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МИНЕРАЛОГИЯ

совпадает с гнейсовидностью миаскитов или пе-
ресекает ее под острым углом, и пучками разры-
вов на запрокинутых крыльях складок течения. 
Протяженность зон надвигов до 1.5 км, мощность 
5–10 м. Надвиги сопровождаются складками воло-
чения в лежачем боку и трещинами оперения, от-
ходящими от них под острым углом. Карбонати-
ты приурочены к зонам надвигов, где образуют си-
стему ветвящихся жил мощностью от нескольких 
сантиметров до 1.5–2.0 м. Жилы имеют множество 
раздувов и пережимов, сложены крупнозернистым 
кальцитом с редкими крупными кристаллами био-
тита, апатита, полевых шпатов, пирохлора, акцес-
сорным ильменитом, пирротином, пиритом, реже 
встречаются бастнезит, анкилит, стронцианит.

Исследование флюидных включений прово-
дилось на термокриостолике THMSC-600 фирмы 
Linkam с длиннофокусным объективом ×100, уста-
новленном на микроскопе Amplival по стандарт-
ной методике. Состав основных солевых компонен-
тов раствора определялся по температурам эвтекти-
ки [Борисенко, 1977], концентрация солей во флюи-
де рассчитывалась по температурам плавления по-
следних кристалликов льда для солевой системы 
NaCl-H2O [Bodnar, 1993]. Температуры гомогениза-
ции определялись по точке перехода газа в раствор.

В кальцитовых карбонатитах (обр. В-140-39) 
рудной зоны 140 Вишневогорского месторождения 
ниобия нами были изучены флюидные включения, 
условно разделенные на первичные и вторичные. К 
первичным отнесены включения, равномерно рас-
пределенные в объеме кальцита, в виде отдельных 
изолированных вакуолей, а также приуроченные 
к трещинам внутри зерен, не достигающих внеш-
них границ. Они имеют ограненную или овальную 
форму размером 5–15 мкм с меняющемся соотно-
шением газа и жидкости от 1:4 до 2:3. К вторичным 
включениям отнесены те, что приурочены к тре-
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Расплавные и флюидные включения минерало-
образующей среды служат одним из главных ис-
точников генетической информации, помогающим 
установить исходный состав расплава и особенно-
сти его эволюции. Они несут в себе важную ин-
формацию о РТ-параметрах кристаллизации пород 
и условиях рудогенеза.

Данная работа посвящена изучению водно-со-
левых флюидных включений в кальцитах карбо-
натитов рудной зоны 140 Вишневогорского место-
рождения пирохлора. Интерес к их изучению вы-
зван крайне ограниченными данными по включе-
ниям в карбонатитах Ильмено-Вишневогорского 
комплекса (ИВК) [Таланцев, Петрова, 1991] и при-
зван расширить наши знания условий формирова-
ния карбонатитов и рудной минерализации этого 
уникального по происхождению объекта.

Щелочные породы Ильмено-Вишневогорско-
го комплекса, представляющего собой глубинный 
по происхождению массив нефелиновых сиенитов 
(миаскитов), расположены в осевой части Сысерт-
ско-Ильменогорского метаморфического блока, 
локализуясь в ядре крупных антиклинорных скла-
док [Роненсон, 1966; Левин и др., 1997; Недосекова 
и др., 2009; Nedosekova et al., 2013; и др.]. Связан-
ные с щелочными породами комплекса карбонати-
ты расположены в подынтрузивной (карбонатиты 
Увильдинского и Потанинского месторождений 
центральной щелочной полосы) и апикальной (кар-
бонатиты рудных зон 147, 140, 125 Вишневогорско-
го месторождения) частях миаскитовых плутонов.

На северном замыкании Вишневогорского ми-
аскитового массива расположена наиболее бога-
тая пирохлором рудная зона 140. Согласно матери-
алам [Левин и др., 1997] она сложена карбонатита-
ми, альбититами и миаскитовыми пегматоидами 
и контролируется сочетанием разрывных струк-
тур двух типов: надвигами, поверхность которых 
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№ Размер, мк Тгом, °С Тэвт, °С Тлд, °С % NaCl экв. V, %
Первичные

1.4 6.4 298 –31.8 –4.1 6.6 30
1.5 5.2 267 –22.6 –4.7 7.4 40
1.3 8.2 277 – –4.1 6.6 20
1.6 9.6 254 –22.5 –3.3 5.4 15
1.7 4.8 293 – –4.2 6.7 30
1.8 6.5 282 – –4.5 7.2 40
1.10 13.8 241 –24.8 –4.5 7.2 15
3.1 15.2 222 –23.5 –3.5 5.7 15
3.1а 14.7 219 –23.5 –3.5 5.7 15
3.9 12.6 235 –29.1 –4.2 6.7 20
3.10 10.3 273 –24.8 –4.7 7.4 20
4.11 10.3 307 –27.5 –3.2 5.3 30
3.3 11.4 219 –31.2 –3.4 5.6 20
4.6 12.3 236 –25.3 –3.8 6.2 15

Вторичные
3.6 16.5 208 –22.4 –4.2 6.7 ≤10
3.2 23.8 193 –23.6 –3.8 6.2 ≤10
3.4а 10.6 184 –22.8 –2.8 4.7 ≤10
3.4 12.1 176 –22.3 –2.6 4.3 ≤10
4.7 10.7 168 –24.7 –2.6 4.3 ≤10
4.3 46.3 159 –25.4 –2.3 3.9 ≤10
3.5 14.5 155 –21.2 –1.7 2.9 ≤10
1.9 26.4 136 – –1.4 2.4 ≤10
3.8 25.2 – – –1.5 2.6 ≤10

Таблица 1. Результаты термокриометрического изучения газово-жидких включений в кальците

Примечание. Приведены вариации значений температур гомогенизации (Тгом), эвтектики (Тэвт), плавления последней льдинки (Тлд), 
а также солености (% NaCl экв.) и заполненности включений паром (V).

щинам различного характера. Среди них преобла-
дают вытянутые, реже имеющие отрицательную 
форму включения, с размерами по длинной сторо-
не от 10 до 50 мкм и более с соотношением газа и 
жидкости 1:9.

Температура гомогенизация первичных флю-
идных включений наступает при 220–307°С. Кон-
центрация солей в них определена по температуре 
плавления последней льдинки в интервале от –4.7 
до –3.2°С и соответствует величине солености 5.3–
7.4 мас. % эквивалента NaCl (табл. 1, рис. 1). Судя 
по значению температуры эвтектики, находящейся 
в интервале от –22.5 до –31.8°С, в солевом составе 
раствора включений преобладает NaCl с примеся-
ми KCl и, возможно, MgCl2. Вторичные флюидные 
включения гомогенизируются в жидкость в диапа-
зоне температур 136–208°С. Они обладают низкой 
соленостью, меняющейся от 6.7 до 2.4 мас. % экви-
валента NaCl, и температурой эвтектики от –21.2 
до –25.4°С, отвечающей раствору NaCl с примесью 

KCl (см. табл. 1, рис. 1). В газовой фазе включений 
обоих типов не обнаружены признаки низкокипя-
щих газов: углекислоты, метана и др., только во-
дяной пар, в связи с чем давление рассчитывалось 
как давление насыщенного пара воды и составляло 
0.025–0.090 кбар.

Исследование флюидных включений в кристал-
лах кальцита ранних карбонатитов (севитов I) По-
танинского участка и апатита брекчиевидных кар-
бонатитов Увильдинского участка центральной ще-
лочной полосы было выполнено ранее А.С. Талан-
цевым [Таланцев, Петрова, 1991]. Главным резуль-
татом этого исследования явилась находка первич-
ных многофазных натро-кальциево-углекислотных 
флюидных включений карбонатитообразующей 
среды, захваченных при температуре свыше 400°С и 
высоком давлении. Они содержали кристаллики со-
довых минералов (нахколита, пирсонита, ньерере-
ита), водный солевой раствор соленостью 16 мас. % 
эквивалента NaCl и газовую фазу CO2.
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Рис. 1. Диаграмма соленость–температура гомо-
генизации для условно первичных (1) и вторич-
ных (2) флюидных включений.

В нашем образце таких включений не выявле-
но, тем не менее полученные данные во многом 
идентичны данным о составе вторичных флю-
идных включений в работе [Таланцев, Петрова, 
1991]. Согласно этим авторам, вторичные включе-
ния являются двухфазными, группирующимися 
по поверхностным зонам роста и залеченным тре-
щинам. Температуры их гомогенизации варьиру-
ют от 110 до 250°С, в них отсутствует обособлен-
ная фаза CO2, что указывает на потерю флюидом 
углекислоты на конечном этапе развития карбо-
натитообразующей системы вследствие ее откры-
тости, то есть связью с дневной поверхностью. 
Поэтому все изученные нами включения в ин-
терпретации [Таланцев, Петрова, 1991] являются 
вторичными.

Согласно той же работе, оценка температур об-
разования поздних карбонатных прожилков мето-
дом доломит-кальцитовой термобарометрии ха-
рактеризует этап завершения карбонатитового 
процесса и в большинстве случаев совпадает с дан-
ными по флюидным включениям. Например, для 
тонкого кальцит-анкеритового прожилка, секуще-
го брекчиевидные карбонатиты Увильдинской по-
лосы, были получены значения температур 165°С 
и гидростатической нагрузки 0.22 кбар, что соот-
ветствует глубине 2.5–3.5 км (расчет глубины про-
изведен из предположения об открытости системы 
согласно данным флюидных включений). Близ-
кие значения, отвечающие 150–240°С и 0.17– 0.22 
кбар, получены и для других бикарбонатных про-
жилков центральной щелочной полосы. Несколь-
ко более высокие значения температур и давлений, 
отвечающие 280°С и гидростатической нагрузке 
0.33– 0.41 кбар, по предположению А.С. Таланце-
ва [Таланцев, Петрова, 1991], характеризуют завер-
шение карбонатитообразования в рудной зоне 140 
Вишневогорского месторождения.

Важным результатом, следующим из получен-
ных нами данных и данных предшественников 
[Таланцев, Петрова, 1991], является то, что вторич-
ные флюидные включения как в центральной ще-
лочной полосе, так и в апикальной части Вишне-
вогорского миаскитового массива на севере (руд-
ная зона 140) близки по составу и температурам 
гомогенизации, а также близки условиям образо-
вания доломит-анкерит-кальцитовых парагенези-
сов в поздних карбонатных прожилках и друзовых 
агрегатах кальцита из секущих миаскитовый мас-
сив трещинных зон. Связь этих включений с завер-
шением процесса карбонатитообразования, ког-
да на заключительных этапах системы становятся 
открытыми и теряют углекислоту, а давление сни-
жается до гидростатической нагрузки, как полагал 
А.С. Таланцев [Таланцев, Петрова, 1991], вероят-
на. Например, близкие по температурному режи-
му и составу остаточные флюиды фиксируются в 
карбонатитах ряда щелочных комплексов [Samson 
et al., 1995; Xie et al., 2009]. Тем не менее нет оче-
видной связи между их составом и карбонатитоо-
бразованием, поскольку включения такого состава 
встречаются в самых разных геологических обста-
новках и характеризуют самые разные геологиче-
ские объекты [Рёддер, 1987], в том числе подобные 
включения могут отвечать метаморфогенному по 
своей природе флюиду, как это предположено для 
поздних включений из карбонатитов Силиниярве 
[Poutiainen, 1995].

В настоящее время на основании многочислен-
ных U-Pb датировок циркона [Кононова, 1980; Чер-
нышов и др., 1987; Kramm et al., 1993; Краснобаев 
и др., 2010, 2013, 2014; Недосекова и др., 2009, 2014, 
2015, 2016; и др.], Sm-Nd, Rb-Sr, K-Ar породно-ми-
неральных изохрон [Kramm et al., 1983; Недосеко-
ва, 2012; Недосекова, Беляцкий, 2012], а в послед-
нее время и U-Pb систематики минералов группы 
пирохлора [Недосекова и др., 2018 и литература в 
ней] предложена двухэтапная модель формирова-
ния ИВК, в соответствии с которой породы щелоч-
ного комплекса закончили формирование ~390– 380 
млн лет назад и в дальнейшем претерпели высоко-
градиентный метаморфизм и ремобилизацию ве-
щества при переходе от коллизионного к посткол-
лизионному этапу, отвечающему возрасту 280–220 
млн лет. Такой метаморфизм, по-видимому, мог 
быть обусловлен значительной глубиной погруже-
ния пород метаморфического блока, а также их ра-
зогревом в результате пластических деформаций и 
воздействия тепла молодых монцодиорит-граноси-
енит-гранитных интрузий увильдинско-кисегач-
ского комплекса с возрастом 274– 240 млн лет [Рон-
кин и др., 1997а, б; Шардакова, Савельев, 2014].

Принимая такую трактовку образования пород 
щелочного комплекса, можно предположить взаи-
модействие карбонатитов и щелочных пород с ме-
таморфогенным коровым флюидом, следы кото-
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рого могли быть записаны развитием необычных 
для щелочных пород минеральных ассоциаций, а 
также смещением изотопных меток. Так, извест-
но, что при процессах зеленосланцевого и амфибо-
литового метаморфизма карбонатитов происходят 
освобождение минералов от элементов‑примесей – 
выделение Sr и TR из карбонатов и апатита с об-
разованием стронцианита, синхизита, монацита, 
алланита; ферсмитизация и колумбитизация пи-
рохлора; появление не характерных для карбона-
титов минералов – кварца, талька, хлорита, алла-
нита, тремолит‑актинолита, связанных с добавкой 
компонентов окружающих пород; изменение изо-
топных составов кислорода и углерода в сторону 
осадочных карбонатов [Attoh et al., 2007; Rukhlov, 
Bell, 2009; Ласточкин и др., 2011; Moecher et al., 
2011; Goswami, Basu, 2013; Chakhmouradian et al., 
2016; и др.].

 В карбонатитах рудной зоны 140 Ильмено-
Вишневогорского комплекса действительно от-
мечаются появление карбонатов редких земель 
и стронция (стронцианита, бастнезита, анкили-
та), а также ферсмитизация пирохлора [Попова и 
др., 2018], но эти процессы не имеют значительно-
го распространения. Кроме того, они тесно ассо-
циируют с развитием шамозита, вермикулита, це-
олитов, гиббсита, указывая на изменения уровня 
низов зеленосланцевой – цеолитовой фации. Это-
му уровню отвечают и температуры рассмотрен-
ных нами флюидных включений. Сделанные на-
блюдения, а также мантийные метки δ18O = 8.1‰, 
δ13C = –7.7‰ в кальцитах рудной зоны 140 [Недосе-
кова и др., 2009, 2012] позволяют высказать пред-
положение о том, что молодые события в метамор-
фическом блоке оказали незначительное влияние 
на вещество карбонатитов и щелочных пород. По-
видимому, они были ограничены развитием ло-
кальных высоко- и среднетемпературных сдви-
говых зон, вдоль которых формировались про-
то- и бластомилониты по миаскитам, карбонати-
там и гнейсам [Медведева, 2007; Медведева и др., 
2013, 2018; и др.]. Эти процессы могли привести и 
к омоложению U-Pb, Rb- Sr, K-Ar систем минера-
лов, в связи с длительным перемещением пород в 
верхнюю кору, вызванным процессами коллизии и 
постколлизионного растяжения, сопровождающи-
мися сдвиговыми деформациями. При этом вопрос 
о том, насколько сильное влияние оказал поздне-
палеозойский метаморфизм на породы ИВК, оста-
ется открытым. Нельзя исключать того, что такой 
метаморфизм на уровне амфиболитовой фации мог 
привести к полной перекристаллизации карбона-
титов, уничтожению всех первичных включений и 
их замену “вторичными” включениями, связанны-
ми с метаморфогенным или смешанным флюидом.

В заключение отметим, что приведенные дан-
ные состава флюидных включений в карбонати-
те рудной зоне 140 Вишневогорского месторожде-

ния ниобия показывают их консервацию на самых 
поздних стадиях тектонической эволюции щелоч-
но-карбонатитового комплекса, когда его породы 
были выдвинуты в верхнюю кору. В связи с этим 
возникает проблема отнесения таких включений к 
гидротермальному этапу завершения карбонати-
тообразования в щелочном комплексе или к этапу 
регрессивного метаморфизма, вызвавшего пере-
кристаллизацию карбонатитов комплекса на пост-
коллизионной стадии развития Уральского склад-
чатого пояса. Решение данной проблемы требует 
дополнительных исследований.

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ 
№ 17-05-00154 и темы АААА-А18-118052590034-0 
государственного задания ИГГ УрО РАН.
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