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Первые минералого-петрографические иссле-
дования Четласского комплекса дайковых ультра-
базитов и связанных с ними щелочных метасома-
титов были проведены в 50–60-х гг. XX в. [2, 21]. 
В 80-х гг. в связи с поисками коренных источни-
ков алмазов на Тимане Ухтинской ГРЭ было про-
ведено бурение на глубину более 200 м и выполне-
ны специализированные тематические минералого-
петрографические работы по исследованию потен-
циально алмазоносных калиевых пикритов и лам-
профиров Четласского комплекса. В эти годы его из-
учением занимались известные российские геоло-
ги И.П. Илупин, Е.В. Францессон, В.И. Степанен-
ко, И.А. Малахов; позднее – А.Б. Макеев, В.Л. Ан-
дреичев, Н.И. Брянчанинова, Т.Г. Шумилова и др.

В результате геологических, минералогических 
и геохимических исследований в пределах Четлас-
ского комплекса было установлено широкое разви-
тие щелочных метасоматитов и карбонатитов, не-
сущих редкометально-редкоземельную минерали-
зацию. Была выявлена пространственная, струк-
турная и временная связь дайковых щелочных уль-
трабазитов с редкометальными щелочными метасо-
матитами и карбонатитами, и сделан вывод о ши-
роком площадном распространении этих пород и 
их генетической связи [3, 13, 21]. Наряду с этим, 
ряд исследователей обосновывает перспективность 
Четласского комплекса на возможность обнаруже-
ния в них коренных алмазов [6, 17, 19, 20].

КРАТКАЯ ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ЧЕТЛАССКОГО 

КОМПЛЕКСА

Четласский дайковый комплекс ультрабази-
тов, фенитов и карбонатитов находится на Сред-
нем Тимане, в ю-в части Четласского камня, зани-
мая площадь около 1000 км2. Комплекс приурочен 
к Центрально-Тиманскому разлому, развитому в пе-
рикратонной зоне. Вмещающими породами явля-
ются терригенные и терригенно-карбонатные обра-
зования четласской (R2) и быстринской (R3) серий. 
Дайковые тела ультрабазитов трассируют разломы 
с-в простирания, образуя дайковые поля. Выявле-
но около 50 таких полей, в которых насчитывает-
ся несколько тысяч даек. Ведущей формой залега-

ния ультрабазитов являются крутопадающие дай-
ки мощностью до 10–20 м (с раздувами до 40–70 м) 
и протяженностью до 3 км, а также жилы мощно-
стью до 10 см и протяженностью до первых десят-
ков метров. Характерной особенностью даек явля-
ется осложнение их морфологии в виде раздувов и 
перегибов. Наиболее крупный раздув описан под 
названием массива реки Косью.

В тесной пространственной, структурной и 
временной связи с дайками ультрабазитов нахо-
дятся щелочные метасоматиты (фениты, флогопи-
товые слюдиты, полевошпатовые метасоматиты) 
и карбонатиты с акцессорной редкометальной ми-
нерализацией – пирохлором, колумбитом, ильме-
норутилом, монацитом, а также гидротермальные 
гетит-полевошпатовые и кварц-гетит-гематитовые 
породы [2, 3]. Тела щелочных метасоматитов и 
карбонатитов локализованы в тех же, что и дай-
ковые ультрабазиты, тектонических зонах с-в про-
стирания, но в отличие от ультрабазитов они про-
явлены на отдельных участках. За счет вмещаю-
щих осадочно-метаморфических пород быстрин-
ской серии (песчаников, алевролитов, сланцев и 
филлитов) образованы фениты, сложенные эгири-
ном, щелочным амфиболом, микроклином и аль-
битом, часто карбонатизированные. По ультраба-
зитам развивались флогопитовые слюдиты и по-
левошпатовые метасоматиты. При этом форма их 
тел часто полностью определяется морфологи-
ей тел ультрабазитов. Флогопитовые слюдиты и 
наиболее крупные тела карбонатитов распростра-
нены в Косьюской зоне разлома в районе масси-
ва (раздува дайки пикритов) р. Косью, где особен-
но интенсивно проявлено карбонатитообразова-
ние и связанные с ним приконтактовые процессы 
метасоматоза. Здесь же отмечаются штокверковые 
зоны гетит-полевошпатовых пород, которые тес-
но связаны с процессом карбонатитообразования 
и, вероятно, являются гидротермальной стади-
ей карбонатитов. Наиболее поздние кварц-гетит-
гематитовые жилы с-в простирания пересекают 
все породы массива.

Ультраосновные дайковые породы Четласского 
комплекса представлены лампрофирами различной 
щелочности (от умеренно щелочных до щелочных 
разностей пород). Основная часть ультраосновных 
пород представлена умеренно-щелочными лам-
профирами спессартит-керсантитового ряда, кото-
рые были детально изучены ранее [6]. Кроме то-  * Институт геохимии СО РАН,  
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го, здесь описаны магнезиальные разновидности 
субщелочных пикритов, сопоставимые с жильны-
ми “кимберлит-пикритами” [3]. Значительная часть 
дайковых ультрабазитов Четласского комплекса 
сложена карбонатсодержащими лампрофирами, ко-
торые содержат в базисе, наряду с флогопитом и 
пироксеном, карбонат (по-видимому, ювенильно-
го происхождения) – 20–50%, апатит, амфибол, гра-
нат. Эти породы, согласно классификации лампро-
фиров, могут быть отнесены к айликитам [29]. Не-
обходимо отметить, что в этих породах отсутству-
ет редкометально-редкоземельная минерализация.

Щелочные разности лампрофиров развиты ло-
кально, на отдельных участках, в частности, на 
участке Косью. Они представляют собой “лампро-
итоподобные пикриты”, содержащие значительное 
количество вкрапленников оливина (до 45%), кли-
нопироксена и флогопита, а также мегакристы оли-
вина и буровато-зеленой шпинели; базис в них сло-
жен игольчатым синевато-зеленым амфиболом, кар-
бонатом, апатитом и тетраферрифлогопитом. Вкра-
пленники оливина замещены серпентином и карбо-
натом, а по краям зерен замещенного оливина обра-
зуется кайма, сложенная волокнистым амфиболом, 
тетраферрифлогопитом и магнетитом. В этих поро-
дах залегают многочисленные жилы карбонатитов 
и флогопитовых метасоматитов, содержащие ред-
кометальную минерализацию. На участке Косью 
карбонатиты образуют шток диаметром 300 м (мас-
сив р. Косью), приуроченный к раздуву дайки уль-
трабазитов. Жилы карбонатитов также встречают-
ся и во вмещающих фенитизированных осадочно-
метаморфических породах.

Жилы карбонатитов сложены мелко- и микро-
зернистым доломит-анкеритовым агрегатом (реже 
кальцитом, магнезитом) и флогопитом, иногда со-
держат амфиболы, эгирин, КПШ, альбит, кварц. По 
контактам с карбонатитами образуются флогопи-
товые метасоматиты (по ультрабазитам) и фениты 
(по вмещающим кварцито-песчаникам). Среди ак-
цессорных минералов в карбонатитах Косью уста-
новлены редкометальные и редкоземельные ми-
нералы – пирохлор, колумбит, монацит, ильмено-
рутил, бастнезит, бадделеит, циркон, барит, торит, 
ортит, а также сфен, апатит, магнетит, пирит, иль-
менит и др. [3–5].

Химический состав карбонатитов и лампрофи-
ров Четласского комплекса представлен в табл. 1. 
Вариации петрогенных элементов в карбонатитах 
Четласского комплекса соответствуют составам 
феррокарбонатитов, реже – магнезиокарбонатитов 
и кальциокарбонатитов.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Содержания редких элементов в карбонатитах и 
лампрофирах Четласского комплекса приведены в 
табл. 1 и иллюстрируются на рис. 1, 2.

Геохимия лампрофиров Четласского комплекса 
охарактеризована ранее [3, 6, 9]. Карбонатсодержа-
щие лампрофиры по содержанию редких элементов 
близки (но не идентичны) карбонатитам кимберли-
товых ассоциаций [17, 28] и также несколько отли-
чаются от карбонатитов различных формационных 
типов (рис. 1б). Они характеризуются обогащени-
ем как совместимыми (Ni, Co, Cr), так и несовме-
стимыми элементами (Nb, Sr, Ba). В них довольно 
высокие содержания (г/т) Ni (120–460), Co (35–50), 
Cr (170–895) и пониженные Ba (500–1780), 
Sr (165–1500), Nb (75–110), РЗЭ (40–490) по срав-
нению с карбонатитами. На диаграммах Co-Ni и 
Cr-Ni эти породы занимают промежуточное поло-
жение между составами кимберлит-карбонатитов и 
составами классических карбонатитов [8, 9].

Индикаторные отношения Sr/Ba, Nb/Ti, Ni/Co 
(которые используются для различия конвергент-
ных карбонатных пород, связанных с ультрао-
сновным щелочным магматизмом – карбонати-
тов формации УЩК и карбонатитов кимберлито-
вой формации [18]) в карбонатсодержащих лам-
профирах, также имеют промежуточные значения. 
Так для них характерны более высокие отношения 
Ni/Co (3–10) и более низкие Nb/Ti (0.01–0.02) по 
сравнению с карбонатитами ((Ni/Co – 0.5 и 1.25), 
(Nb/Ti – 0.14 и 0.13) – соответственно для средних 
составов карбонатитов Карело-Кольской провин-
ции и среднего карбонатита формации УЩК [18]). 
Отношение Sr/Ba в них обычно низкие (0.2–0.7), 
близкие таковым в лампрофирах Четласского ком-
плекса. Лишь в отдельных пробах карбонатсодер-
жащих лампрофиров Четласского комплекса Sr 
преобладает над Ba, и Sr/Ba отношение достигает 
более высоких значений (Sr/Ba = 3–4), характер-
ных для карбонатитов малоглубинных и вулкани-
ческих комплеков [11].

Суммарные содержания РЗЭ в карбонатсодер-
жащих лампрофирах и лампрофирах Четласского 
комплекса близки между собой и варьируют от 40 
до 500 г/т. Спектры распределения РЗЭ в карбонат-
содержащих лампрофирах близки спектрам лам-
профиров (рис. 2а). Значение Eu/Eu* в лампрофи-
рах (0.96–0.89) и в карбонатсодержащих лампро-
фирах (0.9–1.0) Четласского комплекса близко к 1 
(что характерно для первично мантийных систем) 
и лишь в поздних разностях карбонатсодержащих 
пород Eu/Eu* снижается до 0.85–0.77.

Собственно карбонатиты Четласского комплек-
са имеют высокие и сильно варьирующие содер-
жания (г/т) Ba (1600–3000), Sr (1060–7000), Nb (до 
260), РЗЭ (6600–8800) (рис. 1а, табл. 1) и более низ-
кие содержания Ni (8–145), Co (1–44), Cr (9–187) 
по сравнению с лампрофирами и карбонатсодержа-
щими лампрофирами. При этом для карбонатитов 
Четласского комплекса характерны более высокие 
индикаторные отношения Nb/Ti (0.03–0.09) и низ-
кие Ni/Co (1–4), а также уменьшение Zr/Hf, Y/Ho, 
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Таблица 1. Химические составы (мас.%) и содержания редких элементов  (г/т) в породах Четласского комплекса 
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
№ обр 1290 1320-5 1284 1385-7a 1342-2 1270-1 1328  1224-2 450 1374 1389 1385-5 1385/21 1228-4

SiO2 38.34 37.92 41.58 34.02 30.42 32.62 35.64 33.1 16.66 13.88 28.76 28.96
ТiO2 1.67 1.74 1.39 0.69 1.45 1.41 1.61 1.13 0.14 0.1 1.21 1.1
А12O3 11.45 10.05 9.54 5.42 9.11 9.05 9.04 7.14 3.26 0.1 7.69 6.66
Fe2O3 10.3 12.8 9.3 10.2 9.1 9.4 14.5 8.7 13.27 9.4 14.6 9.7
FeО 5.46 6.21 4.87 3.63 5.75 3.81 11.3 2.97 6.89 7.45 6.56 3.77
МпО 0.23 0.27 0.18 0.3 0.18 0.19 0.34 0.17 1.64 1.87 1.08 0.68
MgO 14.27 16.66 17.01 26.32 12.66 13.8 12.72 15.97 9.25 9.22 15.76 16.13
СаО 14.69 10.75 12.61 6.51 16.23 17.06 7.76 9.72 15.48 26.68 10.75 14.58
Na20 1.23 1.47 0.66 0.49 0.9 0.59 0.18 3.68 2.34 0.31 0.34 1.48
К2О 2.3 1.76 3.14 2.58 5.19 3.72 4.24 3.67 1.37 0.05 1.38 4.39
Р2O5 0.7 0.17 0.51 0.78 0.75 0.52 0.15 0.89 6.1 3.28 2.97
СО2 2.06 2.26 1.01 3.98 10.78 6.84 10.57 13.34 25.25 30.67 9.66 9.46
Н2О 0.3 0.5 0.37 0.86 0.1 0.67 0.25 0.1 2.32 0.1 0.3 0.16
ППП 4.25 4.96 3.1 11.73 12.54 9.99 12.6 16.38 27.57 30.69 13.78 11.95
Сумма 99.53 98.55 98.59 98.77 98.58 98.58 99.15 99.81 99.52 99.14 98.63 98.5
Sc 29.8 20.5 27 6.4 22 27 22.2 15 5.3 0.35 12 22.0 1.5 1.0
Ti 9382 9875 7760 2790 8216 7789 8647 4845 2085 34 5599 5738 34 69
V 209 185 195 57 222 256 229 135 14 4 185 122 3 60
Cr 514 532 1511 621 484 504 352 895 168 22 187 493 8 3
Co 52 59 50 84 51 40 37 45 35 8 44 39 14 7
Ni 222 382 364 649 235 130 119 466 330 8 110 145 16 93
Cu 78 100 61 40 80 128 39 46 50 4 78 27 43 3
Zn 69 85 46 152 53 52 33 50 69 106 124 69 65 9
Rb 77 57 104 53 191 118 185 99 35 0.45 54 127 1 0
Sr 993 612 407 1085 1169 1519 165 447 1456 7043 1063 1310 3838 2475
Y 20 18 14 10 22 22 17 23 2 9 20 20 95 4
Zr 104 203 100 37 82 128 90 92 4 8 96 82 4 3
Nb 116 156 71 100 110 169 96 75 106 3 262 196 20 0.3
Mo 1.86 4.21 1.80 35 2.64 1.87 1.40 0.34 3.98 65 53 37 5 н/о
Cs 2.62 1.51 5 11.3 7 2.97 8.66 11 0.12 9 12 3 0.22 0.04
Ba 1186 2428 884 2725 1780 2244 858 613 508 1596 2518 2994 629 41
La 129 62 54 476 84 122 74 49 9 3727 3397 2610 1960 71
Ce 218 132 107 471 156 222 153 91 20 4126 4227 3131 2879 89
Pr 22.1 15.2 11 39 17 21.6 16.5 9.8 2.1 277 305 228 238 6.0
Nd 72.8 56.6 41 104 62 72.6 58.2 36 7.4 768 764 579 641 16.5
Sm 9.8 9.2 6 9 8 10.2 9.0 6 1.0 39 47 35.4 53 1.4
Eu 2.7 2.7 1.8 2 2.5 2.9 2.2 2 0.3 7 9 7.3 11 0.4
Gd 7.2 6.9 5 5 7 7.3 6.1 6 0.6 22 23 22.6 36 1.0
Tb 0.79 0.80 0.54 0.58 0.93 0.82 0.70 0.91 0.07 0.95 1.67 1.08 3 0.10
Dy 4.64 4.76 3 3 5 4.87 4.04 6 0.40 3 7 6.05 21 0.63
Ho 0.83 0.78 0.58 0.52 0.93 0.87 0.70 1.08 0.08 0.48 1.04 0.93 4 0.12
Er 2.25 1.90 1.48 1.24 2.23 2.25 1.84 3.01 0.22 1.13 2.38 2.12 11 0.36
Tm 0.30 0.26 0.19 0.16 0.31 0.31 0.23 0.43 0.03 0.15 0.30 0.28 1.65 0.05
Yb 1.81 1.71 1.24 0.90 1.85 2.13 1.59 2.84 0.23 0.57 1.33 1.50 10 0.39
Lu 0.24 0.26 0.18 0.12 0.26 0.32 0.21 0.42 0.04 0.09 0.18 0.21 1.45 0.07
Hf 2.66 3.78 2.58 0.81 1.87 2.62 2.14 2.32 0.07 0.94 3.02 1.91 0.19 0.05
Ta 3.72 9.28 3 5 5.35 12.90 7.88 3.7 0.38 0.06 10 8.94 0.06 0.00
Pb 9.11 6.98 3 10 11 5.05 1.08 6 10.53 18 26 12.04 29 2.8
Th 27.7 13.8 9 25 37 14.4 6.5 45 0.9 36 82 22.5 165 1.4
U 5.29 1.66 2 1 4 4.45 1.18 0.48 0.25 0.21 2.69 0.54 6 0.06
РЗЭ+Y 492 312 247 531 371 492 345 239 43 8981 8805 6645 5967 191
TRСе/TRY 15 10 11 65 8 14 12 4.5 15 240 153 205 120 28
Eu/Eu* 0.94 0.99 0.94 0.89 0.97 1.0 0.86 1.0 0.77 0.67 0.72 0.74 0.74 1.08
La/Yb 71 36 44 529 45 57 47 17 42 6539 2554 1740 196 182
Y/Ho 24 23 24 19 24 25 24 21 21 19 19 22 24 33
Ni/Co 4 6 7 8 5 3 3 10 9 1 3 4 1 13
Sr/Ba 0.84 0.25 0.46 0.40 0.66 0.68 0.19 0.73 2.9 4 0.42 0.44 6 60
Nb/Ti 0.01 0.02 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 0.09 0.05 0.03 0.59 0.004
Nb/Tа 31 17 24 20 21 13 12 20 148 50 26 22 333
Zr/Hf 39 54 39 46 44 49 42 40 57 9 32 43 21 60

Примечание. Силикатный анализ выполнен в лаборатории химии минерального сырья ИГ Коми НЦ УрО РАН, 2011 г. Анализ ред-
ких элементов выполнен методом ICP-MS (ИГГ УрО РАН, Екатеринбург, 2010. 1–2 – спессартиты, 3 – керсантит с мегакристами 
Cpx и Sp; 4 – пикрит “лампроитоподобный”; 5–9 – карбонатсодержащие лампрофиры (айликиты); 10–12 – анкерит-доломитовые 
карбонатиты (с апатитом, флогопитом, хлоритом, иногда кварцем) и РЗЭ-Nb минерализацией; 13–14 –  карбонатные прожилки 
в фенитах с РЗЭ-Nb минерализацией.



ЕЖЕГОДНИК-2012, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 160, 2013

КАРБОНАТИТЫ ЧЕТЛАССКОГО КОМПЛЕКСА (СРЕДНИЙ ТИМАН) 153

Рис. 1. Спайдер-диаграммы карбонатитов (а) и лампрофиров (б) Четласского комплекса.
Концентрации элементов нормализованы по примитивной мантии [31]. Для сравнения приведены средние составы РЗЭ в 
карбонатитах по [33]: 1 – кальциокарбонатит, 2 – магнезиокарбонатит, 3 – феррокарбонатит. 

Eu/Eu* (0.67–0.77), что обычно отмечается для за-
ключительных стадий карбонатитообразования 
[12] и флюидных карбонатных систем [22].

В целом, карбонатиты Четласского комплекса по 
содержаниям редких элементов близки средним со-
ставам магнезио- и феррокарбонатитов [33], отлича-
ясь очень низкими содержаниями HREE и соответ-
ственно высокими La/Yb (до 6540) и LREE/HREE 
(до 240) отношениями. Эти особенности наглядно ил-
люстрируются спектрами распределения РЗЭ в кар-
бонатитах Косью (рис. 2а) и сходны с распределени-
ем РЗЭ в породах лампроитовых комплексов. Необ-
ходимо также отметить низкие Sr/Ba (0.4–4) отноше-
ния (за исключением апатитсодержащих разностей), 
что характерно для вулканических и малоглубин-
ных карбонатитов [11], а также несколько повышен-
ные содержания в них Cr, Ni, Сo, что характерно для 
карбонатитов, образующихся из К-ультраосновных 
пикрит-кимберлитовых магм [32].

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА И 
КИСЛОРОДА КАРБОНАТОВ

Изотопный состав С и О в карбонатах Четласско-
го комплекса был определен в ИГ Коми УрО РАН, 
г. Сыктывкар (аналитик И.В. Смолева). Разложение 
карбонатов и измерение изотопного состава С и О 
в режиме непрерывного потока производились на 
аналитическом комплексе, включающем в себя си-
стему подготовки и ввода проб Gas Bench II, соеди-
ненную с масс-спектрометром DELTA V Advantage 
(ThermoFinnigan). Значения δ13С даны в промил-
ле относительно стандарта PDB, δ18О – стандарта 
SMOW. Ошибка определения δ13С и δ18О не превы-
шает ±0.15 ‰ (1σ).

Состав изотопов С и О определен для карбонатов 
из карбонатсодержащих лампрофиров и карбонати-
тов Четласского комплекса и представлен в табл. 2 и 
на рис. 3. На рис. 3 также приведены изотопные со-
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ставы С и О в карбонатитах и ультрабазитах Четлас-
ского комплекса по [3]. Полученные нами результаты 
в целом согласуются с данными В.И. Степаненко [12], 
А.Б. Макеева [6], Т.Г. Шумиловой с соавторами [20].

Вариации изотопного состава С и О в карбона-
тах из карбонатсодержащих лампрофиров и кар-
бонатитов Четласского комплекса находятся в пре-
делах полей составов, характерных для мантий-

Рис. 3. Изотопный состав С и О в породах Четласского комплекса.
Поля составов: PC I – первичных карбонатитов [27], PC II – первичных карбонатитов [28], NSC – морских нормально-
осадочных карбонатов, SC – почвенных карбонатов [30]. Сплошной жирной линией обозначен мантийный квадрат по [34]. 
Для сравнения пунктирными линиями показаны тренды эволюции изотопного состава С и О в карбонатитовых комплек-
сах УЩК Кольской и Скандинавской провинции [24]: I – Хибины, II – Салланлатви, III – Cокли. 1– карбонатсодержащие 
лампрофиры, 2 – карбонатиты, 3 – карбонатные прожилки в фенитах, 4 – карбонатиты по [3], 5 – карбонат в основной мас-
се в пикритах [3].

δ18O ‰

δ13
C

 ‰

Рис. 2. Хондритнормализованное распределение РЗЭ в карбонатсодержащих лампрофирах (а) и карбонати-РЗЭ в карбонатсодержащих лампрофирах (а) и карбонати- в карбонатсодержащих лампрофирах (а) и карбонати-
тах (б) Четласского комплекса.
Для сравнения приведены распределения РЗЭ: а) в лампрофирах Четласского комплекса (серое поле) и в айли-РЗЭ: а) в лампрофирах Четласского комплекса (серое поле) и в айли-лампрофирах Четласского комплекса (серое поле) и в айли-
китах комплекса Айлик Бей (пунктир) по [29]; б) в среднем кальциокарбонатите (штрихпунктир), в магнезио-
карбонатите (пунктир) и феррокарбонатите (точечный пунктир) по [33].
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ных систем и первично-магматогенных карбонати-
тов [28, 34] (рис. 3). Точки составов изотопов С и 
О формируют тренд от карбонатсодержащих лам-
профиров к карбонатитам с утяжелением изотопно-
го состава δ18О (от 8.3 до 15.2 ‰) при менее зна-
чительном увеличении δ13С (–4.9…–3.1 ‰) и в це-
лом соответствуют тренду фракционирования изо-
топов С и О при эволюции карбонатных мантий-
ных систем и находятся ниже верхнего предела ре-
леевского изотопного фракционирования [23]. Сме-
щение значений δ18О и δ13С карбонатитов в область 
повышенных значений относительно лампрофиров 
и карбонатсодержащих лампрофиров соответству-
ет тренду релеевского изотопного фракционирова-
ния (с наклоном линии регрессии ~ 0.4), происхо-
дящего при кристаллизационной дифференциации 
карбонатитового расплава с образованием относи-
тельно обедненных 13С и 18О твердых фаз и отделе-
нием флюидной фазы, обогащенными этими изото-
пами [28]. Наклон линии регрессии для карбонати-
тов Четласского комплекса равен 0.36 и в целом со-
гласуется с генеральной линией регрессии релеев-
ского изотопного фракционирования, упомянутой 
выше, а также с трендами эволюции изотопного со-
става С и О в некоторых классических карбонати-
товых комплексах ультраосновной щелочной фор-
мации [24] (рис. 3).

Rb-Sr, Sm-Nd-ИЗОТОПНЫЕ СОСТАВЫ ПОРОД 
И МИНЕРАЛОВ

Определение изотопного состава Sr и Nd в кар-
бонатах было выполнено в ИГГ УрО РАН масс-
спектрометрическим методом изотопного разбав-
ления с использованием аналитического комплек-
са на базе TIMS Triton Plus. Были исследованы 
изотопные составы Sr и Nd в карбонатах и апати-
тах из карбонатитов Четласского комплекса. Кро-
ме того, было проведено изучение изотопного со-
става Sr и Nd в валовых пробах лампрофиров, а 
также в кислотных вытяжках из карбонатсодержа-
щих лампрофиров.

Состав изотопов Sr и Nd в минералах и породах 
Четласского комплекса приведен в табл. 3.

Измеренные 87Sr/86Sr отношения в кальцитах и 
апатитах могут рассматриваться как первичные, 
так как в них низкие Rb/Sr отношения. Первичные 
отношения 143Nd/144Nd в породах и минералах рас-
считаны на возраст 590 млн. лет, полученный при 
К-Ar-датировании карбонатитов Четласского ком-
плекса [3].

Первичные отношения изотопов стронция в 
карбонатах (87Sr/86Sr = 0.70336–0.70364) и апати-
тах (0.70300) из карбонатитов Четласского ком-
плекса находятся в интервале, типичном для по-
род с мантийным источником и близки, но не-
сколько ниже таковых в неизмененных лампрофи-
рах (87Sr/86Sr = 0.7041–0.7043), значительно отлича-

ясь от лампрофиров, претерпевших посткристал-
лизационные гидротермально-метасоматические 
изменения и имеющих более радиогенный состав 
стронция (87Sr/86Sr = 0.711) [1, 7].

Первичные отношения изотопов Nd в карбо-
нате ((143Nd/144Nd)590 = 0.512194–0.512183, εNd = 
5.07–5.61) и в апатите ((143Nd/144Nd)590 = 0.512190, 
εNd = 5.8) из карбонатитов Четласского комплек-
са показывают гомогенные, обедененные в отно-
шении нерадиогенного неодима и близкие неизме-
ненным лампрофирам ((143Nd/144Nd)590 = 0.512317–
0.512235, εNd = 5.42–6.19) значения изотопных от-
ношений. Изотопный состав Nd в кислотных вы-
тяжках из карбонатсодержащих лампрофиров Чет-
ласского комплекса также показал близкий изо-
топный состав неодима (143Nd/144Nd)590 = 0.512227, 
εNd = 5.67.

Таким образом, изучение изотопного состава 
Sr и Nd в минералах (карбонатах и апатитах) кар-
бонатитов показало близкие лампрофирам пер-
вичные отношения изотопов стронция и неодима 
((87Sr/86Sr)0 = 0.70300–0.70364 и εNd = 5.07–5.8), 
что может свидетельствовать о “первичности” 
карбонатов и едином, вероятно, мантийном ис-
точнике карбонатитов и лампрофиров Четласско-
го комплекса.

В настоящее время обсуждается возможность 
образования карбонатитов Четласского комплек-
са как в результате внедрения флюидонасыщенно-
го богатого СО2 ультраосновного расплава с обра-
зованием дайковых ультрабазитов и отделением 
карбонатитового расплава-флюида, формирующе-
го карбонатиты [3], так и при более поздних про-
цессах карбонатизации дайковых ультрабазитов, 
которая имеет метаморфогенный источник флюи-
да [6, 7]. Rb-Sr изохроны валовых проб лампрофи-
ров [7] показали возраст T = 819 ± 19 млн. лет с 

Таблица 2. Состав изотопов С и О  в карбонатах Четлас-
ского комплекса

№ 
п/п

№ обр. δ13С, 
‰ PDB

δ18О, 
‰ SMOW

Порода

1 1374 –3.4 15.2 доломитовый карбо-
натит

2 1371 –3.6 12.8 – " –
3 1270-1 –4.1 8.3 карбонатсодержащий 

лампрофир
4 Т-412 –3.5 11.3 – " –
5 Т-450 –3.7 9.9 – " –
6 Т-461 –3.6 10.2 пикрит карбонатизи-

рованный 
7 1228-4 –4.9 10.8 карбонатная жилка 

фенитах
8 1385-21 –3.1 14.6 – " –

Примечание. Определение изотопного состава С и О бы-
ло проведено в ИГ Коми УрО РАН, г. Сыктывкар (аналитик 
И.В. Смолева). Ошибка определения δ13С и δ18О не превыша-
ет ±0.15 ‰ (1σ).
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первичным отношением (87Sr/86Sr)819 = 0.70421 ± 16. 
При этом, часть точек лампрофиров образуют эво-
люционную зависимость с более молодым возрас-
том 530 ± 10 млн. лет и высоким первичным отно-
шением (87Sr/86Sr)530 = 0.71099 ± 11, что интерпре-
тируется авторами как возраст посткристаллизаци-
онного преобразования лампрофиров в результа-
те гидротермально-метасоматической переработ-
ки (одновозрастной с карбонатитами) с метаморфо-
генным источником флюида.

Полученные нами изотопные данные для мине-
ралов карбонатитов Четласского комплекса (низкие 
87Sr/86Sr = 0.70300–0.70364 и высокие первичные 
отношения изотопов неодима – (εNd590 = 5.07–5.8) 
близки первичным изотопным отношениям лам-
профиров, что свидетельствует о едином глубин-
ном источнике карбонатитов и лампрофиров и не 
подтверждает предположений о метаморфогенном 
источнике карбонатитообразующего флюида. Зна-
чительные вариации первичных изотопных соста-
вов Sr в лампрофирах (87Sr/86Sr = 0.704–0.711) [8] 
и Nd (εNd = 1.47–5.36) [1], вероятно, не связаны 
с карбонатитообразованием и могут определять-
ся контаминацией исходным расплавом корово-
го материала, а также поздними гидротермально-
метасоматическими процессами, проявленными в 
породах комплекса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Карбонатиты в Четласском комплексе ассоци-
ируют со щелочными разностями лампрофиров и 
имеют высокие варьирующие содержания (г/т) РЗЭ 
(6600–8800), Ba(1600–3000), Sr (1060–7000), Nb (до 
260), Ti (35–5700), Zr (до 100), V (до 185), Th (до 
80), Ta (до 10), Hf (0.4–3), а также P2О5 (до 6%) и F 
(до 1%), которые в целом сопоставимы с карбона-
титами УЩК, отличаясь от них более высокими со-
держаниями Ni (8–145), Co (8–44), Cr (20–500), а 
также экстремально высокими отношениями La/Yb 
(1750–6540) и LREE/HREE (150–240), что харак-
терно для карбонатитов, образующихся из калие-
вых щелочноультраосновных магм. С карбонатита-
ми связана РЗЭ-Nb-Zr-минерализация.

Наряду с карбонатитами, в Четласском ком-
плексе широко развиты карбонатсодержащие лам-
профиры, содержащие в основной массе, поми-
мо флогопита и пироксена, ювенильный карбонат, 
апатит, амфибол, гранат, оксиды. Редкометально-
редкоземельная минерализация в этих породах не 
установлена. По содержанию редких элементов 
они близки, но не идентичны карбонатитам ким-
берлитовых ассоциаций, занимая промежуточное 
положение между кимберлитовыми карбонатита-
ми и карбонатитами других формационных типов. 
Они характеризуются одновременным обогащени-
ем как совместимыми (Ni, Co, Cr), так и несовме-
стимыми (Ba, Sr, Nb, РЗЭ) элементами. При этом Та
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содержания несовместимых элементов в них бо-
лее низкие, а совместимых элементов более вы-
сокие по сравнению с карбонатитами Четласско-
го комплекса.

Изотопные составы С и О карбонатов Четласско-
го комплекса находятся в пределах полей составов, 
характерных для мантийных систем и первично-
магматогенных карбонатитов, образуя непрерыв-
ный тренд от карбонатсодержащих лампрофиров 
к карбонатитам, характеризующийся утяжелением 
изотопного состава δ18О (от 8.3 до 15.2 ‰) и δ13С 
(–3.1…–4.9 ‰) и соответствующий тренду фракци-
онирования мантийных изотопных систем.

Первичные изотопные составы минералов карбо-
натитов (87Sr/86Sr = 0.70300–0.70364; εNd = 5.07–5.61) 
близки первичным изотопным составам лампрофи-
ров и свидетельствуют о едином глубинном, вероят-
но, мантийном источнике карбонатитов и лампрофи-
ров Четласского комплекса и не подтверждают пред-
положений о метаморфогенном источнике карбона-
титообразующего флюида.

Авторы выражают глубокую признательность 
В.Л. Андреичеву и коллективам лабораторий 
ФХМИ ИГГ УрО РАН и Коми УрО РАН и за выпол-
нение минералогических, геохимических и изотоп-
ных исследований.

Работа выполнена при поддержке программ 
фундаментальных исследований УрО РАН № 12- 
С-5-1031 и 12-П-5-2015.
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