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Карбонатиты с промышленным пирохлоровым 
оруденением на Урале открыты в 40-х гг. ХХ в. и 
связаны с Ильмено-Вишневогорским миаскит-кар
бонатитовым комплексом. Это были эндогенные 
карбонатные жилы с пирохлоровой минерализаци-
ей, залегающие в миаскитах Вишневогорского мас-
сива и слагающие рудные зоны Вишневогорско-
го месторождения – первого в России месторожде-
ния ниобия, связанного с карбонатитами, на кото-
ром велась промышленная добыча ниобиевого сы-
рья (с 1940-х до 1993 г.). В последующие 50 лет ра-
ботами УГСЭ и Челябинской ГРЭ открыты более 
10 новых месторождений и рудопроявлений нио-
бия, циркония и редких земель, связанных с карбо-
натитами Ильмено-Вишневогорского комплекса, – 
Потанинское месторождение, Светлоозерское, Бай-
дашевское, Ишкульское, Увильдинское рудопрояв-
ления и др. [Золоев и др., 2004; Левин и др., 1997].

Редкометалльной минерализации Ильмено-
Вишневогорского комплекса посвящены многочис-
ленные исследования: Э.М. Бонштедт-Куплетской 
[1951]; Е.М. Еськовой, И.И. Назаренко [1960]; 
Е.М. Еськовой, А. Жабина, Г. Мухитдинова [1964]; 
А.Ф. Ефимова и др. [1985]; В.А. Попова, В.И. По-
повой [2006]; В.О. Полякова, И.Л. Недосековой 
[1990]; И.О. Лебедевой, И.Л. Недосековой [1993]; 
В.Я. Левина и др., [1997]; В.А. Муфтахова [2001]; 
И.Л. Недосековой, С.В. Прибавкина [2015] и др. 
В породах Ильмено-Вишневогорского комплекса 
установлены и изучены минералы группы пирох-
лора (пирохлор, U-пирохлор, мариньякит, бетафит, 
гидропирохлор), минералы группы эшинита (эши-
нит, тороэшинит, ниобоэшинит, алюмоэшинит), 
минералы группы колумбита (колумбит, титанко-
лумбит, магнезиоколумбит), циркон, ильменору-
тил, ферсмит, торианит, бастнезит, кальциострони-
цианит, монацит, чевкинит, давидит, бритолит, це-
рит, ортит, барилит, катаплеит.

Основным рудным минералом редкометалль-
ных месторождений Ильмено-Вишневогорского 
комплекса является пирохлор. Он присутствует во 
многих разновидностях пород – в миаскитах и си-
енитах, особенно в их пегматоидных разностях, в 
миаскит-пегматитах, сиенит-пегматитах, щелоч-
ных метасоматитах (альбититах, фенитах, слюди-
тах и др.). В наиболее значительных количествах 
пирохлор встречается в карбонатитах как ранних, 

так и поздних стадий карбонатитообразования (сё-
виты I и II соответственно), в эндо- и экзоконтак-
те Вишневогорского миаскитового массива, а так-
же в карбонатитах Центральной щелочной полосы 
[Левин и др., 1997; Золоев и др., 2004; Недосекова, 
2007; Недосекова и др., 2009; Недосекова, Прибав-
кин, 2015].

Согласно последней номенклатуре пирохлоро-
вой группы минералов (на основе преобладающе-
го катиона или аниона в позициях) [Atencio et al., 
2010] в Ильмено-Вишневогорском комплексе уста-
новлены следующие разновидности пирохлора, ко-
торые приурочены к определенным типам пород и 
определенной эволюционной стадии функциони-
рования щелочно-магматической системы: U-(Ta)-
оксикальциопирохлоры, фторкальциопирохлоры, а 
также Ta-, REE- и Sr-содержащие фтор- и оксикаль-
циопирохлоры [Недосекова, Прибавкин, 2015; Не-
досекова и др., 2017].

Для оценки источников рудного вещества нио-
биевых месторождений Ильмено-Вишневогорского 
комплекса мы провели исследования изотопно-
го состава Sr и Nd рудных минералов и вмещаю-
щих их пород. Изучены коллекции пирохлоров 
миаскит-карбонатитового комплекса (Вишневогор-
ского Zr-Nb месторождения и Увильдинского рудо-
проявления), переданные нам первооткрывателем 
этих месторождений В.Я. Левиным, а также автор-
ские коллекции редкометалльных минералов.

Изотопный состав Rb/Sr и Sm/Nd измерен в ЦИИ 
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) на многоколлектор-
ном твердофазном масс-спектрометре TRITON в 
статическом режиме регистрации ионных токов. Со-
держания элементов определяли методом изотопно-
го разбавления с добавлением калиброванного изо-
топного трассера. Для нормализации использовали 
значения 88Sr/86Sr = 8.375209 и 146Nd/144Nd = 0.7219. 
Несколько проб исследовано также в ГИ КНЦ РАН 
(г. Апатиты). Измерения проводили на семиканаль-
ном масс-спектрометре Finnigan MAT-262 (RPQ) в 
статическом режиме. Методика определения изотоп-
ного состава ��������������������������������������Sr������������������������������������ и ���������������������������������Nd������������������������������� детально описана ранее [Баяно-
ва, 2004; Кунаккузин и др., 2015].

Полученнные Rb-Sr и Sm-Nd изотопные данные 
характеризуют рудные ниобиевые минералы, фор-
мирующиеся на разных стадиях рудообразования: 
U-(�������������������������������������������  Ta�����������������������������������������  )-оксикальциопирохлоры (ранняя карбонати-
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товая стадия), Ta-cодержащие пирохлоры (миаскит-
пегматитовая стадия), Na-Ca-пирохлоры (основная 
карбонатитовая стадия), Sr����������������������- и ������������������REE���������������-содержащие пи-
рохлоры (позднекарбонатитовая стадия) [Недосе-
кова, Прибавкин, 2015; Недосекова и др., 2017]. Ре-
зультаты анализов приведены в табл. 1, 2 и на рис. 1.

Ранние ������������������������������������ U����������������������������������� -(��������������������������������� Ta������������������������������� )-оксикальциопирохлоры, образу-
ющиеся на позднемагматической стадии кристал-
лизации щелочно-карбонатитового расплава в ран-
них карбонатитах (сёвитах ����������������������I���������������������), имеют умеренно де-
плетированные начальные  изотопные составы 
(87Sr/86Sr425 = 0.70343, εNd425 = 3.63–4.49, обр. 37-95; 
миаскит-карбонатитовый комплекс, Увильдинское 
рудопроявление), близкие составам пород магма-
тической стадии кристаллизации (миаскитов и ран-
них карбонатитов) (см. рис. 1).

Пирохлоры основной карбонатитовой стадии, 
формирующие рудную зону 147 Вишневогорско-
го месторождения, представлены зернами сложно-
го строения с ���������������������������������U��������������������������������-(������������������������������Ta����������������������������)-содержащими ядрами, окайм-
ленными более поздними ����������������������Sr��������������������-содержащими генера-
циями оксикальциопирохлора, и показывают ва-
риации начального изотопного состава Nd и Sr 
(εNd425 = 3.73–4.60; 87Sr/86Sr425 = 0.7034, обр. 331), 

также соответствующие диапазону изотопных со-
ставов пород миаскит-карбонатитового комплек-
са (см. рис. 1) [Недосекова и др., 2009; ���������Nedoseko-
va et al., 2013].

Sm-Nd минеральная изохрона, полученная для 
пирохлорсодержащих карбонатитов этой стадии 
(обр. 331, сёвит ����������������������������������II��������������������������������, по пяти точкам, включая пирох-
лор, кальцит, апатит, биотит, вал), показала первич-
ное отношение изотопов неодима ε����������������Nd�������������� = 3.73 и воз-
раст 425 ± 44 млн лет при СКВО = 0.16, который 
интерпретируется как возраст процесса карбона-
титообразования в Вишневогорском карбонатит-
миаскитовом комплексе [Недосекова, 2012; Недо-
секова, Беляцкий, 2012]. Эти данные использова-
ли для расчета начальных отношений изотопов Sr 
и ��������������������������������������������Nd������������������������������������������ в пирохлорах миаскит-карбонатитового ком-
плекса (см. табл. 1, 2). Датирование циркона кар-
бонатитов из этой же пробы (обр. 331) показало 
близкие значения U-Pb-возраста 416.6 ± 6.1 при 
СКВО = 0.75 [Недосекова и др., 2014, 2016]. Близ-
кий возраст 419 ± 20 млн лет для цирконов из карбо-
натитов Ильмено-Вишневогорского комплекса по-
лучен также А.А. Краснобаевым [Краснобаев и др., 
2010б]. Эти геохронологические данные свидетель-

Таблица 1. Изотопные Sm-Nd и Rb-Sr данные для U-пирохлора (обр. К37/95-1) из ранних карбонатитов Ильмено-
Вишневогорского комплекса, Увильдинское рудопроявление, Южный Урал

Образец Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 2s% 143Nd/144Nd 2s abs εNd (425)
K37/95-1 372.5 2931 0.07683 0.1 0.512526 0.0000015 4.33
K37/95-2 333.4 2571 0.07837 0.1 0.512513 0.0000022 3.99
K37/95-3 331.2 2585 0.07743 0.1 0.512524 0.0000028 4.26
K37/95-4 339.2 2670 0.07678 0.1 0.512534 0.0000019 4.49
K37/95-T* 37.0 280 0.08067 0.1 0.512501 0.0000009 3.63
Образец Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr 2s% 87Sr/86Sr 2s abs 87Sr/86Sr (425)
K37/95-1 9.45 8140 0.00336 2.04 0.703455 0.000018 0.70343

Примечание. Пробы измерены на многоколлекторном твердофазном масс-спектрометре TRITON (ЦИИ ВСЕГЕИ, г. Санкт-
Петербург). Для пробы K37/95-T* измерения изотопного состава элементов проводили на семиканальном масс-спектрометре 
Finnigan MAT-262L (PRO) в статическом режиме (ГИ КНЦ, г. Апатиты). Первичные отношения изотопов Sr и εNd рассчитаны на 
возраст 425 млн лет [Недосекова, Беляцкий, 2012].

Таблица 2. Изотопные Sm-Nd и Rb-Sr данные для пирохлора из карбонатитов (обр. 331) и миаскит-пегматитов 
(обр. Дол-21) Ильмено-Вишневогорского комплекса, Вишневогорское месторождение, Урал
№ п/п Образец Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 2 σ % 143Nd/144Nd 2 σ abs εNd (425)
1 331-0 381.0 3876 0.05954 0.1 0.512447 0.000004 3.73
2 331-1 88.4 915 0.05840 0.1 0.512488 0.000003 4.59
3 331-2 202.8 2091 0.05861 0.1 0.512489 0.000003 4.60
4 331-3 159.8 1686 0.05726 0.1 0.512485 0.000004 4.59
5 331-4 351.9 3656 0.05818 0.1 0.512487 0.000002 4.58
6 Дол-21 256.7 2736 0.05671 0.3 0.512386 0.000002 2.69

Обр. Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr 2s% 87Sr/86Sr 2s abs 87Sr/86Sr (425)
7 331-1 7.15 3731 0.00554 1.34 0.703449 0.000004 0.703415
8 Дол-21 3.93 10396 0.00109 0.85 0.703900 0.000007 0.703983

Примечание. Измерения изотопного состава элементов проводили на многоколлекторном твердофазном масс-спектрометре 
TRITON (ЦИИ ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург) в статическом режиме. Для нормализации использовали значения 88Sr/86Sr = 8.375209 
и 146Nd/144Nd��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� = 0.7219. Первичные отношения изотопов �����������������������������������������������������������������������Sr��������������������������������������������������������������������� и ε�����������������������������������������������������������������Nd��������������������������������������������������������������� рассчитаны на ������������������������������������������������Sm����������������������������������������������-���������������������������������������������Nd������������������������������������������� возраст 425 млн лет, полученный для карбо-
натитов Вишневогорского массива [Недосекова, Беляцкий, 2012]. 1–5, 7 – фторкальцопирохлор из поздних карбонатитов (сёвитов 
II), апикальная часть Вишневогорского миаскитового массива; 6, 8 – Ta-содержащий фторкальцопирохлор из миаскит-пегматитов, 
апикальная часть Вишневогорского массива.
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ствуют о многоэтапности формирования Ильмено-
Вишневогорского комплекса и помимо верхнеордо-
викского этапа щелочного карбонатитового магма-
тизма [Кононова и др., 1979; Чернышев и др., 1987; 
Kramm et al., 1983, 1993] фиксируют силурийский 
(рудный) этап, с которым связано возникновение 
значительной части редкометалльных месторожде-
ний Ильмено-Вишневогорского комплекса.

Ta-cодержащий фторкальциопирохлор, форми-
рующийся на пегматитовой стадии кристаллиза-
ции в ���������������������������������������  Ne�������������������������������������  -пегматитах (Вишневогорское месторож-
дение), имеет менее радиогенный начальный со-
став Nd и более радиогенный состав Sr (87Sr/86Sr425 = 
= 0.70398, εNd425 = 2.69, обр. Дол-21). Это, воз-
можно, связано с контаминационными процесса-
ми на заключительных стадиях функционирования 
щелочно-карбонатитовой магматической системы 
(см. табл. 2).

Начальный изотопный состав пирохлоров и по-
род миаскит-карбонатитового комплекса сходен и 
находится в области мантийных умеренно деплети-
рованных составов (см. рис. 1), что свидетельству-
ет о едином глубинном источнике рудного и по-
родного вещества Ильмено-Вишневогорского ком-
плекса. Эти данные в совокупности с результатами 
датирования пирохлорсодержащих разновидностей 
пород [Краснобаев и др., 2010а, б, 2014; Недосеко-
ва и др., 2016] подтверждают, что процессы карбо-
натитообразования и редкометалльного образова-

ния в миаскит-карбонатитовом комплексе происхо-
дили уже в раннем силуре (рудный этап). При этом 
вариации изотопных параметров пирохлоров (см. 
табл. 1, 2) могут быть связаны с процессами пере-
кристаллизации рудного вещества на коллизион-
ном этапе становления Ильмено-Вишневогорского 
комплекса [Недосекова, Беляцкий, 2012].

Таким образом, ��������������������������  Sr������������������������  -�����������������������  Nd���������������������   изотопная системати-
ка рудных ниобиевых минералов, формирующих-
ся на разных стадиях рудообразования (пегматито-
вой, ранней и поздней карбонатитовой), свидетель-
ствует о едином источнике вещества миаскит-кар
бонатитового комплекса и редкометалльной мине-
рализации (Ильмено-Вишневогорский комплекс; 
Вишневогорское и Увильдинское месторождения), 
который по изотопным параметрам соответствует 
умеренно деплетированному мантийному источ-
нику. Установленные вариации изотопных соста-
вов рудных ниобиевых минералов – обогащенность 
пирохлоров пегматитов радиогенным стронци-
ем и нерадиогенным неодимом (87Sr/86Sr = 0.70398; 
ε�����������������������������������������������Nd��������������������������������������������� = 2.69) относительно пирохлоров карбонатито-
вой стадии (87Sr/86Sr = 0.7034, εNd = +3.7…+4.6) – 
могут быть связаны с многостадийностью ру-
дообразования и поступлением новых порций 
расплавов-флюидов и рудообразующего вещества 
на заключительных этапах формирования ниоби-
евых месторождений, а также с процессами пере-
кристаллизации рудных минералов и пород на кол-

Рис. 1. Диаграмма εNd–87Sr/86Sr����������������������������������������������������������������������� (���������������������������������������������������������������������T��������������������������������������������������������������������) для пород и редкометалльных минералов Ильмено-Вишневогорского ком-
плекса (Урал).
Мантийные резервуары DMM, HIMU, EM1, EM2, MORB и OIB приведены по [Hofmann,1997; Zindler, Hart, 1986], ли-
ния эволюции изотопного состава Кольских карбонатитов (KCL) – по [Kramm, 1993], Восточно-Африканских карбона-
титов (EACL) – по [Bell, Petersen, 1991]. Начальные изотопные составы пород и редкометалльных минералов Ильмено-
Вишневогорского комплекса рассчитаны на возраст 425 млн лет [Недосекова, Беляцкий, 2012].
1–6 – изотопные составы пород и минералов Ильмено-Вишневогорского карбонатит-миаскитового комплекса: 1 – миаскиты, 
2 – ранние карбонатиты (сёвиты I), 3 – поздние карбонатиты (сёвиты II), 4 – U-(Ta)-пирохлор раннекарбонатитовой стадии 
(из сёвитов I), 5 – пирохлор сёвитов II, 6 – Ta-содержащий пирохлор из пегматитов.
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лизионном этапе становления комплекса. Близость 
параметров изотопных систем пирохлоров и пород 
карбонатит-миаскитового комплекса в совокупно-
сти с результатами датирования свидетельствует о 
едином источнике рудного и породного вещества и 
подтверждает, что процессы редкометалльного ру-
дообразования и карбонатитообразования происхо-
дили на силурийском этапе становления Ильмено-
Вишневогорского комплекса.

Исследования поддержаны грантом РФФИ 
№ 17-05-00154.
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