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Проведено U-Pb датирование минералов группы пирохлора из редкометалльных месторождений ильмено-
вишневогорского комплекса южного урала. Для измерения возраста отдельных кристаллов пирохлора была ис-
пользована новая методика локального U-Pb датирования на вторично-ионном масс-спектрометре SHRIMP-II, раз-
работанная в ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). U-Pb датирование высокоурановых пирохлоров (с содержанием 
окислов урана более чем 2.5 мас. %) проводилось с помощью лазерной абляции и масс-спектрометра с ИСП-МС 
(DUV-19 и LA-ICP MS). U-Pb система изученных образцов пирохлора свидетельствует о многоэтапном формиро-
вании редкометалльной ниобиевой минерализации ильмено-вишневогорского комплекса. Наиболее древний воз-
раст (378 ± 4.9 млн лет) фиксируется изотопными U-Pb системами уранпирохлоров ранних карбонатитов По-
танинского месторождения. Этот этап рудообразования, возможно, отражает завершающие стадии кристаллиза-
ции щелочно-карбонатитовой магматической системы. Следующие этапы рудообразования широко проявлены на 
Вишневогорском (230 ± 1.5 млн лет) и позднее на Потанинском (217.2 ± 1.9 млн лет) месторождениях и, вероятно, 
связаны с ремобилизацией и переотложением щелочно-карбонатитового и редкометалльного вещества на пост-
коллизионном этапе эволюции карбонатитовых комплексов урала.
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U-Pb dating of the pyrochlore-group minerals from the Nb-rare metal ore deposits of ilmeny-vishnevogorsky carbonatite-
miaskite complex of the Ural fold region was carried out. To date the individual pyrochlore crystals were used a new 
technique of local U-Pb SHRIMP-II dating which was developed at the CIR VSEGEI (St.Petersburg). In the case of high-U 
pyrochlore (with more than 2.5 wt % UO2) a laser ablation and ICP-MS method was applied for U-Pb-dating. The studied 
isotope pyrochlore system indicates a multi-stage formation of rare metal niobium mineralization. The earliest age of 
ore formation (378 ± 4.9 Ma) is fixed by U-pychlore isotope systems of Potanino deposit. This stage of ore formation is 
probably associated with the final stages of the alkaline-carbonatite magmatic system crystallization. The next stages of ore 
formation (230 ± 1.5 Ma) are widely manifested in Vishnevogorsk and later on the Potanino deposit (217.2 ± 1.9 Ma) and 
were probably related to remobilization and redeposition of alkaline-carbonatite and rare metal substances.
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обыкновенного свинца. Вместе с тем при точном 
и аккуратном измерении изотопного состава Pb, 
а также правильной коррекции на состав обыкно-
венного (нерадиогенного) Pb результирующая вос-
производимость получаемых геохронологических 
данных достигает ±2% и обеспечивает удовлет-
ворительное совпадение возрастных оценок SIMS 
с данными других изотопно-геохронологических 
методов (изотопное разбавление с ТИМС – ID-
ТИМС, лазерная абляция с масс-спектрометрией в 
индуктивно-связанной плазме).

Для оценки возраста и длительности формиро-
вания редкометалльной минерализации нами бы-
ло проведено изотопное U-Pb датирование руд-
ных ниобиевых минералов Bишневогорского и По-
танинского ниобиевых месторождений, связан-
ных с ильмено-вишневогорским карбонатит-миас-
китовым комплексом, расположенным в ураль-
ской складчатой области.

Ильмено-вишневогорский комплекс (ИВК) яв-
ляется прототипом линейных карбонатитовых ком-
плексов – самостоятельного формационного ти-
па карбонатитов, связанных с линейными зонами 
щелочного метасоматоза и сиенит-нефелин-сие-
ни товым магматизмом. Их происхождение до сих 
пор является дискуссионным [Левин и др., 1997; 
Mitchell, 2005; Расс и др., 2006; Недосекова и др., 
2009, 2010, 2012, 2016; Иванов и др., 2010; Иванов, 
2011; Русин и др., 2012; Nedosekova et al., 2013; Баг-
дасаров, 2014]. Наименее изученными вопросами 
остаются проблемы возраста и генезиса редкоме-
талльной (Zr-Nb-REE) рудной минерализации и ее 
соотношения с различными магматическим фаза-
ми, постмагматической эволюцией, а также с про-
цессами метаморфизма.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ  
И ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ИЛЬМЕНО-

ВИШНЕВОГОРСКОГО МИАСКИТ-
КАРБОНАТИТОВОГО КОМПЛЕКСА

Ильмено-вишневогорский миаскит-карбонати-
то вый комплекс находится на стыке южного и 
Среднего урала, в Восточно-уральской мегазо-
не, которая наряду с Тагило-Магнитогорской и За-
уральской мегазонами образует Восточный (пале-
оостроводужный) сектор урала, представляющий 
собой сложный тектонический коллаж океаниче-
ских, островодужных и коллизионных комплек-
сов с блоками микроконтинентов [Пучков, 2010]. 
Восточно-ураль ская мегазона отличается широ-
ким распространением гранитоидов и гнейсов и 

ВВЕДЕНИЕ

Датирование рудной минерализации и процес-
сов рудогенеза, несмотря на развитие аналитиче-
ских методов изотопной геохронологии, остается 
непростой задачей. Лучшим минералом-геохроно-
метром, как известно, является циркон, но проис-
хождение циркона, если он и присутствует в рудах, 
не всегда определенно, иногда он имеет ксеноген-
ное происхождение. Минералы группы пирохло-
ра (Ca,Na,U,Th,REE,Sr,Ba,вакансия)2 (Nb,Ti,Ta)2O6 
(F,OH,O), как минералы, содержащие достаточно 
высокие концентрации урана и тория, могут быть 
геохронологической альтернативой циркона и ис-
пользоваться для датирования процессов рудообра-
зования. Хотя пирохлор как геохронометр не полу-
чил широкого распространения из-за высокой ме-
тамиктности кристаллической структуры [Lump-
kin, Ewing, 1995], разнообразия вторичных изме-
нений и неустойчивости уран-торий-свинцовой си-
стемы [Pöml et al., 2007], тем не менее решить за-
дачу датирования различных генераций пирохло-
ра и использовать пирохлор в качестве минерала-
геохронометра стало возможным благодаря со-
временным методам локального анализа изотоп-
ных систем. Возможности локального изотопно-
го анализа отдельных фаз и доменов минераль-
ных зерен позволяют выбрать подходящие для да-
тирования участки кристаллов пирохлора [Wetzel 
et al., 2010]. В мировой практике работы по дати-
рованию пирохлоров единичны, но они есть, при-
чем это возможно реализовать несколькими анали-
тическими методами – на вторично-ионном масс-
спектрометре (SIMS) [Wetzel et al., 2010] и с помо-
щью лазерной абляции с ИСП [Millonig et al., 2012, 
2013; Braccialli et al., 2013; Deng et al., 2013].

Все минералы группы пирохлора имеют отно-
сительно высокую долю обыкновенного (неради-
огенного) свинца (Pbc) по сравнению с радиоген-
ным (и, соответственно, низкие величины отно-
шения изотопов 206Pb/204Pb), так как, в отличие от 
циркона, в состав пирохлора в кристаллографиче-
скую позицию А входят двухвалентые катионы, в 
том числе кальций и свинец. Доля обыкновенно-
го свинца в пирохлорах иногда составляет десят-
ки процентов и является крайне высокой и не ти-
пичной для используемых внутрилабораторных и 
международных гео хронологических стандартов 
при локальных методах анализа. Так, среди наибо-
лее широко распространенных датируемых мине-
ралов – циркон, бадделеит, монацит, апатит – легче 
подобрать стандарты с минимальным содержанием 
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присутствием микроконтинентальных блоков до-
кембрийской(?) кристаллической коры (Талдык-
ский, Мурзинско-Адуйский, Кайрактинский, отча-
сти Сысертско-Иль меногорский и др.).

Ильмено-вишневогорский комплекс залегает в 
осевой части Сысертско-Ильменогорского антикли-
нория, в нижнепротерозойских породах селянкин-
ской, ильменогорской и вишневогорской толщ (PR1), 
в субмеридиональной (коллизионной) структуре и 
имеет протяженность с севера на юг более 100 км 
при максимальной ширине 4–6 км (рис. 1). Он вклю-
чает два относительно крупных (20–25 × 6 км) интру-
зивных массива миаскитов – Вишневогорский и Иль-
меногорский, многочисленные пластовые и дайко-
вые тела миаскитов, сиенитов и миаскит-пегматитов, 
пластовые и жильные тела карбонатитов, а также 
мощные зоны фенитизации во вмещающих поро-
дах вишневогорской и ильменогорской свит. Масси-
вы миаскитов соединяются между собой Централь-
ной щелочной полосой, сложенной фенитами, поле-
вошпатовыми метасоматитами, мелкими телами ми-
аскитов, сиенитов, меланократовыми кар бо натно-
силикатными породами и карбонатитами.

Рис. 1. Схема геологического строения ильмено-
вишневогорского щелочно-карбонатитового ком-
плекса по материалам [Левин и др., 1997; Золоев 
и др., 2004].
1 – граниты (Pz3); 2, 3 – ильмено-вишневогорский ком-
плекс (О3): 2 – миаскиты Вишневогорского и Ильме-
ногорского массивов, 3 – зоны метасоматитов, карбо-
натитов, силикатно-карбонатных пород Центральной 
щелочной полосы; 4 – габбро офиолитовой формации 
(О1); 5 – гипербазиты  офиолитовой формации (О1); 
6 – метаультрабазиты булдымского комплекса (PR?); 
7 – вулканогенно-осадочные образования Тагило-
Магнитогорского мегасинклинория (Pz1); 8 – сланцы 

гранато-слюдяные и эклогиты восточной периферии 
уфалейского срединного массива (Pz1); 9 – плагиослан-
цы и кварциты обрамления Сысертско-Иль меногорского 
срединного массива (R1-2); 10 – плагио гнейсы, гранит-
ные мигматиты, кристаллические сланцы, амфиболиты, 
кварциты Сысертско-Ильменогорского и уфалейского 
срединных массивов (PR1-2); 11 – тектонические разло-
мы и несогласия; 12 – основные месторождения и рудо-
проявления Nb и РЗЭ, связанные с карбонатитами (циф-
ры в кружках): 1 – Булдымское (Nb и РЗЭ); 2, 3 – Вишне-
вогорское (Nb) (2 – зона 125; 3 – зона 140, 147); 4 – Спи-
рихинское (РЗЭ); 5 – Светлинское (Nb); 6 – Каганское 
(РЗЭ); 7 – Потанинское (Nb); 8 – увильдинское (Nb); 
9 – Байдашевское (Nb); 10 – Ишкульское (Nb); 11 – Иль-
менское, копь 97 (Nb и РЗЭ). 

Fig. 1. Geologiocal scheme of the Ilmeny-Vishne-
vogorsk alkaline-carbonatite complex according to 
[Levin et al., 1997; Zoloev et al., 2004].
1 – granites (Pz3); 2, 3 – Ilmeny-Vishnevogorsk com-
plex (О3): 2 – miaskites of Vishnevigorsk and Ilmenogo-
rsk massifs, 3 – metasomatites, carbonatites, silicate-carbo-
nate rocks of the Central alkaline band; 4 – ophiolite gab-
bro (О1); 5 – ophiolite peridotites (О1); 6 – Buldym meta-
ultrabasites (PR?); 7 – volcanogenic-sedimentary rocks of 
Tagil-Magnitogorsk megasynclinorium (Pz1); 8 – garnet-
mica shale and eclogites of the eastern margin of the Up-
halei middle massif (Pz1); 9 – plagioclase shale and quar-
tzites of the Sysertsk-Ilmenogorsk middle massif frame 
(R1-2); 10 – plagiogneisses, granite migmatites, crystalline 
schists, amphibolites, quartzites of Sysertsk-Ilmenogorsk 
and Uphalei middle massifs (PR1-2); 11 – tectonic faults 
and nonconformities; 12 – Nb and REE main ore depos-
its and occurrences related with carbonatites (numbers in 
circles): 1 – Buldym (Nb and REE); 2, 3 – Vishnevogorsk 
(Nb) (2 – 125 zone; 3 – 140 and 147 zones); 4 – Spirikhin-
skoe (REE); 5 – Svetlinskoe (Nb); 6 – Kaganskoe (REE); 
7 – Potanino (Nb); 8 – Uvil’dinskoe (Nb); 9 – Baidashevs-
koe (Nb); 10 – Ishkul’skoe (Nb); 11 – Ilmenskoe, dig 97 
(Nb and REE).
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Карбонатиты с рудной ниобиевой минерализа-
цией широко развиты в северной части комплекса – 
в апикальной части Вишневогорского массива ми-
аскитов и в“седловидной” залежи миаскитов (Виш-
невогорское месторождение ниобия), а также встре-
чаются в корневой части массива (рудопроявление 
Пургино) (см. рис. 1). Карбонатиты образуют пла-
стообразные, дайкообразные и жильные тела (мощ-
ностью до 10 м и протяженностью сотни метров), 
формируя рудную зону протяженностью 4 км и ши-
риной 30 м (рудная зона 147, Вишневогорское ни-
обиевое месторождение). Наиболее богатая рудная 
зона этого месторождения (зона 140) приурочена к 
северному сателлитному телу миаскитов (“седло-
видной залежи”), которое залегает в замке вишне-
вогорской антиклинали, в 50 м к северу от Вишне-
вогорского массива, и сложена системой субпарал-
лельных жил карбонатитов, альбититов и миаскито-
вых пегматоидов. Карбонатиты встречаются также 
в фенитовом ореоле Вишневогорского интрузива – 
в фенитизированных породах вишневогорской сви-
ты, образуя штокверки и жильные тела выполнения.

Ранние карбонатиты (сёвиты I), залегающие в ви-
де шлиров и пластообразных тел преимущественно в 
корневой части Вишневогорского интрузива, имеют 
кальцитовый состав и содержат нефелин, полевые 
шпаты, биотит, а также акцессорные циркон, черно-
бурый пирохлор (гатчеттолит), ильменит, апатит и 
др. Поздние карбонатиты (сёвиты II) широко разви-
ты в апикальной части Вишневогорского массива, 
часто приурочены к замкам складок, образуют круп-
нозернистые, лейкократовые обособления и жилы в 
миаскитах и ранних карбонатитах, сложенные каль-
цитом и крупными кристаллами (до n см) фторапати-
та, красного и желтовато-бурого пирохлора, ильме-
нита, биотита, пирротина, пирита. Поздние карбона-
титы в экзоконтактовых фенитовых ореолах миаски-
товых интрузивов также представлены крупнозерни-
стыми кальцитовыми жилами и содержат пироксен 
(эгирин-авгит), красно-бурый пирохлор, апатит, иль-
менит, титанит.

Многочисленные месторождения и рудопроявле-
ния пирохлорсодержащих карбонатитов установле-
ны и разведаны в Центральной щелочной полосе (см. 
рис. 1). Самое крупное из месторождений – Потанин-
ское месторождение ниобия – находится в восточном 
контакте Центральной щелочной полосы, образуя ли-
нейную, иногда штокверковидную зону в миаски-
тах и фенитах протяженностью около 15 км и мощ-
ностью до 40 м. Кроме того, здесь известны Ишкуль-
ское, Байдашевское, увильдинское и Светлоозерское 
рудопроявления [Левин и др., 1997] (см. рис. 1).

ГЕОХРОНОЛОГИЯ ИЛЬМЕНО-
ВИШНЕВОГОРСКОГО КОМПЛЕКСА

Первые Rb-Sr и U-Pb изотопно-геохроно ло-
ги че ские данные для пород ильмено-вишнево-

гор ско го комплекса были получены в 70–80-х гг. 
ХХ в. Для миаскитов ильмено-вишневогорского 
комплекса построены породные Rb-Sr изохроны 
с возрастом 446 ± 12 млн лет (О3) (Ильменогор-
ский массив) и 436 ± 31(S1), 478 ± 55 млн лет (O1) 
(Вишневогорский массив), которые были интер-
претированы как возраст внедрения и кристалли-
зации миаскитовых магм на завершающих этапах 
рифтогенеза в нижнем–верхнем ордовике (О1-О3) 
[Кононова и др., 1979; Kramm et al., 1983]. При 
этом было установлено, что минеральные Rb-Sr 
изохроны для миаскитов соответствуют возрасту 
245 ± 8 млн лет, который был соотнесен с возрас-
том метаморфизма.

U-Pb датирование цирконов из миаскитов иль-
мено-вишневогорского комплекса, полученных ме-
тодом изотопного разбавления, показало нижнеси-
лурийские возраста: 434 ± 15 млн лет [Крамм и др., 
1993] и 422 ± 10 млн лет [Чернышев и др., 1987]. 
При датировании цирконов локальными метода-
ми (SHRIMP и лазерная абляция) получен диапа-
зон возрастов от нижнего силура до верхнего де-
вона: возраст цирконов миаскит-пегматитов, миа-
скитов и малиньитов Ильменогорского массива – 
432 ± 3.7 (S1), 419 ± 7 (S2), 417 ± 7 (S2), 383 ± 14 (D3) 
млн лет соответственно [Краснобаев и др., 2010а, 
2014], возраст цирконов карбонатитов Вишнево-
горского массива – 419 ± 20 млн лет [Краснобаев и 
др., 2010б] и 417 ± 3 млн лет (S2) [Недосекова и др., 
2010, 2012, 2016].

Кроме того, U-Pb изотопные системы цирко-
нов ильмено-вишневогорского комплекса фикси-
руют более поздние процессы метаморфизма, со-
провождающиеся потерей радиогенного Pb, с воз-
растом 261 ± 14 млн лет [Чернышев и др., 1987] и 
279 ± 10 млн лет (P) [Краснобаев и др., 2010a]. Зна-
чительное количество зерен цирконов миаскитов 
и миаскит-пегматитов при U-Pb датировании ло-
кальными методами показали пермские возраста: 
269 ± 6 и 251 ± 6 млн лет соответственно [Крас-
нобаев и др., 2014], так же как и Rb-Sr минераль-
ные изохроны, полученные ранее [Кононова и др., 
1979; Kramm et al., 1983].

Sm-Nd минеральная изохрона для карбонатитов 
Вишневогорского массива, построенная по 5 анали-
тическим точкам (минеральным фракциям кальци-
та, биотита, апатита, пирохлора и валовой пробе), 
показала нижнесилурийский возраст 425 ± 44 млн 
лет (S1), фиксируя карбонатитовый магматический 
этап функционирования щелочно-карбо на титовой 
магматической системы [Недосекова, Беляцкий, 
2012]. Кроме того, для карбонатитов седловидной 
залежи миаскитов была получена Sm-Nd мине-
ральная изохрона с возрастом 388 ± 50 млн лет (ко-
нец D2) [Иванов и др., 2010], вероятно отражающая 
наиболее поздний завершающий этап становле-
ния ильмено-вишневогорского миаскит-карбо на-
титового комплекса.
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Таким образом, данные U-Pb, Rb-Sr и Sm-Nd гео -
хронологии щелочных пород и карбонатитов иль ме-
но-вишневогорского комплекса свидетельствуют о 
многостадийном магмообразовании на этапе палео-
зойской активизации (≈440–390 млн лет), а также о 
масштабных процессах щелочного метасоматоза и 
пегматитообразования на этапе герцинской ороге-
нии (≈350–250 млн лет) и последующего постколли-
зионного растяжения (≈250–240 млн лет).

РуДНАЯ НИОБИЕВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ

В ильмено-вишневогорском комплексе извест-
но более 10 месторождений и рудопроявлений ни-
обия, циркония и редких земель (см. рис. 1). Виш-
невогорское месторождение – первое в России, на 
котором велась промышленная добыча ниобиевого 
сырья, – связано с пирохлорсодержащими карбона-
титами в апикальной части Вишневогорского миа-
скитового интрузива. В породах Центральной ще-
лочной полосы разведаны Потанинское ниобиевое 
месторождение, Светлоозерское, Байдашевское, 
Ишкульское, увильдинское рудопроявления, так-
же связанные с карбонатитами [Левин и др., 1997; 
Золоев и др., 2004].

Рудная ниобиевая минерализация редкометал-
льных месторождений ильмено-вишневогорского 
ми ас кит-карбонатитового комплекса представлена 
минералами надгруппы пирохлора: собственно пи-
рохлором, уранпирохлором (гатчеттолитом), бета-
фитом, а также Ta-, РЗЭ- и Sr-содержащими разно-
видностями группы пирохлоров. Реже встречают-
ся такие минералы, как ильменорутил, колумбит, 
ферсмит, чевкинит-(Се) [Еськова, Назаренко, 1960; 
Еськова и др., 1964; Ефимов и др., 1985; Левин и 
др., 1997; Недосекова, Прибавкин, 2015; Недосеко-
ва и др., 2017]. 

Основными рудными минералами карбонати-
товых месторождений ильмено-вишневогорского 

комплекса являются минералы группы пирохлора. 
Пирохлор присутствует во многих разновидностях 
пород – в миаскитах и сиенитах, особенно в их пег-
матоидных разностях, в миаскит-пегматитах, сие-
нит-пегматитах, карбонатитах и щелочных мета-
соматитах (альбититах, фенитах, слюдитах и др.). 
В наиболее значительных количествах пирохлор 
встречается в карбонатитах как ранних, так и позд-
них стадий карбонатитообразования (сёвитах I и II 
соответственно) в Вишневогорском миаскитовом 
массиве и в породах Центральной щелочной поло-
сы [Левин и др., 1997; Золоев и др., 2004; Недосеко-
ва, 2007; Недосекова и др., 2009, 2017].

В миаскитах и сиенитах пирохлор представлен 
октаэдрическим кристаллами темно-бурого, иногда 
оранжевого цвета размером 0.01–0.1 мм. В пегмато-
идных разностях размеры пирохлора увеличивают-
ся до 0.5 см, а в пегматитах – до нескольких санти-
метров. Распределение пирохлора неравномерное: 
в пегматитах и альбититах он образует струевид-
ные скопления и мелкую рассеянную вкрапленность 
(размеры кристаллов от 2–3 мм до нескольких сан-
тиметров). В силикокарбонатитах (меланократовых 
карбонатно-силикатных породах) и в ранних карбо-
натитах (сёвитах I) пирохлор образует мелкие зерна 
черного и зеленовато-черного цвета (U-пирохлор) 
(рис. 2а). В поздних карбонатитах (сёвитах II) пи-
рохлор образует октаэдрические и кубооктаэриче-
ские кристаллы размером 0.05–1.5 см красно-бурого 
и желтого цвета (рис. 2б, в), в которых присутству-
ют реликты раннего (черного) пирохлора со сле-
дами растворения и преобразования. Внутреннее 
строение кристаллов пирохлора поздних карбона-
титов иллюстрирует рис. 3а–е: в ядрах кристаллов 
иногда сохраняются реликты черного U-(Ta)-cодер-
жащего пирохлора, окруженные промежуточной зо-
ной U-содержащего гидратированного пирохлора, 
а периферическая часть кристалла сложена светло-
бурым Sr-содержащим пирохлором (см. рис. 3д).

Рис. 2. Особенности морфологии пирохлоров ильмено-вишневогорского комплекса: уранпирохлор из ранних 
карбонатитов, увильдинское Nb-рудопроявление (а); Sr-REE-cодержащий пирохлор из поздних карбонати-
тов, Вишневогорское Nb-месторождение (б, в).

Fig. 2. Morphological features of pyrochlores from Ilmeny-Vishnevogorsky complex: uranpyrochlore of early 
carbonatite, Uvildinskoe Nb-occurrences (а); Sr-REE-containing pyrochlores of late carbonatite, Vishnevogorsky 
Nb-deposit (б, в).
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ются в ранних высокотемпературных карбонати-
тах (сёвитах I) и силикокарбонатитах Центральной 
щелочной полосы (Потанинское месторождение, 
увильдинское рудопроявление) [Левин и др, 1997; 
Недосекова и др., 2009]. Этот тип пирохлоров, ве-
роятно, образуется раньше, чем другие, на поздне-
магматической стадии кристаллизации, о чем сви-
детельствуют реликты U-содержащего пирохлора в 
более поздних генерациях Sr-cодержащего пирох-
лора из поздних карбонатитов (cёвитов II) [Левин и 
др., 1997] (см. рис. 3в, д).

Фторкальциопирохлоры c максимальными со-
держаниями Nb2O5 (65–69 мас. %), с наиболее сте-
хиометричными составами и низкими содержа-
ниями микропримесей широко развиты в полево-
шпатовых жилах и в поздних кальцитовых карбо-
натитах в седловидной залежи миаскитов Вишне-
вогорского массива. Этими пирохлорами сложе-
ны основные рудные зоны Вишневогорского ме-
сторождения (рудные зоны 140 и 147), встречаются 
они также и на Потанинском месторождении.

Та-содержащие разновидности фторкальцио-
пирохлоров (1.5–5.0 мас. % Та2О5; 0–4.2 мас. % UO2) 
образуются в нефелиновых пегматитах в апикаль-

В ильмено-вишневогорском комплексе уста-
новлены несколько минералов группы пирохло-
ра, формирование которых связано с определенны-
ми эволюционными стадиями функционирования 
щелочно-карбонатитовой магматической системы 
и метаморфических преобразований комплекса [Не-
досекова и др., 2017]. Согласно последней номен-
клатуре группы пирохлора (надгруппа пирохлора) 
(на основе преобладающего катиона или аниона в 
позициях В = Nb, Ti, Ta; A = Са, Na, REE, Y, Sr, Ba, 
Mn, Mg, U, Th и Y = O, OH, F) [Atencio et al., 2010], 
пирохлоры ильмено-вишневогорского и булдымско-
го комплексов могут быть классифицированы как 
U-(Ta)-содержащие оксикальциопирохлоры (или 
уран-пирохлоры, пo [Hogarth, 1977]) и фторкальцио-
пирохлоры (в том числе Ta-, РЗЭCe- и Sr-содержащие 
разновидности). Среди U- и Sr-содержащих разно-
видностей встречаются кенопирохлоры (с ваканси-
ей в позиции А более 50% по отношению к катио-
нам этой позиции). Составы пирохлоров представ-
лены на тройных диаграммах, характеризующих за-
полнение А, В и Y позиций (рис. 4). 

U-(Тa)-содержащие оксикальциопирохлоры 
(15–24 мас. % UO2, 1–14 мас. % Ta2O5) встреча-

Рис. 3. Морфология и внутреннее строение кристаллов пирохлора из карбонатитов ильмено-вишневогорского 
комплекса (обр. 331, сёвит II, Вишневогорское месторождение), изображение в отраженных электронах (BSE).
Точки анализов соответствуют приведенным в табл. 1.

Fig. 3. Morphology and internal structure of pyrochlore crystals from carbonatites of the Ilmeno-Vishnevogorsky 
complex (sample 331, Sevite II, Vishnevogorsky deposit), BSE-image.
Analysis number corresponds to those denoted in Тable 1.
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Рис. 4. Состав пирохлоров на треугольных диаграммах, отражающих заполнение В- и А-позиций в структу-
ре пирохлора (ф. ед.). 
1 – U-(Ta)-содержащие оксикальциопирохолоры, 2 – Ta-cодержащие фторкальциопирохлоры, 3 – фторкальциопирохло-
ры, 4 – РЗЭ-Sr-cодержащие фторкальципирохлоры, 5 – Sr-РЗЭ-cодержащие фторкальципирохлоры.

Fig. 4. Triangle composition diagrams for pyrochlore reflected occupation of В- and А-sites in the pyrochlore structure 
(pfu).
1 – U-(Ta)-containing oxicalciopyrochlores, 2 – Ta-containing fluorcalciopyrochlores, 3 – fluorcalciopyrochlores, 4 – REE-Sr-con-
taining fluorcalciopyrochlores, 5 – Sr-REE-containing fluorcalciopyrochlores.

ной части Вишневогорского массива (рудная зона 
147), а также встречаются в карбонатитах Потанин-

ского месторождения. Этот пирохлор формируется 
на пегматитовой стадии кристаллизации.
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U 1500 ± 365 г/т. Регулярный, на протяжении 10 ме-
сяцев, масс-спектрометрический анализ пирохло-
ра-331 демонстрирует приемлемый для стандарта 
разброс получаемых 206Pb/238U отношений при ис-
пользовании метода калибровки по линейной зави-
симости ln(Pb/U) от ln(UO/U). Измеренные 206Pb/238u 
отношения пирохлоров нормализовались по значе-
нию 0.0363, которое соответствует возрасту 230 млн 
лет (по модели [Stacey, Kramers, 1975]. Погрешность 
измерения изотопных отношений при количестве 
анализов в среднем 10–15 за сессию для стандар-
та варьирует в интервале 1–2% (2σ). Концентрация 
238U в анализируемых образцах пирохлоров оцени-
валась относительно усредненного содержания ура-
на в пирохлоре-331 (≈1500 г/т). Поправка измерен-
ного изотопного состава Pb на нерадиогенный сви-
нец вносилась, исходя из модельного состава Pbc, на 
соответсвующий возраст про модели Стейси–Кра-
мерса [Stacey, Kramers, 1975]. Погрешности единич-
ных анализов (отношений и возрастов) рассчиты-
вались на уровне 1σ, а погрешности вычисленных 
конкордантных возрастов приводятся на рис. 5–7 
на уровне 2σ. Обработка первичных данных масс-
спектрометрического анализа и построение графи-
ков с конкордией по полученным изотопным от-
ношениям осуществлялись с использованием про-
грамм SQUID и ISOPLOT/EX [Ludwig, 2003].

U-PB ДАТИРОВАНИЕ МИНЕРАЛОВ ГРуППЫ 
ПИРОХЛОРА ИВК И ОБСуЖДЕНИЕ 

РЕЗуЛЬТАТОВ

Нами изучена U-Th-Pb изотопная система трех 
химически охарактеризованных образцов пирох-
лоров ИВК, формирующихся на различных ста-
диях рудообразования: а) из ранних карбонатитов 
(U-(Ta)-оксикальциопирохлор, обр. К-37-95, сёви-
ты I, Потанинское месторождение), б) из поздних 
карбонатитов (Ta-cодержащий фторкальциопирох-
лор, обр. К-43-62, сёвиты II, Потанинское месторож-
дение), в) из поздних карбонатитов (РЗЭ-Sr-со дер-
жащий фторкальциопирохлор, обр. 331, сёвиты II, 
Вишневогорское месторождение). Представитель-
ные анализы исследованных образцов пирохлоров 
(характеризующие центр и край кристаллов) и их 
пересчет на кристаллохимическую формулу приве-
дены в табл. 1. Оптические изображения и изобра-
жения в обратно-рассеянных электронах (BSE) раз-
новидностей пирохлоров показаны на рис. 2, 3.

Для использования в качестве изотопно-гео хи-
мического и геохронологического стандарта, как 
упоминалось ранее, был выбран образец пирохло-
ра-331 Вишневогорского месторождения. Этот пи-
рохлор классифицируется, согласно [Atencio et al., 
2010], как Sr-РЗЭ-содержащий (1.5–4.5 мас. % SrO 
и 1.0–2.5 мас. % LREE) фторкальциопирохлор. Об-
разуется он в поздних карбонатитах (сёвиты II) – в 
биотит-кальцитовых карбонатитах с апатитом, иль-

Sr- и РЗЭ-содержащие фторкальциопирохлоры 
(3–6 мас. % LREE2О3, 1.5–4.5 мас. % SrO) широко 
распространены в поздних карбонатитах (сёвитах II) 
и в экзоконтактовых фенитах Вишневогорского и 
Потанинского месторождений. Эти разновидно-
сти пирохлора образуют кристаллы октаэдриче-
ской и кубооктаэдрической формы (см. рис. 2 и 
3г, е) с признаками метасоматического роста, а так-
же образуют каймы вокруг U-содержащих релик-
товых (?) ядер пирохлора (см. рис. 3в, д). Вероят-
но, что формирование этих разновидностей пирох-
лоров происходит на завершающих стадиях (позд-
некарбонатитовой и сиенит-пегматитовой) эволю-
ции комплекса, а также может быть связано с эта-
пом метаморфических преобразований коллизион-
ной стадии.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Химический состав пирохлоров и эшинитов 
ИВК был изучен на микрозонде CAMEBAX в ИГМ 
СО РАН, г. Новосибирск, при 60 нА и 20 кВ, при 
размере пучка зонда 2 мкм (аналитик В.В. Шары-
гин) и на микрозонде Cameca-100 в ИГГ урО РАН 
(аналитик Д.В. Замятин).

U-Pb датирование высокоурановых пирохлоров 
проводилось с помощью лазерной абляции и масс-
спектрометра с ИСП-МС (DUV-19 и LA-ICP MS). 
Для датирования пирохлоров с содержанием окис-
лов урана менее чем 2.5% была использована ме-
тодика локального U-Pb датирования отдельных 
кристаллов пирохлора на вторично-ионном масс-
спектрометре SHRIMP-II, разработанная в ЦИИ 
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Детальное описа-
ние методики приведено в работе [Лепехина и др., 
2016]. Измерения U-Th-Pb изотопных отношений и 
концентрации элементов в пирохлорах, а также ка-
либровка стандарта производились на ионном ми-
крозонде SHRIMP-II в Центре изотопных иссле-
дований Всероссийского геологического институ-
та (ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург). Поскольку кри-
сталлохимически пирохлор существенно отличает-
ся от циркона, на этапе, предваряющем собственно 
аналитические измерения уран-свинцовых отноше-
ний в пирохлорах нашей коллекции, эксперимен-
тально были подобраны оптимальный режим и по-
следовательность регистрации ионных токов эле-
ментов с учетом возможных изобарных наложений 
и состава матрицы минерала, разработана схема из-
мерительного протокола и расчета U-Pb возрастов. 
Локальное датирование пирохлора сопровожда-
лось детальным определением химического соста-
ва кристаллов на микроуровне.

В качестве внутрилабораторного стандарта ис-
пользовался пирохлор-331 из сёвитов II Вишнево-
горского массива, который характеризуется отно-
сительной площадной геохимической гомогенно-
стью с возрастом 230 ± 1.3 млн лет и содержанием 
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) и формулы (ф. ед.) минералов группы пирохлора ильмено-вишневогорского 
карбонатит-миаскитового комплекса, урал
Table 1. Compositions (wt %) and formulae (a.p.f.u.) of the pyrochlore-group minerals from ilmeno-vishnevogorsky 
carbonatite-miaskite complex, Urals
Компо-

нент
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Обр. К37-95 Обр. К43-62 Обр. 331
Точки анализа

2c 2r 8с 4r_alt 2 3 5 9 1-1c 1-2r 7-1c 7-2r 6-1c* 6-2c_alt* 6-3r* 8-1c
Nb2О5 38.72 39.58 45.60 50.42 63.83 61.66 62.03 63.44 65.58 60.23 66.59 65.64 60.33 52.08 59.26 66.98
Ta2O5 4.02 4.20 4.37 4.39 2.12 3.53 2.92 2.30 0.02 0.27 0 0.13 0.31 0.00 0.00 0.00
TiO2 12.50 12.06 9.48 7.95 4.32 4.89 4.60 4.47 4.23 5.06 3.33 4.52 4.45 4.42 3.51 3.24
SiO2 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 4.99 0.00 0.00 1.58 0.00 0.00 0.00
UO2 22.11 21.00 16.43 12.44 0.08 1.80 0.83 0.00 0.16 0.57 0.19 0.21 3.72 3.72 0.85 0.2
ThO2 0.78 0.80 0.59 1.11 2.05 1.59 1.97 2.26 0.56 0.78 0.63 0.61 0.3 0.53 0.59 0.46
Fe2O3 0.00 0.02 0.00 0.81 0.06 0.07 0.07 0.07 0.03 1.59 0.04 0 1.52 1.69 1.5 0.02
Y2O3 0.12 0.10 0.05 0.07 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.1 0.04 0.13 0.11 0.1 0 0.03 0.15
La2O3 0.31 0.41 0.44 0.61 0.32 0.22 0.59 0.14 0.51 1.49 0.22 0.54 0.37 0.7 1.08 0.68
Ce2O3 0.72 1.02 1.11 1.82 0.88 0.82 1.33 0.56 1.43 4.52 0.96 1.42 1.52 2.42 2.98 1.96
Nd2O3 0.94 0.95 0.95 0.94 0.38 0.26 0.37 0.12 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
MnO 0.00 0.00 0.00 0.02 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0 0.74 0.00 0.00 0.21 0.42 0.5 0.04
MgO 0.03 0.01 0.01 0.02 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. но Н.о Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
CaO 11.06 10.65 11.08 6.65 15.48 15.47 15.03 16.07 14.98 6.69 15.04 14.37 11.68 6.04 12.24 13.2
BaO 0.00 0.00 0.00 0.14 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0 1.58 0.06 0 0.77 2.39 0.73 0
SrO 0.28 0.31 0.46 0.44 0.56 0.39 0.47 0.47 1.53 4.4 1.02 1.44 1.97 5.01 3.27 1.8
PbO 0.91 0.91 0.53 0.50 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.18 0.46 0.19 0.33 0.48 0.31 0.05 0.46
Na2O 5.11 5.40 5.79 0.16 6.55 6.51 6.53 6.48 6.99 0.35 7.12 6.98 3.64 0.05 2.09 6.71
K2O 0.01 0.01 0.01 0.57 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. н.о Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
F 1.44 1.51 1.38 1.65 5.25 4.74 4.86 5.21 4.58 0.50 4.29 4.43 2.76 0.24 2.13 4.21
Total 99.04 99.04 98.25 90.71 101.87 101.95 101.59 101.58 100.89 94.26 99.81 100.73 95.71 80.02 90.81 100.11
O = F2 0.61 0.64 0.58 0.69 2.21 2.00 2.05 2.19 1.93 0.21 1.81 1.87 1.16 0.10 0.90 1.77
Total 98.44 98.41 97.67 90.02 99.67 99.95 99.55 99.39 99.0 94.0 98.0 98.9 94.55 79.92 89.9 98.3

Формулы рассчитаны на 2 катиона в В-позиции (ф. ед.)
Позиция B
Nb 1.250 1.270 1.425 1.491 1.764 1.712 1.734 1.753 1.804 1.460 1.845 1.793 1.632 1.673 1.753 1.850
Ta 0.078 0.081 0.082 0.078 0.035 0.059 0.049 0.038 0.000 0.004 0.000 0.002 0.005 0.000 0.000 0.000
Ti 0.672 0.644 0.493 0.391 0.199 0.226 0.214 0.205 0.194 0.204 0.153 0.205 0.200 0.236 0.173 0.149
Fe3+ 0.000 0.004 0.000 0.040 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.064 0.002 0.000 0.068 0.090 0.074 0.001
Sum B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Позиция А
Ca 0.847 0.810 0.820 0.466 1.014 1.018 0.996 1.052 0.977 0.268 0.987 0.930 0.749 0.460 0.858 0.864
Mn 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.384 0.000 0.000 0.011 0.025 0.028 0.002
Mg 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 Н.о. 0.034 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Ba 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 0.001 0.000 0.018 0.067 0.019 0.000
Sr 0.011 0.013 0.018 0.017 0.020 0.014 0.017 0.017 0.054 0.137 0.036 0.050 0.068 0.206 0.124 0.064
pb 0.018 0.017 0.010 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.007 0.003 0.005 0.008 0.006 0.001 0.008
Na 0.708 0.743 0.776 0.020 0.776 0.775 0.783 0.768 0.825 0.036 0.846 0.817 0.422 0.007 0.265 0.795
K 0.001 0.001 0.001 0.048 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y 0.004 0.004 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.004 0.004 0.003 0.000 0.001 0.005
LРЗЭ 0.051 0.061 0.063 0.080 0.035 0.029 0.052 0.018 0.043 0.118 0.027 0.043 0.0415 0.081 0.0975 0.059
u 0.351 0.332 0.253 0.181 0.001 0.025 0.011 0.000 0.002 0.007 0.003 0.003 0.050 0.059 0.012 0.003
Th 0.013 0.013 0.009 0.017 0.029 0.022 0.028 0.031 0.008 0.010 0.009 0.008 0.004 0.009 0.009 0.006
Sum A 2.007 1.996 1.953 0.847 1.875 1.883 1.887 1.886 1.915 0.767 1.916 1.861 1.374 0.920 1.414 1.806
F 0.325 0.339 0.302 0.341 1.015 0.921 0.950 1.007 0.881 0.085 0.831 0.846 0.522 0.054 0.441 0.813

Примечание. Химический состав минералов группы пирохлора определен: 1–8 – на микрозонде CAMEBAX в ИГМ СО РАН (г. Но-
восибирск, аналитик В.В. Шарыгин); 9–16 – на микрозонде Cameca-100 в ИГГ урО РАН (г. Екатеринбург, аналитик Д.В. Замятин); 
аlt – изменен; с – центр кристалла, r – край кристалла. Н.о – не определялся. *Зерно пирохлора с реликтами ранних генераций.
1, 2, 3 – U-(Ta)-содержащий оксикальциопирохлор; 4 – U-(Ta)-содержащий гидропирохлор (обр. К-37-95, сёвит I, Потанинское ме-
сторождение, ИВК); 5–8 – Ta-содержащий фторкальциопирохлор (обр. К-43-62, севит II, Потанинское месторождение, ИВК); 
9–16 – (обр. 331, сёвит II, Вишневогорское месторождение, ИВК): 9, 11, 12, 16 – Sr-(РЗЭ)-cодержащий фторкальциопирохлор; 10 – Sr-
(РЗЭ)-cодержащий кенопирохлор; 13 – реликты U-cодержащего пирохлора (ядро зерна 6-1С, обр. 331), 14 – U-cо дер жащий гидропи-
рохлор (средняя зона зерна 6-2с, обр. 331); 15 – Sr-(РЗЭ)-содержащий фторкальциопирохлор (кайма зерна 6-3r, обр. 331) (см. рис. 3). 
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менитом, пирротином, пиритом (апикальная часть 
Вишневогорского массива миаскитов). Пирохлор 
образует крупные и мелкие октаэдрические кри-
сталлы и зерна бурого, светло-бурого (почти жел-
того) и красно-бурого цвета.

уран-свинцовый изотопный анализ этого пи-
рохлора как локальными методами (SHRIMP-II, 
лазерная абляция с ИСП-МС), так и методом изо-
топного разбавления с применением хроматогра-
фического разделения элементов и термо-ионной 
масс-спектрометрии показал удовлетворительную 
сходимость результатов. Так, датировки различ-
ных зерен пирохлора-331 двумя локальными мето-
дами отличаются не более чем на 0.5–1.0 млн лет, 

а оценки содержания урана варьируют в пределах 
30% (SHRIMP-II и лазерная абляция с ИСП-МС). 
Коррекция измеренного изотопного состава Pb 
внутрилабораторного стандарта пирохлора на изо-
топный состав нерадиогенной компоненты прово-
дилась по составу свинца в сингенетичном пирох-
лору кальците (минерале-акцепторе Pb с высоким 
соотношением Pb/U), а также по соответствующим 
параметрам модельной кривой [Stacey, Kramers, 
1975] эволюционного развития изотопного состава 
свинца Земли 230 млн лет назад: 207Pb/206Pb = 0.851, 
208Pb/206Pb = 2.082 и 206Pb/204Pb = 18.35. В пределах 
полученной погрешности возрастные и концен-
трационные характеристики зерен этого пирохло-

Note. Compositions of the pyrochlore-group minerals was determined: 1–8 – on the microprobe CAMEBAX in the IGM SB RAS 
(Novosibirsk, analyst V.V. Sharygin); 9–16 – on the microprobe Cameca-100 in the IGG, UD RAS (Ekaterinburg, analyst D.V. Zamyatin); 
alt – changed; c – the center of the crystal, r – the rim of the crystal. Н.о – not determined. *pyrochlore grain with early generation relics.
1, 2, 3 – U-(Ta)-containing oxycalciopyrochlore; 4 – U-(Ta)-containing hydropyrochlore (sample K-37-95, Sӧvit I, Potaninskoye deposit, 
IVC); 5–8 – Ta-containing fluorcalciopyrochlore (sample K-43-62, Sӧvit II, Potaninskoye deposit, IVC); 9–16 – (sample 331, Sӧvit II, 
Vishnevogorskoye deposit, IVC): 9, 11, 12, 16 – Sr-(REE)-containing fluorcalciopyrochlore; 10 – Sr-(REE)-containing ksenopyrochlore; 
13 – relics of U-containing pyrochlore (grain core 6-1с, sample 331), 14 – U-containing hydropyrochlore (middle zone of grain 6–2с, 
sample 331); 15 – Sr-(REE)-containing fluorcalciopyrochlore (rim of grains 6-3r, sample 331) (see Fig. 3).

Рис. 5. U-Pb-диаграмма уранпирохлора по результатам локального анализа методом ЛА ИСП-МС (приве-
дены только конкордантные анализы), обр. 37-95 из карбонатитов Потанинского месторождения, ильмено-
вишневогорский комплекс, южный урал.
На врезке представлены внешние формы датированных зерен (в проходящем свете). Здесь и на рис. 6, 7: размеры эллип-
сов ошибок при 2σ.

Fig. 5. U-Pb-diagram on laser ablation ICP-MS uranpyrochlore data (only concordant analises are viewed), sample 
37-95 from carbonatites of the Potanino ore deposit, Il’meny-Vishnevogorsky complex. 
Insert shows external forms of dated grains (transparent light). Here and on Figs 6,7 – error elipses are 2σ.
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Таблица 2. Характеристика состава и U-Th-Pb изотопной системы минералов группы пирохлора ниобиевых место-
рождений ильмено-вишневогорского комплекса (южный урал)
Table 2. Composition and U-Th-Pb isotope system of the pyrochlore-group minerals from Nb-deposits of Ilmeno-
Vishnevogorsky carbonatite-miaskite complex (the Southern Urals)

№ обр Вмещающая 
порода

Хим. тип пирохлора
по [Atencio, 2010]

Состав пирохлора (основ-
ные компоненты в мас. %)

Характеристика
U-Th-Pb системы пи-

рохлора

U-Pb возраст 
пирохлора, 

млн лет
Потанинское Nb месторождение, Центральная щелочная полоса

К37-95* Сёвиты I U-(Ta)-содержащий 
оксикальциопирохлор

Na2O – 4.6
CaO – 9.1

Nb2O5 – 42.5
(PbО+ThО2+UО2) – 20

[U]: 130000-240000
Th/U: 0.3-0.9

378.3 ± 4.9
n = 28

К43-62 Сёвиты II Ta-содержащий фтор-
кальциопирохлор

Na2O – 8.4
CaO – 14.6

Nb2O5 – 60.7
(PbО+ThО2+UО2) – 2

[U]: 300-2800
Th/U: 8.6-92.0
206pbc: 25-68 %

216 ± 5.0
n = 15

Вишневогорское Nb месторождение
331 Сёвиты II Sr-содержащий

фторкальциопирохлор
Na2O – 8.5
CaO – 13.1

Nb2O5 – 65.1
(PbО + ThО2 + UО2) – 1

[U]: 620–4700
Th/U: 0.7–5.2
206pbc: 9–39 %

230 ± 1.5
n = 40

Примечание. Для датирования отдельных кристаллов пирохлора с содержанием окислов урана менее чем 2.5% была использова-
на методика локального U-Pb датирования на вторично-ионном масс-спектрометре SHRIMP-II, разработанная в ЦИИ ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург). Детальное описание методики приведено в работе [Лепехина и др., 2016]. *U-Pb датирование урансодер-
жащего пирохлора (с содержанием окислов урана более, чем 2.5%) выполнено с помощью метода лазерной абляции и масс-
спектрометрии в индуктивно связанной плазме; n – количество анализов, [U] – содержание урана (г/т), рассчитанное относи-
тельно концентрации урана (1500 г/т) внутрилабораторного стандарта пирохлор-331, 206pbc – относительная доля нерадиогенно-
го свинца. Детали химического состава см. в табл.1.

Note. U-Pb dating of pyrochlore (with a uranium oxide content of less than 2.5%) was performed using the methodof ID-TIMS on the sec-
ondary ion mass spectrometer SHRIMP-II, developed at VSEGEI (St.Petersburg). A detailed description of the technique in [Lepekhina 
et al., 2016].*U-Pb dating of uranium-containing pyrochlore (with a content of uranium oxides of more than 2.5%) was performed using 
the method of laser ablation and mass spectrometry in inductively coupled plasma;  n – number of analyzes, [U] – the concentration of U 
(ppm) calculated in regards to the concentration of U (1500 ppm) in the in-house standard pyrochlore-331; 206pbc is the relative portion of 
nonradiogenic Pb. Details of the chemical composition see in Table 1.

ра воспроизводятся удовлетворительно и для даль-
нейших U-Pb измерений коллекции образцов пи-
рохлора был принят возраст внутрилабораторного 
стандарта “пирохлор-331” 230 ± 1.3 млн лет, а со-
держание U – 1500 ± 365 г/т.

Используя возрастные и концентрационные 
характеристики пирохлора-331, U-Pb отноше-
ния коллекции пирохлоров редкометалльных ме-
сторождений карбонатитовых комплексов ура-
ла измерялись относительно U/Pb отношений зе-
рен пирохлора-331, измеряемых в той же сессии 
в качестве калибровочного стандарта. Несмотря 
на существенные вариации в содержании урана 
(от 300 г/т до 1.9 %), тория (от 1400 г/т до 3 %) 
и высокой доли нерадиогенного свинца (от 9 до 
65% 206Pb), уран-свинцовые изотопные системы 
изучаемых фторкальциопирохлоров оказались 
практически ненарушенными, а возраст в пре-
делах погрешности – конкордантным. Относи-
тельно высокие содержания радиогенного свин-
ца (206pbrad = 14–300 г/т) обеспечили низкую по-
грешность единичных измерений изотопных от-
ношений и воспроизводимость результатов, кото-

рая в пересчете на возраст приводит к погрешно-
сти конкордантных оценок на уровне 1–6 млн лет. 
Результаты U-Th-Pb изотопного анализа пирохло-
ров представлены в табл. 2 и на рис. 5–7.

уранпирохлоры, формирующиеся на ран-
них стадиях карбонатитообразования в сёвитах 
I Центральной щелочной полосы (обр. К-37-95, 
U-(Ta)-ок си кальциопирохлор, Потанинское ме-
сторождение), характеризуются частично нару-
шенной U-Pb изотопной системой и имеют воз-
раст 378.3 ± 4.9 млн лет (см. рис. 5). Обнаружен-
ное нарушение замкнутости изотопной системы 
этих пирохлоров отражает не только повышен-
ную степень метамиктизации кристаллической 
структуры минерала из-за высокого содержания 
радиоактивных U и Th, но и воздействие поздних 
процессов, связанных с постколлизионной рудно-
метасоматической стадией эволюции комплекса 
220–250 млн лет назад.

Для Sr-РЗЭ-содержащего пирохлора (обр. 331, 
фторкальциопирохлор) из сёвитов II Вишневогор-
ского месторождения, как уже упоминалось выше, 
получен возраст 230 ± 1.5 млн лет (см. рис. 6).
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1979; Kramm et al., 1983]. Возрасты, связанные с эта-
пом позднеколлизионного метаморфизма [Пучков, 
2010], также фиксируются U-Pb изотопными систе-
мами цирконов миаскитов – 269 ± 6, 279 ± 10 млн 
лет [Краснобаев и др., 2010a, 2014] – и цирконов 
карбонатитов ИВК – 279 ± 10 млн лет [Краснобаев 

Рис. 7. U-Pb диаграмма с конкордией по результа-
там SHRIMP-II анализа пирохлора (обр. К-43-62) из 
карбонатитов Потанинского месторождения, иль-
мено-вишневогорский комплекс, южный урал.

Fig. 7. U-Pb concordia diagram with SHRIMP-II da-
ta for pyrochlore (sample К-43-62) of carbonatites 
from the Potanino ore deposit, Ilmeny-Vishnevogor-
sky complex.

Рис. 6. U-Pb диаграмма с конкордией по результатам SHRIMP-II анализа пирохлора (обр. 331) из поздних кар-
бонатитов Вишневогорского ниобиевого месторождения, ильмено-вишневогорский комплекс, южный урал.

Fig. 6. U-Pb concordia diagram with pyrochlore SHRIMP-II data, sample 331 from carbonatites of the Vishnevogorsk 
Nb-ore deposit, Ilmeny-Vishnevogorsky complex.

Наиболее молодой возраст показали Ta-cодер-
жащие фторкальциопирохлоры поздних карбонати-
тов Потанинского месторождения (обр. К-43-62) – 
216 ± 5 млн лет (см. табл. 2, рис. 7).

Таким образом, U-Pb система изученных образ-
цов пирохлора свидетельствует о многоэтапном 
формировании Nb-редкометалльной минерализа-
ции ИВК.

Наиболее ранний этап рудообразования (378 ± 
± 4.9 млн лет) фиксируется изотопными U-Pb си-
стемами U-(Ta)-пирохлоров Потанинского место-
рождения и, возможно, связан с первичной кри-
сталлизацией щелочно-карбонатитовой магмати-
ческой системы [Краснобаев и др., 2010а, 2014; Не-
досекова и др., 2010, 2014; Иванов и др., 2010; Не-
досекова, 2012]. U-Pb системы цирконов ИВК так-
же фиксируют близкий возрастной кластер – 383 ± 
± 14 млн лет [Краснобаев и др., 2010а]. Наиболее 
близкий возраст 388 + 50 млн лет показала Sm-Nd 
минеральная изохрона для карбонатитов самой бо-
гатой рудной зоны Вишневогорского месторожде-
ния (рудной зоны 140, “седловидная залежь” ми-
аскитов) [Иванов и др., 2010], который, вероятно, 
отражает завершающие стадии функционирования 
щелочно-карбонатитовой магматической систе-
мы и один из основных этапов рудообразования на 
Вишневогорском ниобиевом месторождении. 

Следующие этапы рудообразования широко 
проявлены на Вишневогорском (230 ± 1.5 млн лет) 
и позднее на Потанинском (217.2 ± 1.9 млн лет) ме-
сторождениях. Близкий возраст 245 ± 8 млн лет (Т2) 
показывают Rb-Sr минеральные изохроны для ми-
аскитов, который был соотнесен с этапом метамор-
фических преобразований ИВК [Кононова и др., 
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и др., 2010б], 280 ± 8 (Недосекова и др., 2014). Зна-
чительная часть цирконов миаскит-пегматитов име-
ет возраст 251 ± 6 млн лет, подтверждающий, что 
процессы пегматитообразования и редкометалль-
ного рудообразования в пегматитах ИВК связаны с 
позднеколлизионным и постколлизионным этапами 
развития уральской складчатой области.

Таким образом, формирование ниобиевых руд 
происходило как на завершающем этапе функци-
онирования щелочно-карбонатитовой магматиче-
ской системы (≈380–390 млн лет назад), так и на 
постколлизионном этапе (≈230–250 млн лет на-
зад) становления карбонатитовых комплексов ура-
ла. Поздние этапы рудообразования в ильмено-
вишневогорском комплексе, вероятно, связаны 
с ремобилизацией и переотложением щелочно-
карбонатитового и редкометалльного вещества. 
Рудный процесс (образование пирохлора из обо-
гащенного HFSE флюида) связан с масштабными 
процессами щелочного метасоматоза и пегматито-
образования и завершал процессы преобразований 
пород карбонатитовых комплексов на позднеколли-
зионном и постколлизионном этапах становления 
уральской складчатой области (≈280–220 млн лет).

ЗАКЛюЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что ис-
пользование U-Pb изотопной системы пирохло-
ра для датирования редкометалльной минерализа-
ции, по крайней мере в локальном варианте, ока-
зывается вполне успешным даже в случае высо-
коурановых разновидностей минерала. Более то-
го, применение минералого-парагенетического 
анализа пирохлора, сопровождающего и предва-
ряющего уран-свинцовые аналитические рабо-
ты, позволяет успешно корректировать вариан-
ты применяемого аналитического метода (лазер-
ная абляция, вторично-ионный микрозонд) и про-
извести корректную интерпретацию получаемых 
геохронологических данных. Очевидно, что ред-
кометалльная ниобиевая минерализация ильмено-
вишневогорского комплекса формировалась в те-
чение относительно длительного временного ин-
тервала – от 380 до 220 млн лет – и ее развитие со-
провождало различные этапы становления и пре-
образования магматических комплексов. При этом 
рудный потенциал минерализации также эволю-
ционировал со временем: если на ранних этапах 
преимущественно формировались высокоурано-
вые разновидности пирохлора, основного рудно-
го минерала, то РЗЭ-Sr высоко-Nb разновидности 
в основном связаны с поздними стадиями метасо-
матической перекристаллизации.

Работа выполнена по проекту РФФИ № 17-05-
00154 и темы государственного задания ИГГ УрО 
РАН № АAAA-A18-118052590028-9.
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