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Карбонатиты с редкометалльно-редкоземельной 
минерализацией в Булдымском массиве гипербази-
тов, залегающем в докембрийских породах вишне-
вогорской свиты, в кровле Вишневогорского миа-
скитового интрузива, впервые описаны Н.В. Свя-
жиным [1966]. Позднее карбонатиты с промыш-
ленным пирохлоровым оруденением установлены 
В.Я. Левиным в Булдымском, Халдихинском, Спи-
рихинском гипербазитовых массивах, залегающих 
в обрамлении миаскитовых интрузий Ильмено-
Вишневогорского миаскит-карбонатитового ком-
плекса [Левин, 1983; Левин и др., 1997]. В 80-х гг. 
ХХ в. разведаны Булдымское, Спирихинское и Хал-
дихинское REE-Nb-месторождения [Левин и др., 
1997; Золоев и др., 2004], а также открыто Ильмен-
ское рудопроявление ниобия и редких земель, свя-
занные с карбонатитами в массивах ультрабазитов 
[Поляков, Недосекова, 1990].

Наиболее изученное среди них Булдымское ме-
сторождение связано с карбонатитами и сопро-
вождающими их апогипербазитовыми карбонат-
флогопит-рихтеритовыми метасоматитами, кото-
рые формируют линейные тела мощностью до 50 м 
и протяженностью в сотни метров в Булдымском 
ультрабазитовом массиве. В пределах месторожде-
ния выделено несколько рудных зон со средним со-
держанием 0.164% Nb2O5 [Золоев и др., 2004]. Ран-
ние карбонатиты доломит-кальцитового состава 
(сёвиты) – массивные, крупнозернистые – содер-
жат тетраферрифлогопит, рихтерит и рудные ак-
цессорные пирохлор, циркон, магнетит, ильменит, 
пирротин, пирит. Поздние доломитовые карбона-
титы (бефорситы) образуют менее мощные жилы и 
содержат редкоземельную акцессорную минерали-
зацию – монацит, эшинит, редкоземельный пирох-
лор, ферсмит, а также флогопит (замещаемый хло-
ритом), винчит, апатит, магнетит, ильменит, циркон, 
иногда стронцианит.

Рудная ниобиевая минерализация месторож-
дений булдымского карбонатит-ультрабазитового 
комплекса представлена собственно пирохлором, 
U-пирохлором (гатчеттолитом), ��-пирохлором (бе--пирохлором (гатчеттолитом), ��-пирохлором (бе-��-пирохлором (бе--пирохлором (бе-
тафитом) и REE-содержащими разновидностями 
пирохлоров [Левин и др., 1997; Недосекова, При-

бавкин, 2015]. Кроме того, в значительных коли-
чествах присутствуют колумбит, эшинит, мона-
цит, хроммагнезиочевкинит [Поляков, Недосеко-
ва, 1990; Лебедева, Недосекова, 1993; Левин и др., 
1997; Недосекова, 2007]. Рудные концентрации пи-
рохлора установлены в кальцит-доломитовых кар-
бонатитах (сёвитах III) и сопровождающих их ще-
лочных редкометалльных метасоматитах Булдым-
ского и Спирихинского массивов [Левин и др., 
1997; Золоев и др., 2004]. Колумбит, эшинит, мо-
нацит, хроммагнезиочевкинит приурочены к доло-
митовым карбонатитам, а также сопровождающим 
их карбонат-флогопит-рихтеритовым, флогопит-
рихтеритовым и флогопитовым метасоматитам 
[Недосекова, 2007; Недосекова и др., 2009].

Для оценки источников вещества рудной REE-Nb 
минерализации булдымского комплекса нами были 
проведены исследования изотопных составов Sr и 
Nd рудных минералов и вмещающих их пород. Из- рудных минералов и вмещающих их пород. Из-
учены пирохлорсодержащие доломит-кальцитовые 
карбонатиты и метасоматиты, а также рудные нио-
биевые минералы – пирохлоры и эшиниты Булдым-
ского REE-Nb месторождения.

Исследование изотопного состава (Rb/Sr и 
Sm/Nd) выполнено в лаборатории геохронологии 
и изотопной геохимии ГИ КНЦ РАН (г. Апатиты). 
Содержание элементов определяли методом изо-
топного разбавления с добавлением калиброван-
ного изотопного трассера. Измерения осуществля-
ли на семиканальном масс-спектрометре F�nn�gan 
MA�-262 RPQ (�IMS) в статическом режиме.

Измерения изотопного состава неодима и кон-
центраций S� и Nd проводили на семиканаль-S� и Nd проводили на семиканаль- и Nd проводили на семиканаль-Nd проводили на семиканаль- проводили на семиканаль-
ном твердофазном масс-спектрометре F�nn�gan-
MA� 262 RPQ (�IMS) в статическом двухленточ- 262 RPQ (�IMS) в статическом двухленточ-RPQ (�IMS) в статическом двухленточ- (�IMS) в статическом двухленточ-�IMS) в статическом двухленточ-) в статическом двухленточ-
ном режиме с применением рениевых и тантало-
вых лент. Среднее значение отношения 143Nd/144Nd 
в стандарте �a ����a за период измерений состави-�a ����a за период измерений состави- ����a за период измерений состави-����a за период измерений состави- за период измерений состави-
ло 0.511835 ± 18 (N = 15). Ошибка в отношениях 

147Sm/144Nd составляет 0.3% (2σ) – среднее значение 
из семи измерений в стандарте BCR. Погрешность 
измерения изотопного состава Nd в индивидуаль-Nd в индивидуаль- в индивидуаль-
ном анализе не превышала 0.004%. Холостое вну-
трилабораторное загрязнение по Nd равно 0.3 нг, 

* ГИ КНЦ РАН, Мурманская обл., г. Апатиты, ул. Ферсмана, 14.
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по S� – 0.06 нг. Точность определения концентра-S� – 0.06 нг. Точность определения концентра- – 0.06 нг. Точность определения концентра-
ций S� и Nd составляет ±0.5%. Изотопные отноше-
ния нормализованы по 146Nd/144Nd = 0.7219, а затем 
пересчитаны на принятое отношение 143Nd/144Nd в 
стандарте �a ����a = 0.511860. При расчете величин 
εNd(�) использованы современные значения CHUR 
по [B�uv�er et a�., 2008] (143Nd/144Nd = 0.512630, 
147Sm/144Nd = 0.1960) и DM по [G��dste�n, �ac�bsen, 
1988] (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2136).

Изотопный состав Sr и содержание Rb и Sr опре-
деляли на масс-спектрометре МИ-1201-Т в одно-
ленточном режиме на танталовых лентах. На ленты 
подготовленные пробы наносили в нитратной фор-
ме. Изотопный состав Sr во всех измеренных об-
разцах был нормализован к величине, рекомендо-
ванной NIS� SRM-987, равной 0.71034 ± 0.00026. 
Погрешности изотопного состава (95%-й довери-
тельный интервал) 87Sr/86Sr не превышают ±0.04%, 
определения 87Rb/86Sr – ±1.4%. Точность установле-
ния концентрации Rb и Sr составляет ±1.0%. Холо-
стое внутрилабораторное загрязнение по Rb равно 
2.5 нг, по Sr – 1.2 нг.

С помощью Rb-Sr и S�-Nd методов исследованы 
изотопные составы Na-Ca-пирохлора из доло мит-
кальцитовых карбонатитов; U-пирохлора, REE-со-
держащего пирохлора, а также эшинита из флого-
питовых метасоматитов Булдымского массива. Ре-
зультаты анализов приведены в табл. 1 и на рис. 1.

Рудная REE-Nb минерализация (U-пирохлоры, 
REE-cодержащие пирохлоры и эшиниты) Бул--cодержащие пирохлоры и эшиниты) Бул-cодержащие пирохлоры и эшиниты) Бул-одержащие пирохлоры и эшиниты) Бул-
дымского месторождения имеет значительные ва-
риации первичных изотопных отношений строн-
ция и неодима (87Sr/86Sr)268 = 0.70428–0.70785; 
εNd268 = –2.65…–6.61), рассчитанных на возраст 
268 млн лет, полученный при датировании цирко-
нов из поздних доломитовых карбонатитов и со-

Таблица 1. Изотопные S�-Nd и Rb-Sr данные для пирохлоров (обр. 3296, К218, К2-21) и эшинита (К2-23) из карбо-
натитов и щелочных метасоматитов булдымского ультрабазит-карбонатитового комплекса, Булдымское месторожде-
ние, Урал

№ п/п Обр. S�, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 2σ% 143Nd/144Nd 2σ abs εNd268

1 К2-18 391 2603 0.090700 0.3 0.512315 0.000011 –2.68
2 3296-� 127 117 0.068640 0.3 0.512160 0.000016 –4.95
3 K2-21 2928 11154 0.158650 0.3 0.512232 0.000017 –6.62
4 К2-23 1191 13803 0.052200 0.3 0.512217 0.000009 –3.27
5 К2-23-1 4762 37701 0.076342 0.3 0.512254 0.000016 –3.37

Обр. Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr 2σ% 87Sr/86Sr 2σ abs 87Sr/86Sr268

1 К2-18 41.4 3772 0.030976 1.4 0.70785 0.00018 0.70773
2 3296-1 8.73 7058 0.003580 1.4 0.70428 0.00015 0.70427
3 K2-21 1.26 2990 0.001189 1.4 0.70716 0.00016 0.70716
4 К2-23 1.02 1156 0.002489 1.4 0.70619 0.00018 0.70618

Примечание. Содержание элементов определяли методом изотопного разбавления с добавлением калиброванного изотопно-
го трассера. Измерения изотопного состава элементов проводили на семиканальном масс-спектрометре F�nn�gan MA�-262 RPQ 
(�IMS) в статическом режиме (ГИ КНЦ, г. Апатиты). Первичные отношения изотопов Sr и εNd рассчитаны на возраст 268 млн 
лет [Недосекова, Беляцкий, 2012]. 1 – U-пирохлор из слюдитов Булдымского ультрабазитового массива (обр. К2-18, Западный ка-
рьер); 2 – пирохлор из доломит-кальцитовых карбонатитов (сёвитов III) (обр. 3296, Булдымский массив); 3 – REE-cодержащий 
фторкальциопирохлор из флогопитовых метсоматитов (обр. K2-21, Булдымский массив, Западный карьер); 4, 5 – ниобоэшинит из 
слюдитов Булдымского массива (обр. К2-23, Западный карьер).

провождающих их редкометалльных метасомати-
тов Булдымского массива и соответствующий позд-
неколлизионному этапу развития Уральской склад-
чатой области [Недосекова, 2012; Недосекова, Бе-
ляцкий, 2012; Недосекова и др., 2014, 2016].

Так, U-пирохлор из флогопитовых метасомати-U-пирохлор из флогопитовых метасомати--пирохлор из флогопитовых метасомати-
тов Булдымского массива имеет умеренно обога-
щенные (εNd268 = –2.65) изотопные составы нео-
дима, при этом он обогащен радиогенным строн-
цием (87Sr/86Sr268 = 0.70774). Пирохлор доломит-
кальцитовых карбонатитов Булдымского месторож-
дения обладает менее радиогенным составом изото-
пов стронция, но обогащен нерадиогенным неоди-
мом (87Sr/86Sr268 = 0.70428, εNd268 = –4.91), близким 
составам ранних доломит-кальцитовых карбонати-
тов [Недосекова и др., 2009; Ned�sek�va et a�., 2013]. 
REE-содержащие пирохлор и эшинит из доломито--содержащие пирохлор и эшинит из доломито-
вых карбонатитов (бефорситов), образующиеся на 
позднекарбонатитовой стадии, показывают значи-
тельные вариации изотопных отношений Sr и Nd и 
характеризуются радиогенными составами изото-
пов cтронция (87Sr/86Sr268 = +0.70618…+0.70716) и 
минимальными отрицательными значениями εNd268 
(–3.23…–6.61), что свидетельствует об участии ко-
ровых флюидов в рудообразовании позднекарбона-
титовой стадии.

На диаграмме 87Sr/86Sr–εNd составы изотопов Sr 
и Nd рудных Nb-REE-минералов Булдымского ме-Nd рудных Nb-REE-минералов Булдымского ме- рудных Nb-REE-минералов Булдымского ме-Nb-REE-минералов Булдымского ме--REE-минералов Булдымского ме-REE-минералов Булдымского ме--минералов Булдымского ме-
сторождения находятся за пределами полей изотоп-
ных составов ультрабазитов и карбонатитов Бул-
дымского массива (см. рис. 1). Лишь состав пирох-
лора кальцит-доломитовых карбонатитов наблю-
дается в мантийной области умеренно обогащен-
ных составов типа ЕМ1 и близок составам кальцит-
доломитовых карбонатитов Булдымского комплек-
са [Ned�sek�va et a�., 2013]. Значительные вариации 
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изотопных отношений в рудных минералах, вероят-
но, связаны с участием коровых флюидов в процес-
сах щелочного метасоматоза и рудообразования в 
Булдымском массиве.

Необходимо отметить, что изотопные составы 
Sr и Nd рудных Nb-REE-минералов Булдымского 
массива также существенно отличаются (более ра-
диогенным изотопным составом стронция и менее 
радиогенным неодима) от таковых руд и пород ме-
сторождений Ильмено-Вишневогорского миаскит-
карбонатитового комплекса [Недосекова и др., 
2009; Ned�sek�va et a�., 2013] (см. рис. 1).

Таким образом, исследования радиогенных изо-
топов Nd и Sr в рудных ниобиевых минералах и ру-Nd и Sr в рудных ниобиевых минералах и ру- и Sr в рудных ниобиевых минералах и ру-Sr в рудных ниобиевых минералах и ру- в рудных ниобиевых минералах и ру-
довмещающих породах Булдымского ультрабазит-
карбонатитового комплекса показали значитель-
ные вариации изотопных составов в собственно 
рудных минералах (при обогащенности радиоген-
ными изотопами стронция и нерадиогенными изо-
топами неодима – 87Sr/86Sr = +0.70427…+0.70773, 
εNd = –2.65…–6.61), что может свидетельствовать 
о контаминации и участии в рудообразовании коро-
вых компонентов наряду с мантийными. Эти дан-
ные в совокупности с результатами датирования 

подтверждают, что формирование REE-Nb-руд Бул-REE-Nb-руд Бул--Nb-руд Бул-Nb-руд Бул--руд Бул-
дымского месторождения в значительной мере свя-
зано с метасоматическими процессами, переотло-
жением и контаминацией рудного вещества, проис-
ходившими на позднеколлизионном этапе (P1) ста-
новления Уральской складчатой области.

Исследования поддержаны грантом РФФИ 
№ 17-05-00154.
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Рис. 1. Диаграмма εNd–(87Sr/86Sr)перв для пород и редкометалльных минералов Булдымского комплекса (Урал).
Для сравнения приведены мантийные резервуары DMM, HIMU, EM1, EM2, MORB и OIB [H�f�an,1997; Z�nd�er, Hart, 
1986], а также составы пород Ильмено-Вишневогорского комплекса, Урал; линия кольских карбонатитов (KC�) [Kra�� , 
1993] и восточно-африканских карбонатитов (EAC�) [Be�� , Petersen, 1991]. Первичные изотопные составы рудных мине-
ралов и рудовмещающих пород Булдымского комплекса рассчитаны на возраст 268 млн лет [Недосекова, 2012; Недосекова 
и др., 2014, 2016]. 1–7 – Булдымский карбонатит-ультрабазитовый комплекс: 1 – ультрабазиты, 2 – доломит-кальцитовые 
карбонатиты (сёвиты), 3 – доломитовые карбонатиты (бефорситы), 4 – пирохлор из сёвитов, 5 – U-пирохлор из флого-U-пирохлор из флого--пирохлор из флого-
питовых метасоматитов, 6 – REE-содержащий пирохлор, 7 – эшинит из флогопитовых метасоматитов; 8–11 – Ильме но-
Вишневогорский карбонатит-миаскитовый комплекс (ИВК): 8 – миаскиты, 9 – ранние карбонатиты (сёвиты I), 10 – позд-I), 10 – позд-), 10 – позд-
ние карбонатиты (сёвиты II), 11 – пирохлоры ИВК.
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