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С момента введения В. Бреггером [28] понятия 
о карбонатитах они рассматривались главным об-
разом как редкая разновидность эндогенных суще-
ственно карбонатных пород.

В нашей стране изучение карбонатитов до 
1980-х гг. происходило в основном в рамках мета-
соматических моделей [6, 19], хотя еще в 1960-х гг. 
Л.С. Бородиным [4] были высказаны соображе-
ния о гетерогенности карбонатитов, магматической 
природе части из них и ассоциации карбонатитов 
не только со щелочно-ультраосновными породами 
и нефелиновыми сиенитами, но и отдельно с по-
следними. Многолетняя дискуссия о природе кар-
бонатитов завершилась в начале 1980-х гг. призна-
нием гетерогенности этих образований [5].

В конце ХХ столетия усилиями советских ис-
следователей Л.С. Бородина, Ю.М. Шеймана, 
А.И. Гинзбурга, В.С. Самойлова, Е.А. Нечаевой, 
Ю.Б. Лавренева, Л.К. Пожарицкой, А. Кухаренко, 
Е.М. Эпштейна и многих других установлено, что 
с карбонатитами связаны промышленные концен-
трации ниобия, тантала, циркония, редких земель, 
а также значительные концентрации фосфора, же-
леза, флогопита и вермикулита. По мере даль-
нейшего изучения этих образований круг полез-
ных ископаемых, связанных с ультраосновными-
щелочными породами и карбонатитами, все более 
и более расширяется.

В середине 1970-х гг. в нашей стране появились 
материалы, подтверждающие правомочность выде-
ления отдельной формации нефелиновых сиенитов 
и карбонатитов. В ильмено-вишневогорском ком-
плексе Урала, Черниговской зоне юга Украинско-
го щита, а затем в Хибинском массиве и Татарской 
зоне Енисейского кряжа были выявлены карбона-
титы в ассоциации с широко развитыми нефелино-
выми сиенитами и фенитами без участия щелочно-
ультраосновных пород. Тогда [11] была впервые вы-
делена на Урале карбонатит-нефелин-сиенитовая 
формация, позднее названная Ю.А. Багдасаровым 
[1] формацией карбонатитов линейно-трещинных 
зон. Позднее карбонатиты были обнаружены запад-
нее в Уфалейском метаморфическом комплексе [2]. 
В отличие от ильмено-вишневогорского комплекса, 
где редкоземельная минерализация имеет церие-
вую специализацию, уфалейские карбонатиты свя-

заны с субщелочными гранитоидами и имеют от-
четливую иттровую специализацию [18].

В карбонатитах концентрируются ниобий, тан-
тал, цирконий и редкие земли. Кроме того, в по-
вышенных количествах содержится уран, торий, 
стронций, барий, скандий, марганец и некоторые 
другие элементы. Наблюдается значительное обо-
гащение карбонатитов редкими элементами по 
сравнению с осадочными карбонатными породами. 
Средние содержания элементов-примесей в карбо-
натитах и осадочных карбонатных породах, по дан-
ным Д. Голда [29], приведены в табл. 1.

С докембрием связана значительная масса ред-
коземельных руд в пегматитах, щелочных редко-
метальных гранитах и карбонатитах. Особый тип 
магнетит-редкоземельных руд, содержащих высо-
кие концентрации ниобия и редкоземельных эле-
ментов, представляют глубинные долгоживущие 
рифтовые щелочные метасоматиты позднего до-
кембрия [3].

В Уфалейском метаморфическом комплексе 
описаны редкоземельные, ураноносные “карбона-
титы” [2, 10, 18].

Среднерифейский региональный метаморфизм 
низов гранулитовой, амфиболитовой фаций сопро-
вождается процессами гранитизации и ультрамета-
морфизма, протекавшими в интервале температур 
650–800°C [7, 13]. Развитие процессов ультрамета-
морфизма определяется прогрессирующим плавле-
нием, которое приводит к формированию сначала 
мелких, слабоперемещенных тел раличных типов 
мигматитов, постепенно переходящих в гранито-

* Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург.

Таблица 1. Содержание элементов примесей в карбо-
натитах и осадочных карбонатных породах (10–4%) по 
[29] (мас.%)
Элемент Карбонатиты Осадочные карбонатные  

породы
Nb 1951 0.3
Zr 1120 19
La 516 1
Ce 1505 11.5
Y 96 30
Sr 3380 610
Ba 2330 9
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гнейсы [7]. Обычно наблюдается увеличение калие-
вости гранитоидов, которое сопровождается умень-
шением кремнекислотности и увеличением каль-
циевости пород, что связано с вовлечением в про-
цессы плавления не только гранитогнейсов, но и 
слабогранитизированного субстрата амфиболитов. 
Расчетные Р–Т-параметры формирования гранито-
гнейсов: Р = 6–7 кбар, Т = 510–650°C [27].

Широкая мобилизация металлов из твердой сре-
ды осуществляется метаморфогенными флюидами 
при региональном метаморфизме и ультраметамор-
физме. Зоны ультраметаморфизма, несомненно, яв-
ляются одним из существенных источников рудно-
го вещества для широкого генетического и метал-
логенического спектра месторождений [17].

С ультраметаморфическими процессами (гра-
нитизацией) связана интенсивная миграция желе-
за, кальция, магния, меди, ванадия, свинца, цин-
ка, урана и других элементов из полей интенсив-
ной гранитизации. Образование палингенных и 
анатектических гранитов (обычно плагиоклаз-
микроклиновых) сопровождалось выносом Au, 
Ag, Co, Ni, Mn, Cu, V и одновременным накопле-
нием Pb, редких земель и других металлов. При 
полной раскристаллизации магматического рас-
плава и новых тектонических подвижках в шов-
ных зонах открывается доступ с глубоких гори-
зонтов основной массе флюидов. С этим периодом 
связано развитие раннего щелочного метасомато-
за. Щелочные метасоматиты, развивающиеся за 
счет щелочных гранитоидов, метаморфических по-
род гнейсово-амфиболитового комплекса, являют-
ся продуктами карбонатно-калий-натрового мета-
соматоза, который протекает в изменчивых физико-
химических условиях. При гранитизации вулкано-
генных пород в рифейское время метаморфогенно-
метасоматические преобразования осуществляют-
ся щелочными растворами, сначала существенно 
калиевого, а затем существенно натриевого соста-
ва. В ряде работ показано, что отношение K/Na в 
этих растворах при температуре выше 700°C более 
0.5–0.7, а по мере уменьшения температуры пони-
жается до 0.2–0.3 [25, 30, 31].

По этой причине на ранней щелочной стадии 
гранитизированные и мигматизированные амфи-
болиты и амфибол-биотитовые гнейсы замещают-
ся К–Na полевыми шпатами – микроклином и анор-
токлазом с характерной веерообразной, гигантозер-
нистой структурой, с радиальным расположением 
лейст анортоклаза длиной до 10 см и “лунной” ир-
ризацией на плоскостях спайности. С этими мета-
соматитами связано редкоземельное оруденение – 
иттрийсодержащий эпидот (“редкоземельные пег-
матиты”).

Существует общепринятая точка зрения на вы-
сокотемпературную природу анортоклаза, к которо-
му относятся K–Na полевые шпаты с содержанием 
ортоклазового компонента от 5 до 40%, с параме-

трами кристаллической решетки: ao = 8.25–8.30 Å, 
bo = 12.95 Å, co = 7.15 Å, 2V = 40° [9].

Гидротермальные растворы, с которыми связа-
но редкоземельное оруденение, были высокотем-
пературными и щелочными. Минералогический 
состав редкоземельных месторождений показы-
вает, что в этих растворах в значительных коли-
чествах присутствовали анионы угольной (НСО3

-, 
СО3

2-) и фтористо-водородной (F-) кислот. Образу-
ется устойчивый хорошо растворимый комплекс 
[TR(CO3)3]3-. В виде такого соединения в раствор 
может переходить до 0.12 г/л La (Ce) и до 6.63 г/л Y. 
Отсюда становится понятным иттриевая специали-
зация этих метасоматитов.

Формирование Уфалейского и других гнейсово-
амфиболитовых комплексов Урала началось с за-
ложения в среднем рифее серии рифтовых струк-
тур, которое сопровождалось развитием региональ-
ного метаморфизма алданской фации глубинно-
сти (гранулитовый) и завершилось ультраметамор-
физмом [7] с образованием небольших тел щелоч-
ных биотитовых гнейсогранитов, анортоклазовых 
гранитов. Возраст по микроклину, биотиту 1100–
1215 млн лет [16], по цирконам из гнейсов – 990–
1180 млн лет [8], различных мигматитов, анорто-
клазовых пегматитов и полевошпатовых метасома-
титов с ураново-редкоземельной минерализацией 
(иттроэпидот) – 1100–1200 млн лет [14].

Ю.Д. Пушкарев и Л.А. Обухова [24] выделя-
ют пять общепланетарных металлогенических им-
пульсов эндогенной активности земной коры в до-
кембрии: 3.5–2.6–1.7–1.1–0.4 млрд лет назад.

Тектонические и постмагматические воздей-
ствия на щелочные метасоматиты завершались об-
разованием крупнокристаллического иттрийсодер-
жащего эпидота.

Иттрийсодержащий эпидот образует крупные 
кристаллы столбчатого облика длиной от 5 до 40 см 
черного цвета в разбудинированных пегматоид-
ных блоках, сложенных гигантозернистыми агре-
гатами анортоклаза. Все выделения минерала, хо-
тя и имеют кристаллические очертания, почти не 
обладают хорошо образованными гранями. В шли-
фах имеет желто-зеленый цвет без заметного пле-
охроизма, рельеф высокий. Минерал анизотропен, 
Ng = 1.718–1.724, Np = 1.708–1.712, Ng–Np = 0.013 
[14, 18]. Иттрийсодержащий эпидот был изучен 
в Институте минералогии УрО РАН в г. Миассе в 
2012 г. [21], и его формула близка к составу иттроэ-
пидота, полученного в 1959 г. [12] :

(Ca1.82Y0.05Sr0.03Mn0.02)1.92(Al2.27Fe+3
0.52Fe+2

0.24)3.03 × 	
× O[SiO4][Si2O7](OH)0.8.

Специфической особенностью химического со-
става иттрий содержащего эпидота [12, 18] явля-
ется присутствие U3O8 (0.10–0.14 мас. %) при не-
высоком содержании урана и тория в гранитогней-
сах (Th = =6.4 ∙ 10–4,  U = 1.6 ∙ 10–4 мас. %), еще 
меньше в анортоклазовых пегматоидных телах: 
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(Th = 0.80–0.82 ∙ 10–4 , U = 0.2–0.6 ∙ 10–4 мас. %). 
Анортоклазиты содержат повышенное количество 
Ве (20.2–21.8 ∙ 10–4), Sr (597.1–675.6 ∙ 10–4), P (56.4–
160.4 ∙ 10–4), B (19.4–12.8 ∙ 10–4 мас. %).

В венде, по мере снижения температуры, преоб-
разование анортоклазитов сопровождалось интен-
сивной альбитизацией и окварцеванием (рис. 1) с 
формированием протяженных тел карбонатитов су-
щественно кальцитового состава, характеризую-
щихся повышенным содержанием редкоземельных 
элементов иттриевой группы [18].

Крупнокристаллические кальцитовые карбонати-
ты не содержат собственных редкоземельных мине-
ралов, но концентрируют редкоземельные элементы 
в самом кальците – содержание TR = 1500–2900 г/т, 
в том числе 200–750 г/т Y, редкоземельные элемен-
ты преимущественно иттриевого состава (рис. 2), 
тогда как во вмещающих амфибол-биотитовых 
гнейсах сумма РЗЭ составляет 300–400 г/т, в том 
числе 80–90 г/т Y, а в анортоклазовых пегматитах 
TR = 10 г/т, в том числе 5 г/т Y. Кальциты содержат 
также повышенные содержания Sr (6700), Nb (до 
410) и Мn (6900 г/т). Повышенные количества SrO, 
MnO в высокотемпературных кальцитах являются 
характерным признаком высокотемпературных кар-
бонатитов. Изотопный состав (Sr, Nd, C, O) карбона-
титов Уфалейского комплекса свидетельствует о свя-
зи их с глубинным источником, по своим изотопным 
параметрам близким мантийному резервуару ЕМ1, 
характерному для рифтовых зон древних щитов [15].

Как внешняя зона около тел карбонатитов, так 
и осевые части шовных зон нередко сложены ме-
тасоматическими кварцитами, которые формиру-
ются за счет выноса кремнезема из участков с ин-
тенсивным щелочным преобразованием. Метасо-
матические кварц-жильные образования харак-
теризуются также высокими содержаниями (г/т): 
Sr = 345–1710.5, Ba = 272.5–408.5, Y = 26.6–47.2, 
P = 113.8–256.6, Mn = 78.2–90.3, Ti = 2385–2414, 
Zr��������������������������������������������        = 29.7–192.7, �����������������������������    Nb���������������������������     = 5.7–54.87. Обычные пале-
озойские метаморфические кварциты куртинской 
свиты содержат эти компоненты в меньших на не-
сколько порядков количествах.

С образованием сахаровидных альбититов свя-
зано появление ураноносных, иттриевых, тан
тал-ниобиевых минералов – фергюссонита и ит-
троколумбита. Фергюссонит образует сплош-
ные выделения изометричной формы диаметром 
2–5 см, содержащие в виде включений зерна ит-
троколумбита, ферсмита, иттротанталита. Хи-
мический состав фергюссонита близок к теоре-
тическому составу (%): СаО = 1.40, MgO = сл., 
FeO = 0.36, TR(Y) = 42.6, ZrO2 = 0.93, SiO2 = 0.14, 
TiO2 = 0.50, Nb2O5 = 51.65, Ta2O5 = 2.50, H2O = 0.22, 
сумма = 100.3 [14]. Кроме того, нами выявлена при-
месь U (1.64%), Th (0.012%) и Zr (0.31%), которые, 
возможно, относятся к минеральным примесям в 
виде циркона, уранинита, колумбита и других ми-
нералов, которые установлены рентгеноструктур-
ным анализом в метамиктной массе фергюссонита.

Рис. 1. Кровля штольни по отработке жилы мусковита № 3 Слюдяногорского месторождения мусковита.
Ранний (рифейский) кальцитовый карбонатит желтого, белого цветов (1) замещается кальцитом серого цвета с флогопи-
том и магнетитом (2), совместно с альбитом (3); оба карбоната смяты в складки и замещены во время ранней коллизии ме-
тасоматическим мелкозернистым кварцем (4) и кварц-мусковитовым комплексом с крупными кристаллами мусковита (5). 
Уменьшено в 10 раз. 
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Выделения иттроколумбита имеют изоме-
тричную форму, достигают 1 см в поперечни-
ке и находятся в сахаровидном альбите. Цвет ми-
нерала черный, на отдельных участках наблю-
даются буровато-красные внутренние рефлек-
сы. Иттроколумбит метамиктный, после про-
каливания при 800°C появляется дифракцион-
ная картина. Сравнение рентгенограмм показы-
вает хорошее совпадение исследуемого минера-
ла с искусственной фазой FeNbO4. Химический со-
став иттроколумбита (%): СаО = 0.38–0.60; TiO2 = 
= 3.89–4.13, МnО = 0.02–0.14, FeO = 11.35–11.28, 
Y2O3 = 11.69–12.53, Nb2O5= 38.74–38.56, Се2О3 = 
= 0.14–0.10, Та2О5 = 12.02–12.51, WO3 = 1.68–1.36, 
PbO = 0.32–0.08, ThO2 = 0.37–0.39, UO2 = 8.27–6.85, 
Er2O3 = 9.11–9.01, сумма = 98.04–97.55 [26].

В телах рифейских карбонатных метасомати-
тов под действием гидротермальных растворов на-
блюдается перекристаллизация раннего кальцита 
желтого цвета с образованием прозрачных полиго
нально-зернистых агрегатов кальцита серого цве-
та. Перекристаллизация кальцита сопровождается 
кристаллизацией флогопита (см. рис. 1), имеюще-
го индукционные грани роста, что свидетельствует 
об его одновременном росте с кальцитом. Среди зе-
рен кальцита и флогопита наблюдаются многочис-

ленные мелкие кристаллики октаэдрического маг-
нетита и пирротина. Появление редкометалльной 
и редкоземельной минерализации связано с осво-
бождением ��������������������������������������        Sr������������������������������������        , ����������������������������������       Ba��������������������������������       , ������������������������������      Mn����������������������������      , ��������������������������     P�������������������������     , Се, �������������������    Y������������������    , ����������������   Nb��������������   , Та и некото-
рых других элементов из силикатов и рудных ми-
нералов, накоплением их в карбонатитах палеозой-
ского метасоматического этапа формирования этих 
тел. Поздние карбонатные метасоматиты содержат 
в большом количестве апатит, титано-магнетит, ру-
тил, титанит, ксенотим, пирохлор, колумбит, ново-
образованный иттроэпидот с повышенным количе-
ством следующих элементов (г/т): Y = 400.7–4729.6, 
Nb = 1387.6–2920.2, Та = 10.2–86.3, Р = 21.5–2362.4, 
Мп = 1529.6–6393.7, U = 4.1–50.4, U/Th = 10.9–37.0, 
Zr = 7.2–20.1, Sr = 178.8–1396.9, Ba = 33.3–803.6.

В последнее время “узкий круг” карбонатитов 
Урала значительно расширился за счет отнесения к 
карбонатитам широко распространенных мрамор-
ных толщ осадочного происхождения [20, 22, 23]. 
Так, по мнению В.А. Попова, “пересмотр генезиса 
некоторых тел мраморовидных пород в уральских 
палеорифтовых структурах с точки зрения после-
довательности кристаллизации минералов привел 
к заключению о широком развитии разнообразных 
карбонатитов на Урале. С ними связаны не только 
классические редкометалльные месторождения, но 

Рис. 2. Поведение редкоземельных элементов в карбонатитах Уфалейского метаморфического комплекса.
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и месторождения и проявления никеля, демантои-
дов, рубина, алмаза, железа” [23].

Нами были изучены мраморы, содержащие ру-
бины и другую минерализацию, с карьеров Средне-
го и Южного Урала (рис. 3).

Все они показали обычное распределение ред-
коземельных элементов. Наблюдается характерная 
для осадочных карбонатных толщ Се-аномалия, 
поэтому отнесение их к карбонатитам требует бо-
лее тщательно проверенных доказательств.

Работа выполнена в рамках Программы фунда-
ментальных исследований № 14-23-24-27 Президи-
ума РАН и Интеграционного проекта “Развитие 
минерально-сырьевой базы России...)”, руководи-
тель проекта академик РАН В.А. Коротеев.
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