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ВВЕДЕНИЕ

Для карбонатитовых комплексов щелочно-
ультра основной формации (УЩК), которые раз-
виты на щитах и обрамлении платформ, в насто-
ящее время достаточно глубоко разработаны пе-
трологические и изотопно-геохимические модели 
формирования, позволяющие интерпретировать 
их происхождение и источники вещества [Bell, 
Blenkinsop, 1989; Bell, Petersen, 1991; Kramm, 
1993; Kramm, Kogarko, 1994; Zaitsev, Bell, 1995;  
Dunworth, Bell, 2001; Bell, Rukhlov, 2004; Kogarko 
et al., 2010]. По данным изотопных исследований 
можно предположить, что происхождение этих 
комплексов и карбонатитов связано с глубинным 
мантийным источником, возможно, с мантийными 
плюмами (HIMU, FOZO) и смешением плюмово-
го компонента с обогащенным компонентом ЕМ1 
[Bell, Blenkinsop, 1989; Kramm, 1993;  Bell, 2001; 
Dunworth, Bell, 2001].

Для карбонатитовых комплексов складчатых 
зон, которые известны на Урале, Тимане, в Алтае-
Саянской, Тянь-Шанской, Гималайской складчатых 
областях, в частности для карбонатитовых комплек-
сов линейного типа (Ильмено-Вишневогорский 
комплекс, Урал), до настоящего времени остают-
ся актуальными вопросы их генетического соотно-
шения с платформенными карбонатитовыми ком-
плексами щелочно-ультраосновной и щелочно-
габброидной формаций, а также источников рас-
плавов и времени и места их генерации.

С целью изучения источников вещества кар-
бонатитовых комплексов Уральской и Тиманской 
складчатых областей нами проведены исследова-
ния Rb-Sr и Sm-Nd изотопных систем в породах 
и минералах Ильмено-Вишневогорского миаскит-
карбонатитового и Булдымского ультрабазит-
карбонатитового комплексов Южного Урала [Не-
досекова и др., 2009; Недосекова, 2012; Недосеко-
ва, Беляцкий, 2012; Nedosekova et al., 2013], а так-
же Четласского комплекса дайковых щелочных уль-
трабазитов и карбонатитов Среднего Тимана [Не-
досекова и др., 2013]. На основе этих исследований 
проведено сопоставление полученных изотопных 
данных с таковыми для комплексов основных фор-

мационных типов щелочно-карбонатитового маг-
матизма: а) с карбонатитовыми комплексами Na-
щелочно-ультраосновной формации, локализован-
ных на кратонах и в обрамлениях платформ, – на 
примере комплексов Карело-Кольской провинции 
(Балтийский щит), Маймеча-Котуйской, Восточно-
Саянской, Вос точ но-Алдан ской, Сетте-Дабанской 
провинций (Сибирская платформа и ее обрамле-
ние), а также комплексов Восточно-Африканской 
провинции; б) с К-ще лочными комплексами рифто-
вых зон щитов (на примере комплексов Алданского 
щита); в) с карбонатитовыми комплексами складча-
тых зон (на примере Алтае-Саянской, Южно-Тянь-
Шанской, Гималайской складчатых областей).

Геологическое строение Ильмено-
Вишневогорского и Булдымского комплексов 

(Южный Урал)

Ильмено-Вишневогорский карбонатит-cие нит-
миаскитовый и Булдымский карбонатит-ультра-
ба зитовый комплексы находятся на стыке Средне-
го и Южного Урала и приурочены к осевой части 
Сысертско-Ильменогорского антиклинория, кото-
рый представляет собой докембрийский блок фун-
дамента, залегающий среди уральских палеозойских 
палеоокеанических комплексов [Пучков, 2010].

Ильмено-Вишневогорский комплекс включа-
ет два относительно крупных (20–25 × 6 км) ин-
трузивных массива миаскитов – Вишневогорский 
и Ильменогорский, многочисленные пластовые 
и дайковые тела миаскитов, сиенитов и миаскит-
пегматитов, пластовые и жильные тела карбонати-
тов, а также метасоматические зоны фенитизации 
во вмещающих породах вишневогорской и ильме-
ногорской свит (PR1). Массивы миаскитов соеди-
няются между собой Центральной щелочной по-
лосой (ЦЩП), сложенной фенитами, полевошпа-
товыми метасоматитами, мелкими телами миа-
скитов, сиенитов, меланократовыми карбонатно-
силикатными породами и карбонатитами. Карбо-
натиты с редкометалльной минерализацией зале-
гают в апикальной части Вишневогорского интру-
зива миаскитов, в породах ЦЩП, а также встреча-
ются в экзоконтактовом ореоле миаскитовых ин-
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трузий [Левин и др., 1997; Недосекова и др., 2009; 
Nedosekova et al., 2013].

Булдымский карбонатит-ультрабазитовый ком-
плекс представлен Булдымским, Спирихинским, 
Халдихинским и другими массивами ультрабази-
тов, залегающими в докембрийских породах виш-
невогорской и ильменогорской свит (PR1), в об-
рамлении Вишневогорского и Ильменогорского 
миаскитовых интрузивов. Карбонатиты (доломит-
кальцитовые сёвиты III и бефорситы) в массивах 
ультрабазитов образуют жильные тела протяжен-
ностью в сотни метров, сопровождающиеся мощ-
ными зонами карбонат-флогопит-рихтеритовых, 
флогопит-рихтеритовых и флогопитовых метасома-
титов с редкометалльно-редкоземельной минерали-
зацией [Левин и др., 1997; Недосекова, 2007].

В Ильмено-Вишневогорском комплексе нами ис-
следованы изотопные составы Sr и Nd валовых проб 
миаскитов (обр. 324, 338, Дол-2 – апикальная часть 
Вишневогорского массива; По-1 – ЦЩП); сиенита 
(обр. 330, Зона 125, Вишневогорский массив); каль-
цитов и ранних и поздних карбонатитов (обр. 329 – 
сёвит I, обр. 331 – сёвит II, апикальная часть Вишне-
вогорского массива; обр. 354 – сёвит I, корневая часть 
Вишневогорского массива; обр. 140-1 – сёвит II, Зона 
140, Вишневогорскийого массива; обр. Л-По-1 – сё-
вит I, Л-По-2 – сёвит II, ЦШП); фенита (обр. 330-2) – 
северный экзоконтакт Вишневогорского массива. 
В Булдымском массиве были исследованы Sm-Nd и 
Rb-Sr изотопные характеристики валовых составов 
перидотита (обр. 44-3332), оливинита (обр. 505-27), 
рихтеритовых оливинитов (обр. 503-27, 15-22); каль-
цитов и доломитов карбонатитов (обр. 3311, 915 – 
доломит-кальцитовые сёвиты III; обр.10-21;1-54 – 
бефорситы). Детальное описание образцов, химиче-
ские и микропримесные составы пород приведены в 
работах [Прибавкин, Недосекова, 2006; Недосекова, 
2007, 2012; Недосекова и др., 2009].

Геологическое строение Четласского комплекса 
(Средний Тиман)

Четласский комплекс дайковых щелочных ба-
зит-ультрабазитов, фенитов и карбонатитов нахо-
дится на Среднем Тимане, занимая площадь око-
ло 1000 км2, в юго-восточной части Четласского 
камня, представляющего собой выступ рифейских 
пород в области перикратонного прогиба Русской 
платформы. Дайковые тела ультрабазитов залегают 
в терригенных и терригенно-карбонатных породах 
четласской свиты (Rf2) и быстринской серии (Rf3), 
трассируя разломы северо-восточного простирания 
и образуя дайковые поля. Породы Четласского ком-
плекса представлены пикрит-лампрофировыми се-
риями с калиевым типом щелочности (от умеренно 
щелочных до щелочных разностей пород). Карбо-
натиты и сопровождающие их щелочные метасома-
титы с редкометально-редкоземельной минерализа-

цией локализованы в тех же, что и дайковые уль-
трабазиты, тектонических зонах, слагая жилопо-
добные тела, штокверки и зоны карбонатизации в 
раздувах и зальбандах дайковых тел ультрабазитов 
[Костюхин, Степаненко, 1987]

В Четласском комплексе проведены исследова-
ния изотопных составов Sr и Nd валовых проб лам-
профиров ряда керсантит–спессартит (обр. 1284), 
Т-450, 1270-10, а также составов карбонатов и апа-
тита карбонатитов (1374, 1385-5, 1387-2). Детальное 
описание образцов, химические состав и состав ми-
кропримесей исследованных пород приведены в ра-
ботах [Недосекова и др., 2011, 2013].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение изотопного состава и концентра-
ций Sr и Nd в карбонатах карбонатитов Ильмено-
Вишневогорского и Булдымского комплексов (Юж-
ный Урал) было выполнено в ИГГ УрО РАН (г. Ека-
теринбург) на семи-канальном масс-спектрометре 
“Finnigan MAT-262” (RPQ) в статическом режиме. 
Методики определения изотопного состава Sr и Nd 
детально описаны в работе [Недосекова и др., 2009].

Измерение изотопного состава Sr и Nd валовых 
проб пород (миаскитов, сиенитов, фенитов) Ильме-
но-Вишневогорского и ультрабазитов (оливинитов 
и перидотитов) Булдымского комплексов, а также 
вмещающих пород вишневогорской и ильменогор-
ской свит (Южный Урал) было проведено в ГИ КНЦ 
РАН (г. Апатиты). Измерения проводились на семи-
канальном масс-спектрометре “Finnigan MAT262” 
(RPQ) в статическом режиме. Методики определе-
ния изотопного состава Sr и Nd детально описаны 
в работах [Баянова, 2004; Недосекова и др., 2009]. 

Определение изотопного состава Sr и Nd в кар-
бонатитах и породах Четласского комплекса (Сред-
ний Тиман) было выполнено в ИГГ УрО РАН (г. Ека-
теринбург) масс-спектрометрическим методом изо-
топного разбавления с использованием аналитиче-
ского комплекса на базе TIMS Triton Plus. Были ис-
следованы изотопные составы Sr и Nd в карбонатах 
и апатитах из карбонатитов Четласского комплек-
са. Кроме того, было проведено изучение изотоп-
ного состава Sr и Nd в валовых пробах пород (лам-
профирах, пикритах, а также в кислотных вытяж-
ках из карбонатсодержащих лампрофиров) [Недо-
секова и др., 2013].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Rb-Sr и Sm-Nd изотопные данные

Результаты исследований Rb-Sr и Sm-Nd изо-
топных составов пород и минералов карбонатито-
вых комплексов Уральской и Тиманской складча-
тых областей приведены в табл. 1 и на рис. 1. Для 
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пород карбонатитовых комплексов Урала получены 
следующие изотопные параметры: а) для Ильмено-
Виш невогорского карбонатит-миаскитового ком-
плекса начальные изотопные отношения составля-
ли 87Sr/86Sr440 = 0.70336–0.70380, εNd440 (+1.9…+5.8); 
б) для Булдымского карбонатит-ультрабазитового 
комплекса – 87Sr/86Sr440 = 0.70455–0.70513, εNd440 
(–2.8…+0.7) (cм. табл. 1) [Недосекова, 2007, 2012; 
Недосекова и др., 2009; Nedosekova et al., 2013].

Начальные изотопные отношения карбонатито-
вых комплексов Урала соответствуют умеренно-
деплетированным (Ильмено-Вишневогорский кар-
бо натит-миаскитовый комплекс) и умеренно-обо-
га щенным типа ЕМ1 (Булдымский карбонатит-
ультра базитовый комплекс) мантийным составам. 
Аналогичные изотопные составы и линии разви-
тия изотопных систем имеют карбонатитовые ком-
плексы щелочно-ультраосновной формации, кото-
рые локализованы в краевых частях платформ и до-
кембрийских кратонах (см. рис. 1а).

Так, на диаграмме 87Sr/86Sr–εNd точки составов 
пород миаскит-карбонатитового комплекса ИВК 
находятся в пределах мантийного тренда, на ли-
нии, соединяющей деплетированную (DM) и обо-DM) и обо-) и обо-
гащенную мантию типа ЕМ1. Аналогичная линия 
развития изотопных систем характерна для карбо-
натитовых комплексов Карело-Кольской провин-
ции, показывая смешение двух мантийных резер-
вуаров FOZO и EM1 при магмогенерации [Kramm, 
1993; Kogarko et al., 2010]. Близкие изотопные 
составы также имеют карбонатитовые комплек-
сы обрамления Сибирской платформы (Маймеча-
Котуйская, Восточно-Алданская провинции) [Вла-
дыкин, 2005].

Sr-Nd изотопные составы карбонатитов Булдым--Nd изотопные составы карбонатитов Булдым-Nd изотопные составы карбонатитов Булдым- изотопные составы карбонатитов Булдым-
ского массива соответствуют обогащенным ман-
тийным составам типа ЕМ1 и аналогичны изотоп-
ным составам карбонатитовых комплексов рифто-
вых зон щитов с наиболее глубинными мантийными 
источниками (комплексы Восточно-Африканского 
рифта, Алданского щита и Ангарского поднятия, 
Восточной Сибири), в формировании которых 
предполагается возможность участия плюмового 
HIMU-компонента [Bell, Petersen, 1991].

Необходимо также отметить, что Sr-Nd изотоп-Sr-Nd изотоп--Nd изотоп-Nd изотоп- изотоп-
ные составы пород ИВК отличаются от таковых 
коллизионных карбонатитовых комплексов склад-
чатых областей, известных на Тянь-Шане, в Алтае-
Саянской складчатой области, Гималаях и Монго-
лии [Владыкин, 2005; Врублевский, Гертнер, 2005; 
Hou et al., 2006], которые обычно контаминирова- et al., 2006], которые обычно контаминирова-et al., 2006], которые обычно контаминирова- al., 2006], которые обычно контаминирова-al., 2006], которые обычно контаминирова-., 2006], которые обычно контаминирова-
ны коровыми компонентами и обогащены радио-
генными изотопами Sr и нерадиогенными изотопа-Sr и нерадиогенными изотопа- и нерадиогенными изотопа-
ми Nd) (см. рис. 1а).

Для оценки степени контаминации мантийных 
магм карбонатитовых комплексов Урала коровыми 
компонентами проведены рассчеты Nd-Sr изотоп-Nd-Sr изотоп--Sr изотоп-Sr изотоп- изотоп-
ных линий смешения мантийного источника DM с 

нижнекоровыми [Kempton et al., 1990] и верхнеко-Kempton et al., 1990] и верхнеко- et al., 1990] и верхнеко-et al., 1990] и верхнеко- al., 1990] и верхнеко-al., 1990] и верхнеко-., 1990] и верхнеко-
ровыми составами (вмещающими для ИВК гнейсы 
вишневогорской свиты) (см. табл. 1). Расчет осу-
ществлен по уравнению смешения изотопных отно-
шений Sr и Nd c учетом концентраций элементов в 
мантийном и коровом компонентах [Фор, 1989]. Ре-
зультаты показали возможность присутствия в изо-
топных составах ИВК незначительных количеств 
компонентов нижней коры (<5%) (cм. рис. 1а).

Изотопные Rb-Sr, Sm-Nd исследования Четлас-Rb-Sr, Sm-Nd исследования Четлас--Sr, Sm-Nd исследования Четлас-Sr, Sm-Nd исследования Четлас-, Sm-Nd исследования Четлас-Sm-Nd исследования Четлас--Nd исследования Четлас-Nd исследования Четлас- исследования Четлас-
ского комплекса дайковых щелочных ультрабазитов 
и карбонатитов (Средий Тиман) показали, что карбо-
натиты рассматриваемого комплекса имеют началь-
ные изотопные составы ((87Sr/86Sr)i = 0.70336–0.70369, 
εNd = 5.07–5.71), близкие составам неизменен- = 5.07–5.71), близкие составам неизменен-
ных лампрофиров и пикритов ((87Sr/86Sr)i = 0.7037–
0.7043, εNd = 5.42–6.19), значительно отличаясь при 
этом от лампрофиров, претерпевших посткристал-
лизационные гидротермально-метасоматические 
изменения и имеющих более радиогенный состав 
стронция (87Sr/86Sri = 0.711) [Брянчанинова и др., 
2010; Макеев и др., 2009]. Эти изотопные данные 
свидетельствуют о едином мантийном источнике 
вещества карбонатитов и лампрофиров Четласско-
го комплекса с незначительной добавкой корового 
компонента (вероятно, метаморфогенного флюи-
да). Источником корового флюида могли являться 
рифейские вмещающие карбонатно-осадочные тол-
щи быстринской серии, имеющие существенно ра-
диогенный изотопный состав Sr (87Sr/86Sri = 0.7138). 
Расчет Nd-Sr изотопных линий смешения мантий-Nd-Sr изотопных линий смешения мантий--Sr изотопных линий смешения мантий-Sr изотопных линий смешения мантий- изотопных линий смешения мантий-
ного источника пород Четласского комплекса с до-
кембрийскими морскими осадочно-карбонатными 
породами быстринской серии показал, что в карбо-
натитах Четласского комплекса мантийный компо-
нент составляет более 95%, а верхнекоровый – ме-
нее 5% (см. рис. 1б).

ВЫВОДЫ

1. Изотопно-геохимическими исследованиями 
линейных карбонатитовых комплексов Уральской 
складчатой области установлен единый глубинный 
источник вещества карбонатитов и щелочных по-
род, имеющий умеренно-деплетированные изотоп-
ные характеристики (вероятно, результат смешения 
деплетированной мантии с нижнекоровым и (или) 
плюмовым компонентом). Наблюдаемые вариации 
изотопных составов могут быть связаны со смеше-
нием в источнике плавления и многостадийностью 
магмо- и рудообразования, характеризующегося 
поступлением новых порций расплава с различаю-
щимися изотопными составами как на магматиче-
ской, так и на постколлизионной метаморфической 
стадии становления массивов.

2. Rb-Sr и Sm-Nd изотопные данные также сви-Rb-Sr и Sm-Nd изотопные данные также сви--Sr и Sm-Nd изотопные данные также сви-Sr и Sm-Nd изотопные данные также сви- Sm-Nd изотопные данные также сви-Sm-Nd изотопные данные также сви--Nd изотопные данные также сви-Nd изотопные данные также сви- изотопные данные также сви-
детельствуют о мантийном источнике вещества по-
род Четласского комплекса дайковых ультрабазитов 
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Рис. 1. Диаграмма εNd–87Sr/86Sr(T) для карбонатитов и щелочных пород Ильмено-Вишневогорского и Бул- для карбонатитов и щелочных пород Ильмено-Вишневогорского и Бул-
дымского комплексов Южного Урала (а), Четласского комплекса Среднего Тимана (б) в сопоставлении с ман-
тийными источниками DM, HIMU, FOZO, EM1, EM2, MORB и OIB [Zindler, Hart, 1986], с карбонатитовыми 
комплексами щитов и платформ Кольской провинции (KCL) [Kramm, 1993; Kogarko et al., 2010], Восточно-
Африканской провинции (EACL) [Bell, Petersen, 1991], Сибири [Kogarko et al., 1999; Владыкин, 2005], Aлдана 
[Владыкин, 2005], а также с коллизионными карбонатитовыми комплексами складчатых областей – Aлтайской, 
Тянь-Шанской, Гималайской [Владыкин, 2005; Врублевский, Гертнер, 2005; Hou et al., 2006].
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и карбонатитов Cреднего Тимана с незначительной 
добавкой верхнекорового компонента, источником 
которого, вероятно, являются вмещающие рифей-
ские карбонатно-осадочные толщи.

3. Таким образом, исследование Sm-Nd и Rb-Sr 
изотопных систем пород щелочно-карбонатитовых 
комплексов Южного Урала и Среднего Тимана и 
их сопоставление с комплексами основных фор-
мационных типов щелочно-карбонатитового маг-
матизма, проявленных в разных структурах Зем-
ли, показали, что изотопные составы рассмотрен-
ных комплексов аналогичны таковым карбонатито-
вых комплексов щелочно-ультраосновной форма-
ции, локализованных в краевых частях платформ 
(с умеренно-деплетированными источниками DM) 
и в докембрийских кратонах (с наиболее глубинны-
ми мантийными источниками типа ЕM1), и отли-M1), и отли-1), и отли-
чаются от карбонатитовых комплексов консолиди-
рованных складчатых областей (обычно имеющих 
смешанные мантийно-коровые источники при зна-
чительном участии коровых компонентов).

Автор выражает глубокую признательность 
О.В. Удоратиной за предоставление образцов и по-
мощь в проведении исследований.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ № 17-05-00154.
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