота. Реакция проведена в вакууме при температу-
ре 50°С. Полученный СO2 очищают от остальных 
продуктов реакции на криогенной ловушке. Изме-
рение изотопных соотношений C и O проведено на 
изотопном масс-спектрометре “Finnigan MAT-252” 
с использованием двойной системы напуска. Вес 
анализируемых образцов составляет 2–5 мг. Вос-
призводимость определения δ18О и δ13С (1������ σ����� ) об-
разцов составляет соответственно 0.1‰ и 0.05‰, 
n �������������������������������������������     = 5. Калибровка метода проведена по лабора-
торным и международным стандартам: NBS-18, 
NBS�������������������������������������������-19, ��������������������������������������IAEA����������������������������������-���������������������������������CO�������������������������������-8. Разложение карбонатов и из-
мерение изотопного состава углерода и кислорода 
(г. Сыктывкар) производились в режиме непрерыв-
ного потока на аналитическом комплексе, вклю-
чающем в себя систему подготовки и ввода проб 
Gas Bench II, соединенную с масс-спектрометром 
DELTA V Advantage фирмы Thermo Finnigan.При-
бор был откалиброван по стандартам МАГАТЭ 
NBS18 и NBS19. Значения δ13С даны в промил-
ле относительно стандарта PDB, δ18О – стандарта 
SMOW. Ошибка определения δ13С и δ18О не превы-
шает ±0.15 ‰ (1σ).

Карбонаты карбонатитов ИВК представлены 
кальцитом, доломитом, ферродоломитом, анкери-
том, магнезитом, стронцианитом. Кроме того, в 
кальцитах карбонатитов Вишневогорского массива 
нами установлены неизвестные здесь ранее редко-
земельные карбонаты – карбоцернаит и Се-анкилит.

Кальцитом сложены все разновидности карбо-
натитов (ранних – севитов I и поздних – севитов II) 
Вишневогорского массива, ЦЩП и жилы 125. Каль-
цитом и доломитом сложены ранние карбонатиты 
(севиты III) Булдымского массива, копи 97 и Байда-
шевского рудопроявления (ЦЩП). В поздних кар-
бонатитах Булдымского массива (бефорситы IV) 
карбонат представлен доломитом. В бефорситах IV 

Булдымского массива известна единичная находка 
стронцианита [10]. В Маукском проявлении в Уфа-
лейском массиве карбонатные жилы и метасомати-
ты сложены доломитом.

Составы карбонатов ИВК (по данным электрон
но-зондового микроанализа) приведены в табл. 1, 2. 
Составы карбонатов из карбонатных жил Уфалей-
ского массивов представлены в табл. 3.

Кальциты ИВК. В кальцитах карбонатитов 
ИВК устанавливаются высокие концентрации Sr и 
REE (0.62–3.37 мас. % SrO, 0.25–1.15 мас. % REE) 
(данные микрозондового анализа, см. табл. 1; дан-
ные ������������������    �������������������������   ICP���������������    �������������������������    ��������������   �������������������������   MS������������   �������������������������   , табл. 4). Чуть менее высокое содер-
жание Sr характерно для кальцитов высокотем-
пературной калишпат-кальцитовой фации (0.32–
1.45% Sr), хотя стронциевые кальциты встречают-
ся и в более низкотемпературных фациях ультра
основных щелочных комплексов (УЩК). Кальци-
ты ИВК содержат также значительные количества 
железа, магния и марганца (0.3–1.54 мас. % FeO; 
0.18–2.35 мас. % MgO; 0.48–1.86 мас. % MnO; см. 
табл. 1, а также [9, 17]). Высокие содержания Mg 
(0.07–1.81 мас. % Mg�������������������������   O������������������������   ) характерны для высоко-
температурных кальцитов калишпат-кальцитовой и 
альбит-кальцитовой фаций УЩК [13]. Содержания 
FeO (0.15–0.68 мас. %) и MnО (0.06–0.72 мас. %) в 
кальцитах этих фаций УЩК – обычно ниже. Обога-
щенность железом (до 5 мас. % FeO) и марганцем 
(до 6.05 мас. % МnO) более характерна для кальци-
тов хлорит-серицит-анкеритовой фации. Очень вы-
сокие содержания стронция, железа и марганца в 
высокотемпературных кальцитах из карбонатитов 
являются особенностью кальцитов ИВК.

Доломиты и анкериты ИВК представлены раз-
ностями, относящимися к серии твердых растворов 
доломит-ферродоломит-анкерит. Доломит из доло
мит-кальцитовых карбонатитов (севитов ����������  III�������  ) и со-
провождающих их метасоматитов содержит 12–13% 

Таблица 1. Составы кальцитов из карбонатитов ИВК, мас.% 

№ п.п
Севиты I

(Вишневогорский массив)
Cевиты II

(Вишневогорский массив)
Cевиты III

(Булдымский массив)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10* 11*

№ обр.
Точки анализа

329 
1-1

329 
1-3

354
1-8

Дол-11-2 331
1-2

331
1-2-5

331
1-2-2

331
1-2-4

6-22 
2-5

50/1а 50/3а

Na2O
MgO
CaO
MnO
FeO*
SrO
BaO
СO2**
Сумма

0.04
0.31
52.43
1.26
0.74
0.85
н.о.

43.08
98.80

0.01
0.48
52.08
1.3
1.0
0.89
н.о.

43.08
99.10

0.05
0.27
53.35
0.51
0.52
1.88
0.12
43.64
100.5

0.02
0.18
52.35
1.26
0.92
1.67
0.02
43.33
99.80

0.07
0.31
51.36
1.03
0.66
3.33
0.15
43.01
100.02

0.03
0.28
50.04
1.09
0.87
2.95
н.о.

42.04
97.45

0.05
0.22
52.41
1.15
0.79
0.72
0.01
43.00
98.31

0.01
0.18
53.18
1.12
0.68
0.14
н.о.
43.1
98.47

0.02
2.35
48.65
1.86
1.22
1.9
0.35
43.48
99.85

1.78
51.0
1.56
1.54

43.88
99.70

0.98
52.5
1.37
1.07

43.78
99.76

Примечание. * все Fe вычислено как FeO, ** – СO2 вычислено к 1 (СО3)2–. 1–3 – кальциты из севитов �����������������������������I����������������������������: 1, 2 – Вишневогорский мас-
сив (зона 147), 3 – корневая часть Вишневогорского массива; 4–8 – кальциты из севитов ����������������������������������������II��������������������������������������, Вишневогорский массив;  9–11 – каль-
циты из севитов III, Булдымский массив;  10–11 – данные А.С. Таланцева, Г.А. Петровой [17]. 
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REE-карбонаты ИВК. В карбонатитах ИВК 
с помощью электронно-зондового микроанали-
за нами установлены неизвестные здесь ранее 
редкоземельно-стронциевые карбонаты – кар-
боцернаит и Се-анкилит (рис. 2, табл. 2). Они 
представляют собой мелкие выделения разме-
ром от нескольких до 50 мкм, которые приуро-
чены к трещинным зонкам рекристаллизованно-
го кальцита с низким 0.14% SrO (ан. 8, табл. 1), 

ферродоломитового минала. Содержания (мас. %) 
FeO (3.19–5.3%), MnO (2.0–2.34%), TR (0.034–
0.054%), SrO (0.06–0.80%) (табл. 2, 4). Карбонаты 
из бефорситов (��������������������������������IV������������������������������) представлены еще более желе-
зистыми разностями – ферродоломитами и анкери-
тами (до 36% ферродоломитового минала) [17]. Гра-
ница между доломитом и анкеритом по [1] соответ-
ствует ��������������������������������������������Fe������������������������������������������/�����������������������������������������Mg��������������������������������������� = 0.25. Необходимо отметить, что в на-
звании хлорит-серицит-анкеритовой фации карбо-
натитов отражены именно такие составы “анкери-
тов”, являющиеся, по современным классификаци-
ям, ферродоломитами [11]. Содержание кутнагори-
тового минала в доломитах ИВК составляет 5%, что 
также характерно для пород этой фации.

Таблица 2. Составы доломитов и REE-карбонатов из карбонатитов ИВК, мас.%
№ п.п 1 2 3 4 5 6* 7* 8* 9* 10* 11* 12*
№ обр.

Точки анализа
331

(1-2-1)
331 6-22  

(1-2)
6-22  
(1-8)

6-22 
(2-2)

50/1а 50/2а 31-1 31-2 33-1 27-5 27-4

Na2O
MgO
CaO
MnO
FeO*
SrO
BaO
La2O3

Ce2O3

Pr2O3

Nd2O3

F

3.21
н.о.

13.38
0.08
н.о.

21.99
0.47
9.98
14.67
0.68
2.53
0.14

0
1.17
0.28
0.68
17.57
0.2

17.60
25.55
1.51
4.08
0.13

0.05
17.35
28.51
2.34
3.38
0.75
0.01
0.1
0.3
н.о.
0.1

0.3
17.5
28.5
2.26
3.31
0.75
н.о.
0.05
0.04
0.04
0.03

0.02
17.4
28.6
2.21
3.19
0.87
0.19
0.1
0.2
0.2
0.04

н.о.
17.3
29.0
2.0
5.3

н.о.
17.1
29.3
2.0
5.0

н.о.
9.4
31.4
1.8
12.5

н.о.
8.8
31.2
2.0
12.9

н.о.
7.0
31.7
3.7
13.1

н.о.
10.9
27.8
0.47
16.4

н.о.
14.2
29.8
0.64
9.75

СO2**
Сумма

33.36
100.5

22.3
91.27

45.34
98.29

45.5
98.46

45.63
99.17

45.94
99.36

46.0
99.4

43.7
98.80

43.2
98.10

42.9
98.40

44.38
99.95

45.23
99.63

Примечание. * все Fe вычислено как FeO, ** – СO2 вычислено к 1 (СО3)2–. 1 – карбоцернаит из севитов �����������������������II��������������������� (Вишневогорский мас-
сив), 2 – Се-анкилит из севитов ���������������������������������������������������������������������������������������������II������������������������������������������������������������������������������������������� (Вишневогорский массив), 3–7 – доломиты из севитов ���������������������������������������III������������������������������������ (Булдымский массив); 8–10 – анкери-
ты из бефорситов ����������������������������������������������������������������������������������������������������������IV�������������������������������������������������������������������������������������������������������� (Булдымский массив);  11–12 – анкериты из севитов �����������������������������������������������������I���������������������������������������������������� (ЦЩП, Ишкульский участок); 6*–12* – данные А.С. Та-
ланцева, Г.А. Петровой [17].

Таблица 3. Состав доломита из карбонатных жил Уфа-
лейского  массива (Маукское проявление), мас.%

№  
анализа

№  
образца CaO MgO FeO MnO Сумма

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

1549

1555
1558

1557

31.90
32.68
31.16
31.71
31.44
31.11
30.94
31.41
31.98
31.08

21.20
20.95
19.86
20.45
19.77
18.48
18.26
18.99
20.76
20.82

1.00
1.37
1.37
1.40
1.49
3.73
3.67
3.17
1.01
0.85

0.48
0.48
0.45
0.51
0.46
1.03
0.94
0.8
0.49
0.6

54.58
55.47
52.85
54.07
53.17
54.35
53.82
54.37
54.23
53.35

Примечание. Анализы выполнены на микроанализаторе ����Cam-
eca������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������SX���������������������������������������������������� 100, аналитик В.В. Хиллер. 1549 – доломит с гемати-
том на контакте с хлоритолитами; 1555 – доломит с гематитом, 
магнетитом и апатитом полосчатой текстуры; 1558, 1557 – до-
ломит с хлоритом и тальком.

Рис. 2. Кальцит из карбонатитов ИВК (обр. 331). 
Изображение в обратно-рассеянных электронах, 
“CAMECA SX100”. Мелкие выделения карбоцернаи-
та (белое) – (Ca0.66 Na0.28)0.94(Sr0.58 Ce0.25 La0.17 Nd0.04 Pr0.01 
Ba0.01)1.06(CO3)2, приуроченные к трещинным зонкам 
низкостронциевого кальцита (темно-серое) в зерне вы-
сокостронциевого кальцита ранней генерации (светло-
серое). Точки анализа: 2-1 – карбоцернаит, 2-5 – каль-
цит (2.95% SrO), 2-4 – кальцит (0.12% SrO).
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Таблица 4. Содержание редких элементов в карбонатах ИВК, Каганского и Уфалейского массивов (г/т)

Севиты I, 
ИВК Севиты II, ИВК Севиты III, ИВК Бефорситы 

IV, ИВК

Каль-
цифи-

ры, 
ИВК

Каган-
ский 
мас-
сив

Силачский 
комплекс

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
№ обр. 329К Рус2К 331К 140-1К ОТ3К К97-8 3311К 3311Д 154Д 1021Д Мо1К Ка-2 Зр1559 Зр1558

Sr 8905 7317 32012 9435 21218 6758 9723 8373 9097 5334 873 229 383 322
Ba 11 342 177 73 945 209 226 39 25 96 21 8 17 11
Sc 0.8 0.5 2.9 2.6 1.0 0.5 1.3 1.7 1.3 1.1 2.6 2.4 9 9
Ti 2 3 10 2 16 1 1 74 41 23 28 68 12 20
V 0.1 0.1 0.3 0.03 0.4 0.25 0.0 3.3 1.5 1.0 0.9 25 1.7 1
Cr 1 н/о 2 н/о 3 0.7 н/о 17 7 8 1 1000 92 27
Mn 6068 1306 10398 8063 11350 6346 11282 18655 13760 2502 447 432 2000 3000
Ni 20 11 8 10 46 14 16 128 204 123 15 368 260 102
Co 0.2 2 1 1 1 2 4 16 22 11 1.4 38 26 35
Cu 12 н/о 2 н/о 1 н/о н/о 3 4 2 н/о 12 6 24
Zn 6 8 7 5 36 8 22 82 960 25 2 40 16 18
Y 48 101 237 126 282 542 140 36 111 71 10 6 6 9
Zr 0.0 н/о 0.2 н/о 0.5 н/о н/о 1.3 1.3 1.1 0.04 2.1 0.54 0.4
Nb 2.55 0.1 1.32 8.0 0.34 0.03 0.05 3.62 45 5 1.1 4.2 0.02 0.02
Hf 0.01 0.15 0.09 0.24 0.09 0.71 0.25 0.05 0.07 0.04 0.02 0.06 0.02 0.02
Ta 0.01 0.07 0.03 0.16 0.03 0.67 0.17 0.03 0.02 0.02 н/о 0.01 0.02 0.02
Pb 2 14 17 42 118 45 52 12 29 24 9 1.21 5.3 7.6
Th 0.09 0.8 0.07 0.3 0.1 0.02 0.03 0.26 42 15 0.2 0.10 0.14 0.2
La 78 444 1083 603 1149 904 598 191 320 181 54 2.63 5.7 3.7
Ce 131 706 1758 1083 1533 1920 1131 325 569 310 72 2.70 14.8 11.7
Pr 14 64 172 101 171 190 104 32 61 31 8 0.53 1.6 1.6
Nd 47 267 533 392 509 652 410 91 181 93 25 2.29 6.1 8.4
Sm 8 36 61 51 53 119 54 12 24 13 3 0.46 1.2 2.3
Eu 3 11 17 14 13 31 15 3 6 3 1 0.10 0.35 0.56
Gd 8 37 57 51 48 124 54 10 21 12 3 0.49 1.1 2.56
Tb 1.0 4.0 6.5 6.0 5.9 16.5 6.3 1.1 2.6 1.5 0.4 0.08 0.2 0.3
Dy 5.9 21 34 34 33.3 103 37 5.9 14.5 8.4 2.1 0.50 1.0 2
Ho 1.3 4.2 7.4 7.1 7.6 23.2 7.6 1.3 3.2 2.0 0.4 0.11 0.2 0.36
Er 3.6 11.7 20.2 20.8 21.8 74.7 22.6 3.6 9.3 5.7 1.2 0.30 0.6 0.84
Tm 0.5 1.7 2.8 3.2 3.4 11.9 3.5 0.5 1.4 0.8 0.2 0.04 0.1 0.1
Yb 3.6 11.3 18.7 22.7 23.6 82 24.7 3.7 9.4 5.6 1.1 0.24 0.5 0.5
Lu 0.6 1.9 3.1 3.7 4.1 11.4 3.9 0.6 1.5 0.9 0.2 0.03 0.1 0.1
ΣTR+Y 352 1722 4011 2520 3857 4805 2611 718 1337 738 182 16 40 45
LREE 280 1528 3625 2245 3427 3816 2312 655 1163 630 163 9 30 28
HREE 72 194 386 275 430 989 299 63 174 108 19 7 9.8 16
LREE/HREE 3.9 7.9 9.4 8.2 8.0 4 7.7 10.4 6.7 5.8 8.8 1.2 3 1.8
La/Yb 22 39 58 27 49 11 24 52 34 32 50 11 10 7
*Eu/Eu 0.97 0.88 0.87 0.83 0.78 0.78 0.82 0.79 0.82 0.84 0.81 0.63 0.93 0.70
Sr/Ba 813 21 181 129 22 32 43 215 358 56 41 28 23 28

Примечание. 1–7 – кальциты ИВК: 1–2 из севитов ���������������������������������������������������������������������������I��������������������������������������������������������������������������: 1 – Вишневогорский массив  2 – ЦЩП; 3–5 – из севитов �������������������II�����������������: 3 – Вишневогор-
ский массив, 4 – зона 140, 5 – жила 125; 6 –8 – из севитов ���������������������������������������������������������������������III������������������������������������������������������������������: 6 – копь 97. 7 – Булдымский массив; 8–10 – доломиты ИВК (Булдым-
ский массив): 8 – из севитов III. 9–10 – из бефорситов IV;  11–  из кальцифиров фирсовской толщи (копь 15); 12 –  из карбонатных 
жил Каганского массива; 13–14 – Маукское проявление (Уфалейский массив). н/о – не обнаружено.
LREE = La + Ce + …+ Eu; HREE = Gd + … + Yb + Y; *Eu/Eu = KEu / 0.5(KSm + KGd), где Кi – коэффициент концентрации редкозе-
мельного элемента относительно его содержания в хондрите. Анализы выполнены методом IСP-MS. ИГГ УрО РАН, г. Екатерин-
бург, 2006 и 2009 гг. 

сформировавшегося при замещении высоко-
стронциевого кальцита ранних генераций с со-
держанием 2.95% SrO (ан. 6, табл. 1) (рис. 2). 
По данным микрозондового анализа рассчи-
таны эмпирические формулы карбоцернаита 
(Ca0.66Na0.28)0.94(Sr0.58Ce0.25La0.17Nd0.04Pr0.01Ba0.01)1.06

(CO3)2 и анкилита – (Sr0.93Ca0.11Fe0.05Mn0.05 Mg0.04)1.19 
(Ce0.43La0.29Nd0.07Pr0.03)0.81(CO3)2(OH)∙H2O.

Доломиты карбонатных проявлений Уфа-
лейского массива более магнезиальны по срав-
нению с доломитами ИВК и содержат примеси 
Fe (0.8–3.7 мас. % FeO) и Mn (0.5–1.0 мас. % MnO) 
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в меньших количествах, чем доломиты карбонати-
тов ИВК (см. табл. 3).

Химические составы карбонатов из карбонати-
тов ИВК иллюстрируются на классификационной 
диаграмме карбонатитов по [31] (рис. 3). Кальциты 
из карбонатитов Вишневогорского массива и ЦЩП 
(Вишневогорское, Потанинское, Увильдинское ме-
сторождения) находятся в поле кальциокарбонати-
тов (или севитов) и формируют тренд изменения 
составов от ранних (севиты I) к поздним (севиты II) 
карбонатитам. В поле севитов �������������������II����������������� попадают и позд-
ние карбонатные прожилки, залегающие в амфибо-
литах и фенитизированных плагиогнейсах. От ран-
них к поздним севитам увеличивается содержание 
Fe и Mn и соотношение (Fe + Fe2O3 + MnO)/MgO. 
Кальциты карбонатитов Булдымского массива и 
Байдашевского рудопроявления (севиты ���������� III������� ) обра-
зуют отдельное поле в области кальциокарбона-
титов и близки по составу кальцитам из севитов I 
Вишневогорского массива и ЦЩП, отличаясь более 
высоким содержанием �����������������������   Mg���������������������   . Доломиты также фор-
мируют тренд увеличения железистости от ранних 
к поздним карбонатитам. Доломиты из севитов III 
Булдымского массива находятся в поле магнезио-
карбонатитов. Доломиты из поздних карбонатитов 
Булдымского массива (бефорситов IV) часто более 
железисты и находятся в поле феррокарбонатитов.

Доломиты Уфалейского массива (Маукский уча-
сток) и Каганского массива отличаются от карбо-
натов карбонатитов ИВК (Булдымского массива) 
более низкими содержаниями Fe и Mn, формируя 
на диаграмме отдельные поля. При этом отдель-
ные образцы доломитов Уфалейского массива име-
ют более высокую железистость и приближаются 
по составам к доломитам карбонатитов Булдымско-
го массива. Кальциты кальцифиров вишневогор-
ской толщи и карбонатных жил Каганского массива 
[9] также отличаются от карбонатов карбонатитов 
ИВК низкими содержаниями Fe и Mn.

Состав редких элементов в кальцитах и доломи-
тах из карбонатитов ИВК, а также в доломитах Ка-
ганского и Уфалейского массива приведен в табл. 4 
и иллюстрируется рис. 4.

Кальциты карбонатитов ИВК широко варьируют 
по содержанию микропримесей. Кальциты севи-
тов I содержат Sr (7317–9435 г/т), Ва (11–342 г/т), 
∑TR + Y (352–2519 г/т), что иногда на порядок 
меньше, чем в севитах II. Для них характерны ми
нимальные отношения ��������������� ��������La������������� ��������/������������ ��������Yb ��������� ��������= 22–39. Содержа-
ния ��������������������������������������������Sr������������������������������������������ в них близки кальцитам ранних карбонати-
тов УЩК [6, 14, 30]. В целом, для карбонатов се-
витов ���������������������������������������   I��������������������������������������    характерна обедненность микропримес-
ными элементами относительно пород карбона-
титов, что предполагает наличие в карбонатитах 
этих стадий значительных количеств минераль-
ных фаз, концентрирующих эти элементы (апатита 
и пирохлора). Кроме того, необходимо отметить вы-
сокое значение *���������������������������������Eu�������������������������������/������������������������������Eu ���������������������������= 0.97–0.92 в кальцитах се-

витов I Вишневогорского массива, близкое к *Eu/Eu 
миаскитов этого массива, что подтверждает их при-
надлежность к ранним высокотемпературным диф-
ференциатам миаскитовых магм.

Кальциты севитов ����������������������������II�������������������������� имеют максимальные содер-
жания ΣTR+Y (3800–4011 г/т), Sr (21200–32000 г/т), 
значительные вариации ��������������������������  Ba������������������������   (177–945 г/т), несколь-
ко превышающие содержания в породах карбона-
титов, что свидетельствует о преимущественном 
вхождении этих элементов в кальциты на поздних 
стадиях карбонатитообразования. Характерно сни-
жение *Eu/Eu = 0.87–0.78 в кальцитах севитов II по 
сравнению с севитами ��������������������������I������������������������� как Вишневогорского мас-
сива, так и ЦЩП.

Кальциты севитов III (Булдымский массив и 
копь 97) характеризуются близкими содержаниям 
Sr, Ba, REE и более высокими содержаниями Mn 
относительно севитов I Вишневогорского массива 
и ЦЩП. Они имеют несколько отличный от севитов 
I�����������������������������������������������, ���������������������������������������������II������������������������������������������� хондрит-нормализованный спектр распределе-

Рис. 3. Составы кальцитов и доломитов из карбо-
натитов ИВК, Каганского и Уфалейского массивов 
(маc.%) на классификационной диаграмме по [31]. 
На диаграмму нанесены анализы карбонатов, получен-
ные авторами и опубликованные в монографиях [9, 17].
Кальциты: 1–2 – из севитов I: 1 – ЦЩП (Потанинское 
и Увильдинское месторождения), 2 – Вишневогорский 
массив (зона 140); 3–4 – из севитов ������������������II����������������: 3 – ЦЩП (Пота-
нинское месторождение), 4 – Вишневогорский массив 
(зона 147); 5–6 – из севитов ���������������������������III������������������������: 5 – Байдашевское рудо-
проявление, 6 – Булдымский массив; 9–10 – из поздних 
кальцитовых прожилков: 9 – в фенитах, 10 – в амфи-
болитах; 11 – из кальцифиров вишневогорской свиты; 
12 – из карбонатных жил Каганского массива.
Доломиты: 7 – из севитов III (Булдымский массив), 
8 – из бефорситов ������������������������������������IV���������������������������������� (Булдымский массив); 13 – из кар-
бонатных жил (Каганский массив), 14 – из Маукского 
участка (Сугомакский массив).
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ния редких земель (см. рис. 4), отличаясь повышен-
ным содержанием HREE и, соответственно, низким 
отношением La/Yb = 24–35.

Доломиты бефорситов ���������������������  IV�������������������   Булдымского масси-
ва 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 (15–41 г/т), Ti, V, Cr, Ni, иногда 
Mn���������������������������������������������� (см. табл. 1). Меньшая изоморфная емкость до-
ломитов по сравнению с кальцитами способствует 
образованию собственных минералов �����������TR��������� (монаци-
та и эшинита) в бефорситах IV. Для доломитов IV 
характерно некоторое обогащение �������������  HREE���������   по срав-
нению с кальцитами (TRCe/TRy = 5.8–6.7), тогда как 
для доломитов из севитов III соотношения легких и 
тяжелых REE близки кальцитовым (TRCe/TRY =10).

Кальциты из карбонатных жил Каганского мас-
сива и кальцифиров фирсовской толщи отличаются 
от кальцитов ИВК прежде всего низкими содержа-
ниями (г/т) Sr (229–873), Ba (8–21), REE (16–181), 
Mn���������������������������������������������        (432–447) и высокими – ���������������������   Ti�������������������    (28–67), а кальци-
ты Каганского массива, кроме того, – высокими со-
держаниями Cr (1000) и V (25) (см. табл. 4, рис. 4). 
Доломит из Маукского участка Уфалейского масси-
ва также характеризуется низким содержанием (г/т) 
Sr (320–380), Ba (11–16), ∑TR + Y (39–45) и по со-
ставу микропримесей близок к карбонатам Каган-
ского массива. Спектры �����������������������REE�������������������� кальцитов и доломи-
тов Каганского и Уфалейского массивов (точечный 
пунктир, рис. 4) в отличии от карбонатов карбона-
титов ИВК имеют пологую форму (и соответствен-
но низкие �������������������������������������La�����������������������������������/����������������������������������Yb�������������������������������� и �����������������������������LREE�������������������������/������������������������HREE�������������������� отношения) и харак-
теризуются отчетливым тетраэдным эффектом [19], 
что свидетельствует в пользу их гидротермально-
метасоматического образования.

Составы изотопов С и О в карбонатах ИВК при-
ведены в табл. 5. Изотопный состав карбонатов Ма-
укского проявления и Каганского массива – в табл. 6.

Составы изотопов С и О в карбонатах из карбо-
натитов ранних стадий ИВК имеют низкие значе-
ния δ13С (–5.3…–8.2 ‰) и δ18О (7.5–7.9 ‰), разме-
щаясь в пределах мантийного квадрата [����������33��������] и пер-
вичных магматогенных карбонатитов [26] (рис. 5).

Состав изотопов С и О для кальцитов из карбо-
натитов Ильменогорского и Вишневогорского мас-
сивов идентичен, что подтверждает единый источ-
ник их вещества. Карбонатиты ЦЩП (Потанинское 
месторождение) отличаются более высокими зна-
чениями δ13С (–5.3…–5.6 ‰) от карбонатитов вы-
шеупомянутых массивов (–6.3…–7.1 ‰). Наиболее 
значительные колебания изотопного состава С и О 
в пределах одного месторождения характерны для 
брекчиевидных карбонатитов, что может быть свя-
зано с потерей тяжелого C и легкого кислорода при 
дегазации [23]. Изотопный состав δ18O (7.5–8.2‰) 
в брекчиевидных карбонатитах обычно более тяже-
лый, а δ13С (–7.1…–7.7%) более легкий по сравне-
нию с массивными карбонатитами. В меланократо-
вых карбонатитах отмечается утяжеление изотоп-
ного состава  δ18O (8.3–8.5‰). Еще более тяжелый 
изотопный состав δ18O (9.1–9.6‰) имеют мелано-
кратовые кальцит-полевошпат-биотитовые поро-
ды, что может быть связано с влиянием вмещаю-
щих пород [8]. 

Доломит-кальцитовые карбонатиты Булдымско-
го массива, а также карбонатиты фенитового орео-
ла (зона 140 и жилы 135, 125) образуют единое поле 
изотопных составов С и О, отличаясь от карбонати-
тов ЦЩП и Вишневогорского массива наиболее лег-

Рис. 4. Распределение редкоземельных элементов в карбонатах карбонатитов ИВК и карбонатных жил Уфа-
лейского и Каганского ультрабазитовых массивов.
В кальцитах: 1–2 – севитов I (Вишневогорский массив, зона 140); 3–5 – севитов II (Вишневогорский массив и жила 125); 
6–7 – севитов III: 6 – Булдымский массив, 7 – копь 97; 12 – кальцифиры фирсовской толщи (копь 15). В доломитах: 9–10 – из 
бефорситов IV (Булдымский массив) 11 – из карбонатных жил Каганского массива; 13–14 – из карбонат-хлоритолитовых 
пород Уфалейского массива (Маукское проявление).
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ким изотопным составом углерода (–7.8…–8.2‰). 
В поздних доломитовых карбонатитах Булдымского 
массива (бефорситах IV) значения δ18О (9.2–10.4‰) 
и δ13С (–7.4…–8.2‰) смещаются в область повы-
шенных значений относительно ранних доломит-
кальцитовых (севитов �����������������������������III��������������������������), что соответствует трен-
ду релеевского изотопного фракционирования [28]. 
Карбонатиты из гипербазитов Ильменских гор 
(копь 97) имеют наиболее тяжелый изотопный со-
став кислорода δ18O (10.7‰) и близки доломитовым 
карбонатитам Булдымского массива.

Составы изотопов С и О в карбонатах из кальци-
фиров фирсовской толщи, а также из карбонатных 
жил Каганского и Уфалейского массивов значитель-
но отличаются от карбонатов ИВК более тяжелым 
изотопным составом ����  ���������������������  C���  ���������������������   и ���������������������  O��������������������  . Кальциты карбонат-
ных жил Каганского массива (δ18О = 13.8–20.3‰, 
δ13С = –0.4–1.3‰) близки по изотопному соста-
ву углерода и кислорода морским нормально-оса
дочным карбонатам [���������������������������29�������������������������]. Доломит Маукского про-
явления показывает сходный изотопный состав 
(δ18О = 13.3–13.5‰, δ13С = –0.4–1.0‰). Кальци-

Таблица 5. Изотопный состав С и О в карбонатах Ильмено-Вишневогорского комплекса
№ п/п № обр δ13С, ‰ PDB δ18О, ‰ SMOW Минерал Порода Месторождение
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25

По-2б
По-3к
По-З-2
По-6
Сав-2
Пс-354к
Пс-329к
По-32
По-34
Пс-331к
Дол-8
Дол-11-3
140-1
От-3к
Пург-8
По-7
По-23
Пург-7
Дол-26
3311к
43-915к
Пс-344

10-21д
1-54д
К 97-7

–5.6
–5.3
–6.1
–6.5
–6.6
–6.3
–7.1
–5.8
–7.7
–7.0
–6.8
–6.9
–7.7
–8.5
–7.0
–5.9
–6.9
–6.5
–7.0
–7.8
–8.2
–7.9

–8.2
–7.4
–7.6

8.0
7.8
7.7
7.9
7.7
7.7
7.9
8.8
8.3
7.6
7.4
8.0
8.1
7.5
7.7
8.3
8.5
9.1
9.6
8.0
8.2
8.1

10.4
9.2
10.7

кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит 
кальцит 
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит
кальцит

доломит
доломит
доломит

севит I
севит I
севит I
севит I 
севит I
севит I
севит I (брекчиевидный)
севит I (брекчиевидный)
севит I (брекчиевидный)
севит II
севит II
севит II
севит II
севит II 
меланокарбонатит
меланокарбонатит
меланокарбонатит
карб-ПШ-Bt жила 
карб-ПШ-Bt жила 
севит III
севит III
кальцитовая жилка
 
бефорсит IV
бефорсит IV
бефорсит IV

Потанино, ЦЩП
Потанино, ЦЩП
Потанино, ЦЩП
Потанино, ЦЩП
Ильменогорский м-в
Вишневогорский м-в
Вишневогорский м-в
Потанино, ЦЩП
Потанино, ЦЩП
Вишневогорский м-в
Вишневогорский м-в
Вишневогорский м-в
зона 140, седл. залежь
зона 125 (в фенитах)
Пургино, ЦЩП
Потанино, ЦЩП
Потанино, ЦЩП
Пургино, ЦЩП
Вишневогорский м-в
Булдымский массив
Булдымский массив
вишневогорская толща 

(амфиболиты)
Булдымский массив
Булдымский массив  

копь 97, Ильмены

Примечание. Анализы 1–2, 5–7, 10, 13–14, 20–25 выполнены в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток), 2006 г. 
Воспроизводимость результатов: δ18О – ±0.1‰ и δ13С – ±0.05‰. Анализы 3, 4, 8–9, 11–12, 15–19 выполнены в Изотопной лаборато-
рии ИГ Коми УрО РАН (г. Сыктывкар), 2011 г. Аналитик И.В. Смолева. Ошибка определения δ13С и δ18О не превышает ±0.15 ‰ (1σ).

Таблица 6. Изотопный состав доломита Маукского проявления
№ обр. Минерал δ13С. ‰ PDB δ18О ‰. SMOW Порода
Зр-1549 доломит 0.6 13.5 карбонатная порода в контакте с хлоритолитом

Зр-1550 доломит 0.5 13.4 мономинеральная карбонатная порода
Зр-1555 доломит 0.2 13.3 полосчатая карбонатная порода с прослоями рудных мине-

ралов
Зр-1558 доломит –0.4 13.3 карбонатная порода с выделениями талька
Зр-1559 доломит 1.0 13.5 прожилок карбоната из тонкозернистой  карбонат-

хлоритовой породы

Примечание. Анализы выполнены в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН (аналитик Т.А. Веливецкая). Воспроизводимость ре-
зультатов: δ18О – ±0.2‰, δ13С – ±0.1‰.
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фиры фирсовской толщи имеют тяжелый изотоп-
ный состав δ18О (18.3‰), но довольно легкий δ13С 
(5.9‰), занимая промежуточное положение между 
морскими осадочными и почвенными карбонатами.

Первичные отношения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd 
в карбонатах карбонатитов ИВК находятся в ин-
тервале, типичном для пород с мантийным источ-
ником. При этом необходимо отметить, что пер-
вичные изотопные отношения стронция в каль-
цитах Вишневогорского миаскитового массива 
(87Sr/86Sr = 0.70356–0.70361) ниже по сравнению с 
карбонатитами Булдымского массива, а также зо-
ны 140 и Ж.125 (87Sr/86Sr������������������������    = 0.70440–0.70470), ко-
торые находятся в фенитовом ореоле Вишнево-
горского массива. И, соответственно, первич-
ные отношения 143Nd/144Nd (0.51222–0.51224, 
εNd (440) = 2.9–3.4) в кальцитах Вишневогорского 
массива выше, чем в кальцитах (0.51189–0.51194, 
εNd (440) = –2.6…–3.4) и доломитах (0.512105–
0.512057, εNd = 0.65…–0.28) Булдымского масси-

ва, а также 140 и 125 зоны. Еще более значитель-
но отличаются от деплетированных значений кар-
бонатитов Вишневогорского массива кальцитовые 
прожилки в амфиболитах Вишневогорской толщи 
(зона 135) – 87Sr/86Sr = 0.7059, εNd = –5.3. Достаточ-
но вероятно, что карбонатиты Булдымского масси-
ва и вышеперечисленных зон представлены кон-
таминированными разностями. Различие 87Sr/86Sr 
и 143Nd/144Nd���������������������������������� отношений в карбонатитах Вишнево-
горского массива и в карбонатитах, находящихся 
за его пределами, может быть связано с процесса-
ми контаминации при миграции карбонатитовых 
расплавов-флюидов за пределы материнского мас-
сива миаскитов.

В кальцитах Каганского массива, а также 
в кальцифирах фирсовской толщи установле-
ны высокие первичные отношения изотопов – 
(87Sr/86Sr)i = 0.7077 и (87Sr/86Sr)i =0.708, что свиде-
тельствует о значительной коровой составляющей 
в источнике их вещества.

Рис. 5. Соотношение изотопов С и О в карбонатах из карбонатитов ИВК и карбонатных жил Уфалейского (Ма-
укское проявление) и Каганского ультрабазитовых массивов.
Поля составов: PC I – первичных карбонатитов [26], PC II – первичных карбонатитов [28], NSC – морских нормально-
осадочных карбонатов, ������������������������������������������������������������������������������������������SC���������������������������������������������������������������������������������������� – почвенных карбонатов [���������������������������������������������������������������29�������������������������������������������������������������]. Сплошной жирной линией обозначен мантийный квадрат с лини-
ями трендов дифференциации карбонатитовых магм [33].
1–2 – карбонатиты Вишневогорского массива: 1 – лейкократовые, 2 – брекчиевидные; 3–4 – карбонатиты Булдымско-
го массива: 3 – карбонатиты �������������������������������������������������������������������������������������III����������������������������������������������������������������������������������, 4 – доломитовые крбонатиты �����������������������������������������������������IV���������������������������������������������������; 5–6 – карбонатиты ЦЩП (Потанино): 5 – лейкократо-
вые, 6 – меланократовые; 7 – брекчиевидные; 8 – меланократовые кальцит-полевошпат-биотитовые породы; 9 – карбо-
натиты в фенитах (жила 125); 10 – карбонатиты зоны 140; 11 – карбонатиты в амфиболитах (Зона 135); 12 – карбонат-
ные жилы Маукского проявления (Уфалейский массив); 13 – карбонатные жилы Каганского массива; 14 – кальцифир 
Ильменогорской толщи (копь 15).
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ВЫВОДЫ

1. В карбонатитах ИВК нами установлены неиз-
вестные здесь ранее редкоземельно-стронциевые кар-
бонаты – карбоцернаит и Се-анкилит. Эти минералы 
образуются в карбонатитах средних стадий карбона-
титообразования (севитах �������������������������II�����������������������) ИВК при замещении вы-
сокостронциевого кальцита ранних генераций низко-
стронциевым кальцитом и обособлении Sr и REE в 
виде самостоятельных карбонатных фаз. Необходимо 
отметить, что карбоцернаит и анкилит известны в вы-
соко- и среднетемпературных карбонатитах во мно-
гих карбонатитовых комплексах УЩК (в частности, в 
карбонатитах Карело-Кольской провинции [30]).

2. Породообразующие карбонаты карбонатитов 
Вишневогорского и Ильменогорского миаскитовых 
массивов, а также ЦЩП и карбонатитов фенитово-
го ореола (зона 125) представлены преимуществен-
но кальцитами, содержащими значительные коли-
чества Sr (до 3.77% SrO), REE (до 4800 г/т), Fe (0.5–
1.5% ������������������������������������������FeO���������������������������������������), ������������������������������������Mn���������������������������������� (0.5–1.86% ����������������������MnO�������������������). Кальциты и доло-
миты из карбонатитов Булдымского гипербазитово-
го массива имеют близкие карбонатам из миаскито-
вых массивов ИВК составы, что свидетельствует об 
их генетическом родстве. Вышеперечисленные ге-
охимические особенности характерны и для высо-
котемпературных кальцитов ранних стадий карбо-
натитовых комплексов УЩК. При этом необходи-
мо отметить, что содержание Sr в кальцитах ИВК 
(6760–32000 г/т) несколько выше, чем в кальцитах 
карбонатитов ранних стадий карбонатитообразова-
ния УЩК (1400–1700 г/т ��������������������������Sr������������������������). Кроме того, для каль-
цитов ИВК характерна обогащенность редкими 
землями (ΣTR+Y = 350–4000 г/т) и особенно HREE 
(LREE/HREE = 4–11) относительно карбонатитов 
УЩК (ΣTR+Y = 440–2100 г/т и LREE/HREE = 8–32) 
[15]. Эти особенности геохимии карбонатов отража-
ют общую специфику Ильмено-Вишневогорского 
карбонатит-миаскитового комплекса относительно 
карбонатитовых комплексов УЩК, вероятно, свя-
занную с особенностями процессов генерации и 
дифференциации миаскитовых магм.

3. Составы изотопов С и О в карбонатах из кар-
бонатитов ИВК имеют мантийные значения δ13С 
(–5.3…–8.5‰) и δ18О (7.5–10.7‰) и довольно го-
могенный состав, соответствующий значениям 
первично-магматогенных карбонатитов УЩК. При 
этом можно отметить, что тренды поведения изо-
топных систем С и О в ИВК несколько отличаются 
по сравнению с УЩК, в которых карбонаты позд-
них стадий карбонатитообразования формируют 
тренды со значительными вариациями и утяжеле-
нием изотопного состава С и О (Сокли, Саллан-
латви, Хибины), в целом соответствующие темпе-
ратурному тренду фракционирования изотопов С 
и О при эволюции карбонатных мантийных си-
стем [25]. Изотопные составы С карбонатов ИВК 
формируют тренд с уменьшением δ13С от кальци-

тов карбонатитов ЦЩП к кальцитам карбонатитов 
Вишневогорского массива и далее к карбонатитам 
“надинтрузивного комплекса” по [9] – карбонати-
там Булдымского массива, зоны 140 и зоны 125, на-
ходящихся в фенитовом ореоле Вишневогорского 
интрузива. При этом состав изотопов О варьиру-
ет незначительно и практически одинаков на всем 
протяжении ИВК. В пределах одного месторожде-
ния состав изотопов О в карбонатах варьирует зна-
чительно лишь в брекчиевидных разностях кар-
бонатитов, что может быть связано с дегазацией. 
Кроме того, увеличение тяжелого 18О наблюдает-
ся в меланократовых разностях карбонатитов всех 
вышеперечисленных месторождений (что, вероят-
но, связано с  влиянием состава вмещающих пород 
и процессами контаминации [8]), а также в позд-
них низкотемпературных доломитовых карбонати-
тах Булдымского массива.

4. Изотопные составы Sr и Nd карбонатов ИВК – 
εSr (–6…–10), εNd����������������������������    (+3…+6) умеренно деплетиро-
ваны и соответствуют изотопным составам карбо-
натитов рифтогенных карбонатитовых комплексов 
УЩК, происхождение которых связывается с глу-
бинным мантийным источником [21, 22, 30, 32]. 
Достаточно вероятно, что ИВК имеет аналогичный 
комплексам УЩК источник магмообразования. Эти 
изотопные данные не исключают возможности ге-
нерации щелочных магм ИВК при процессах плав-
ления пород нижней или океанической коры, а так-
же участия в качестве субстрата плавления пород 
УЩК комплексов, которые имеют идентичные ге-
охимические и изотопные характеристики. Суще-
ствующие отличия в изотопном составе Sr и Nd 
между карбонатами миаскит-карбонатитового ком-
плекса и карбонатами карбонатитов Булдымского 
массива могут быть обусловлены либо неодинако-
вой степенью смешения плюмового компонента с 
обогащенным компонентом типа ��������������  EM������������  1, либо про-
цессами коровой контаминации при эволюции кар-
бонатитовых расплавов-флюидов ИВК.

5. Карбонаты Силачского карбонат-хлоритоли
тового комплекса и Каганского массива представле-
ны доломитами и кальцитами с низкими содержа-
ниями Sr (230–380 г/т), REE (16–45 г/т), Fe (0.85–
1.5%, реже до 3.7%) FeO, Mn (0.45–1.0% MnO), и 
более высокими содержаниями Ti (20–68 г/т) и Cr 
(30–1000 г/т), заметно отличающими их от карбона-
тов карбонатитов ИВК. Для них характерны низкие 
La���������������������������������������������/��������������������������������������������Yb������������������������������������������ и ���������������������������������������LREE�����������������������������������/����������������������������������HREE������������������������������ отношения и отчетливый тетра-
эдный эффект в спектрах распределения REE [19], 
что свидетельствует в пользу их гидротермально-
метасоматического образования. Изотопные соста-
вы δ13С (–0.4–1‰), δ18О (13.3–13.5‰) в карбона-
тах Силачского комплекса и Каганского массива – 
87Sr/86Sr (0.707), δ13С (–0.4–1.3‰), δ18О (13.3–20.8‰) 
свидетельствуют о коровом источнике их вещества.

Авторы выражают глубокую признательность 
коллективам ФХМИ ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург) 
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и ИГ КОМИ РАН (г. Сыктывкар) за помощь в прове-
дении изотопно-геохимических исследований.

Работа выполнена по программе проектов УрО, 
СО и ДВО РАН № 12-С-5–103 и программы Прези-
диума РАН № 12-П-5–2015.
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