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В статье приведены результаты исследования проявлений карбонатитов на месторождении жильного кварца “Жи-
ла № 175”. Установлено, что образование карбонатитов предшествовало отложению жильного кварца. Кварцевая 
жила унаследовала тектоническую структуру, которая контролировала отложение карбонатного материала. Бла-
годаря этому в ней сохранились фрагменты тел карбонатитов, наблюдаемых на всем протяжении. Установлено, 
что карбонатиты жилы № 175 отличаются от таковых Вишневогорского щелочного комплекса низким содержа-
нием характерных для карбонатитов редкометалльных минералов: пирохлора, циркона, колумбита, эшенита и мо-
нацита.
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The subject of the study are manifestations of carbonatites in the quartz deposit “Vein № 175” – the largest deposit of 
granular quartz of Ufalei block in the Southern Urals. In the vein № 175 new outcrops of carbonatites are described; thin 
sections, plates and polished sections from 58 selected samples are made. Mineralogical and petrographic analysis of 
carbonatites and host rocks was carried out using Axiolab ZS and Olimpus BX 51 polarization microscopes with digital 
prefixes. The total mineral composition was determined by X-ray diffraction analysis. Fluid inclusions were studied in a 
Linkam THMSG-600 microcooler using the Olimpus BX 51-52 microscope and the LinkSistem 32 DVNS software. It 
was established that the deposition of vein quartz preceded to the formation of carbonatites. The quartz vein inherited a 
tectonic structure which controlled the deposition of carbonate material. The fragments of carbonatite bodies are observed 
throughout the quartz veins, where they have been preserved. It is established that the carbonatites of the “Vein 175” 
differ from the carbonatites of the Vishnevogorsk alkaline complex by a low content of rare metal minerals characteristic 
of carbonatites: pyrochlore, zircon, columbite, eshenite and monazite. It is obvious that the source of rare-metal minerals 
in the carbonatites of the Vishnevye Mountains, as well as in the magmatic carbonatites of zonal massifs with ultrabasic 
alkaline complexes, is the substance from which the alkaline rocks were formed. Carbonate rocks of these complexes 
concentrate rare-metal minerals and have the mantle spectrum of rare and rare-earth elements in their composition. The 
source of the carbonate material of “Veins № 175” can be sedimentary carbonates lying at the base of the crystalline 
basement. The absence of rare-metal minerals in the carbonatites confirm this thesis.
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ВВЕДЕНИЕ

Многочисленные проявления карбонатитов, 
связанных с нефелиновыми сиенитами и миаски-
тами, обнаруженные на Урале, принципиально от-
личаются от классических магматических карбо-

натитов, представленных зональными массивами, 
ассоциирующими с щелочными ультраосновными 
комплексами [Жабин, 1959; Гинзбург, Эпштейн, 
1968; Пятенко, Сапрыкина, 1976; Гинзбург, Са-
мойлов, 1983; Пятенко, Осокин, 1988; Багдасаров, 
1990]. После продолжительной дискуссии они бы-
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ли выделены в формацию “карбонатитов, связан-
ных с нефелиновыми сиенитами и линейными зо-
нами щелочных метасоматитов” [Владыкин, 2006]. 
Уральские карбонатиты изучали многие исследо-
ватели [Helgeson et al., 1978; Поляков, Недосекова, 
1990; Левин и др., 1997; Макагонов и др., 2003; По-
пов, 2006; Скляров и др., 2013]. В последние годы 
опубликован ряд работ И.Л. Недосековой с соавто-
рами, в которых на основании геохимических дан-
ных делается вывод о мантийной природе карбона-
титов [Недосекова, 2004; Недосекова и др., 2006]. 
С этим выводом не согласен К.С. Иванов, который 
считает, что источником карбонатного материала в 
уральских карбонатитах являются мраморы, выхо-
ды которых прослеживаются в виде узкой полосы 
от Екатеринбурга до Миасса [Иванов, 2011].

Несмотря на продолжительную дискуссию о 
природе карбонатитов, отнесение карбонатно-
силикатных пород к категории карбонатитов оста-
ется спорным [Когарко и др., 2004; Рипп и др., 
2004; Ласточкин и др., 2006]. Наряду с карбонати-
тами, имеющими непосредственную связь со ще-
лочными магматическими породами, на Урале об-
наружены проявления карбонатных пород, кото-
рые, по мнению авторов, также следует считать 
карбонатитами [Попов, 2008; Попов, Губин, 2010; 
Кориневский, Кориневский, 2013]. Чтобы не воз-
вращаться к дискуссии, мы предлагаем относить к 
карбонатитам карбонатно-силикатные породы, ве-
щество которых перемещено из области генера-
ции к месту их залегания карбонатными распла-
вами или флюидами. Такое определение позволяет 
исключить из категории карбонатитов метаморфи-
ческие и метасоматические породы, образованные 
на месте их залегания.

Карбонатиты, не имеющие непосредственной 
связи со щелочными породами, были обнаружены 
в 1988 г. А.И. Белковским в карьере кварцевой жи-
лы № 175, расположенном юго-западнее пос. Слю-
дорудник. В работе “Геология и минералогия квар-
цевых жил…” [2011] он дал подробное описание 
минералогии карбонатитов. Жила № 175 является 
самым крупным месторождением гранулированно-
го кварца в Уфалейском блоке. Она имеет размеры 
более 300 м по простиранию, свыше 200 м по паде-
нию и до 9 м по мощности [Поленов, 2008]. Карбо-
натиты в виде фрагментов тел присутствуют в осе-
вой части кварцевой жилы на всем ее протяжении. 
В южной части месторождения выходы карбона-
титов наблюдаются в амфиболитах, залегающих в 
приконтактовой зоне жилы.

И.Л. Недосекова выполнила изотопные иссле-
дования фрагментов карбонатных жил, на осно-
вании которых она пришла к выводу, что первич-
ные отношения стронция и неодима в них находят-
ся в интервале, типичном для пород с мантийным 
источником, близким EMI [Недосекова, Прибав-
кин, 2009]. Эти отношения рассчитаны на возраст 	

345 млн лет. Изотопные отношения в кальцитах 
и доломитах рассматриваются как первичные, ис-
ходя из низких величин Rb/Sr отношений. Однако 	
Sr��������������������������������������������-�������������������������������������������Nd�����������������������������������������-����������������������������������������C���������������������������������������-��������������������������������������O������������������������������������� изотопный состав карбонатных жил от-
личается от такового мантийных источников низ-
ким значением ε Nd. Кроме того, в карбонатитовых 
жилах наблюдается обратный тренд дифференциа-
ции РЗЭ [Недосекова, Прибавкин, 2009], не харак-
терный для мантийных карбонатитов, что позволя-
ет допустить иной генезис этих пород.

Несмотря на ряд исследований, выполненных 
по карбонатитам жилы № 175, некоторые вопро-
сы, связанные с взаимоотношениями карбонатитов 
с кварцем, остаются неясными. В связи с этим мы 
провели дополнительные исследования. В карье-
ре жилы № 175 мы описали новые выходы карбо-
натитов, выявили характер их взаимоотношений с 
вмещающими породами и кварцем, изучили флю-
идные включения в кварце, полевых шпатах и апа-
тите (табл. 1�����������������������������������)����������������������������������. Минералого-петрографический ана-
лиз карбонатитов и вмещающих пород осущест-
вляли с помощью поляризационных микроскопов 
Axiolab������������������������������������         �����������������������������������        ZS���������������������������������        и ������������������������������      Olimpus�����������������������      ����������������������     BX��������������������     51 с цифровыми при-
ставками. Валовый минеральный состав определя-
ли методом рентгеноструктурного анализа (рент-
геноструктурный дифрактометр Shimadzu XRD-
6000, аналитик Е.Д. Зенович). Флюидные вклю-
чения рассматривали в микротермокамере Linkam 
THMSG-600 с использованием микроскопа �����Olim-
pus������������������������������������������      �����������������������������������������      BX���������������������������������������      51-52 и программного обеспечения ����� Link-
Sistem�������������������������������������     32 ���������������������������������   DVNS�����������������������������   (лаборатория термобарогеохи-
мии, ЮУрГУ, г. Миасс).

В статье приняты следующие обозначения ми-
нералов: Ab – альбит, Act – актинолит, Amf – амфи-
бол, Anc – анкерит, Ap – апатит, Bt – биотит, Ca – 
кальцит, Chl – хлорит, Do – доломит, Ep – эпидот, 
fPhl – железистый флогопит, Ilm – ильменит, Mic – 
микроклин, Mt – магнетит, Mus – мусковит, Ol – 
оливин, Or – ортоклаз, Ort – ортит, Pchl – пиро-
хлор, Phl – флогопит, Pi – пирит, Pl – плагиоклаз, 
Px – пироксен, Qtz – кварц, Rut – рутил, Ser – сери-
цит, Ti – титанит, Tl – тальк, Zo – цоизит.

Таблица 1. Результаты исследований флюидных вклю-
чений в апатите
Table 1. The results of studies of fluid inclusions in apatite
Образец Тип ФВ Tгом, ºС Количество ФВ
175-15/8 В 155–201 5

ПВ 203–280 17
ПВ 281–331 5

Примечание. ФВ – флюидные включения: первично-вто-
ричные (ПВ),– вторичные (В); Тгом – температура гомогениза-
ции в жидкую фазу.

Note. ФВ – Fluid inclusions: primary-secondary (ПВ), secondary 
(В); Тгом – temperature of homogenesation.
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 	
И ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
КАРБОНАТНЫХ ПОРОД ЖИЛЫ № 175

В восточном борту карьера в осевой части квар-
цевой жилы на всем ее протяжении присутствуют 
фрагменты кальцитовых карбонатитов. Они име-
ют средне- и крупнозернистую структуру, сложен-
ную зернами кальцита размером от 4.0–5.0 мм до 
1.0–1.5 см. Содержание кальцита в разных частях 
жил колеблется от 85 до 97%. Наиболее часто в ас-
социации с кальцитом встречаются слюды и амфи-
болы, реже пироксен, ортит, титанит, эпидот, цо-
изит, пирохлор, рутил. Слюда представлена пла-
стинками, табличками и чешуйками флогопита и 
биотита, местами замещенного мусковитом разме-
ром от 0.1 до 1.0–3.0 мм. Слюда окрашена в темно-
зеленый цвет и в шлифах интенсивно плеохроиру-
ет до соломенно-желтого. Ее содержание увеличи-
вается в краевых частях фрагментов на контакте с 
кварцем. Амфибол наблюдается в зернах удлинен-
ной формы зеленого цвета, разной интенсивности 
окраски с отчетливым плеохроизмом. По составу 
амфибол соответствует гастингситу или обыкно-
венной роговой обманке. Зерна расположены в жи-
лах беспорядочно, иногда содержание увеличива-
ется в центре жилы. Встречаются редкие включе-
ния пирохлора и ортита. Пирохлор наблюдается в 
виде изометрических зерен, окрашенных в темно-
коричневый цвет, изотропных, с отчетливой плеох-
роичной каймой. Ортит встречается в виде призма-
тических и неправильных зерен красно-бурого с 
примесью желтоватого цвета, часто зонально окра-
шенных.

В кварцевом теле присутствуют также реликто-
вые линзовидные слойки полностью измененного 
карбонатизированного амфиболита мощностью до 
2–3 мм. Кальцит в них представлен зернами ром-
бовидной, чаще неправильной формы размером от 
1–2 до 5–6 мм, с отчетливо проявленной совершен-
ной спайностью и полисинтетическими двойника-
ми. Содержание его в слойке варьирует от 50–60 до 
20–30%. Отмечаются пластинки и таблички темно-
зеленой резко плеохроирующей слюды – фенгита, 
часто замещенного хлоритом, и участки, в которых 
наблюдаются скопления мелкочешуйчатого таль-
ка. Часто они находятся в ассоциации с эпидотом, 
титанитом и кварцем.

Кроме кальцитовых карбонатитов в кварцевом 
теле встречаются фрагменты карбонатитов с по-
вышенным (до 50%) содержанием темноцветных 
минералов: биотита или флогопита, фенгита, ам-
фибола (обыкновенной роговой обманки, рихте-
рита, актинолита), иногда пироксена и акцессор-
ных минералов (титанита, рутила, апатита, пири-
та). Карбонатиты этой разновидности отличаются 
густой окраской с преобладанием темно-зеленых 
тонов. Гастингсит наблюдается в форме коротко- и 

длиннопризматических и неправильной формы зе-
рен размером до 3–5 мм, интенсивно окрашенных 
в зеленый цвет с желтым или коричневым оттен-
ками, с резким плеохроизмом. Имеет включения 
кальцита и кварца. Пироксен представлен крупны-
ми удлиненно-призматическими кристаллами и не-
правильными зернами эгирин-авгита размером до 
6–8 мм. Под микроскопом окрашен в голубовато-
зеленый цвет, резко плеохроирует. Минераль-
ный состав кальцитовых карбонатитов приведен 	
на рис. 1.

Форма фрагментов карбонатита в осевой части 
кварцевой жилы, представленная на рис. 2, свиде-
тельствует о том, что они представляют собой ре-
ликты, которые первоначально находились в ином 
материале, впоследствии замещенном кварцем. 
Взаимоотношения жильного кварца и кальцита по-
казаны на рис. 3. Нетрудно видеть, что ни кварц, ни 
кальцит друг друга не замещают. Нередко встреча-
ются каймы, сложенные амфиболом, содержащим 
включения кальцита и кварца.

В западном борту южной части карьера в при-
контактовой зоне кварцевого тела вскрыты не-
большие тела карбонатитов, залегающих в амфи-
болитах (рис. 4). Карбонатиты представлены сери-
ей тонких жилок и линзовидных прослоев мощно-
стью до 10–15 см, протяженностью до 2 м. Запад-
ный контакт карбонатитов с вмещающими амфи-

Рис. 1. Состав карбонатитов. 
а – контакт карбонатита и кварца; б, в – биотит, каль-
цит, кварц, амфибол, апатит; г – скопления талька в ас-
социации с кварцем, эпидотом и титанитом. Фото шли-
фа 175-14/19. а, в, г – без анализатора, б – с анализато-
ром.

Fig. 1. Сomposition of carbonatites. 
Contact of carbonatite and quartz (а); crystals of biotite, 
calcite, amphibole and apatite (�����������������������������б����������������������������, ��������������������������в�������������������������); talc with quartz, epi-
dote and titanite (г). Photo of section. а, в, г – without ana-
lyser; б – with analyser.
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болитами резкий, подчеркнутый зоной амфиболи-
та темно-серого, почти черного, цвета, сложенной 
ассоциацией амфибола, биотита, магнетита, места-
ми граната. В нижней части обнажения наблюдает-
ся цепочка кристаллов апатита размером до 3–5 см.

Прослои карбонатита в центральных частях 
сложены преимущественно зернами кальцита раз-
мером от 0.5–5.0 мм до 1.0–1.2 см, реже анкери-
та и небольшим количеством флогопита и муско-
вита (4%). Рудный минерал представлен ильме-
нитом, ильменорутилом и не превышает 1% объ-
ема породы. Карбонатиты имеют крупно- и сред-
незернистую гипидиоморфнозернистую структу-
ру и массивную текстуру. Кальцит в шлифах выра-

Рис. 2. Карбонатит в кварцевой жиле (а) и фрагмент карбонатита в кварце (б).

Fig. 2. Сarbonatite in an axial zone of the quartz vein (a); fragments of carbonatite in the quartz (б).

Рис. 3. Контакт карбонатита и кварца.
Фотография шлифа с анализатором.

Fig. 3. Contact of carbonatite and quartz.
Section with analyzer.

жен зернами сложной формы, часто с зубчатыми и 
ступенчатыми границами, с совершенной спайно-
стью и полисинтетическими двойниками. Зерна ан-
керита обладают ромбоэдрической формой или об-
разуют тонкозернистые агрегаты, обычно с буры-
ми железистыми пленками на поверхности зерен. 
Некоторые зерна интенсивно деформированы, ча-
сто по трещинам деформации и трещинам спайно-
сти развиваются микродрузовые “щетки” магнети-
та и (или) ильменита. Взаимоотношения кальцита 
и амфибола представлены на рис. 5. Нетрудно ви-
деть, что кальцит образуется по амфиболиту, заме-
щая зерна этого минерала. Вместе с кальцитом в 
амфиболе присутствует кварц, который также раз-
вивается по амфиболу.

Кальцитовые карбонатиты независимо от мощ-
ности жил характеризуются ассоциацией из доста-
точно большого количества минералов. Темноц-
ветные минералы представлены амфиболом (рих-
теритом, гастингситом, паргаситом, актинолитом, 
тремолитом), пироксеном (авгитом, диопсидом, ге-
денбергитом), слюдами (биотитом, флогопитом, 
мусковитом). Среди акцессорных минералов пре-
обладают апатиты (фтор- и гидроксилапатит), ча-
сто встречаются титанит, монацит, рутил, ильме-
норутил и рудные минералы – пирит, халькопирит, 
пентландит, борнит, ильменит, гематит, реже пе-
ровскит. Второстепенные минералы встречаются 
не повсеместно, они представлены волластонитом, 
скаполитом, турмалином; вторичные – лейкок-
сеном, серицитом, альбитом, хлоритом, пумпел-
лиитом.

Контактовые зоны кварца и карбонатитов всег-
да обогащены биотитом, в них часто встречаются 
кристаллы апатита размером от нескольких мил-
лиметров до 5–6 см (см. рис. 5). Карбонатито-
вые жилы сложены крупно- и среднекристалли-
ческими зернами кальцита и доломита размером 	
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от 2–3 мм до 1 см. В шлифах зерна кальцита ха-
рактеризуются различной формой с совершенной 
спайностью по ромбоэдру и полисинтетически-
ми двойниками (рис. 6а). Зерна доломита в шли-
фе имеют ромбоэдрические очертания (рис. 6б, в), 
часто встречаются зерна с искривленными граня-
ми ромбоэдра. Кальцит в шлифах преобладает, со-
ставляя 70–80% объема шлифа, на долю доломита 
приходится 10–15%, встречаются редкие зерна ан-
керита (рис. 6г). Амфибол прдставлен рихтеритом 
и актинолитом, наблюдаются зерна гастингсита 	
(5–7%) и местами – диопсид. Слюды в породе рас-
положены неравномерно, обычно отмечаются ско-
пления пластинок и чешуек биотита и флогопита в 

краевых частях жилок. Местами присутствует му-
сковит. Суммарное содержание слюд в породе не 
превышает 2–3%. Акцессорные – титанит, апатит и 
рутил – и рудные минералы обычно приурочены к 
скоплениям темноцветных минералов. Рудные ми-
нералы представлены титаномагнетитом, магне-

Рис. 4. Линейные тела карбонатита в амфиболите. 
а – в основании зона обогащенная слюдой и апатитом; б – в центре включение апатита.

Fig. 4. Linear bodies of carbonatite in amphibolites. 
а – zone enriched by mica and apatite on the base of show; б – inclusion of apatite.

Рис. 5. Контакт карбонатита с амфиболитом. 

Fig. 5. Contact of calcite carbonatite and amphibolite.

Рис. 6. Доломит-кальцитовый карбонатит. 
а – контакт карбонатита с кварцевой жилой; б – 
флогопит-кальцитовая ассоциация, в центре зерно 
пентландита; в – ромбоидальное зерно доломита; г – 
симплектиты кальцит-кварц-амфиболового состава. 
Фото шлифа 175-15/5. С анализатором.

Fig. 6. Dolomite-calcite carbonatite. 
Contact of carbonatite and quartz vein (�������������������а������������������); phlogopite-cal-
cite assotiation and pentlandite grain in the centr: crystal of 
dolomite (������������������������������������������������б�����������������������������������������������); rhomboid dolomite (�������������������������в������������������������); calcite-quartz-amphi-
bole symplectite (г). Section with analyzer.
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титом, пиритом, халькопиритом, пентландитом и 
гематитом. Среди вторичных минералов обычны 
пренит, серицит, гематитом, эпидот, пумпеллиит.

Геологическая позиция, характер взаимоотно-
шений карбонатитов с амфиболитами и их минера-
логический состав позволяют выделить по соста-
ву три вида карбонатитов: кальцитовые, анкерит-
кальцитовые и доломит-кальцитовые. Среди по-
следних встречаются более поздние существенно 
доломитовые и кальцитовые карбонатиты. Глав-
ными породообразующими минералами в карбона-
титах являются кальцит, доломит и анкерит. Тем-
ноцветные минералы представлены амфиболами – 
рихтеритом и гастингситом. В карбонатитах отчет-
ливо проявлены метаморфические преобразования. 
Частичная перекристаллизация карбонатитов со-
провождается переотложением кальцита и доломи-
та, образованием альбитового ореола вокруг карбо-
натитовых поздних жилок, возникновением апати-
товых скоплений и новообразованных минералов, 
очищением первичных минералов от примесей. 
Новообразованные минералы представлены флого-
питом, биотитом, фенгитом, альбитом, актиноли-
том, микроклином, гранатом, тремолитом, хлори-
том, тальком. Распространены они неравномерно. 
Количество таких минералов не превышает 2–3%, 
в отдельных местах достигает 5–7%. Тальк разви-
вается преимущественно по доломиту, альбит фор-
мирует ореолы вокруг тонких кальцитовых и доло-
митовых карбонатитовых жилок.

Слюды и вторичные амфиболы (актинолит и 
тремолит) образуют единичные выделения, чаще 
скопления в краевых частях карбонатитовых жил. 
Хлорит обычно вместе со слюдами, амфиболами, 
эпидотом и цоизитом создает отчетливую зональ-
ность в карбонатитах. Как правило, к этим участ-
кам приурочены и рудные минералы. Встречают-
ся и прожилки хлорит-кварцевого состава. Гранат 
приурочен к контактам с вмещающими амфиболи-
тами. Щелочные амфиболы – гастингсит и рихте-
рит, имеющие кальциево-натриевый состав, заме-
щаются вторичными амфиболами, тремолитом и 
актинолитом кальциево-магниевого состава, ино-
гда ферроактинолитом.

ТЕМПЕРАТУРЫ ГОМОГЕНИЗАЦИИ ГАЗОВО-
ЖИДКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Интервал температур, в котором формирова-
лись карбонатит и кварц, определен методом гомо-
генизации газово-жидких включений (ГЖВ).

Характеристика ГЖВ в апатите: 1 – круп-
ные удлиненные с изрезанными краями, местами – 
с ровными (рис. 7а), образующие ленты (рис. 7б), 
газовые пузырьки занимают объем от 10 до 15%, 	
Тгом = 206–279ºС; 2 – включения в форме отрица-
тельных кристаллов с элементами ровных границ, 
с размерами 6–14 мкм (рис. 7в, г). 

Результаты определения криотермометриче-
ских параметров ГЖВ в кварце приведены в табл. 2. 	
Приведенные данные свидетельствуют о том, что 
отложение карбонатного материала и кварца про-
исходило из докритических водных растворов при 
одинаковых Р-Т условиях.

ГЕНЕЗИС КАРБОНАТИТОВ И КВАРЦА 	
ЖИЛЫ № 175

Дискуссию о природе карбонатитов уральского 
типа [Helgeson, 1978; Поляков, Недосекова, 1990; 
Левин и др., 1997; Макагонов и др., 2003; Недосе-
кова, 2004; Недосекова и др., 2006; Попов, 2006; 
Иванов, 2011; Скляров, 2013], по-видимому, нельзя 
считать законченной, и статья К.С. Иванова [Ива-
нов, 2011] является ее продолжением. Главными 
предметами дискуссии были и остаются источники 
карбонатного вещества и редких элементов, а так-
же Р-Т условия образования карбонатитов. Следу-
ет заметить, что принятое в итоге определение для 
карбонатитов этого типа как “формации карбона-
титов линейно-трещинных зон” [Иванов, 2011] ни-
чего не говорит об их природе. Приведенные в на-
стоящей работе данные дают дополнительную ин-
формацию по указанным вопросам.

Карбонатиты жилы № 175 не связаны со щелоч-
ными породами. Либо их источником может быть 
осадочный карбонат, как считает К.С. Иванов, либо 
они могут возникать при разложении пироксена и 
амфибола углекислым флюидом, которое происхо-
дит при понижении температуры (рис. 8) [Helgeson, 
1978]. Небольшие размеры тел карбонатитов на ме-
сторождении “Жила № 175” дают основание пред-
положить, что карбонатиты, залегающие в амфи-
болитах, образовались вторым способом. Относи-
тельная обогащенность карбонатита редкоземель-

Рис. 7. ГЖВ в апатите. 

Fig. 7. Fluid inclusions in apatite.
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ными минералами объясняется повышенной рас-
творимостью оксидов многовалентных металлов 

в щелочном карбонатном флюиде и способностью 
флюида экстрагировать их из вмещающих пород и 
не обязательно имеет мантийную природу.

Анализ взаимоотношения кварца с амфиболита-
ми, выполненный нами на примере жилы № 2136, 
показал, что кварц месторождений Уфалейско-
го блока образуется путем замещения амфиболита 
[Анфилогов и др., 2016]. Процесс замещения начи-
нается с формирования биотита по амфиболу. По-
следний затем замещается полевым шпатом с появ-
лением кварц-полевошпатового пегматоида, кото-
рый во внутренней зоне метасоматической колонки 
замещается кварцем [Анфилогов и др., 2016]. Ана-
логичным образом происходит замещение амфи-
болита карбонатами. Различия проявляются в том, 
что вместо биотита возникает флогопит. Исходный 
амфибол замещается рихтеритом и актинолитом, 
встречаются зерна гастингсита [5–7%]. Вместо ка-
лиевого полевого шпата образуется альбит.

Процессы появления карбонатита и кварца на 
месторождении сближены по времени и происхо-
дят при одинаковой температуре, но отложение 
карбонатов несколько опережает отложение квар-
ца. Растворимость кальцита и кварца в докритиче-
ских водных растворах сильно зависит от темпера-
туры [Балицкий, 1979; Малинин, 1979]. При нали-
чии в зоне формирования месторождения верти-
кального градиента температуры, направленного 
снизу вверх, оба эти минерала будут накапливать-
ся в растворе в области высоких температур и от-
лагаться из него при понижении температуры. Воз-
можность образования гидротермальных карбона-
титов рассматривал С.Д. Малинин на основе экспе-
риментального изучения гидротермальных систем 
с углекислотой [1979].

Таблица 2. Криотермометрические параметры ГЖВ в кварце жилы № 175
Table 2. Сryotermometry parameters of fluid inclusions in quartz veins 175
Тип кварца № обр-ца Тип ФВ Кол-во 

включ.
Тгом, °С, 
от–до

Ткр, °С,
от…до

Тэвт, °С
от…до

Тпл. льда, °С Конц. солей, 
мас. % экв. 

NaCl 
Гранулиро-
ванный 13/5 П

ПВ
2
15

280–332
137–164

–34.4
–37.9…–38.1

–33.0
–36.1…–37.0

–0.1
–

0.18
–

13/6 ПВ 7 204–271 – – – –
13/7 ПВ 18 215–254 –37.5…–38.0 –29.7…–36.7 –0.5…–1.3 0.88–2.24

175-15/18 П
ПВ

6
5

290–361
204–281

–
–

–
–

–
–

–
–

Зернистый 13/4 П
ПВ

2
3

328–349
214–267

–41
–37.5…–38.0

–37
–

–0.8…–1.1
–1.3

1.4–1.91
2.24

С реликта-
ми гранито-
гнейса

13/3 ПВ
ПВ

3
2

260–307
203–229

–32
–

–29
–

–4.1
–

6.59
–

Примечание. ФВ – флюидные включения первичные (П), первично-вторичные (ПВ); Тгом – температура гомогенизации в жидкую 
фазу, Тэвт – температура эвтектики; Тпл. льда – температура плавления льда.

Note. ФВ – fluid inclusions primary (П), primary-secondary (ПВ); Tгом is the homogenization temperature in the liquid phase, Tэвт is the 
temperature of the eutectic; Тпл. льда – melting point of ice.

Рис. 8. Поля устойчивости ассоциаций воласто-
нит + СО2 и кальцит + кварц.

Fig. 8. Fields stability of associations wollastonite + 
+ CO2 and calcite + quartz.
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Карбонатиты месторождения “Жила № 175” от-
личаются от таковых Вишневогорского щелочно-
го комплекса низким содержанием или полным от-
сутствием характерных для карбонатитов редкоме-
талльных минералов: пирохлора, циркона, колум-
бита, эшенита и монацита. В связи с этим возника-
ет вопрос о различии источников вещества, из ко-
торого формировались карбонатиты Вишневых гор 
и жилы № 175. Очевидно, что источником редко-
металльных минералов в карбонатитах Вишневых 
гор, как и в магматических карбонатитах зональ-
ных массивов с ультраосновными щелочными ком-
плексами, является вещество, из которого форми-
ровались щелочные породы.

Карбонатные породы данных комплексов кон-
центрируют эти минералы и образуют близкий к 
мантийному спектр редких и редкоземельных эле-
ментов. Источником карбонатного материала мо-
гут быть осадочные карбонаты, залегающие в осно-
вании кристаллического фундамента. Отсутствие 
редкометалльных минералов в карбонатитах жи-
лы № 175 подтверждает предлагаемый тезис. Пред-
ставляется целесообразным выделить этот тип кар-
бонатитов вместе с карбонатитами Вишневых гор 
в формацию гидротермально-метасоматических 
карбонатитов.
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